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 تقدیم به :

 استوارترین تکیه گاهم،دستان پرمهر پدرم 
 به سبزترین نگاه زندگیم،چشمان سبز مادرم

کران که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی 

 .مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم
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وار حکمت او سپاس و ستایش مر خدای را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و ان

د و عمری و در دل شب تار، درفشان. آفریدگاری که خویشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشو

 .بدان، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرفت بیازمایدفرصتی عطا فرمود تا 

 ««قُمْ عَن مَجلسِِکَ ِلأبیکَ و معَُلِّمِکَ و إن کُنتَ أمیرا »» 

 به احترام پدر و معلّمت از جاى برخیز ، گرچه فرمان روا باشى

  (136صامام علی)ع( )غررالحکم،                             

آقایان دکتر  زبانم جاری سازم و سپاس خود را در وصف استادان خویش بر از تشکر بالاترتوانم معنایی نمی

 تشکرو همچنین  امآشکار نمایم، که هر چه گویم و سرایم، کم گفته فرهنگ سرشکی و دکتر محمد عطایی

 یاری دادند.در انجام این پایان نامه  صمیمانه مرا که آقای مهندس امیر صفاریفراوان از 
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 نامهتعهد
ضی  اینجانب  سین مرت ستخراج مواد معدن             نژادیا سی معدن )ا شته مهند شد ر سی ار شنا شجوی کار ( ی، دان

سنگ )مطالعه  زغال بررسی تآثیر عوامل ذاتی بر خودسوزی  "دانشگاه صنعتی شاهرود، نویسنده رساله با عنوان       

شکی و دکتر محمد عطا   ، تحت راهنمایی "سنگ البرز مرکزی( موردی معاد زغال سر متعهد  ییدکتر فرهنگ 

 شوم:می

 ت.توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار اس ،تحقیقات در این رساله 

 استفاده استناد شده است.گران، به مرجع مورد های دیگر پژوهشدر استفاده از نتایج پژوهش 

   ساله تاکنون توسط خود و یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ام تیازی در مطالب این ر

 هیچ جا ارائه نشده است.

         ستخرج با نام شاهرود، تعلق دارد و مقالات م صنعتی  شگاه  شگاه  دحقوق معنوی این اثر به دان ان

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyصنعتی شاهرود یا 

 ساله تاثیر     حقوق معنوی تمام افرادی که در به صلی ر ست آوردن نتایج ا اند، در مقالات گذار بودهد

 گردد.مستخرج از رساله رعایت می

 .در تمام مراحل انجام این رساله ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است 

  یافته )یا  که به حوزه اطلاعاتی شخصی افراد دسترسی     در تمام مراحل انجام این رساله در مواردی

 استفاده شده است( اصل رازداری و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

نژادیاسین مرتضی  

 1397ماه بهمن

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ها و تجهیزات ساخته افزارنرمای، های رایانه*  تمام حقوق معنوی این اثر و محصولات ان )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی، در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.شده، متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.اله بدون ذکر منبع مجاز نمی*  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در این رس
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 چکیده

 افتد،یتفاق مو هم در معادن روباز ا ینیرزمیه هم در معادن زاست ک باریزیانسوزی، از جمله حوادث آتش

 یکسنگ . خودسوزی زغالیابدیش میافزا خطر انفجار سوزی در حضور گاز متان رخ دهداگر آتش اما

ترهای پارامشود. می رب زیست محیطی و اقتصادیاثرات مخ عثباکه  است گرمازا گرمایشی، خود فرآیند

 دهیتدا پداب پژوهش نیدر ا سنگ دارند.در خودسوزی زغالترین پارامترها نقش اساسی ذاتی به عنوان اصلی

رسی های تشخیص آن مورد برخودسوزی و روشادامه مکانیزم در و  شده فیتعر سنگاکسیداسیون زغال

( CPTطعی)ه تقاآزمایشگاهی از روش دمای نقطهای های روشبا توجه به مزیت تیدر نها .است قرار گرفته

 سنگ البرز مرکزیدر معادن زغال سنگقابلیت خودسوزی زغالبر  های ذاتیپارامتر برای بررسی تأثیر

، زمان مورد بررسی قرار گیردهمبه طور کلی تأثیر عوامل ذاتی بر خودسوزی بایستی به صورت  .استفاده شد

فزایش درصد پیریت، به طور کلی با ا .داردسنگ أثیر متفاوت بر خودسوزی زغالزیرا هر یک از عوامل ذاتی ت

ینیت و اینرت زایش یافته و با افزایش درصد کربنرطوبت، ماسرال لیپتینیت و ویترینیت خودسوزی اف

 شد؛ ثبت اهانم معدن به متعلق نمونه برای خودسوزی به تمایل ترینبیشیابد. خودسوزی کاهش می

کلی تمایل  به طور .شد ثبت شرقی ستارو معدن به متعلق نمونه در خودسوزی به تمایل ترینکم همچنین

 کزی در سطح متوسط وکم است.سنگ در معادن البرز مربه خودسوزی زغال

 عوامل ذاتی، (CPT) سنگ، دمای نقطه تقاطعیخودسوزی زغال های کلیدی:واژه
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 مقالات مستخرج شده

 مقالات کنفراسی چاپ شده

سنگ با البررسی تأثیر پارامتر پیریت محتوی بر خودسوزی زغ"( 1397مرتضی نژاد ی، سرشکی ف، عطایی م، صفاری ا، )

 گاه زنجان، اولین کنفرانس ملی معدنکاری و صنایع معدنی سبز ایران،دانش"(CPT)استفاده از روش دمای نقطه تقاطعی 
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 قدمهم -1-1

 از بسیاری در نرژیا اصلی  منبع به عنوان را آن توانمی و دارد ایویژه تاهمیّ معدنی مواد بین در سنگزغال

نقش  وجهان دارد  انرژی سبد در را سهم بیشترین نفت،  از بعد به طوری که گرفت نظر در جهان نقاط

 و انرژی ینتأم برای صنعتی جهان نیاز و جمعیت روزافزون افزایش .کندمی مهمی در اقتصاد کشور ها ایفا

یشتر های اخیر تبدیل شده است. به همین دلیل، بهای بشر در سالیکی از نگرانی به صنایع خوراک

 ایهپژوهش و برده پی بشر یهآیند و حاضر نیازهای تأمین درسنگ اهمیتّ زغال به جهان رهایکشو

ی سدهدر  .هنددانجام می گذاریسرمایه چگونگی و مدت بلند ریزیبرنامه برای زمینه این در راای گسترده

 ند. تهیکنهای فسیلی مانند نفت و گاز نقش مهمی در تأمین انرژی مورد نیاز بشر ایفا میحاضر سوخت

 بشر است که شده باعث ف و افزایش جمیعت جهان،لصنایع مخت رشد به رو گاز، روند و نفت ذخایر شدن

 حامل یک  نوانع به آن را سنگ،زغال از استفاده متعدد مزایای برای نفت و گاز باشد. مناسب دنبال جایگزین

در  أمین انرژیتبرای تولید برق، ، سنگمصرف زغال عمده است و کرده مطرح کشور در بالا پتانسیل با انرژی

 باشد.می و نقل حمل و صنایع

 شودمی زیرزمینی محسوب معادن در طراحی محدودکننده عوامل از یکی زغال معدنکاری از ناشی خطرات

 انفجار ، 1 زمین سطح نشست به زیرزمینی می توان معادن در زغال معدنکاری از ناشی خطرات ترین مهم از

سوزی خود محیط زیست و غیره اشاره کرد.آلودگی  گازدهی، ،3زغال خودسوزی ،2سنگ خودبه خودی

 (. 1394)عطایی،  سنگ استزغال فرآیند تولید رترین مشکلات دسنگ یکی از مهمزغال

 و شناسایی دقیق طور به خطرات این باید شود،می ایجاد خودسوزی وقوع نتیجه در که کلاتیمش به توجه با

بر روی خودسوزی ذاتی   پارامترهای سنگ، تاثیرخودسوزی زغال ممکانیز شناخت شوند و همچنین با ارزیابی

                                                           
1-subsidence 
2- rock burst 
3-coal spontaneous combustion 
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اهداف تحقیق و  موضوع تحقیق،سنگ، منابع و ذخایر زغالدر این فصل کلیاتی از شود.  بررسی سنگزغال

های مختلف انجام گرفته در فصل ضرورت انجام تحقیق مورد بررسی قرار گرفته و در آخر به تشریح فعالیت

 .شده استهای مختلف پرداخته 

 

 سنگتعریف زغال -1-2

 شدن مدفون و عتجم از هک تاس یمیاییبیوش وبیرس کانسارهای و فسیلی هایسوخت ازجمله سنگزغال

ها مینرال و هاماسرال از، تشکیل شده شناسیسنگ نظر از سنگزغال .است شده حاصل گیاهان ماندهباقی

سنگ با افزایش کیفیت زغال .دکنیم رای تا سیاه تغییقهوه از آن گرن هک است احتراق قابل ماده یک و

 .یابددرصد کربن و کاهش درصد خاکستر، افزایش می

 

 سنگ جهانمنابع زغال -1-3

 را مصرف رشد ترینبزرگ حاضر حال در شد،می شمرده جذابیتی بدون و ارزان ماده زمانی که سنگزغال

 شود،می یافت وفور به دنیا مختلف نقاط در سنگزغال که حالی در. دارد جهان سوختی مواد انواع بین در

 اگر حال این با ولی است شده متمرکز روسیه و خاورمیانه در گاز و نفت یعنی انرژی دیگر اصلی منبع دو

-1طور که در شکل )همان اما است، شده توزیع جهان سراسر در ایگسترده طور به سنگزغال ذخایر چه

 چین ( و23%) روسیه (25%) آمریکا متحده ایالات کشور 3 در سنگزغال ذخایر از 60%( نشان داده شده 1

 ذخایر از (%29) مجموع در جنوبی آفریقای و آلمان هند، استرالیا، کشورهای سایر و گرفته قرار (12%)

 ،2008در سال  مصرف میزان احتساب با شده، انجام برآوردهای براساس. اندداده جای خود در را سنگزغال

 کل که حالی در رسدمی اتمام به آینده سال 63 تا جهان گاز ذخایر و آینده سال 41 تا جهان نفت ذخایر
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 مصرف سطح با که است، شده زده تخمین تن میلیارد 1083 حدود در جهان سراسر در سنگزغال ذخایر

 .(Gangopadhyay, 2008) رسدمی پایان به دیگر سال 210 تا فعلی

 

 

 (1390زاده کبیر، ) سنگ در مناطق مختلف جهاننقشه پراکندگی زغال: 1-1شکل

 

سنگ به عنوان یکی با توجه به اهمیت موضوع تأمین انرژی برای صنایع مختلف در قرن بیست و یکم، زغال

 میلادی 2014 سال در سنگزغال سهم( 1-2) شکل درهای مهم انرژی بعد از نفت مطرح است. از حامل

رفی جهان مص انرژی منبع دومین سنگزغال دهد؛ که نشان میاست شده داده نشان جهان انرژی تأمین در

 .باشدمی نفت از بعد
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 (www.iea.org) 2014سال  در مصرفی هایانرژی از سنگزغال نمودار سهم: 2-1شکل

 

 

 مصرف و تولیدکنندگان صدر در هند امریکا، متحده ایالات چین، کشورهای جهانی ارقام و آمار اساس بر

 در سنگزغال سهم میلادی، 2020 سال تا دهدمی نشان هابینیپیش. دارند قرار دنیا سنگزغال کنندگان

 6 هاانرژی سایر درصد، 9 ایهسته انرژی درصد، 30 هیدرو درصد، 20 گاز درصد، 30 جهان برق تولید

 اهدخو جهانی انرژی سبد در کلیدی نقش سنگزغال اساس این بر. بود خواهد درصد 4 خام نفت و درصد

 (.1393داشت )ملکی و اگاه،

 

 ایران سنگزغال ذخایر و منابع -1-4

 کشور سنگزغال منابع ترینبیش و است حرارتی و شو کک سنگزغال از یاتوجه قابل ذخایر دارای ایران 

 ذخایر.است غربی البرز و مرکزی البرز شرقی، البرز کرمان، به متعلق آن از بعد هایرتبه و شده واقع طبس در

 حدود شناسیزمین ذخایر میزان و تن میلیارد 3 احتمالی ذخایر تن، میلیارد 1/1ایران  سنگزغال قطعی
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 سنگزغال نوع از درصد 28 و شو کک نوع از ذخایر این درصد 72 حدود چیزی که باشدمی تن میلیارد 14

  (.1393است )ملکی و آگاه،  حرارتی

 از بعد رتبه در لیدتو میزان لحاظ از اما دارد، قرار جهان 12 رتبه در سنگزغال ذخایر میزان نظر از ایران

 از یکی تواندنمی تولید حجم نظر زا ایران ( مشخص است 1-3طور که در شکل )همان .دارد قرار 40

سنگ تولیدی ایران در کارخانه ذوب آهن اصفهان بیشتر زغال و باشد سنگزغال صادرکننده کشورهای

 زمره نتیجه ایران در در شود.ز خوراک مصرفی کارخانه از خارج کشور تأمین میاشود و مقداری مصرف می

 که است دهش سبب گاز و نفت منابع نظر از کشور بودن غنی طرفی از. دارد قرار سنگواردکنندگان زغال

 (.1393 ملکی و آگاه،) گیرد قرار توجه مورد کمتر سنگزغالانرژی نظیر  منابعسایر   از استفاده

 

 

(1395)احمدی و کریمی،  2014سنگ در سال : سهم ایران از تولید جهانی زغال3-1شکل  
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 بیان مسئله -1-5

ن حاضر ر قردانرژی نیاز روز افزون به  سیاه رنگ و از منابع مهم تولید انرژی است. همادّسنگ یک زغال

سنگ و لرو به افزایش است. با توجه به کاهش ذخایر سطحی زغا سنگبیشتر شده و تقاضا برای زغال

 سنگ امری ضروری است.افزایش تقاضا، نیاز به استخراج ذخایر زیرزمینی زغال

یک سنگ لپدیده خودسوزی زغا. سنگ استسنگ یکی از مشکلات مهم در معادن زغالخودسوزی زغال

 سوزیآتش ثراک ت.اس کارکنان و مشکلات ناخواسته در زمینه سلامتیی بار اقتصادبا نتایج زیان جدّی خطر

وسیعی را  شوند و به تدریج ناحیهخودی شروع می های زغالی در یک ناحیه کوچک بر اثر گرمایش خودبه

اشی ن یطیزیست مح هایسنگ، آلودگیها تن زغالتایج آن باعث از دست رفتن میلیونگیرند که ندر بر می

 .(1394)عطایی،  شودمی و افزایش دمای معدن در سطح زمین ، ایجاد نشستاز انتشار گازهای سمی

عوامل مؤثر  و سیبررباید ، دشونمی این پدیدهکه منجر به وقوع  برای جلوگیری از این نتایج، فرآیندهایی  

ته توان به سه دسسنگ را میبه طور کلی عوامل مؤثر بر خودسوزی زغال .بر خودسوزی مشخص شوند

به دلیل گ سنمعدنکاری تقسیم کرد. عوامل ذاتی زغال شناسی و عواملزمین سنگ، عواملذاتی زغال عوامل

ت وجه به اهمیّت. بنابراین با کنندسنگ ایفا میخودسوزی زغال نقشی اساسی درارتباط با نحوه تشکیل، 

زی در معادن های ناشی از آن، مطالعه روی خودسوو خطرات و پیامد سنگزغالمسئله خودسوزی در معادن 

 بر آن امری مهم است.عوامل ذاتی  سنگ و تأثیرزغال

 

 ضرورت تحقیق -1-6

 سنگزیرزمینی زغال معادن مخاطرات و هستند زیرزمینی معادن نوع از ایران در موجود سنگزغال معادن

 ذخایر ارزش بالای به توجه با اما معادن روباز و حتی معادن زیرزمینی فلزی بیشتر است سایر با درقیاس
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نیاز صنایع مختلف، استخراج و بهره برداری از این ذخایر ضروری به نظر  تأمین در هاآن اهمیّت و معدنی

 رسد.می

وزی، سوخت نیاز دارد. در پدیده خودسسوزی برای وقوع به سه عنصر اصلی اکسیژن، گرما و هر آتش 

د جذب اکسیژن ی لازم برای انجام واکنش از طریق فرآینشود، انرژی گرمایاکسیژن از هوای تهویه تأمین می

یش خودسوزی ناشی از گرماسنگ است. زغال شود و سوخت مورد نظر نیز خودسنگ تأمین میبه زغال

ی از مهم ترین مشکلات عمده در تمامی کشورهای سنگ یکدر معادن زغال سنگخودبه خودی زغال

 ق زغالاحترا. محققین دست اندرکار در این زمینه است برای مشکلی بزرگو نیز  سنگتولیدکننده زغال

زیرزمینی یا در سنگ لهای زغاانسانی در لایه هایخودی یا بر اثر فعالیته تواند به صورت خودبمی سنگ

 روباز در سطح زمین ایجاد شود. سنگلایه های زغال

 تشثیرات منفی عظیمی در محیط زیست محلی و جهانی دارد. آأسنگ، تها تن زغالسوختن میلیون  

ونوکسید کربن و دی اکسید کربن، م ای مانندزغالی باعث تولید مقادیر زیادی از گازهای گلخانه هایسوزی

. نشست زمین مستقیم بر روی ترکیب اتمسفر محلی و جهانی دارندثیر أشوند که این گازها دارای تمیغیره 

ی زغالی سوزسوزی قرار گرفته است. آتشثیر آتشأیکی دیگر از مشکلات مرتبط به مناطقی است که تحت ت

ها ناانس سلامتبه مخاطره افتادن  در معادن فعال موجود و باعث ایمنی همچنین باعث ایجاد مشکلات

 .شودمی

ستخراج و همچنین زمینی و تأثیر آن بر راندمان ا ت مسائل زیست محیطی و ایمنی معادن زیرا اهمیّبا توجه ب

 ربتأثیر عوامل ذاتی  قیق در زمینهسنگ، تحافزایش عمق و احتمال خطر خودسوزی در معادن زغال

 د.شوی میتلقّمهم امری  گیری از آن،، در راستای شناخت این پدیده و پیشخودسوزی
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 اهداف تحقیق -7-1

تانسیل خودسوزی پتعیین  سنگ وبر خودسوزی زغال های ذاتیپارامتر ارزیابی تأثیر ،تحقیق اصلیهدف 

ط معدن، دف کاربردی آن، تلاش برای رسیدن به ایمنی بالاتر محیی و ههای منطقه البرز مرکزسنگزغال

تغییرات  محیط زیست واز تأثیر منفی بر  یهمچنین جلوگیر سنگ وها تن زغالجلوگیری از سوختن میلیون

 باشد.آب و هوا می

 

 روش انجام تحقیق -1-8

ی پیشینه روش کار به این صورت است که پس از انجام مطالعات اولیه و جمع آوری اطلاعات لازم درباره

، شده است سنگ البرز مرکزی نمونه برداریالاز معادن مختلف زغ ،سنگموضوع و مکانیزم خودسوزی زغال

مؤثر بر  ذاتی هایمناسب و تعیین پارامتر س از خردایشها به آزمایشگاه منتقل شده و پسپس این نمونه

 امل ذاتیعوثیر و تأ ( قابلیت خودسوزی هر نمونهCPT)با استفاده از روش دمای نقطه تقاطعی  ،خودسوزی

 .تعیین شده استسنگ البرز مرکزی در معادن زغال

 

 سازماندهی پایان نامه -1-9

 شود:یماست که به صورت زیر شرح داده  شده گردآوری فصل   5در  نامه پایان این مطالب کلی طور به

تحقیق،  ت تحقیق، اهدافسنگ ایران و جهان و بیان کلیات تحقیق،ضرورفصل نخست به بررسی منابع زغال

 .پرداخته شده است
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های موثر بر آن پرداخته شده ترسنگ و پارامپدیده خودسوزی زغالدر فصل دوم به مطالعه مکانیزم وقوع 

 .است

سنگ به مطالعه پیشینه تحقیق و کلیاتی در مورد روش های ارزیابی قابلیت خودسوزی زغال سوم فصل

 پردازد. می

ها هگاهی روی نمونهای آزمایشدر فصل چهارم به معرفی منطقه مورد مطالعه و شرح روند کار و  انجام تست

 .پرداخته شده استها و نتایج حاصل از آزمایش

 حاصل از این تحقیق ارائه شده است. و پیشنهادات گیرینتیجه پنجم  و در فصبل
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ثر بر های مؤبررسی مکانیزم و پارامتر : 2فصل 

 سنگخودسوزی زغال
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 مقدمه-1-2

 با و دشومی محسوب جهان در فسیلی سوختهای ترینمهم از یکی و ترین فراوان ترین،قدیمی سنگزغال

 تولید در جهتو کانون هم هنوز اندک نسبتاَ هزینه و دنیا سطح در بسیار گستردگی فراوان، ذخایر به توجه

 عمده مرکزت گسنلزغا معدنکاری در معدنی، ماده این برای شده ذکر اهمیت به توجه با .است جهان انرژی

 شناخت قطری از جز امر این که است ایمن واستخراج کمتر شده تمام هزینه بالا، تولید هدف سه روی بر

 .(1378)اصانلو،شود نمی میسر حوزه این در فناوری پیشرفت و تولید فرآیندهای و هاروش دقیق

 استخراج از بالایی درصد اما است میسّر زیرزمینی هم و سطحی هایاز روش هم سنگزغال استخراج اینکه با

 وجود بر لاوهع زیرزمینی، معادن هایویژگی جمله از .شودمی انجام زیرزمینی معادن از جهان سنگ درلزغا

 سنگلزیرزمینی زغا معادن .است معادن این خیزیحادثه ها،هزینه بودن بالا و طراحی در پیچیدگی

 تخراجاس از ناشی خطرات دارند، ایمنی منظر از معدنکاری روش این کردن نام بد در را سهم بیشترین

 .(1378)اصانلو، شودمی محسوب زیرزمینی معادن در طراحی محدودکننده عوامل از یکی سنگزغال

 افتد،یتفاق مو هم در معادن روباز ا ینیرزمیاست که هم در معادن ز باریزیانسوزی، از جمله حوادث آتش

 راتببه م محیط محصور معدن و افزایش خطر انفجاربا توجه به  ،ینیرزمیهای معادن زسوزیاما آتش

 سوزیخود شودمی هدهمشا (2-1شکل ) در که طور همانتند. هس یهای سطحسوزیآتشز تر اخطرناک

 تحدهم اندونزی، ایالات هند، چین، قبیل از سنگزغال کشورهای تولیدکننده از بسیاری در سنگزغال

 یا طبیعی علل دلیل به هاسوزیآتش ها،مکان این در .است رایج روسیه و جنوبی آفریقای استرالیا، آمریکا،

 (.stracher & taylor,2004)هستند سوختن در حال سال صدها هاآن از برخی و شده آغاز انسان هایفعالیت
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 (stracher & taylor, 2004) سنگ در جهانهای زغالسوزیپراکندگی آتش :1-2شکل

 

 سوزیانواع آتش-2-2

سه عروف است. م به مثلث آتشکه اصطلاحاً  ونددیدارد تا به وقوع بپ یاصل رکن ه سهب ازین یسوزآتش هر

نشان  (2-2) مثلث آتش در شکلکه و سوخت  گرما ژن،یمثلث آتش عبارتند از: اکس دههند لیتشکضلع 

.داده شده است  

 

 (1393: مثلث آتش)صفاری و همکاران،2-2شکل
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 طیمح یواهاز  مورد نیاز، ژنیاست، که اکس ازین رکن اصلی سه نیمهبه  زین سنگزغال خودسوزی دهیدر پد

مورد  و سوخت شودیم نیزغال تأم یدما شیبه زغال و افزا ژنیجذب اکس قیگرما از طر شود،یم نیتأم

 لیشکاست که مجموعه مراحل ت دهیچیپ ندیفرآ کیزغال سنگ  ونیداسیاکس ندیفرآ سنگ است.نظر زغال

 (.1393همکاران،)صفاری و  نشده است ییآن هنوز به طور کامل شناسا

وزی باز سهای ایجاد شده در معادن زیرزمینی بر حسب منشا به دو دسته کلی آتشسوزیبه طور کلی آتش

شیا و سوزی باز از سوختن اکه آتش شوندتقسیم میسوزی داخلی یا خودسوزی منابع خارجی و آتشبا 

 افتد.در معدن از طریق منابع خارجی اتفاق میلوازم موجود 

 

 سوزی داخلی یا خودسوزیآتش -2-3

 بایتقر ط،یشرا یسنگ است. در بعضدر معادن زغال یسوزعمده آتش لیاز دلا یکی ،یمعدن مواد یخودسوز

صر مخت شیاز افزا یماده معدن ی. اثرات خودسوزردیگیآتش م ،یدر اثر خودسوز یسنگهر نوع زغال

. به متفاوت است ردیبزرگ که ممکن است کل معدن را در برگ قیحر کربن موجود در هوا، تا دیمونوکس

 ندکنبیان می«« خودبه خودی گرمایش»»سوزی آن را با عنوان متمایز شدن خودسوزی از آتشمنظور 

 .(1373)مدنی، 

 

 سنگزغال خودسوزی مکانیزم -2-4

. افتدمی اتفاق یژناکس طحیس ذبج دهپدی رد،گی رارق هوا معرض در سنگزغال که هرکجا کلی طور به 

. کندمی تولید گرما نش،واک نکه ای وندشیم ترکیب باهم سنگزغال و اکسیژن نیز اتاق دمای در حتی

 تحت. شد خواهد واکنش در ریعتس ثباع و شده جذب سنگزغال خود توسط تولیدشده گرمای از بخشی



15 
 

 آن کامل خودسوزی یا و سنگ زغال وختنس و تعالاش هب تاس ممکن وضعیت این ادامه شرایط، بعضی

 Grewer, 1994; Yuan) افتدمرحله سوختن زغال اتفاق می نوع فرآیند تا رسیدن به سه معمولاً. شود منجر

and Smith, 2012): 

 ژنیاکس یبرآشام ای یکیزیف ای یجذب سطح . 

 ژنیاکس یدرآشام ای ییایمیجذب ش. 

 دیلسنگ و آزادسازی و توزغال هایبیترک هیتجزو  سنگزغال ونیداسیو اکس ییایمیواکنش ش 

  سید کربنمونوک لیاز قب ییگازها

 ست.سنگ نشان داده شده ازغال ونیداسیاکس ندیفرآچگونگی  (2-3شکل )در 

 

 

 (Wang et al., 2003) سنگ: فرآیند اکسیداسیون زغال3-2شکل
 

 مرحله این در. افتدمی اتفاق مک یاربس یدما در یژناکس و لزغا بین واکنش زغال، اکسایش اول مرحله در

 دمای تا تقریباً) مک و تهآهس یاربس ادم زایشاف فیزیکی اتفاق افتاده و و طحیس تصور به اکسیژن جذب

 فرآیند شروع با. تاس سنگزغال آرام اکسیداسیون آن نتیجه که بوده (گرادسانتی درجه 50 حدود
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 درصورتی. شد خواهد راهمف آن ریعتس و فرآیند ادامه برای لازم گرمای که شود می تولید گرما اکسیداسیون

 برود ینب از توسط هوای تهویه دیتولی ایگرم زانمی یا از بین برود  اکسیژندسترسی به  مرحله این در که

 ادامه اکسایش نشواک و هیافت زایشاف الزغ ایدم صورت، این غیر در. شد خواهد محدود واکنش ادامه

های موجود از طریق ترک یژناکس یمیاییش ذبج با بعد مرحله در اکسایش واکنش ادامه با. یافت خواهد

 هدرج 80 از رکمت ایدم در پسس و گرفت خواهد بیشتری شتاب اکسیداسیون نرخ سنگ،در سطح زغال

 ورتص مرحله این در رطوبت جدایش عمدتاً و گرفته شکل اکسیژن و زغال از پایداری ترکیبات رادگنتیسا

گراد متفاوت درجه سانتی 120تا  80که به این دما، دمای آستانه گویند. محدوده دمای آستانه بین  گیردمی

 تشکیل ربنک یدهایاکس ،گرادسانتی درجه 120 تا 80 دمای شروع در واکنش ادامه با سرانجام و است

 با واکنش، گرادسانتی هدرج 180 دودح یدما در الزغ هنمون  طتوس گرما تربیش تولید با. شد خواهند

 سنگزغال و در نتیجه گرادسانتی درجه 250 تا 200 بین تقریبی ایدم و خود سرعت حداکثر به اکسیژن

 (.Grewer, 1994) شودگفته می سنگلزغا وزیخودس د،فرآین نای هب هک ؛رسداشتعال می حالت به

 

 

 آزادسازی گرما  (3 با هوای محیط یهاول اکسایش( 2 مختلف ابعاد با سنگزغال (1 سنگزغال خودسوزی مراحل: 4-2شکل

 (Sipila et al., 2012) سوزی( شروع آتش4
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 نشان داد. 3-2تا  1-2با روابط  توانسنگ را به طور ساده میسوختن زغال

C + O2 ⟶ CO2 + گرما    (2-1                                                                        )             

2C + O2 ⟶ 2𝐶𝑂 + گرما    (2-2                                                                                    )  

2𝐻2 + O2 ⟶ 2𝐻2𝑂 + گرما    (2-3                                                                                    )  

 :(Grewer, 1994)د مرحله خلاصه کر 6صورت زیر در  به توانمی را خودسوزی فرآیند مجموعه

 سنگزغال مانند سوختی با واکنش اکسیژن (1

 .گرما و انرژی تولید و خودسوزی فرآیند شروع (2

 شود، هپراکند تهویه هوای توسط یا و شود جذب اطراف هایسنگ به وسیله شده تولید انرژی اگر (3

 .گیردمی صورت کم دمای با خودسوزی و یابدنمی افزایش سنگدمای زغال

 ودسوزیخ تا شودمی باعث و یافته افزایش سنگزغال دمای نشود، پراکنده شده تولید گرمای اگر (4

 .افتد اتفاق ترسریع

 .افتدمی اتفاق ترسریع اکسایش واکنش بالاتر دماهای در (5

 .گیردمی صورت سنگلزغا اشتعال و سوزیآتش بحرانی دمای یک در سرانجام (6

 

 سنگثر بر خودسوزی زغالپارامتر های مؤ -5-2

 دارند را خودسوزی و خودیخودبه احتراق قابلیت به شرایط، بسته ،سنگزغال هایلایه در معادن زیرزمینی

 مهم گذارندو چه عواملی بر خودسوزی لایه اثر می دارند قرار وضعیتی چه در هالایه این که این بررسی و
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سنگ مورد بررسی ی زغالخودسوز بر تأثیرگذار پارامترهایبایستی   برای شناخت بهتر این پدیده و است

  (.Uludag, 2001قرار گیرد )

 تعددیم عوامل .است اقتصادی و ایمنی جنبه از معدنکاری خطرات ترینمهم از یکی خودی به خود احتراق

سه دسته  به یکل طور به عوامل این (2-5)مطابق شکل  .کندمی کمک خودسوزی به سنگغالز تمایل به

 .(Kaymakci & Didari, 2002) تقسیم شده است شناسیزمین عوامل معدنکاری  و عوامل ،عوامل ذاتی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنگ: عوامل مؤثر بر خودسوزی زغال5-2شکل

 عوامل ذاتی عوامل زمین شناسی

 عوامل معدنکاری

 پیریت محتوی

 رطوبت محتوی

 خاکستر محتوی

 ترکیب پتروگرافی

شدگیدرجه زغال  درصد مواد فرار 

سنگسوزی زغالعوامل موثر بر خود   
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 عوامل ذاتی -2-5-1

 پیریت محتوی 2-5-1-1

 دهم،نوز قرن اواسط تا 1686 سال در پلات توسط خودسوزی با رابطه در اولین پژوهش صورت گرفته از

 سنگزغال که شد مشاهده اما. است خودسوزی اصلی عامل سنگپیریت موجود در زغال که بود این بر فرض

 و شتربی تحقیقات انجام با. افتدمی اتفاق خودسوزی و کرده جذب را ناکسیژ نیز پیریت غیاب در حتی

 ایفا را خودسوزی پیشرفت در فرعی نقشی پیریت که است این بر حاکی فعلی نظریه ،دیدگاه این اصلاح

 (.Morris & Atkinson, 1988) کندمی

خودسوزی  در  دهنده و کاتالیزور شتاب و اصلی یک عامل عنوان به سنگزغال در موجود )2FeS (پیریت

 & Kaymakci)است  شده موضوع تأکید این بر مختلفی محقّقین توسط و است سنگ مطرحزغال

Didari,2002). 

 هوا در موجود کند و با رطوبتمی کمک سنگزغال خودسوزی افزایش به جهت دیگر نیز از یک پیریت

 Nelsonکند ) گرمایش خودبه خودی فراهم می فرآیند در برای تسریع  دومی را گرمایی منبع و شده اکسید

& Chen, 2007.) 

 2012سال  در همکاران و Beamishشود نتایج حاصل از کار ( مشاهده می2-6طور که در شکل  )همان

 شودتر میبیش سنگخودسوزی زغال سرعت محتوی، پیریت ددرص زایشاف با دهد کهنشان می میلادی

(Beamish et al., 2012). 
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 (Beamish et al., 2012گراد )درجه سانتی 100: ارتباط بین پیریت محتوی و زمان رسیدن به دمای 6-2شکل 

 

 رطوبت محتوی 2-5-1-2

 نهمچنی .دارد بستگی شدگیزغال درجه به آن مقدار که هستند ذاتی رطوبت دارای هاسنگزغال تمام

 یهلا یالخ فضای از رطوبت اگر. است متفاوت  اشباع درجه و  نفوذپذیری با سنگزغال یهلا محتوی رطوبت

 (.MDG 1006, 2011) شد خواهد پر گاز با آنگاه شود، زهکشی

 سطح زا آب تبخیر. شود گرما افزایش یا کاهش موجب تواندمی رطوبت معدن، شرایط به بسته کلی طور به

 رجهد افت و شدن خنک باعث سطح از شده گرفته حرارت این (تبخیر نهان گرمای) دارد نیاز حرارت به

 شود، متراکم سنگزغال سطح روی بر آب بخار اگر دیگر، سوی از. شودمی سنگزغال سطح روی بر حرارت

 افزایش خودسوزی نرخ و شده سنگزغال سطح دمای افزایش باعث تبخیر با تقابل در تراکم از حاصل گرمای

 (.MDG 1006, 2011) یابدمی
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 محتویخاکستر  -2-5-1-3

 دیزائ وادم و آلی غیر مواد حاوی هاسنگزغال. است سنگزغال کیفیت تعیین اصلی عوامل از یکی خاکستر

 اکسترخ صورت به سنگزغال وزاندنس از سپ هک هستند اهتکربنا و اهسولفات ولفیدها،س ا،هرس لمث

 و بالا رمک مواد معدنی الذکر فوق هایکانی بر علاوه هستند. روفمع نگسالزغ ترخاکس به و مانندمی برجا

 (1388)یزدی،  شوندمی مشاهده خاکستر در سنگزغال لایه  پایین کمر

 سنگ به خودسوزیتمایل زغال که دریافتندانجام دادند،  2005در سال  Blazak و Beamishدر تحقیقی که 

 . ستا شده داده نشان (2-7) شکل در رابطه این درصد خاکستر محتوی نسبت عکس دارد که و

 

  (beamish & bazalk, 2005سنگ ): ارتباط بین میزان خاکستر محتوی و تمایل خودسوزی زغال7-2شکل

 

 گازخیزی-2-5-1-4

 تشکیل متان ار گازها این ترکیب یعمده که گازخیز هاییهلا با معادن در تواندمی هم سنگزغال خودسوزی

 عدن شده ورخ دهد. اگر خودسوزی در حضور اتمسفر قابل انفجار اتفاق بیافتد، منجربه انفجار م ،دهدمی

 (.MDG 1006, 2011باشد ) بارفاجعه است ممکنآن   نتایج
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. است سنگزغال یهلا در گاز یلابا تا متوسط وجود مقدار ،خودسوزی خطر کاهش در اصلی ملیکی از عوا

 شانس تواندمیشود و سنگ میگازخیزی منجر به کاهش سطح اثر اکسیژن بر روی زغال ،کلی طور به

 (. MDG 1006, 2011دهد ) کاهش را سوزیآتش به توسعه حال در اکسیداسیون

 

 شناسیترکیب سنگ -2-5-1-5

  که محیطی و سنگزغال دهنده تشکیل اصلی گیاهی مواد طبیعت توسط سنگزغال شناسیسنگ ترکیب

یکروسکوپی و م همگن ترکیباتی زغال، شناسیسنگ ترکیبات شود.می تعیین است گرفته شکل آن در

 3 به شانگیاهی ولیها منشأ به توجه با زغال هایماسرال کلی، ؛ به طوردشونماسرال نامیده می هستند که 

 .(1382 )یزدی، شوندمی تقسیم  اینرتینیت و اکسینیت ، ویترینیت اصلی گروه

 صورت سنگزغال ینیتاکس و رینیتاین ویتریت، هایماسرال واکنش سرعت مورد در که زیادی هایآزمایش

 به نسبت بیشتری خودسوزی نرخ اکسینیت ،سنگزغال هایماسرال بین دربه طور کلی . است گرفته

 .(Morris & Atkinson, 1988) داراست را اینرتینیت و ویترینیت

 

 شدگیزغالدرجه  -2-5-1-6

 افزایش با (2-8مطابق شکل ). است سنگزغال خودسوزی رب مؤتر ذاتی عامل ترینمهم دگیشزغال درجه

 کربن دارمق و اهشک ویمحت روژنهید فرار، مواد محتوی، اکسیژن محتوی، رطوبت دگیش زغال درجه

 بنابراین دهدمی رخ ترسریع آن در اکسایش د،باش ترپایین دگیشزغال درجه درهرچق. دیابمی افزایش

 (.Nelson & Chen, 2007دارند ) خودسوزی به بیشتری تمایل آنتراسیت بت بهنس یتومینهساب ب و لیگنیت
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 (suarez and crelling, 2007)سنگ: روند تشکیل زغال8-2شکل

 

 درصد مواد فرار -2-5-1-7

 هاآزمایش. شودمی بیشتر آن خودسوزی سرعت باشد زیادتر سنگزغال فرار مواد درصد هرچقدرعموما 

 حاوی سنگالزغ به تبنس فرار مواد درصد 38سنگ با زغال شدن اکسید سرعت تنسب که دهندمی نشان

 رعتس است درصد 28 آن فرار مواد که سنگیزغال کهدرحالی این. تیک اس به هس فرار، مواد ددرص 18

 (.Berkowitz, 2012رسد )می مقدار بیشترین به آن اکسیداسیون
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 شناسیعوامل زمین -2-5-2

 ضخامت لایه -2-5-2-1

 و رفتهگ قرار اکسیژن معرض در سنگزغال از بیشتری مساحت باشد بیشتر سنگلایه زغال ضخامت هرچه

 آن از قسمتی اتنه و بوده زیاد یهلا ضخامت که زمانی. یابدمی افزایش لایه در خودسوزی و اکسیداسیون

 معرض در ماندهباقی ضخامت این شود،می گذاشته باقی یهلا پایین و لابا در زغال بقیه و شودمی استخراج

 (.MDG 1006, 2011 باشد)می خودسوزی و اکسیداسیون خطر

 

 عمق لایه -2-5-2-2

توان مورد طریق می را از دو مستقیم نیست و آن سنگزغالثیر عمق لایه بر خودسوزی به طور کلی تأ 

. یابدمی افزایش هاهپای بر وارد فشار و بار میزان دمای محیط و عمق افزایش بابه صورتی که  ،ارزیابی قرار داد

یابد می افزایش یهلا در خودسوزی احتمال نهایت در و شده یهلا در شکستگی ایجاد سبب فشار افزایش

 و طحس در موجود هایشکاف و درز بین گیرد،می صورت کم نسبتاً اعماق در استخراج که زمانی همچنین

 شده جاستخرا منطقه به سطح از هوا جریان که شودمی سبب و آمده وجود به ارتباط یه حفرات و هاترک

 (.MDG 1006, 2011 ) یابد افزایش خودسوزی خطر و شود وارد

 شیب لایه -2-5-2-3

 یابد،می افزایش لایه بشی هرچه زیرا هستند؛ خودی خودبه گرمایش مستعد بیشتر زیادتر، بشی با هایلایه

 خطر وماند باقی می ،کارگاه کف و سقف در زغال از بیشتری درصد و شده کمتر لایه استخراج بضری میزان

 .(Kaymakci & Didari,2002) دیاب می افزایش زغال سوزی خود
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 ایاستخراج چند لایه -2-5-2-4

 در مه و اول لایه استخراج در هم که است ایچندلایه معادن در غالز مشکلات از یکی زغال خودسوزی

 را استخراج تقابلی فیزیکی شرایط خاطر به یا دارند را استخراج قابلیت) پایین و بالا های لایه استخراج

 Kaymakci)خودی وجود دارد  خودبه گرمایش خطر غیره، و هوا نشت ضعیف، سقف شرایط خاطر به (ندارند

& Didari,2002). 

 

 وجود دایک و گسل -2-5-2-5

 زغال هیلا داخل به ناکسیژ ورود باعث باعث ایجاد درزه و شکاف شده و دایک گسل، مانند ساختارهایی

 تنش افزایش هایکانون به است ممکن کرده، ایجاد زیادی مشکلات ساختارها این دیگر طرف از. شوندمی

 استخراج نرخ. شوندمی استخراج نرخ کاهش باعث و داشته نیاز اضافی نگهداری شوند، که به تبدیل زمین در

 پتانسیل نتیجه در و گرفته قرار ناکسیژ معرض در زغال از بیشتری سطح که شودمی سبب ترپایین

 (.MDG 1006, 2011 ) یابد افزایش خودسوزی

 

 عوامل معدنکاری -2-5-3

 

 استخراجروش  -2-5-3-1

 نگسزغال که شود انتخاب صورتیبه بایستمی و کندمی ایفا خودسوزی در مهمی نقش استخراج روش

 و هالگس نزدیکی در نگسزغال لایه کامل تخراجاس با همچنین و بماند باقی تخراجاس کارگاه در کمتری

 کردن پر و بمناس تهویه رو،پس استخراج سیستم کارگیری به پیشروی، یاتعمل در سریعت ها،شکستگی
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 باشد ترکامل استخراج روش هرچه؛ به طور کلی داد کاهش  را خودسوزی خطر توانمی دهش تخراجاس محل

 راث بر بیرون به انتقال برای شده انباشت ورتص هب یا و رود دست از برجا صورت به کمتری سنگزغال و

 ;MDG 1006, 2011 )کمتر است سنگزغال خودسوزی ر،خط  تخراجاس روش آن در د،بمان باقی استخراج

Kaymakci & Didari,2002.) 

  

 )سرعت استخراج( نرخ استخراج -2-5-3-2

 از عواملی هب استخراج نرخ. است مؤثر سنگزغال خودسوزی پدیده بر که است یعوامل از یکی استخراج نرخ

گسل  دایک، مانند شناسیزمین عوامل وجود. دارد بستگی استخراجی تجهیزات و شناسیزمین عوامل قبیل

 ستخراجا نرخ کاهش در نتیجه و افزایش تنش و کاهش ایمنی باعث شد، اشاره هاآن به قبل هایبخش در که

 (.MDG 1006, 2011 ) شودمی خودسوزی نرخ افزایش سبب پیشروی سرعت کاهش که شوندمی

 

 جهت پیشروی -2-5-3-3

 خطر. گیردمی ورتص سروپ ای و روپیش طریقه دو به عمدتاً استخراج طولانی، کار جبهه استخراج روش در

 اب همقایس در روپیش تخراجروش اس در. است تربیش پسرو روش با مقایسه در پیشرو روش در سوزی خود

 از یناش تنش نای که کندمی نشت شده استخراج ایفض هب تریبیش وایه زانمی سروپ تخراجاس روش

 سنگزغال سوزی خود خطر افزایش درنتیجه و اکسیداسیون ثباع هک تاس هتهوی وایه رفشا تلافاخ

 (.MDG 1006, 2011; Kaymakci & Didari,2002 ) شودمی
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 تهویه -2-5-3-4

 طرف یک زا زیرا سنگ استمهم در پدیده خودسوزی زغال عامل یک هوا جریان سرعت و تهویه سیستم

 لیدیک نقش و است در مثلث آتش از سه عامل اصلی یکی و اکسیژن است اکسیژن کننده تأمین هوا جریان

 و ندگیپراک باعث مناسب تهویه سیستم دیگر از طرف و کندمی ایفا اکسیداسیون واکنش در سرعت را

 ,MDG 1006 )شودمی ماگر تجمعّ از مانع و شودسنگ میزغال اکسایش از ناشی شده تولید گرمای اتلاف

2011; Kaymakci & Didari,2002.) 

 

 ضریب استخراج -2-5-3-5

. شودیم نامیده بازیابی ضریب یه،لا در موجود زغال کل به یهلا از شده استخراج زغال حجم بین نسبت

 سنگزغال استخراج نسبت چه هر. یابدمی کاهش سنگزغال خودسوزی خطر باشد، بیشتر ضریب این هرچه

 افت یزانم کاهش با. بود خواهد کمتر معدنی ماده افت میزان و مانده جای بر کمتری زغال باشد، بیشتر

 ضمعر در زغال از کمتری سطح زیرا ابدیمی کاهش نیز سنگزغال خودسوزی خطر میزان معدنی ماده

 (.MDG 1006, 2011 ) گیردمی قرار هوا جریان و ناکسیژ

 

 سنگمحیطی خودسوزی زغالتاثیرات زیست -6-2

 کیفیت حفظ به بشر توجه اخیر دهه دو در. است کشوری هر در پایدار عهتوس ارکان از تیسزمحیط

 بدون. تاس داده قرار تأتیر تحت را معدنی هایفعالیت و طراحی پدیده این و یافته افزایش تزیسمحیط

 بشر پیشرفت و حیات برای لازم مواد و دارد همراه به را توجهی قابل ادیاقتص منافع معدنی اتیلعم شک

اجتناب  معدنی هایفعالیت از یناش محیطیتزیس هاییبآس منافع، این تایراس در اام د،کنمی فراهم را
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 کندمی بسل بشر از را سالم تزیسمحیط از تفادهاس و حیات امکان ها،آلودگی افزایش با و تاس رناپذی

 .(1395)احمدیان، 

 (ham, 2005شود: )یر میموارد زسنگ شامل المحیطی خودسوزی زغثیرات زیستبه طور کلی تأ

 و نقل و لحم انفجار، غبار، و گرد ذرات افزایش با سنگزغال معادن انداز، چشم تغییر از غیر به 

 .شوندمی هوا آلودگی باعث خطرناک و سمی گازهای انتشار

 شودمی نیز محلی دمای افزایش باعث زغالی هایآتشسوزی طریق از گرما انتشار. 

 اسیدی باران  

 اکسید ید مانند انفجار؛ قابل و اشتعال قابل سمی، گازهای انتشار توسط زیستمحیط فوری آلودگی 

 یدروژنه متان، سولفید، هیدروژن نیتروژن، اکسیدهای سولفور، اکسیدهای کربن، مونوکسید کربن،

: از عبارتند که شوندمی ایجاد سنگزغال خودسوزی طریق از ولی کم، آنها مقادیر که گازها سایر و

 گازهای این ینب در. است کم بسیار آنها مقادیر که دیگر هیدروکربنهای سایر و استیلن اتیلن، اتان،

 کنندمی شرکت زمین کره شدن گرم در متان و کربن اکسید دی سمی

 خاک فرسایش و زمین سطح نشست 

 محلی هایآب سطح و زهکشی الگوی در تغییر  

 زیرزمینی و سطحی هایآب کیفیت کاهش   

 جانوری و گیاهی پوشش انقراض و کاربری تغییر 

 .است شده داده نشان سنگزغال خودسوزی تأثیرات از یانمونه( 2-9) شکل در
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 (Glenn et al., 2015) سنگزغال خودسوزی محیطیزیست تأثیرات از هایینمونه :9-2شکل

 

 گیری از خودسوزیهای پیشروش -7-2

 استفاده از نیتروژن سازی باخنثی -1-7-2

 منظور، بدین. ودشمی تفادهاس مایع نیتروژن از ،سنگزغال وزیخودس کنترل برای ورها،کش از یاریبس در

 به تا دهندمی حرارت هاخیرکنندهبت در را آن و برندمی معدن داخل به را ایعم نیتروژن ویحا ایهمخزن

. کنندمی تزریق خودسوزی حال در هایقسمت به هاییلوله هوسیل به را هحاصل گازسپس . شود دیلبت گاز

 این. ودشمی کنترل وزیخودس یژن،اکس ظتغل کاهش تعل به ترتیب، بدین و گیردمی را هوا جای نیتروژن
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 دسترس در مایع نیتروژن از عظیمی ذخیره که تاس یرپذامکان هنگامی تنها اما ت،اس موفق یاربس روش یک

 (.Wang-xing et al., 2011) باشد

 فوم سه فازی -2-7-2

 حتراقا قابل غیر مواد از رود، کار به سنگزغال خودسوزی از گیریپیش در تواندمی که فازی، سه فوم

 هستند، آتش رلکنت برای ثرمؤ مواد همگی که آب، و (نیتروژن) اثر بی گاز ،(غیره و زرد، گل بادی، خاکستر)

 نیتروژن گاز آن از پس و شده، اضافه زرد گل یا بادی خاکستر به سازفوم عامل ابتدا،. است شده تشکیل

 خاکستر راتذ با فازی چند وسیله فوم، ژنراتور توسط یکیزفی مکانیکی یزننده بهم طریق از. شودمی ریقزت

 شودیم نامیده فازی سه کف فازی، چند وسیله این. گیردمی شکل حباب سطح به متصل زرد گل یا و بادی

 (.1394)جهانبانی،

 دو هر از ادهاستف ایایزم فازی سه فوم سوزی،آتش کنترل برای قبلی موجود مواد و تکنولوژی با مقایسه در 

 از پس زیفا سه فوم ترکیبات از زیادی مقدار. دهدمی ارائه را آتش کنترل در دوغاب و اثر بی گاز روش

طور که در همان .یابدمی ایشزاف شدت به فوم حجم و شده ریقزت سازفوم عامل حاوی دوغاب به نیتروژن

 پر سوزیآتش منطقه تا کند کمک و شود انباشته خود روی بر تواندمی فوم ( نشان داده شده2-10شکل)

 زمان تواندمی فوم در شده محصور نیتروژن. دهد پوشش را خالی فضای در رفته دست از زغال جای و شده

 ;Wang-xing et al., 2011) بماند باقی معدن آتش کردن شخامو برای سوزیآتش منطقه در تریطولانی

Ren And wu, 2009.)  

 دهد.( پروسه حمل و نقل و تزریق فوم سه فازی را نشان می2-11شکل )
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 (Wang-xing et al., 2011) : تصویر فوم سه فازی تولید شده10-2شکل

 

 

 (Wang-xing et al., 2011) فازی تزریق فوم سهپروسه حمل و نقل و : 11-2شکل 
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 بندیجمع -8-2

های موثر بر این پدیده پرداخته و پارامتر نگسغالمکانیزم خودسوزی ز مورد در کلیاتی ارائه به فصل این در

 ذارتأثیرگ آن در نیز مختلفی پارامترهای که است پیچیده فرآیند یک سنگزغال خودسوزی شد. پدیده

 تا میباش تهداش آن ممکانیز از تیدرس درک باید نگسزغال وزیخودس پدیده از وگیریجل است؛ برای

 و شناسیزمین ذاتی، پارامترهای. یابد کاهش محیطی،زیست آورزیان و تأثیرات پدیده این مخاطرات

 ارامترهایپ میان این در که هستند سنگزغال خودی خودبه احتراق روند بر رگذاراثیت عوامل جزو معدنکاری

زی مورد بررسی قرار گیری از خودسوهای پیشدر ادامه روش و تندهس ورداربرخ لاتریبا تاهمی از یذات

 .گرفت

پرداخته خواهد  سنگخودسوزی زغال ارزیابی پتانسیلهای پیشینه تحقیق و روش بررسی به سوم لصف در

 .شد
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 : 3فصل

های بررسی قابلیت و روش تحقیق پیشینه

 سنگخودسوزی زغال
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 مقدمه  -3-1

 ضیبع در. است سنگزغال زیرزمینی معادن در سوزیآتش عمده دلایل از یکی معدنی، مواد خودسوزی

 افزایش از معدنی ماده خودسوزی اثرات. گیردمی آتش خودسوزی، اثر در سنگیزغال عنو هر تقریبا ،شرایط

. کندمی رتغیی برگیرد در را دنمع لک تاس نممک هک زرگب قحری ات هوا، در موجود کربن مونوکسید مختصر

خودبه  احتراق»»یا «« گرمایش»»وقوع آن را با عنوان  وزی،س شآت از وزیخودس دنش متمایز منظور به

 (.1373)مدنی، کنندمی بیان«« خودی

رسی مورد بر پیشینه موضوع  تحقیق رانگ بایستی سبرای درک درست و بهتر از موضوع خودسوزی زغال

ران مورد توجه پژوهشگ اخیرهای سال در نگسزغال وزیخودس ی موضوع قرار داد. پژوهش در رابطه

در ادامه ی تحقیق را مورد بررسی قرار داده و در این فصل ابتدا پیشنه .های مختلف قرار گرفته استکشور

 سنگ پرداخته خواهد شد.لخودسوزی زغاهای بررسی قابلیت ی روشبه مطالعه

 

 تحقیق یبررسی پیشینه-3-2

 اری،معدنک فعالیت قدمت دلیل به هند کشور. دارد طولانی پیشینه جهان معادن در سنگزغال خودسوزی

 رد 1880 سال در سنگزغال خودسوزی اولین. باشدمی سنگزغال خودسوزی در طولانی سابقه دارای

 خودسوزی مورد 198 ، 2009ا سال ت شده داده آمار طبق بر آن از پس و داد رخ هند کشور گانیرانی معدن

 میلیون 1881 درحدود زغالی ذخیره رفتن بین از باعث موارد این. است شده ثبت هند سنگزغال معادن در

 .(Singh And Singh, 2009) است شده کشور این شوکک زغال ذخایر از درصد 12 و تن
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 محسوب جهان سنگزغال تولید هایقطب از سال در سنگزغال تن میلیارد 2.5 تولید با که چین کشور 

 این که شده سنگزغال تن میلیون 25 رفتن دست از به منجر کشور این در زغالی هایسوزیآتش. شودمی

 به را ایگلخانه گازهای انتشار و شده هوا آلودگی به منجر سنگزغال بردن بین از بر علاوه هاسوزیآتش

 زغال یهلا یک دادویلر منطقه در کشورآلمان در .(Qian et al., 2003)دهد می افزایش توجهی قابل میزان

 استرالیا کشور در همچنین (.stracher & taylor, 2004)حال سوختن است  در تاکنون 1668 سال از

 متری 30 عمق در سنگزغال لایه و دارد قرار سیدنی شمال کیلومتری 224 در سوزان کوه نام به ایمنطقه

 در (https://en.wikipedia.org/wiki/Burning_Mountain) است سوختن حال در سال 6000 مدت به

 در که ندارسیده نتیجه این به محققان. دارد وجود خودسوزی به تمایل آمریکا سنگزغال معادن از بسیاری

 تا سنگزغال حرارت درجه افزایش و زیرزمینی هایآب سطح کاهش اثر در سنگزغال سوزیآتش کلرادو

 است آمده وجود به خودسوزی، یزمینه شدن فراهم و سانتیگراد درجه 35

(https://en.wikipedia.org/wiki/Coal_seam_fire). 

ی موضوع سابقه مطالعاتسنگ به طور کلی مستلزم تحقیقات زیادی است. اهمیّت خودسوزی در معادن زغال

 بینی، پیشبرای پیشای گران از آن به بعد تحقیقات گستردهپژوهش .گرددمیبر 1901به سال خودسوزی 

بندی و های آزمایشگاهی یا طبقهانجام دادند و با استفاده از روش سنگگیری و کنترل خودسوزی زغال

سنگ را شناسی و معدنکاری بر خودسوزی زغالهای مختلف،  اثر عوامل ذاتی، زمینامتیاز دهی به پارمتر

وضوع خودسوزی مای از سابقه ( به خلاصه3-1) جدولبا توجه به منابع محدود در مورد بررسی قرار دادند. 

 .شده استها در این زمینه اشاره یر پژوهشو سا
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 توضیحات مولف سال انتشار

1967 Banrjee and 

Chakravarty 

آنها پیشنهاد  ( پرداختند.1DTAحرارت تفاضلی) آنالیز به بررسی کاربرد روش

کردند که از آلومینا به عنوان مواد مرجع استفاده شود و یک سیستم 

 پیشنهاد دادند DTAآزمایشگاهی استاندارد را برای روش 

 

1971 

 

Bhattacharya 

 

هنگام  2یک گرماسنج توسط مختلف هایسنگزغال از حرارت انتشار میزان

 تولید میزان که شد مشاهده. بررسی شد 3ایزوترمال شرایط در آب بخار جذب

به نوع زغال، اندازه ذرات و هوازدگی نمونه  خاص سنگزغال یک در گرما

 باید نگسزغال دارینگه هاینمکا که کرد بیان نهایت در او بستگی دارد.

 خودسوزی وقوع احتمال تا دباش رطوبت از عاری امکان ورتص در و خشک

 خودسوزی میزان که داد نشان همچنین تحقیق این از حاصل نتایج. یابد کاهش

 .باشدمی سنگزغال هوازدگی و ذرات اندازه به وابسته

1982 Banerjee  معدن پارامتر 22سنگ با استفاده از طبقه بندی خطر خودسوزی زغالبه 

بینی خطر در هندوستان پرداخت. و یک سیستم جامع برای پیش کاری

 خودسوزی در معادن هندوستان ارائه داد

1985 Banerjee  دندا قرار از سپبه بررسی جامع پارامتر های مختلف خودسوزی پرداخت. وی 

 زا تولیدشده حرارت که صورتی در کرد اهدهمش یژناکس معرض در نگسزغال

 در اکسیژن مصرف نرخ شود وگیریجل گرما تجمع از و یابد انتقال محیط

 دونب و آرامی به و سپس رفته بالا بسیار اکسیداسیون فرآیند تنخس روزهای

 و شیمیایی هایواکنش نرخ که کرد بیان وی. یابدمی کاهش مشکل ایجاد

 هب 133 ℃ دمای به یدنرس با و کرده تغییر محیط دمای افزایش با گرمازا

 .گیردمی صورت آن فرآیند درتغییراتی خاص  رطوبت، دادن تدس از دلیل

1986 Ghosh تمایل افزایش باعث سنگزغال در پیریت وجود که شد بیان عهمطال این در 

 یدما نیز زغال لایه در رطوبت حضور صورت در و شود،می خودسوزی به زغال

 به بسیلا و آب اسپری که شد گیرینتیجه بنابراین کند.می پیدا افزایش زغال

  .گردد مطرح تواندنمی زغال خودسوزی کنترل جهت مؤثر حل راه یک عنوان

                                                           
1- differential thermal analysis 
2-calorimeter  
3-isothermal 
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 سنگ: پیشینه تحقیقات خودسوزی زغال1-3جدولادامه 

وان تسنگ از تزریق نیتروژن میو همچنین برای پیشگیری از خودسوزی زغال   

را از  آتش .گاز نیتروژن با جایگزینی اکسیژن یکی از اضلاع مثلثاستفاده کرد

 شودی کنترل میبرد و در نتیجه خودسوزبین می

1987 Tarafdar et al. ( 1دماهای نقطه تقاطعیCPT را برای نمونه های زغالی مختلف  تعیین کرد )

درجه  137تا  132و مشاهده نمود که نمونه هایی با دمای نقطه تقاطعی بین 

 هستندتر سنگ حساسگراد نسبت به خودسوزی زغالسانتی

1994 Grewer سنگ را به صورت کامل و جامع مورد بررسی قرار داد زغال خودسوزی مکانیزم

توان سنگ موثر است که نمیو نتیجه گرفت، عوامل زیادی در خودسوزی زغال

ثر بر آن را به صورت تک پارامتری بررسی کرد و  بایستی همه عوامل ذاتی مو

 ررسی قرارد دادزمان مورد بخودسوزی را به صورت هم

1999 Sujjanti et al یخود خودبه گرمایش پدیده در ذرات اندازه و زغالع نو خیزی، گاز تأثیر 

شدگی سنگ را مورد بررسی قرار داد و نتیجه گرفت با کاهش درجه زغالزغال

 کند.و  کاهش ابعاد ذرات خودسوزی افزایش پیدا می

2003 

 

 

Kucuk et al. 

 

 ردمو را وزیخودس به ترکیه آسکال منطقه ایقهوه سنگزغال تمایل میزانوی 

 ،زغال رطوبت گاز، جریان میزان تأثیرات وهشپژ این در. دقراردا ایشآزم

 روش زا استفاده با یزغال ایهنمونه خودسوزی در ذرات اندازه و هوا رطوبت

 تطوبر هوا، ترطوب از تحقیق این در. .گرفت قرار ارزیابی مورد تقاطعی نقطه

 و وزیدسخو بر ارتأتیرگذ پارامترهای عنوانبه  نگسزغال ذرات دازهان و ذاتی

 هاآزمایش این از. شد تفادهاس خودسوزی ارزیابی شاخص عنوان به CPT از

 رطوبت مقدار افزایش ذرات، اندازه شدن ترککوچ با که شد گیرینتیجه

 یابد.کاهش می CPT اخصش به مربوط عدد هوا رطوبت کاهش و نگسزغال

2007 Nelson and Chen ررسی بهای مختلف زغالی را مورد یزان پیریت بر روی خودسوزی نمونهثیر متأ

وما و مشاهده کرد که با کاهش درجه زغال شدگی، میزان پیریت عم قرار داد

تر سنگ های مختلف فرآیند اکسایش بسیار سریعافزایش یافته و برای زغال

 افتد.اتفاق می

 

 

                                                           
1-Crossing Point Temperature 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010218002005539#!
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2007 

 

Singh et al. رد معادن روباز را موسنگ در ثیر رطوبت و پیریت بر اکسیداسیون زغالتأ

 گرفت امانج روباز زغالی معادن در که تحقیقاتی کار این در مطالعه قرار داد.

 یذات خواص از ناشی که گیردمی آتش و شده اکسیده فورا زغال شد، مشاهده

 پیریت حضور و بالا رطوبت درصد پایین، شدگیزغال درجه مانند سنگزغال

 .است

2007  

Gangopadhyay 

 

داد  سنگ با استفاده از دورسنجی مورد بررسی قرارپتانسیل خودسوزی زغال 

های اشتباه با استفده از دانش زمین گرفت در صورت حذف آنومالیو نتیجه

های پنهان در لایه  تواند روشی مفید برای تشخیص خودسوزیشناسی، می

 سنگ باشدهای زغال

2009  

Mohalik et al. 

( TG)1و گرماسنج ثقلی DSCو  DTAروش های  های کاربردارائه مروری از به 

 .سنگ پرداختدسوزی زغالدر تشخیص خو

2010 Nimaje et al. ی زغالهای آنالیز حرارتی برای بررسی پتانسیل خودسوزبه  ارائه مروری روش 

 سنگ پرداخت.

2011 Wang and Lou  از سه روشTGA ،USBM   و نرخ گرمایش خودبه خودی برای مطالعه

نمونه های مورد مطالعه  TGAخودسوزی استفاده کرد. و نتیجه گرفت روش 

 کند.بینی میرا بهتر پیش

2011 ZhangYing-Hua et al. با راسنگ زغال وزیفرآیند خودسوزی پرداختند و خودس به شبیه سازی 

روابط  و با استفاده از دکردن بینیپیش ، مصنوعی یبعص کهبش روش از استفاده

بینی درصد برای پیش 84عددی مشخص شد که این روش دارای دقت 

 سنگ استخودسوزی زغال

2012 Beamish et al.   آزمایش روش از استفادهدر این تحقیق با R70 بر  به بررسی تاثیر پیریت

  Bowen  دنیمع واحین الیزغ ایهنمونه .سنگ پرداختندخودسوزی زغال

                                                           
1- Thermogravimetry 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705811051009#!
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  Basin  درQueensland .بود این هاآن کار گیرینتیجه مورد بررسی قرار گرفت 

 یشگرما واکنش سرعت زغالی هاینمونه محتوی پیریت میزان افزایش با که

 مییابد افزایش زغال خودیخودبه

2012 Yuan And smith سنگ پرداختندبه بررسی اثر تهویه بر روی خطر گرمایش خودبه خودی زغال 

 وجود بحرانی یک تهویه جریان خودسوزی نرخ حداکثر ایجاد برای دریافتند آنها

 افزایش یبحران دمای باشد تربزرگ سنگزغال ذرات اندازه هرچقدر که دارد،

 یابدمی

2013 ZhanliMao 

et al. 

بتدا پرداخت. ا عوامل ذاتی خودسوزی زغالبرخی  روی به مطالعات آزمایشگاهی 

سنگ را از مناطق مختلف چین جمع های مختلف زغالکلیوگرم نمونه 1500

شود  فرآیند خودسوزی زغال شروع اینکه از قبلآوری کرد. وی مشاهده کرد که 

گراد بر ساعت نتیدرجه سا 5/2گراد بر ساعت درجه سانتی 4/0 از گرمایش نرخ

یابد و بعد از آن نیز به همین نسبت افزایش می اکسیژن مصرف و یافت افزایش

به  گازهای دی اکسید کربن و مونوکسید کربن افزایش یافته و خوسوزی  میزان

 وقوع می پیوندد.

2015 Jun Deng et al.  با استفاده از روشDSC  دی خودبه خوثیر پیریت بر روی گرمایش به بررسی تأ

ورد مپیریت را  %7و %5، %3، %0سنگ پرداخت، و نمونه های مختلف حاوی زغال

ا به خوسوزی ر فرآیند تواندمی ریتیپ که دهدمی نشان نتایج. بررسی قرار داد

 بیشترین دارای پیریت درصدپنج  با زغال نمونه. کند تسریع صورت تصاعدی

های حاوی پنج و هفت درصد و نمونه .است اکسیژن جذب و CO انتشار میزان

 ی دارند.ترین تاثیر را بر خودسوزپیریت بیش

2015 Zhenlu et al. های کنترل خودسوزی زغال را مورد بررسی قرار داد و نتیجه گرفت که روش

 موثر تر هستندبرای کنترل خودسوزی   1های فوم سه فازی و مه پاشیروش

                                                           
1 -water mist 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950423011001173#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705813013465#!
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2016 Mohalik, and Lester سنگ های آزمایشگاهی برای تعیین قابلیت خودسوزی زغالبه بررسی کلی روش

های آنالیز حرارتی، های آزمایشگاهی را به سه دسته روشپرداختند. وی روش

 های آنالیز تقریبی و نهایی تقسیم کردهای بیوشیمیایی و روشروش

2016 

 

Gang Wang 

et al. 

سنگ یت کنترل احتراق خودبه خودی زغالخاص سه فازی با روی فومی بر

سنگ دارد و و نتیجه گرفته که این فوم اثر خنک کننده بر زغال تحقیق کرد؛

 دهدسرعت واکنش اکسیداسیون را کاهش می

2017 Wei Lu et al. 

 

در این  پرداخت.سنگ گیری و کنترل خودسوزی زغالارائه روشی برای پیشبه 

 کنترل و از خودسوزی گیریپیش روشپژوهش نتیجه گرفته شد بهترین 

 تنظیم و تزریق بندی، آب پیشگیری، تشخیص، شامل مرحله پنجبه  سوزیآتش

 شودتقسیم می فشار

2018 Safari and et al. های های آزمایشگاهی ارزیابی قابلیت خودسوزی لایهبه بررسی مروری روش

 سنگ پرداختدزغال

 

 پیدایش، چگونگی خصوص در وسیعی مطالعات تاکنون که آیدبرمیاین طور  (3-1) جدول مطالب از

بیشتر  .است گرفته انجام سنگزغال خودسوزی در مختلف پارامترهای تأثیر و رلکنت گیری،پیش بینی،پیش

کنند گران بر این موضوع تاکید دارند که عوامل ذاتی نقشی اساسی در تمایل به خودسوزی ایفا میپژوهش

 ادنمع در خودسوزی پتانسیل بینیپیش بررسی به کههایی روشکه در فصل دو به آن اشاره شد اما 

همان  تحقیق این اقتضای به توجه با که دارند بیشتری تفصیل و ریحتش هب ازنی تاس هپرداخت سنگزغال

سنگ وجود زغال درجه خودسوزی بینیبرای پیش هاروش از توجهی قابل شود، تعدادگونه که ملاحظه می

 در گوناگون هایآزمایش انجام به خودسوزی به سنگزغال تمایل ارزیابی جهت پژوهشگرها از . بسیاریدارد

 جنوبی، آفریقای در کاوش تفاضل گرماسنجی روش به توانمی مثال برای. اندپرداخته مختلف کشورهای
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 لهستان، شاخص در اولپینسکی شاخص روسیه، در U شاخص  هند، در تقاطع نقطه دمای روش تعیین

شوند. استفاده می خودسوزی به سنگزغال تمایل بررسی ها برایشاخص این. کرد اشاره آمریکا در کالریمتری

 سوزی مورد بررسی قرار گرفته است.برای تعیین پتانسیل خودها در ادامه پر کاربردترین روش

 

 سنگهای بررسی پتانسیل خودسوزی زغالروش-3-3

است،  خودسوزی پدیده گسترش درنتیجه سوزیآتش سنگزغال معدنکاری دراصلی  مشکلات از یکی

 فرآیند انجام حین در ایمنی و اقتصادی ،فنیّ مسائل خطرات ناشی از این پدیده؛ بررسی به توجهبنابراین با 

 پدیدهمکانیزم   از صحیحی درک باید مشکلات این وقوع از جلوگیری برای. است ضروری امری معدنکاری

 از بتوان تا داشت اختیار در سوزیو بررسی قابلیت خود بینیپیش هایراه و مؤثر پارامترهای خودسوزی،

های مختلفی برای . روشکرد جلوگیری مناسب یگیرانهپیش اقدامات با هاسوزیآتش این از بسیاری وقوع

های سیستمی، سه دسته روش به به طور کلی هاروش اینسنگ وجود دارد. بررسی قابلیت خودسوزی زغال

 شود.های سنجنش از دور تقسیم میهای آزمایشگاهی و روشروش

 

 سنگروش های آزمایشگاهی ارزیابی قابلیت خودسوزی زغال-1-3-3

های وی نمونهبر رهای انجام شده ارزیابی نتایج تست از طریق به بررسی موضوعدر روش های آزمایشگاهی 

های آزمایشگاهی شامل سه روش شود،( مشاهده می3-1طور که در شکل ). همانشودزغالی پرداخته می

های بیوشیمی و روشهای ثر بر خودسوزی در ترکیبات شیمیایی، روشهای مؤبررسی پارامتر دسته کلی

ت زمان اندک برای و مد نمونه کم حجمتوان به های آزمایشگاهی میاز مزایای روشآنالیز حرارتی است. 
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و از معایب آن منطبق نبودن شرایط آزمایشگاهی با شرایط محیط واقعی خودسوزی اشاره  رسیدن به نتایج

 کرد.

 

 یخودسوزهای آزمایشگاهی بررسی پتانسیل : روش1-3شکل
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 یهای آنالیز حرارتوشر -3-3-1-1

 1(CPT) روش دمای نقطه تقاطعی -الف

 قابلیت خودسوزی ارزیابی برای گسترده طور بههایی است که یکی از روش دمای نقطه تقاطعی روش

 لوله یک در پودر کرده و را سنگزغال نمونه گرم( 60ابتدا حدود) روش این در .شودمی استفاده سنگغالز

سپس نمونه زغال درون لوله، در معرض حرارت و . گیردمی قرار آون محفظه در سپس و آزمایش قرار داده

 است شده تعیین پیشدما و اکسیژن و از  افزایش نرخ این شود.اکسیژن با نرخ ثابت فزاینده قرار داده می

 1 دما افزایش میانگین و
𝐶

min
80  هوا جریان و  

𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
 یک سنگزغال اکسیداسیون فرایند که است. از آنجا 

 با گذشت زمان بنابراین شود،می سنگزغال دمای افزایش باعث آمده بوجود گرما است، گرماده واکنش

 سنگغالز نمونه( درجه حرارت کوره و 3-2مطابق شکل ) .یابدمی کاهشکوره  و سنگغالز اختلاف دمای

 سازیبرابر دمای این .عبور کندآون  حرارت درجهاز  سنگزغال حرارت درجه تا شودمی ثبت دقیقه هر در

( هر چه نقطه برخورد دو نمودار به 3-2شود و مطابق جدول )نامیده می (CPTدمای نقطه تقاطع) عنوان به

 ;mohalik & lester, 2016) سنگ برای خودسوزی بیشتر استتر باشد قابلیت زغالمبدأ نزدیک

Mahadevan & ramlu, 1985). 

 

 

 ( mohalik & lester,2016): نمودار تعیین درجه حرارت در روش نقطه تقاطع2-3شکل

 

                                                           
1-Crossing Point Temperature 
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 CPT (Mahadevan & ramlu, 1985)سنگ بر اساس بندی قابلیت خودسوزی زغال: طبقه2-3جدول

 سنگقابلیت خودسوزی زغال CPTمقدار 

 زیاد 140تا  120

 متوسط 160تا  140

 کم 160بیشتر از 

 

 

 1(DTA)آنالیز حرارت تفاضلی -ب

 ،DTA روش .گیردمی قرار استفاده مورد ،سنگغالز هاینمونه در دمایی تغییرات گیریاندازه برای روش این

 قرار ثابت ی با نرخگرمای در معرض را سنگزغالگرم( میلی 20با استفاده از مقدار کمی نمونه )کمتر از 

 شرایط در که،  محیط هوا و آلومینا آلفامواد مرجع شامل  و نمونه بین دما اختلاف  و همچنین ،دهدمی

 گراد بر دقیقهدرجه سانتی 5به این منظور نرخ گرمادهی روی  .کندگیری میرا اندازه دنشو می گرم مشابه

یش گرمابررسی  برای اختلاف گرمایی ایناز  سپس، گراد برسد.درجه سانتی 450شود تا دما به ثابت می

 توانمی رانمودار گرمایی به دست آمده از نتایج  (3-3مطابق شکل) .شودمی استفاده به خودسوزی نمونه

 انجامگرماگیر  های واکنش بیشتر اول مرحله در. کرد تقسیم مختلف مرحله سه به گرمایش فرآیند طی در

 فرایند شروع به نسبت دوم، مرحله سپس،. کندمی افت رطوبت انتشار دلیل به حرارت درجه و شود می

 کمتر تمایل باتر نمودار کم شیب که توان نتیجه گرفتبا توجه به شکل می. است گرماده کمی اکسیداسیون،

بسیار گرماده است، و آغاز این مرحله به عنوان دمای گذار  واکنش سوم مرحله .است همراه خودسوزی به

های از مرحله سوم به بعد واکنش .مرتبط است برای خودسوزی زغال شود، این دما با قابلیتشناخته می

                                                           
1-differential thermal analysis 
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 & Nimaje et al, 2010; Banerjee) یابدشود و دما به شدت افزایش میمیگرماده رخ داده کامل 

Chakravart, 1967.) 

 DTA  (Nimaje et al, 2010): مراحل مختلف 3-3شکل 

 

 1(DSC)کاوش تفاضل گرماسنجی  -پ

 و سنگلازغ نمونهروش  شود؛ در اینسنگ استفاده میبرای ارزیابی قابلیّت اکسیداسیون زغال DSCروش 

. شودمی بوته نوع هر از ناشی انرژی در تفاوتعدم  باعث که شوند،می گرم برای مدتی ظرف با حرارتی یکسان

 بردن بالا برای لازم گرمای مقدار و نمونه دمای افزایش برای نیاز مورد گرما مقدار بین تفاوت ،روش این در

 نمونه در اگرماز و گرماگیر فرآیندهایو  شودمی گیری اندازه دما از تابعی عنوان به مرجع، مواد دمای

 (.mohalik & lester, 2016)است خودی به خود گرمایش فرآیند بیانگر که افتدمی اتفاق سنگزغال

                                                           
1-Differential Scanning Calorimetr 
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 1(TGAآنالیز گرماسنجی ثقلی) -ت

 297مش )کمتر از  50از  کمتر اندازه به سنگزغال هاینمونه کردن خرد و تهیه از بعد روش این در

 در شوند.می نگهداری فریزر در2بندآب  پلاستیکی هایدرکیسه اکسیداسیون، از جلوگیری برایمیکرومتر( 

قرار داده شده و داخل  پلاتینیوم ظرف یک در شده خرد سنگزغال نمونه از گرممیلی 14 تا 13 روش این

 جریان و دقیقه بر لیترمیلی ده نرخ با اکسیژن جریان آزمایش، اینشود. در می نگهداری TGAدستگاه 

 نرخ به رسیدن برای آون دمای .کندمی گذر سنگزغال نمونه از دقیقه بر لیترمیلی 40 نرخ با نیتروژن

 شود. آزمایشمی کنترل گرادسانتی درجه 5/18اولیه  دمای با دقیقه بر گرادسانتی درجه ده دمای افزایش

ساعت  یک حدود در آزمایش انجام تقریبی زمان کند.می پیدا ادامه نرود دست از نمونه وزن که زمانی تا

 .(1397است)صفاری و همکاران، 

 ترسیم مربوطه هایمنحنی و شودمی گیریاندازه فرآیند طی در آنالیزور یک توسط دقت به نمونه وزن و دما

 فرآیند یک آل،ایده طور به ( آورده شده است.2-4در شکل )  TGAهای از منحنی ای نمونه که شوند می

طور که در همان تبدیل شود، TGAمنحنی  از تغییراتی الگوی بخش سه به تواندمی اکسیداسیون کامل

ها دارای یک مرحله اولیه از دست دادن وزن نمونه به علت تبخیر شود این منحنی(  مشاهده می3-4شکل)

 فرآیند شروع علت به نمونه دوم، مرحله در .یابدپایان می T1نقطه رطوبت را داراست و این مرحله در 

 T2 نقطهوزن تا  افزایش این و آوردمی دست به را قبل مرحله در داده از دست وزن پایین دما اکسیداسیون

یابد یابد در مرحله سوم، فرآیند احتراق و گرمایش در حالی که وزن نمونه به شدت کاهش میادامه می

  .(Wang & Luo,2011)یابدپایان می  Tendشود و در نقطه شروع می

                                                           
1-Thermal Gravimetry Analyzer 
2- Sealed Plastic Bags 



47 
 

 نمونه اگر که صورت بدیناست  T2و  T1خمیدگی بین نقاط   TGAترین بخش از نتایج منحتی مهم

 طرف از است؛ بارز و شاخص فرآیند طی در آورده دست به باشد وزن خودسوزی خاصیت دارای سنگزغال

 وزن آوردن دست به بخش در شاخصی نشانه نباشد خودسوزی خاصیت دارای سنگزغال نمونه اگردیگر 

 (.1397)صفاری و همکاران،  شودمشاهده نمی T2و  T1 ازهب در

 

 TGA (Wang. and Luo,2011) :نمونه منحنی4-3شکل 

 

  R70 روش نرخ گرمایش خودبه خودی -ج

 می استفاده سنگزغال بندی قابلیت خودسوزیرده برای معمولاَ یک روش آدیاباتیک است که R70 روش

 کمتر سنگ که بعد از خردایش و آسیاب ابعاد آن بهزغال از گرمی 150 نمونه یک در این روش ابتدا. شود

 گرادسانتی درجه 110 ساعت درون یک آون قرار داده تا در دمای 16رسیده را به مدت   مترمیکرو 212 از

سنگ که همچنان تحت جریان نیتروژن قرار دارد را تا پس از آن، نمونه زغال .نیتروژن خشک شود توسط

شد، جریان گراد تثبیت درجه سانتی 40سنگ در شود. زمانی که دمای زغالمی خنکدرجه  40دمای 

افزایش دمای ناشی از  (3-5مطابق شکل) کند ولیتر بر دقیقه از نمونه گذر میمیلی 50ژن به مقدار یسکا
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شود. میانگین افزایش دما بین گراد ثبت میدرجه سانتی 70تا  40گرمایش خودبه خودی زغال در فاصله 

 شود و واحد آن نامیده می   R70این دو مقدار شاخص گرمایش خودبه خودی 
C

h
است. هر چه مقادیر   

R70   ،سنگ به خودسوزی بیشتر استگرایش زغال بیشتر باشد (Beamish et al, 2005). 

 

 R70  (Wang. and Luo,2011)  نمودار نرخ گرمایش خودبه خودی : 5-3شکل 

 

 1اولپینسکی روش -د

 سانتیگراد درجه 230 دمای در تا شود می داده حرارت الکتریکی کوره یک در کینولین مایع روش، این در 

 صورت به 72 مش از عبور و آسیاب و خردایش از پس سنگزغال های نمونه. کند تولید کینولین بخار

 هایگلوله و یابدمی جریان اکسیژن جو در شده تعیین پیش از نرخ با کینولین. آیندمی در گرمی 1 هایگلوله

 منحنی زغالی، های گلوله شدن گرم زمان در( 3-6) شکل مطابق. دهدمی قرار تأثیر تحت را سنگزغال

 دمای افزایش نرخ و برسد گرادسانتی درجه 230 به دما تا شده، ثبت ترموکوپل یک توسط پیوسته زمان-دما

 شاخص عنوان به شاخص این. دهدمی نشان را خودسوزی به سنگزغال گرایش میزان نقطه، این در نمونه

 برای aSZ شاخص شدهی اصلاح همچنین. شودمی شده داده نشان aSZ توسط و شده شناخته اولپینسکی

                                                           
1-olpinski index 
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 بیشتر bSZ شاخص چه هر (1-3و رابطه ) (3-3) جدول مطابق. دهندمی نشان bSZ با را خاکستر مقدار

 (.Karmakar & Banerjee,1989)  است بیشتر خودسوزی به نمونه گرایش باشد

SZb = SZa
100

100−𝐴𝑎
(1-3رابطه )                                                                                       

 

bSZ شاخص گرمایش خودبه خودی بدون خاکستر 

Aa درصد خاکستر 

 

 

 (Karmakar & Banerjee,  1989: نمودار دما زمان روش اولپینسکی )6-3شکل 

 

 (Nimaje & Tripathy,2016سنگ ): رده بندی تمایل خودسوزی زغال3-3جدول 

SZb (
𝐶

𝑀𝑖𝑛
 سنگوضعیت خودسوزی زغال (

 ضعیف 80تر از کم

 متوسط 120تا  80

 شدید 120بیشتر از 
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 1پوف دمای -ز

 مواد از برخی با سنگزغال نمونه روش این در. بود پیشگام روسیه در بیستم قرن اواسط در روش این 

. گیردیم قرار واکنش راکتور درون و شده مخلوط  (2:1)معمولا  مشخص نسبت با( 2NaNO ) مانند افزودنی

 دمای آن به که یابدمی ادامه شود مشتعل نمونه که زمانی تا زمان، به نسبت نمونه دمای ثبت و سنجش

 کرد حاصلا( 2O2H  با 2NaNO جایگزینی) شیمیایی مواد تغییر با توانمی را آزمایش این. گویندمی پوف

 یمقایسه برای حمایتی شاخص یک ارائه برای اغلب روش این از. دهدمی کاهش نمونه برای را پوف دمای که

 (.Banerjee, 2000 ) شودمی استفاده خودی خودبه احتراق به نمونه گرایش

 

 (Vaselovski et al, 1951سنگ ): رده بندی تمایل خودسوزی زغال4-3جدول 
 TR سنگتمایل خودسوزی زغال

 10تر از کم بدون خطر

 25تا 10 تمایل کم

 25بیشتر از  تمایل زیاد

 

 2گرمایشی سبد روش -ن

 پیش از نمونه دمای حداکثر مثال، عنوان به است، CPT روش به شبیه بسیار روش این عملیاتی اصول 

 نمونه. شودمی اعمال شود، مشخص اشتعال نقطه که زمانی تا نمونه برای دما افزایش نرخ و شده تعیین

 کند رفتار جامد جسم یک مانند تا گیردمی قرار خاص شکل و اندازه با سبد یک داخل در شده آماده زغال

 زغال سبد اگر. برسد شده تعیین پیش از حرارت درجه سطح به تا یابدمی افزایش تدریج به کوره دمای و

                                                           
1-puff temperature 
2-basket heating testing method 
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 ,mohalik & lesterشود )می تکرار شده تعیین پیش از دمای سطح افزایش با فرآیند نگیرد، آتش سنگ

2016.) 

 

 1 (CAB) بحرانی هوای انفجار روش -و

 اکسیده هایزغال هایواکنش اغلب. است متفاوت اکسیژن با ترکیب به مختلف هایسنگزغال واکنش

 مشخص انیبحر هوای انفجار پارامتر توسط اکسیژن با سنگزغال پذیریواکنش میزان. افتدمی اتفاق ترسریع

 دهش مشخص ابعاد با فضا یک در را سنگزغال پنهان آتش که است لازم هوا میزان حداقل این. شودمی

ه ( محاسبه شد3-2از رابطه ) CAB مقدار باشد، پذیرتر واکنش هوا به نسبت سنگزغال چه هر. کند حفظ

 (.Sahu etal, 2005) است بیشتر زغالسنگ خودسوزی خطر ،باشد تر پایین و هر چه

    CAB = ((1549*f*V*(P + a – h)) / ((273.15 + Tw)*d))                                         )2-3(رابطه 

 

P- ( ،  جیوه میلیمتر)اتمسفر فشارV- هوا انفجار نرخ (k / min  ،  )   d- (متر لیمی) احتراق اتاق قطر 

f- (  ،    1/0متر) گاز اصلاح ضریبa- جیوه()میلیمتر  سنج فشار      ،h- جیوه ترمیلیم(آب بخار فشار( 

wT- آب دمای 

 

 

                                                           
1-Cirtical Air Blast 
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 1اشتعال دمای روش -ی

 برای ار دستگاه باید ابتدا. کندمی حساب را شودمی مشتعل سنگزغال که حرارتی درجه حداقل روش این 

 لیمتر،می 300 طول و میلیمتر 50 داخلی قطر با باز سر دو عمودی لوله شامل که اشتعال، دمای تعیین

 شکخ برج یک جیوه، فشارسنج یک هوا، برای مخزن یک مارپیچ، دریچه یک غبار، کردن پراکنده سیستم

 200 شم از که شده آسیاب نمونه از گرممیلی 200 سپس. کنیم تنظیم را است آسپیراتور لامپ یک و کن

 آون در واه و زغال گرد از مخلوط یک و کرده عبور مخزن از هوا سپس. شودمی ریخته لوله در کرده، عبور

 حداقل. شود خشک هوا شدن، پخش از قبل باید، رطوبت از ناشی خطاهای بردن بین از برای. کندمی ایجاد

 (.Nimaje et al, 2010)نامندمی اشتعال دمای گیرد،می آتش هوا و زغال گرد مخلوط این که دمایی

 

 2بیوشیمی هایروش -3-3-1-2

 3(wop) مرطوب اکسیداسیون پتانسیل روش -الف

 مانند هاییاکسیدان از استفاده با اکسیداسیون به سنگزغال گرایش تعیین برای الکتروشیمیایی، روش یک 

 2O2H ، 4KMnO ،2Br با شده آسیاب سنگزغال نمونه از گرم 0.5 حدود ابتدا روش این در. است غیره و 

 روکسیدهید محلول در پتاسیم پرمنگنات حاوی ظرف یک به محیط دمای در را میکرون 212 از کمتر ابعاد

 اختلاف نگامه این در. شودمی زده هم آن در کربن الکترود و کالومل مرجع الکترود یک با و ریخته پتاسیم

 رسم مانز به نسبت ΔE نمودار سپس شود،می گیریاندازه مترولتمیلی یک از استفاده با ،(EMFپتانسیل )

 & Panigrahi,2015; mohalik) است اکسیداسیون به سنگزغال نمونه گرایش بیانگر که شده

lester,2016.) 

                                                           
1-flammiability temperature 
2-oxygen adivity 
3-wet oxidation potential 
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 1 روسی روش -ب

 کند؛می گیریاندازه را روز یک طول در سنگزغال نمونه یک توسط شده جذب اکسیژن مقدار روش این 

 حاسبهم روز طول در شده تولید گاز گیریاندازه با مستقیم غیر صورت به شده، جذب اکسیژن مقدار که

 فظر یک در اکسیژن، جذب برای است شده خردایش تازه که سنگیزغال نمونه یک از گرم 100. شودمی

 ذبج اکسیژن میزان و شده آنالیز مخزن هوای روز یک از پس. شودمی دارینگه روز 1 مدت به ایشیشه

 زا. دارد مستقیم نسبت خودسوزی برای سنگزغال قابلیت با ژناکسی جذب میزان. شودمی تعیین شده

 ارائه بالا رطوبت حاوی سنگزغال برای دقیقی بینیپیش که است این روش این هایمحدودیت جمله

 (.Banerjee, 2000) دهدنمی

 

 سنگهای زغالفرآورده تعیین-3-1-3-3

 2 قطعی و تقریبی آنالیز -الف

 ترکیبات. ددار کاربرد زغال در موجود محصولات توزیع تعیین برای ساده روش یک عنوان به تقریبی آنالیز

 گرم خاصی شرایط تحت سنگزغال نمونه که زمانی. شودمی تعیین تقریبی آنالیز روش با سنگزغال اصلی

 آنالیز از هدف. شوندمی تقسیم خاکستر و کربن، فرار، ماده رطوبت، گروه چهار به آن محصولات شود،می

 کربن، ارمقد نهایی آنالیز روش. است سنگزغال در موجود هایفرآورده مواد تعیین سنگ،زغال تقریبی

در  هازمایشآ این نتایج. کندمی تعیین سنگزغال نمونه بین در را عناصر سایر و گوگرد اکسیژن، هیدروژن،

 (.mohalik & lester, 2016 )شود استفاده می زغالسنگ خودسوزی پتانسیل بررسی

                                                           
1-Russian u index 
2-peroximate and ultimate analysis 
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 سنگهای سیستمی ارزیابی قابلیت خودسوزی زغالروش -2-3-3

 انجه سرتاسر در صادرات و ونقل حمل تا استخراج مرحله از سنگزغال خودسوزی پدیده مکرر رخداد

 هایستمسی و بپردازند پدیده این در مؤثر پارامترهای و دلایل بررسی به مختلفی محققان که شد باعث

 اقتضای به وجهت با که نمایند ارائه سنگزغال خودسوزی پدیده بینیپیش برای مختلفی بندیطبقه و ارزیابی

 هشد بندی جمع ارزیابی سیستمهای این از بخشی منابع، این به محدود دسترسی و حاضر تحقیق

 (1397)صفاری وهمکاران،است

همچنین  بندی  و تفاده از یک سیستم کیفی و طبقههای سیستمی سعی شده است که  با اسدر روش 

های گازی می توان به نسبت از جمله نسبت سنگ بپردازند.به بررسی خطر خودسوزی زغالگازی های نسبت

، نسبت 2، نسبت گراهام1تریکتجونز
CO2

CO
 و نسبت 

𝑁2

CO+CO2  
توان به بندی میهای طبقهسیستم و از جمله

و همکاران و  singh ، سیستم ارائه شده توسط 4SES، سیستم هندی، سیستم ارزیابی 3سیستم لهستانی

ان ارائه شد، که توسط صفاری و همکار  5CSCPiسنگ سیستم ارزیابی شاخص پتانسیل خودسوزی زغال

خودسوزی پرداخته شده  بندی خطرستفاده از نسبت مورد نظر به طبقههای گازی با ااشاره کرد. در نسبت

های مختلف مؤثر بر خودسوزی و بررسی امتیاز نهایی به پارامترهای کیفی با امتیاز دادن و در سیستم

 وجود ،های سیستمیهای موجود به روشترین نقدگیرد. از مهمپتانسیل خودسوزی مورد بررسی قرار می

 سایر با های در نظر گرفته شدهبعضی از پارامتر پوشانی همو  سنگزغال مشخصات در مرزی هایمحدودیت

 .است ودموج پارامترهای

 

                                                           
1- Jones- Trickett Ratio 
2- Graham’s Ratio 
3-Polish System 
4- Sponcom Expert System 
5- Coal Spontaneous Combustion Potential index 
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 1روش سنجش از دور -3-3-3

ا مورد بررسی توان محدوده وسیعی ردورسنجی یا سنجش از راه دور یک ابزار مفید که با استفاده از آن می

ست کاربرد ها در نزدیکی سطح زمین اتفاق افتاده اسوزیدور سنجی بیشتر در مواردی که آتش. قرار داد

 باشد،می سوزیآتش از یناش هک ینزم فرونشست تغییر ،سطح زمین حرارتی راتتغیی ثبت با روش ایندارد. 

 یتوجه لقاب گرمایی انرژی اساس بر حرارتی تصاویر تحلیل و تجزیه گیرد.می صورت را لازم های بررسی

 (.Voigta et al,2004) شودمی آزاد زغالی هایسوزیآتش هنگام در که است

 هپای بر هایماهواره و شد معرفی میلادی نوزدهم قرن اواخر در دور از سنجش پایه بر هوایی برداری تصویر

 امیظن دمقاص رایب زءه جب 1972 الس ات اما کردند کار بهع شرو میلادی 1960سال  در دور از نجشس

 (.Gangopadhyay, 2008) افزایش یافت  هاآن از استفاده ،زمان گذشت با که شدندنمی تفادهاس

 (:Gangopadhyay, 2008) توان به صورت زیر بیان کرداجزای مختلف این روش را  میفرآیند کار و 

  نظر مورد هدف به افکنی پرتو برای انرژی یک منبع 

 نظر مورد هدف به انرژی انتقال منظور به افکنی پرتو 

 است افکن پرتو و هدف خصوصیات به وابسته که هدف با انفعالات و فعل. 

 انجام وج اتمسفر طریق از هدف از انرژی تابشباز و تابش  که ،جوّ اتمسفر با انفعالات و فعل 

 .شودمی

 کندمی ثبت را بازگشتی تشعشعات که گیرنده در انرژی ثبت. 

 عکس به هاگیرنده توسط شده ثبت و تبدیل اطلاعات پردازش . 

 شده. پردازش ایهسعک تحلیل و تجزیه 

                                                           
1- Remote Sensing 
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-3)شکل شودمی ساطع توجهی قابل گرمایی انرژی ، زمین سطح در های زغالیسوزیدر هنگام وقوع آتش

است. ذکر این نکته  شناسایی قابل دور راه از سنجش گرمایی پردازشگر توسط راحتی به انرژی این که (7

های  زغالی باید برخی سوزیضروری است که برای استفاده از روش دورسنجی به منظور شناسایی آتش

 (.Gangopadhyay, 2008)در زیر به آن اشاره شده است نکات را در نظر گرفت که

 از سنجش هایداده بایستی خورشید، گرمایی انرژی از هاسوزیآتش از ناشی حرارت تفکیک برای 

 های دمایی را تعیین کرد.و به راحتی بتوان آنومالی ندهد رخ اشتباهی تا شوند ثبت شب در دور راه

  منطقهاستفاده از اطلاعات زمین شناسی 

 های اشتباهور حذف آنومالیشناسی به منظاستفاده از دانش زمین 

 

 

 (Gangopadhyay, 2008)سنگ به کمک روش دورسنجی: روش آشکار سازی اکسیداسیون زغال7-3شکل
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را  مناطقی زرد قرمز و های سفید،رنگ. است آبی رنگ ،زمینهپس دمای دارای مناطق حرارتی که دوربین تصویر :8-3شکل 

 (et al, Claudia Kunzer 2005 ) دهندمی را نشان تولید شده 2coو  co هایکه گاز

 
 

بعضی پارامترها در برآورد دمای سطحی ناشی از آتش سوزی مؤثر هستند و در بررسی تصاویر حرارتی باید 

 های کننده دریافت و وزیسآتش بین شرایط جوّ به توانمی این موارد ازجملهبه این عوامل توجه کرد.

شامل  اطراف نواحی شرایط ،(آتش دمای و تابندگی تشامل )قابلی شآت یذات واصدور، خ راه از سنجش

 خاک و رطوبت ،(آتش عمق و سطحی هایشکستگی و ها شکاف محلی، دمای وگرافی،توپ ک،خا نوع)

 در بالایی دارند اییگرم تظرفی که ها سنگ از برخی مثال برای .کرد اشاره  هاسنگ گرمایی مشخصات

شوند شده و باعث بروز خطا می هفتگر ردرنظ یلزغا سوزیآتشآنومالی  عنوان به شبانه هایعکس

(.Gangopadhyay, 2008



58 
 

 بندیجمع -4-3

 تأثیرات دارای که شودمی محسوب سنگزغال معادن در سوزیآتش ایجاد دلایل از یکی سنگزغال خودسوزی

 سنگزغال معادن در خودسوزی خطر و بررسی مطالعه . بنابرایناست اقتصادی و محیطی زیست اجتماعی، آورزیان

موضوع مورد  به توجه با فصل این در خاطر همین به .شودمی خودسوزی مدیریت طرح پیشرفت و عهتوس منجر به

مورد بررسی قرار گرفت. با مطالعه سابقه تحقیق مشخص شد که  سنگی خودسوزی زغالنهیمنابع و پیش ،مطالعه

های به طور کلی به سه دسته روش که سنگ وجود داردزغال خودسوزی قابلیت ارزیابی ی برایمختلف هایروش

های آزمایشگاهی نسبت مزیت روش شوند.های سنجش از دور تقسیم میهای سیستمی و روشآزمایشگاهی، روش

دیگر در استفاده از حجم کم نمونه و مدت زمان اندک در رسیدن به نتایج است. روش دمای نقطه با دو روش 

پارامترهای تاثیر گذار بر و در فصل آینده  یک روش مهم در تشخیص قابلیت خودسوزی است (CPTتقاطعی )

 شود.بررسی می (CPTدمای نقطعه تقاطعی)سنگ با استفاده از روش روی خودسوزی زغال
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 هاو نتایج آزمایش : روش کار 4فصل 
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 مقدمه -4-1

در  ای ینیرزمیهای زغال زهیلاتواند در که می است گرمازا گرمایشی، خود فرآیند یکسنگ خودسوزی زغال

نشست اثرات مخرب زیست محیطی،  عثبا سنگخودسوزی زغال شود. جادیا نیدر سطح زم زروبا های زغالهیلا

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق حوزه زغالی البرز  شود.سنگ میها تن زغالسطح زمین و  از بین رفتن میلیون

 هنگام به که گرددبرمی 1314 سال حدود به البرز مرکزی سنگتاریخچه اکتشاف در حوزه زغال مرکزی است.

 از توانمی را مرکزی البرز معادن مجموعه از این رو گرفت صورت زیراب در سراسری آهنراه خطوط احداث

سنگ است. های ذاتی موثر بر خودسوزی زغالپیریت از جمله پارامتر .دانست ایران سنگزغال معادن ترینقدیمی

 های مختلف های نمونههای ذاتی مثل پیریت، مواد فرار، رطوبت، خاکستر و ماسرالبه بررسی پارامتر فصل نیدر ا

( برای بررسی تأثیر CPT) های آزمایشگاهی از روش دمای نقطعه تقاطعیهای روشبا توجه به مزیت تیو در نها

ها پرداخته سنگ استفاده شده است.در ادامه به بررسی نتایج حاصل از آزمایشپیریت بر قابلیت خودسوزی زغال

 شده است.

 

 البرز مرکزیسنگ لحوزه زغا -4-2

. شودمی استخراج زیرزمینی صورت به که است کشور زغال معادن از یکی مرکزی البرز سنگزغال معادن مجموعه

 تاریخچه. دارد قرار قائمشهر تهران آهن خط کنار در که است انجیرتنگه شویی زغال یکارخانه شامل مجموعه این

 به گیردمی بر در را مازندران استان از کیلومترمربع 31،111 از بیش که مرکزی البرز یحوزه در اکتشافی عملیات

 در نهایت که گرفت صورت زیراب در سراسری راهآهن خطوط احداث هنگام به که گرددبرمی 1314 سال حدود

 البرز معادن مجموعه جهت همین به. انجامید حوالی این در کارمزد معدن از قسمتی برداریبهره به 1351 سال در

 ترتیب به مرکزی البرز ناحیه در دار غالز مناطق .دانست ایران سنگزغال معادن ترینقدیمی از توانمی را مرکزی



61 
 

 دارغالبزرگ ز حوزه آلاشت، دارغالز بزرگ حوزه ،( کیاسر معدن) چهاردشت دارغالز حوضه شامل غرب به شرق از

 ( حوزه زغالی البرز مرکزی نشان داده شده است.4-1در شکل ) .است نورود غالیز حوضه  و گلندرود

 

(1387سنگ البرز مرکزی)شجاعی، :حوزه زغال1-4شکل  
 

 مطالعه موردی -4-2-1

البرز مرکزی شامل معادن کارمزد، کارسنگ، کیاسر، ماهان،  سنگ از معادن مختلفنمونه زغال 9ابتدا تعداد 

معادن های . نمونهآوری شده و به آزمایشگاه منتقل شدندست شرقی، سنام و دنبو جمعورسی، گلیران، ابیگ

 کارسنگ، کامزد، های معادنشویی واقع در شهر زیراب جمع آوری شده و نمونهسی، گلیران از کارخانه زغالبیگ

، معدن A5.همچنین نمونه معدن کارسنگ از لایه نام از خود معدن جمع آوری شدو س دنبو ،ست شرقیورکیاسر ،ا

 برداشته شد. K7، و معدن سنام از لایه K18، معدن کیاسر از لایه A12مزد از لایه رکا
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( موقعیت معادن 4-2هر معدن آورده شده و همچنین در شکل ) علامت اختصاری( نام معادن و 4-1در جدول ) 

 مورد مطالعه نشان داده شده است.

 مطالعه : شماره نمونه معادن مورد1-4جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

سنگ البرز مرکزیمعادن نمونه برداری شده زغال :جانمایی2-4شکل  

 

 معدن
علامت 

 اختصاری

 KIA کیاسر

 KAR کارسنگ

 GLI گلیران

 DON دنبو

 KAM کارمزد

 ORS ست شرقیارو

 MAH ماهان

 SAN نامس

 BIG بیگ سی
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 ها در آزمایشگاه آماده سازی نمونه -4-3

عتی شاهرود با دستگاه در آزمایشگاه فرآوری دانشگاه صن (4-3) مطابق شکل های تهیه شدهدر ابتدا نمونه

 تر تبدیل شد.خردایش شده و به ابعاد کوچک شکن فکیسنگ

 

 
 شکن فکی آزمایشگاه فرآوری دانشگاه صنعتی شاهرود: سنگ3-4شکل

 

سنگ ابعاد زغالای استفاده شد تا گلوله از آسیا (4-4مطابق شکل ) سنگهای زغالبرای خردایش بهتر نمونهسپس 

 .برسند میکرون 75به 

 

 ای:مرحله آسیا گلوله4-4شکل
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و الک  70با استفاده از سرند مش  مترمیلی 210/0تر از سنگ با اندازه کمذرات زغال (4-5مطابق شکل ) سپس

 آماده آزمایش شدند. پلاستیکی با برچسب مشخص هایها در بستهنمونه جدا شده ولرزان 

 
70سنگ با مش : سرند ذرات زغال5-4شکل   

 

 آنالیز تقریبی -4-4

 رطوبت تست-4-4-1

وسیله سرند شماره ه ب سنگ پس از خردایش و آسیانه زغالسنگ، نموبرای تعیین میزان رطوبت محتوی زغال 

ر داخل فر قرار داده ساعت د 13به مدت  این نمونهتهیه شد.  گرم 120هایی به وزن تقریبا الک شده و نمونه 70

توان می گراد،درجه سانتی 105با دمای  نمونه قبل و بعد از قرار دادن در فرداشتن وزن ظرف و شده است. با 

 محاسبه کرد. (4-1رابطه ) سنگ را با استفاده ازمیزان رطوبت محتوی زغال

(1-4) W =
Mt − Ms

Mt
× 100 
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wدرصد رطوبت نمونه : 

Mtوزن نمونه و ظرف قبل از خشک شدن : 

Msوزن نمونه و ظرف بعد از خشک شدن : 

 ها آورده شده است.( نتایج حاصل از تست رطوبت نمونه4-2جدول )در 

 

 : نتایج اولیه تست رطوبت2-4جدول 

علامت 

 ریصااخت

وزن 

 )گرم(ظرف

وزن نمونه زغال 

 )گرم(اولیه

وزن کل قبل از 

 )گرم(آون

وزن نمونه با ظرف بعد از 

 )گرم(خشک شدن

 )%(درصد رطوبت

KIA 42/106 42/118 84/224 38/223 23/1 

KAR 16/102 47/115 63/217 57/216 918/0 

GLA 80/102 84/122 64/225 59/221 297/3 

DON 26/308 02/112 28/420 23/418 830/1 

KAM 54/305 03/140 57/445 03/444 100/1 

ORS 91/105 19/116 10/232 95/220 990/0 

MAH 97/107 23/113 20/221 01/217 700/3 

SAN 06/102 36/118 42/220 86/218 318/1 

BIG 91/98 17/128 08/227 51/224 005/2 
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 تست خاکستر -4-4-2

سنگ گرم نمونه زغال یک ( آمده است،4-6) طور که در شکلهمان سنگ،زغالبه دست آوردن درصد خاکستر  برای

 به مدت سنگر داده شد. سپس نمونه زغالقراز پیش تعیین شده است که وزن آن ا یخشک شده در بوته سفال

 بعد از خارج کردن بوته از. شودداده میگراد حرارت درجه سانتی 850 یبا دما ورهدقیقه در داخل ک 90 زمان

شماره  رابطهبا استفاده از   وه، نگه داشته و سپس دوباره بوته وزن شد آن را اتاق یدقیقه در دما 15به مدت  ،کوره

 است. شده تعییننمونه  هرخاکستر ، درصد  (2-4)

𝐴 = (
𝑀3 − 𝑀1

𝑀2 − 𝑀1
) ∗ 100 (2-4) 

 

A-درصد خاکستر 

1M- )جرم بوته )گرم 

2M-  )جرم بوته و نمونه )گرم 

3M- )جرم بوته و خاکستر )گرم 

 

 : مرحله انجام تست خاکستر6-4شکل
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 ها آورده شده است.نمونه خاکستر( نتایج حاصل از تست 4-3در جدول )

 

 هانمونه : نتایج حاصل از تست خاکستر3-4جدول

وزن نمونه زغال  )گرم( وزن بوته علامت اختصاری

 )گرم(اولیه

وزن بوته و خاکستر 

 بعد از کوره)گرم(

 درصد خاکستر)%(

KIA 0719/36 0533/1 2138/36 472/13 

KAR 0997/10 0217/1 2513/10 838/14 

GLI 6841/35 0240/1 1069/36 289/41 

DON 3191/9 0280/1 6047/9 782/27 

KAM 3724/18 0467/1 5726/18 127/19 

ORS 1305/36 0141/1 1481/36 736/1 

MAH 2557/12 0111/1 2998/12 362/4 

SAN 0674/9 0003/1 1875/9 006/12 

BIG 5224/8 0387/1 6740/8 595/14 

 

 

 تست مواد فرار -4-4-3

درون بوته درب سنگ خشک شده را زغالگرم نمونه  5، ابتدا سنگهای زغالنمونه درصد مواد فرار برای تعیین

حرارت گراد درجه سانتی 850 یدقیقه داخل کوره با دما 7به مدت  (4-7مطابق شکل )سپس  دار قرار داده و

اتاق نگه داشته و پس ازخنک شدن  یدقیقه در دما 15خارج و به مدت  کورهرا از  بوته. پس از آن شودیم داده
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-3شماره ) با رابطه سنگو درصد مواد فرار نمونه زغال ا به دست آوردهن آن روز سنگ،نمونه زغال یظرف محتو

 شود. یم یگیررا اندازه( 4

𝑉 = (
𝑀2 − 𝑀3

𝑀2 − 𝑀1
) ∗ 100 (3-4) 

 

V- درصد مواد فرار 

1M- )جرم بوته و درب )گرم 

2M-  و بوته به همراه درب قبل از حرارت دادنجرم نمونه 

3M -  درب پس از حرارت دادن همراهبوته به و جرم نمونه 

 

 سنگ در کوره: بوته حاوی زغال7-4شکل
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 ها آورده شده است.نمونه مواد فرار( نتایج حاصل از تست 4-4در جدول )

 هانمونهمواد فرار : نتایج حاصل از تست 4-4جدول

علامت 

 اختصاری

وزن 

 درب)گرم(

وزن 

 بوته)گرم(

وزن درب و 

 بوته)گرم(

وزن نمونه 

زغال 

 اولیه)گرم(

وزن بعد از 

 کوره)گرم(

درصد مواد 

 فرار)%(

KIA 3973/17 1270/34 5243/51 0062/5 9040/54 490/32 

KAR 6505/17 6449/34 2954/52 0020/5 9193/55 551/27 

GLI 3967/17 6449/34 0416/52 0678/5 1819/56 302/18 

DON 3955/17 6392/34 0347/52 0138/5 8107/55 688/24 

KAM 3966/17 6408/34 0347/52 0587/5 4297/55 941/32 

ORS 6508/17 1239/34 7747/51 0200/5 2068/55 631/31 

MAH 6493/17 9388/34 3345/52 0500/5 8873/55 669/34 

SAN 3957/17 1229/34 5186/51 0177/5 8112/54 380/34 

BIG 9119/36 1329/71 0448/108 0059/5 5467/111 045/30 

 

 هاماسرال نوع تعیین -4-5

 معدنی مواد و ماسرال را دهد می نشان مشخصی ساختمان که سنگ زغال تشکیل دهنده آلی مواداجزای گیاهی 

برای تشخیص نوع ماسرال نیاز به انجام تست  .شوندشناخته می  initeها با پسوند ل. ماسراگویند مینرال را آن

ها در کارگاه تهیه مقاطع باشد که این تستدر زیر میکروسکوپ میها ررسی نتایج تستمقطع صیقلی و ب

نیت، یرسنگ البرز مرکزی به سه گروه ویتهای زغالهای نمونهماسرال. به طور کلی میکروسکوپی انجام گرفت
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که  سنگ استترین گروه ماسرال زغالویترینیت مهم( 4-8مطابق شکل ) شود.رتینیت، لیپتینیت تقسیم میاین

، این اجزا که قابلیت ذوب هم دارند در نور انعکاسی خاکستری روشن دهدمی های شفاف و براق را تشکیلبخش

 .رسندبه نظر می

 

 دنبو معدنسنگ : ماسرال ویترینیت در نمونه زغال8-4شکل
 

شده به زای کمابیش خرد ها و اجسنگ است که در اثر اکسایش بافتلرتینیت یکی از ماسرال های زغااینگروه 

ها مات و کدر هستند و قابلیت ها برخلاف ویترینیترتنیتاین ( آمده4-9طور که در شکل )همان آیند.وجود می

 .ارندها در مقاطع صیقلی انعکاس نوری بالایی داین ماسرال ،ذوب شدن ندارند

 

 سنگ معدن ماهانرتینیت در نمونه زغال: ماسرال این9-4شکل
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 مطابق شکل یی است کهازسنگ است که شامل اجسرال های زغالاکسینیت یکی دیگر از ما لیپتینیت یا گروه

ها در مراحل آید اکسینیتاین نوع بیشتر از تجزیه گیاهان چرب به وجود می ینی داردانعکاس نوری پای (10-4)

 .اولیه دگرگونی در اثر حرارت می سوزند

 

 ت شرقیمعدن اروسسنگ : ماسرال لیپتینیت در نمونه زغال10-4شکل
 

ها در گذشته با استفاده از حرکت تار رتیکول در امتداد یک خط و شمارش محاسبه درصد نسبی هر یک از ماسرال

اما امروزه برای تعیین درصد  شود.که به این روش آنالیز خطی گفته می گرفتها صورت میهر یک از ماسرال

ها، پس از شناسایی ماسرال شود.های پردازش تصویر استفاده میاز نرم افزار و روش سنگهای نمونه زغالماسرال

صیقلی  های مقطعبرای هر نمونه تست ،البرز مرکزی سنگزغال نمونه 9 درصد هر ماسرال ازتعیین  به منظور

با  ،Olympus BX51توسط میکروسکوپ  عکس 10تعداد  ادامه کار به این صورت است که  ابتدا آماده شده و

 افزار اتوکدبا استفاده از نرم تصاویر گرفته شده و مقطع مورد مطالعه قرار گرفت.برابر گرفته شد  40نمایی بزرگ

عکس میکروسکوپی  10به مساحت کل را  برای هر   هر ماسرالمساحت  نسبت به این صورت که ،پردازش شد

نتایج حاصل از تست مقاطع صیقی در جدول  هر نمونه تعیین شد. درصد ماسرالحساب کرده و با گرفتن میانگین، 

ها را در بر ( آورده شده است؛ مطابق نتایج دو ماسرال اینرتینیت و ویترینیت درصد بیشتری از ماسرال5-4)

 گیرند.می
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 مقاطع صیقلی: نتایج حاصل از تست 5-4جدول

 ویترینیت

)%( 

 لیپتینیت

)%( 

 اینرتینیت

)%( 

علامت 

 اختصاری

23/45 1/5 67/49 KIA 

72/68 93/7 15/13 KAR 

35/83 86/10 29/4 GLI 

77/58 12/2 81/38 DON 

73/44 8/5 97/48 KAM 

13/23 18/1 69/75 ORS 

64/59 09/10 12/28 MAH 

31/47 7.3 69/48 SAN 

73/44 88/5 94/48 BIG 

 

 تعیین درصد پیریت -4-6

 ابتدا صیقلی آماده شده و های مقطعسنگ برای هر نمونه تستهر نمونه زغال یمحتو پیریتتعیین میزان  یبرا

برابر گرفته شد  40نمایی ، با بزرگOlympus BX51توسط میکروسکوپ  عکس 10تعداد  (4-11) مطابق شکل

 نسبت تصاویر به دست آمده پردازش شد و افزار اتوکد،نرم با استفاده از سپس مطالعه قرار گرفت.و مقطع مورد 

درصد عکس میکروسکوپی حساب کرده و با گرفتن میانگین،  10برای هر مساحت پیریت موجود به مساحت کل را 

  پیریت هر نمونه تعیین شد.

 

برای معدن ماهان حاوی پیریت عکس تهیه شده از تست مقطع صیقلی :11-4شکل   
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ترین مقدار پیریت سنگ آورده شده است که بیشهر نمونه زغال( درصد پیریت به دست آمده برای 4-6در جدول )

 ست شرقی است.ن میزان آن برای معدن کیاسر و اروتریبرای معدن ماهان و کم

 سنگ: درصد پیریت هر نمونه زغال6-4جدول

 درصد پیریت )%(
علامت 

 اختصاری

00/0  KIA 

20/0  KAR 

50/1  GLI 

30/0  DON 

50/0  KAM 

00/0  ORS 

50/2  MAH 

30/0  SAN 

45/0  BIG 

 

 تست دمای نقطه تقاطعی  -4-7

 فرآوری آزمایشگاه در که سنگزغال خودسوزی فرآیند سازیشبیه برای نیاز مورد تجهیزات (4-12) شکل مطابق

. است آون یک و گاز لوله شده، ریزیبرنامه دمای کنترل محفظه یک شامل است موجود شاهرود صنعتی دانشگاه

. کندمی ایجاد اطراف محیط برای یکنواخت دمای یک گاز حمام یک از استفاده با شده ریزی برنامه دمایی محفظه

 گرم دارد، قرار درون آون که مترمیلی 50 طول به مسی لوله یک  از عبوررآکتور با  به رسیدن از قبل خشک هوای

 گرما خوب بسیار رسانای که است مس جنس از گیرددر آن قرار می سنگزغال راکتور واکنش که. است شده

 فضای این. قرار دارد زنگ ضد استیل جنس از شده بندیمش متریمیلی 20 فضای یک بخش این زیر در. است
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 و بررسی برای آون در ،1 ترموکوپل. کندمی منتقل سنگزغال نمونه به را خشک و پایدار هوای جریان یک بافر

 سنگزغال دمای ثبت و بررسی برای رآکتور  در 2 ترموکوپل که حالی در شودمی استفاده پیرامونی دمای کنترل

 .شودمی استفاده

 

 آزمایش تجهیزات از کلی نمای :12-4 شکل

 

 jumo با استفاده از نرم افزار قرار داده و رآکتوردرون  را سنگزغال یگرم 60 هایپس از انجام موارد فوق، نمونه

dicon touch  آون که  باشد به این صورت شود. این برنامه بایدروش دمای نقطه تقاطعی تعریف می ای برایبرنامه

درجه بماند تا  50درجه برسد، سپس به مدت یک ساعت روی  50دقیقه  به  30از دمای محیط در مدت زمان 

گراد با نرخ ثابت سانتی 250گراد تا سانتی درجه 50دما شود، بعد از آن از دمای کتور واکنش همدمای آون و رآ

 قهیبر دق لیتریلیم 80 یدرصد با دب 96/20یژن خشک با اکس یهوا سپس  .بالا بروددقیقه  200فزاینده  به مدت 

شود. ثبت میترموکنترلر با  محیط سنگ ودر این حین دمای زغال .شودیعبور داده م از درون محفظه واکنش

داده  شیافزا قهیبر دق گرادیسانت درجه1دما را با نرخ  د،یرس گرادیسانت یدرجه 50به  سنگزغال یکه دما یزمان

سنگ برابر زغالنمونه  یکه دما یزمان .ماندمی یباق تثاب قهیبر دق لیتریلیم 80 همانکه نرخ عبور هوا  یدر حال

 .است CPT یا یی تقاطعنقطه دمای همان آن دماآون را قطع کند، یی دما یشود و منحن آون یبا دما
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  آورده شده است. ست شرقیبرای معدن ارو ( نمونه تست انجام شده4-13در شکل)

 

 ست شرقیبرای نمونه معدن ارو تست دمای نقطه تقاطعی :13-4شکل

 

 های  دمای نقطه تقاطعی نتایج تست -1-7-4

 سنگغالز قابلیت خودسوزی ارزیابی برای گسترده طور بههایی است که یکی از روش دمای نقطع تقاطعی روش

دهد سنگ معادن مختلف البرز مرکزی نشان میها زغالبرای نمونه CPTهای نتایج حاصل از تست .شودمی استفاده

متعلق به معدن ماهان واقع در منطقه  7شماره ترین تمایل به خودسوزی برای نمونه بیش ترین دمای عبور وکه کم

متعلق به معدن اروست شرقی  6نمونه شماره  ترین تمایل به خودسوزی درمعدنی انگتارود ثبت شد؛ همچنین کم

های دمای نقطه تقاطعی با توجه به جدول پیوست نتایج حاصل از تستست ثبت شد. واقع در منطقه معدنی ارو

-2با توجه به شکل ) های مختلف آورده شده است.برای نمونه  (4-22( تا )4-14ی )ها( و شکل4-7ول )در جد

یابد و به کاهش می CPTتوان  اینطور نتیجه گرفته که از غرب به شرق حوزه زغالی البرز مرکزی مقدار ( می4

برای بالاتر از  خودسوزی در حد متوسط و 160تا  140بین  CPTبرای مقادیر   (3-2طور کلی با توجه به جدول )

 خودسوزی در معادن مورد مطالعه در سطح متوسط و کم قرار دارد. در حد کم است. بنابراین 160
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 های دمای نقطع تقاطعی: نتایج حاصل از تست7-4جدول

CPT (°C) علامت اختصاری 

180 KIA 

170 KAR 

150 GLI 

180 DON 

160 KAM 

210 ORS 

140 MAH 

195 SAN 

165 BIG 

 

گر است که بیان 180دهد، نقطه تقاطع برابر ( تست دمای نقطه تقاطعی برای معدن کیاسر را نشان می4-14شکل)

 سنگ در معدن کیاسر در حد پایین قرار دارد.این است که خودسوزی زغال

 
 معدن کیاسر نمونه :نتیجه تست دمای نقطه تقاطعی برای14-4شکل 
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است که  170دهد، نقطه تقاطع برابر برای معدن کارسنگ را نشان می( تست دمای نقطه تقاطعی 4-15شکل)

 سنگ در معدن کارسنگ در حد پایین قرار دارد.گر این است که خودسوزی زغالبیان

 
 معدن کارسنگنتیجه تست دمای نقطه تقاطعی برای نمونه : 15-4شکل 

 

است که  150دهد، نقطه تقاطع برابر می( تست دمای نقطه تقاطعی برای معدن گلیران را نشان 4-16شکل)

 سنگ در معدن گلیران در حد متوسط قرار دارد.گر این است که خودسوزی زغالبیان

 

 معدن گلیراننتیجه تست دمای نقطه تقاطعی برای نمونه  :16-4شکل
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گر است که بیان 180دهد، نقطه تقاطع برابر ( تست دمای نقطه تقاطعی برای معدن دنبو را نشان می4-17شکل)

 سنگ در معدن دنبو در حد پایین قرار دارد.این است که خودسوزی زغال

 

 معدن دنبو مای نقطه تقاطعی برای نمونه:نتیجه تست د17-4شکل 

 

است که  160دهد، نقطه تقاطع برابر ( تست دمای نقطه تقاطعی برای معدن کارمزد را نشان می4-18شکل)

 سنگ در معدن کارمزد در حد متوسط قرار دارد.خودسوزی زغالگر این است که بیان

 

 معدن کارمزد :نتیجه تست دمای نقطه تقاطعی برای نمونه18-4شکل
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است  210دهد، نقطه تقاطع برابر را نشان میست شرقی ارو ( تست دمای نقطه تقاطعی برای معدن4-19شکل)

 در حد پایین قرار دارد. ست شرقیاروسنگ در معدن گر این است که خودسوزی زغالکه بیان

 
 ست شرقیمعدن ارو :نتیجه تست دمای نقطه تقاطعی برای نمونه19-4شکل 

 

گر است که بیان 140دهد، نقطه تقاطع برابر را نشان می ماهان( تست دمای نقطه تقاطعی برای معدن 4-20شکل)

 قرار دارد. بالامتوسط و در حد  ماهانسنگ در معدن این است که خودسوزی زغال

 

 معدن ماهان :نتیجه تست دمای نقطه تقاطعی برای نمونه20-4شکل
 

0

50

100

150

200

250

0 30 60 90 120 150 180

T
em

p
er

a
tu

re
 (

°C
)

Time (min)

Oven )°C( Sample ORS

0

50

100

150

200

250

0 30 60 90 120 150 180

T
em

p
er

a
tu

re
 (

°C
)

Time (min)

Oven )°C( Sample MAH



80 
 

گر است که بیان 195دهد، نقطه تقاطع برابر ( تست دمای نقطه تقاطعی برای معدن سنام را نشان می4-21شکل)

 سنگ در معدن سنام در حد پایین قرار دارد.این است که خودسوزی زغال

 

 ناممعدن س تست دمای نقطه تقاطعی برای نمونه:نتیجه 21-4شکل 
 

است که  165دهد، نقطه تقاطع برابر سی را نشان می( تست دمای نقطه تقاطعی برای معدن بیگ4-22شکل)

 سی در حد متوسط و پایین قرار دارد.سنگ در معدن بیگگر این است که خودسوزی زغالبیان

 
 سیه معدن بیگبرای نمون:نتیجه تست دمای نقطه تقاطعی 22-4شکل 
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از این جدول این  نشان داده شده است. هادست آمده از آزمایشای از نتایج به خلاصه (4-8در جدول )همچنین 

های رطوبت و پیریت و ماسرال پذیرد که پارامتراز بعضی عوامل بیشتر تأثیر می CPTشود مقدار طور برآورد می

 CPTتوان این طور ارزیابی کرد که پارامتر با توجه به نتایج حاصل شده میجمله این عوامل هستند.  از ویترینیت 

هر کدام از این عوامل تأثیر متفاوتی بر  عنوان یک پارامتر وابسته به عوامل مستقل مختلفی وابسته است. به

است که اثر پارامتر های  180برابر  DON و KIAبرای نمونه های معادن  CPTمقدار  سنگ دارند.خودسوزی زغال

رود این نمونه انتظار میزیاد با توجه به خاکستر   GLIمعدندر نمونه مختلف باعث برابر شدن این دو شده است. 

CPT مقدار  کاهشها نظیر پیریت و رطوبت بالا باعث یابد ولی با توجه به سایر پارامتر افزایشCPT .شده است 

کاهش یابد ولی با توجه به  CPTرود اکستر انتظار میبا توجه به درصد کم خ ORSهمچنین برای نمونه معدن 

 هتوان این طور نتیجه گرفت کمی . پسسایر عوامل مثل پیریت و رطوبت کم مقدار آن افزایش پیدا کرده است

و به این صورت نیست که تاثیر یک پارامتر به صورت  زمان به عوامل مختلفی وابسته استبه صورت هم CPTمقدار 

زمان بررسی بایستی همه عوامل را همو در نتیجه خودسوزی شود پس CPT قطعی باعث افزایش یا کاهش مقدار 

 کرد.

 هاای از نتایج به دست آمده از آزمایش: خلاصه8-4جدول

CPT 

(°C) 

 ویترینیت

)%( 

 لیپتینیت

)%( 

 اینرتینیت

)%( 

 

)%(رخاکست  

کربن 

)%(ثابت  

مواد 

 فرار)%(

 

 رطوبت)%(

 

 پیریت)%(

علامت 

 اختصاری

180 23/45 1/5 67/49 472/13  805/52  490/32  23/1 00/0  KIA 

170 72/68 93/7 15/23 838/14  693/56  551/27  918/0 20/0  KAR 

150 35/83 86/10 29/4 289/41  112/37  302/18  297/3 50/1  GLI 

180 77/58 12/2 81/38 782/27  700/45  668/24  830/1 30/0  DON 

160 73/44 8/5 97/48 127/19  832/46  491/32  100/1 50/0  KAM 



82 
 

 هاای از نتایج به دست آمده از آزمایش: خلاصه8-4جدولادامه 

210 13/23 18/1 69/75 736/1  643/65  631/31  990/0 00/0  ORS 

140 64/59 09/10 12/28 362/4  269/57  699/34  700/3 50/2  MAH 

195 31/47 7/3 69/48 006/12  295/52  380/34  318/1 30/0  SAN 

165 73/44 88/5 94/48 595/14  355/53  045/30  005/2 45/0  BIG 

 

 سنگها بر خودسوزی زغالثیر ماسرالتأ -8-4

هر نمونه را به  CPTسنگ البرز مرکزی درصد ماسرال و های زغالها بر خودسوزی نمونهثیر ماسرالبرای بررسی تأ

( نمودار رابطه 4-25( تا )4-23های )( نشان داده شده است. در ادامه در شکل4-8دست آورده شد که در جدول )

 .نشان داده شده است CPTو  بین اینرتینیت، لیپتینیت و ویترینیت

همچنین با  .یابدافزایش می CPT ، مقدارسنگ( با افزایش درصد ماسرال اینرتینیت در زغال4-23شکل)مطابق 

یابد و در نتیجه تمایل به درصد افزایش می CPT  ،30درصد مقدار  80تا  0افزایش ماسرال اینرتینیت در بازه 

 یابد.خودسوزی کاهش می

 
 CPT: نمودار رابطه بین اینرتینیت و 23-4شکل

 

y = 0.0094x2 + 0.0688x + 150.42

R² = 0.6098
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برای این نمودار  2Rضریب یابد. کاهش می CPTسنگ ( با افزایش درصد ماسرال لیپتینیت در زغال24-4شکل)

همچنین با افزایش ماسرال اینرتینیت  ها است.نمونه CPTبین نوع ماسرال و قوی گر ارتباط است که بیان 7907/0

 یابد.در نتیجه تمایل به خودسوزی افزایش مییابد و درصد کاهش می CPT  ،30درصد مقدار  12تا  0در بازه 

 
 CPT: نمودار رابطه بین لیپتینیت و 24-4شکل 

 

کاهش یافته و در نتیجه تمایل به خودسوزی  CPTسنگ ( با افزایش درصد ماسرال لیپتینیت در زغال4-25شکل)

نسبت  گر ارتباط قوی بین دو پارامتر است ولیبیان است که 5148/0برای این نمودار  2Rیابد. ضریب افزایش می

 ها است.نمونه CPTبین نوع ماسرال و  تر به نسبت پایین گر ارتباطبه دو نوع دیگر بیان

 
 CPTنمودار رابطه بین ویترینیت و  :25-4شکل

 

y = 0.2158x2 - 8.4411x + 212.11

R² = 0.7907
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y = 0.0138x2 - 2.3468x + 254.1

R² = 0.5148
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 ، مقدارسنگدر زغال شود که با افزایش درصد ماسرال اینرتینیتاز نمودارهای به دست آمده این طور برآورد می

CPT افزایش درصد لیپتینیت و ویترینیتیابد همچنین با افزایش یافته و در نتیجه تمایل به خودسوزی کاهش می ،

علت این که ماسرال لیپتینیت و ویترینیت  باعث یابد. تمایل به خودسوزی افزایش می کاهش یافته CPTمقدار 

در مراحل اولیه ها ها با توجه به نحوه تشکیل آناین ماسرال .استشود این افزایش تمایل به خودسوزی می

همچنین ویترینیت و لیپتینیت حاوی  و مقاومت کمتری در برابر حرارت دارند در اثر حرارت می سوزند خودسوزی

و  رتی که ماسرال اینرتینیت قابلیت ذوب شدن ندارنددر صو تری از اکسیژن و نیتروژن هستند.های بزرگنسبت

شدگی بالاتری نسبت به ویترینیت همچنین دارای درجه زغال دهند ودر برابر حرارت مقاومت بیشتری نشان می

 شود.به همین دلیل باعث کاهش تمایل به خودسوزی می و لیپتینیت است

 

 بر خودسوزی و پیریت رطوبت کربن،ثیر خاکستر، مواد فرار، تأ -9-4

سنگ های زغالمواد فرار،خاکستر، کربن و رطوبت بر خودسوزی نمونه شامل ثیر پارمترهای ذاتیبرای بررسی تأ

در ادامه در و هر نمونه به دست آورده شد  CPTو های پارامترهای یاد شده از تست البرز مرکزی ، نتایج حاصل

نشان داده شده  CPT مقدار وخاکستر، کربن و رطوبت  مواد فرار،( نمودار رابطه بین 4-28( تا )4-26های )شکل

 است.

این  سطح تاثیر بیشتری دارد لذا و قرار گرفته تریتحت فشار و حرارت کم سنگ با درجه پایین زغال شدگیزغال

مستعدتر برای خودسوزی هستند؛ علت آن  شدگیزغال یسنگ با درجه بالاها در مقایسه با زغالسنگقبیل زغال

سنگ همگی افزایش محتوی، اکسیژن محتوی و سطح تأثیر زغالشدگی، رطوبت است که با کاهش درجه زغال

دهد. یابند. افزایش هر یک از عامل باعث افزایش سرعت اکسیداسیون شده و تمایل به خودسوزی را افزایش میمی

یت بیتومینه و آنتراسساب هایدرصد کربن( نسبت به زغال 60تا  40) سنگ از نوع لیگنیت و بیتومینهاین زغالبنابر

 تری هستند.تمایل بیشتری به خودسوزی دارند و داری فرآیند اکسایش سریع
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افزایش یافته و در نتیجه تمایل به خودسوزی کاهش  CPTسنگ ( با افزایش درصد کربن در زغال4-26شکل)

در  یابد ودرصد افزایش می CPT  ،32درصد مقدار  65تا  35همچنین با افزایش درصد کربن در بازه  یابد.می

 تر گر تأثیر پذیری کماست که بیان 2579/0برای این نمودار  2Rضریب  یابد.نتیجه تمایل به خودسوزی کاهش می

CPT دهد که مقدار است و نشان میاز مقدار کربن  ها نمونهCPT  به عوامل دیگری نیز وابسته است. 

 
 CPT: نمودار رابطه بین کربن و 26-4شکل 

 

سنگ بیشتر باشد، خاکستر موجود گرمای بیشتر جذب کرده و اجازه محتوی نمونه زغالهرچه میزان خاکستر 

سنگ امری است که به عوامل متعدد بستگی سنگ افزایش یابد. اما از آنجا که خودسوزی زغالدهد دمای زغالنمی

با افزایش درصد خاکستر در به طور کلی ( 4-27مطابق شکل) دارد، سایر پارامترها باعث شده که در این پژوهش

که برای نمونه یابد که به این دلیل است افزایش می یافته و در نتیجه تمایل به خودسوزی کاهش CPTسنگ زغال

به درصد خاکستر بالایی که دارد و همچنین این نمونه حاوی درصد پیریت و رطوبت بالایی  معدن گلیران با توجه

 1372/0برای این نمودار  2Rضریب  است نمودار به صورت نزولی درآید. نیز است و به همین دلیل باعث شده

 ؛عوامل دیگری تاثیر گذارند همچنین و است از مقدار خاکستر هانمونه CPT ترتأثیر پذیری کمگر است که بیان

 نیز توجه داشت. سایر پارامترهامیزان خاکستر بر خودسوزی به ثیر باید در بررسی تأ بنابراین

 

y = 0.0414x2 - 2.9388x + 210.71

R² = 0.2579
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 CPT: نمودار رابطه بین خاکستر و 27-4شکل

 

مطابق  یابدتواند به عنوان یک منبع سوخت ثانویه عمل کرده و تمایل زغال به خودسوزی افزایش میمی مواد فرار

سنگ امری است که به عوامل متعدد بستگی دارد، سایر از آنجا که خودسوزی زغال (4-28شکل)اما مطابق 

گر ارتباط ضعیف است که بیان 1894/0 برای این نمودار 2Rضریب . خودسوزی کاهش یابدپارامترها باعث شده که 

تواند ناشی است؛ که می تر دمای نقطه تقاطعی از مواد فرارو تأثیر پذیری کم هانمونه CPTو  مواد فراربین درصد 

  .های جامعه آماری باشداز کم بودن تعداد نمونه

 
 CPT: نمودار رابطه بین مواد فرار و 28-4شکل

 

y = -0.0054x2 - 0.4397x + 181.67

R² = 0.1372
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y = -0.3063x2 + 17.39x - 66.322

R² = 0.1894
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شود. با تبخیر ایل به گرمایش خودبه خودی میسنگ باعث افزایش تم( وجود رطوبت در زغال4-29مطابق شکل)

شدگی پایین که حاوی مقادیر بیشتری رطوبت است، خلل و فرج با توجه به درجه زغال سنگرطوبت در زغال

گیرد و برای خودسوزی شتر در معرض اکسایش با اکسیژن هوا قرار میسنگ از رطوبت خالی شده و بیزغال

یابد و تمایل به به طوری که با افزایش میزان رطوبت محتوی دمای زغال نیز افزایش می شود.تر میمستعد

گر ارتباط به نسبت قوی  بین درصد است که بیان 5529/0برای این نمودار  2R. ضریب یابدخودسوزی افزایش می

 است. و تأثیر پذیری بالای دمای نقطه تقاطعی از مقدار رطوبت هانمونه CPTرطوبت و 

 

 
 CPTو  محتوی : نمودار رابطه بین رطوبت29-4شکل 

 

 

 از جمله به صورت ،مختلف یهابه شکلسنگ، گوگرد است که موجود در زغال یهایناخالص نیتراز مهم یکی

زغال  یتوان به کاهش ارزش حرارتیدر زغال م پیریتوجود  بیاز جمله معا .شودیم افتسنگ یدر زغال تیریپ

 سنگ اشاره کرد.خودسوزی زغال ثیر مخرب بر فرآیندو تأ ستیزطیمح یآلودگ شیو افزا

حضور  زیر دانه به صورت مواد ای نیو بلور ستالهیکر ییهازغال به صورت رگه یهاهیممکن است در لا ت،یریپ

در معرض واکنش  سنگزغال از یزغال قرار دارد سطح کم هیرگه در لا کیبه صورت  تیریکه پ یداشته باشد. زمان

در زغال  زیبه صورت مواد دانه ر تیریکه پ یزمان کم است. اما سنگزغالخودسوزی  و ردیگیقرار م ژنیبا اکس

y = -3.5616x2 + 0.63x + 186.2

R² = 0.5529
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 یادیز یگرما دیکه باعث تول ردیگیقرار م ژنیبا اکس واکنش در معرض سنگاز زغال بیشتریوجود دارد سطح 

 .شودیم

دهد که به طور های مختلف حاوی درصد پیریت متفاوت نشان میتقاطعی برای نمونه دمای نقطه نتایج آزمایش

تر منحنی دمایی باشد منحنی دمایی مربوط به نمونه سریع( هر چه درصد پیریت بیشتر 4-30کلی مطابق شکل )

شود، که میزانی از گرما را مصرف رطوبت با افزایش دما تبخیر میت که در ابتدا رکند. به این صوآون را قطع می

های زیادی در از آنجایی که بعد از تبخیر رطوبت منافذ و سوراخ دهدکند و تجمع گرما در زغال را کاهش میمی

جود یابد و همین عاملی محرک برای پیریت موافزایش می سنگ به سرعتمای زغالشود، دسنگ ایجاد میزغال

را  سنگاکسایش زغالبه مانند یک کاتالیزور عمل کرده و سرعت  پیریت در حالت کلی ،شودسنگ میدر زغال

تسریع در خودسوزی تصاعد بیشتر و  باعث ولی اگر این واکنش در حضور رطوبت انجام شود، دهدافزایش می

ست شرقی که پیریتی شود برای نمونه معدن اروشاهده می( م4-31طور که در شکل )همان .شودسنگ میزغال

در این نمونه به شدت افزایش یافته و پیریتی وجود ندارد که سرعت واکنش را افزایش دهد،   CPTندارد، مقدار 

. در صورتی که برای نمونه تر منحنی دمایی آون را قطع کندست شرقی سریعارومنحنی دمایی مربوط به نمونه  تا

سنگ خارج شده و با پیریت درصد پیریت است، در دقیقه شصتم که رطوبت از زغال 5/2معدن ماهان که حاوی 

دمای  دهد و در نتیجهپیریت به عنوان یک کاتالیزور سرعت واکنش به صورت تصاعدی افزایش می .شوداکسید می

   کند.نمونه به سرعت بالا رفته و منحنی دمایی آون را قطع می
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سنگ با درصد مختلف میزان پیریت محتویزغال زمان دو نمونه-: منحنی دما 03-4شکل  

 

نشان طور که . همانشودیمشاهده مرابطه بین درصد پیریت محتوی و دمای نقطع تقاطعی   (4-31شکل )در 

  .یابدمی افزایش یخود خودبه شیواکنش گرما سرعت ،یمحتو تیریدرصد پ شیبا افزا داده شده

 

 CPT: ارتباط بین میزان پیریت محتوی و 31-4شکل

 

متغیر است که در این بازه تمایل به خودسوزی  165تا  215ها بین نمونه CPTدرصد پیریت  5/0در بازه صفر تا 

متغیر است که در  140تا  160ها بین نمونه CPTدرصد  5/2تا  1در حد پایین است، با افزایش درصد پیریت از 
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بالایی  هایی که علاوه بر درصد پیریت بالاتر درصد رطوبتهمچنین برای نمونه حد متوسط خودسوزی قرار دارد.

برای درصد  2Rضریب یابد. میکاهش پیدا کرده و در نتیجه تمایل به خودسوزی افزایش  CPTنیز دارند، مقدار 

 سنگ است.های زغالاز پیریت محتوی نمونه   CPTگر تأثیر پذیری زیاد است که بیان 7105/0پیریت 

 

 بندیجمع -11-4

مرکزی و معرفی معادن نمونه برداری شده پرداخته شد و در  به بررسی منطقه مورد مطالعه البرزدر این فصل 

و سرند با تشریح شیوه انجام کار با استفاده از روش آنالیز تقریبی  شکنی، آسیاد از انجام مراحل سنگادامه بع

های مقطع صیقلی پارامتر های درصد رطوبت، خاکستر، مواد فرار و کربن هر نمونه تعیین شد. سپس با انجام تست

سپس ن شد. افزار اتوکد درصد پیریت و ماسرال هر نمونه تعییو با استفاده از نرمهای میکروسکوپی عکس و تهیه

ها مورد ارزیابی قرار در ادامه نتایج  تست . ای دمای نقطه تقاطعی پرداخته شدهبه معرفی روش کار انجام تست

متعلق به معدن ماهان واقع در منطقه  ایل به خودسوزی برای نمونهترین تمبیش ترین دمای عبور وکم گرفت.

متعلق به معدن اروست شرقی واقع در  خودسوزی در نمونهتمایل به  ترینمعدنی انگتارود ثبت شد؛ همچنین کم

پرداخته شد که در  CPTهای مختلف با در ادامه به بررسی ارتباط بین پارامتر ست ثبت شد.منطقه معدنی ارو

 فصل پنجم نتایج حاصل از این تحقیق و پیشنهادات آورده شده است.
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه:  5فصل
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 گیری نتیجه -1-5

 معدنکاری خطرات ترینمهم از یکی عنوان به سنگزغال خودسوزی بر ثیر عوامل ذاتیبه بررسی تأ ،پژوهش این در

. در .شدند بررسی سنگزغال خودسوزی قابلیت در مؤثری پارامترهامکانیزم خودسوزی و  ابتدا، در. پرداخته شد

سنگ بر خودسوزی زغالتأثیر پارامتر های ذاتی  (CPT)با استفاده از روش آزمایشگاهی دمای نقطه تقاطعی  سپس 

 ثیر عوامل ذاتیجه به مباحث انجام گرفته بررسی تأبا تو. تعدادی از معادن البرز مرکزی مورد بررسی قرار گرفتدر 

  :حاصل شد برای منطقه مورد مطالعه سنگ انجام گرفته و نتایج زیربر خودسوزی زغال

 سنگ با افزایش درصد ماسرال اینرتینیت در زغالCPT تمایل به خودسوزی  افزایش یافته و در نتیجه

 یابد.یابد همچنین با افزایش درصد لیپتینیت و ویترینیت تمایل به خودسوزی افزایش میکاهش می

 سنگ با در زغال رطوبت شود که درصداین طور برآورد می از نمودارهای به دست آمدهCPT   نسبت

با افزایش  معادن بررسی شدهبرای  یابد.و با افزایش مقدار رطوبت، خودسوزی افزایش می عکس دارند.

 یابد.درصد کربن خودسوزی افزایش می 60تا  40درصد کربن خودسوزی کاهش یافته، همچنین در بازه 

تر منحنی دمایی آون را درصد پیریت بیشتر باشد منحنی دمایی مربوط به نمونه سریعهر چه همچنین 

 یابد.می کاهش یافته و در نتیجه تمایل به خودسوزی افزایش CPTو  کندقطع می

 متعلق به معدن ماهان واقع در منطقه معدنی انگتارود ثبت  ن تمایل به خودسوزی برای نمونهتریبیش

دن اروست شرقی واقع در منطقه معدنی متعلق به معبه خودسوزی در نمونه ن تمایل تریشد؛ همچنین کم

سنگ در معادن البرز مرکزی در سطح متوسط به طور کلی تمایل به خودسوزی زغال ست ثبت شد.ارو

 وکم قرار دارد.

 یابد.سنگ البرز مرکزی خودسوزی کاهش میبه طور کلی از جهت غرب به سمت شرق حوزه زغال 
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 پیشنهادات  -5-2

 سنگ علاوه بر گاز اکسیژن از ترکیب گازهای دیگر نظیر ترکیب شود نتایج خودسوزی زغالپیشنهاد می

 اکسیژن و متان برآورد شود.

  با استفاده از روش آنالیز شود ثیر پذیری متفاوت خودسوزی از عوامل ذاتی، پیشنهاد میتوجه به تأبا

 پرداخته شود. ترین پارامترهای ذاتی موثر بر خودسوزی زغالمهمهای اصلی به بررسی تأثیر مؤلفه
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 پیوست

Time 
(min) 

Oven 
(°C) 

Sample 
1 

Sample 
2 

Sample 
3 

Sample 
4 

Sample 5 
Sample 

6 
Sample 

7 
Sample 8 

Sample 
9 

0 50 45.405 45.003 48.190 45.200 44.900 43.222 44.459 43.369 44.006 

1 51 45.660 45.257 48.459 45.465 45.182 43.428 44.751 42.796 44.244 

2 52 45.927 45.543 48.787 45.750 45.496 43.643 45.079 42.951 44.523 

3 53 46.190 45.818 49.015 46.033 45.794 43.861 45.533 42.231 44.776 

4 54 46.463 46.092 49.252 46.324 46.095 44.081 45.825 42.369 45.028 

5 55 46.753 46.395 49.538 46.639 46.425 44.322 46.136 42.309 45.319 

6 56 47.056 46.707 49.804 46.968 46.760 44.576 46.528 42.268 45.611 

7 57 47.364 47.007 49.969 47.299 47.086 44.840 46.833 42.417 45.879 

8 58 47.703 47.381 50.361 47.680 47.470 45.139 47.199 42.434 46.253 

9 59 48.028 47.753 50.791 48.058 47.862 45.417 47.602 42.662 46.636 

10 60 48.380 48.142 51.166 48.431 48.260 45.734 47.897 42.929 47.030 

11 61 48.745 48.545 51.562 48.817 48.678 46.060 48.198 43.204 47.436 

12 62 49.116 48.963 52.006 49.245 49.110 46.391 48.647 43.473 47.868 

13 63 49.505 49.429 52.615 49.674 49.572 46.755 49.017 43.780 48.374 

14 64 49.898 49.994 53.646 50.149 50.123 47.119 49.534 44.088 49.042 

15 65 50.324 50.451 54.120 50.596 50.588 47.515 50.105 44.422 49.516 

16 66 50.741 50.918 54.607 51.043 51.060 47.905 50.485 44.760 50.005 

17 67 51.175 51.401 55.123 51.509 51.548 48.315 50.927 45.107 50.507 

18 68 51.632 51.905 55.687 51.998 52.056 48.742 51.642 45.471 51.030 

19 69 52.083 52.405 56.219 52.481 52.556 49.171 52.123 45.853 51.549 

20 70 52.554 52.983 57.002 53.012 53.122 49.625 52.668 46.249 52.196 

21 71 53.049 53.529 57.637 53.541 53.671 50.103 53.228 46.659 52.779 

22 72 53.545 54.068 58.232 54.072 54.207 50.583 53.890 47.077 53.341 

23 73 54.054 54.610 58.798 54.609 54.750 51.075 54.534 47.507 53.898 

24 74 54.582 55.198 59.516 55.181 55.332 51.592 55.030 47.959 54.523 

25 75 55.128 55.778 60.211 55.756 55.899 52.138 55.748 48.443 55.130 

26 76 55.689 56.367 60.866 56.344 56.486 52.696 56.402 48.935 55.748 

27 77 56.287 56.992 61.584 56.968 57.104 53.305 57.259 49.463 56.422 

28 78 56.900 57.599 62.169 57.593 57.699 53.941 58.025 50.011 57.057 

29 79 57.516 58.179 62.956 58.211 58.250 54.572 58.779 50.571 57.707 

30 80 58.170 58.829 63.645 58.874 58.895 55.253 59.567 51.160 58.411 

31 81 58.842 59.506 64.396 59.560 59.555 55.954 60.375 51.770 59.140 

32 82 59.541 60.229 65.306 60.280 60.257 56.705 61.118 52.426 59.959 

33 83 60.229 60.960 66.147 60.997 60.965 57.430 61.844 53.061 60.774 

34 84 60.987 61.696 66.936 61.752 61.689 58.241 62.725 53.764 61.586 

35 85 61.700 62.407 67.663 62.473 62.375 59.006 63.568 54.456 62.360 

36 86 62.449 63.159 68.473 63.231 63.102 59.813 64.411 55.175 63.190 

37 87 63.229 63.902 69.151 63.998 63.836 60.656 65.436 55.923 64.013 

38 88 64.001 64.654 69.859 64.766 64.567 61.486 66.353 56.675 64.831 

39 89 64.788 65.441 70.676 65.556 65.328 62.341 67.170 57.445 65.712 

40 90 65.579 66.257 71.592 66.359 66.123 63.193 68.016 58.223 66.642 

41 91 66.368 67.038 72.322 67.147 66.882 64.048 68.788 59.007 67.513 

42 92 67.179 67.873 73.232 67.969 67.690 64.920 69.726 59.822 68.456 

43 93 67.986 68.677 74.006 68.776 68.474 65.790 70.650 60.624 69.360 



102 
 

44 94 68.784 69.554 75.236 69.611 69.310 66.657 71.763 61.440 70.366 

45 95 69.602 70.335 75.993 70.412 70.085 67.524 72.838 62.264 71.214 

46 96 70.406 71.110 76.834 71.204 70.845 68.384 73.928 63.082 72.053 

47 97 71.207 71.985 77.783 72.037 71.684 69.241 74.814 63.907 73.046 

48 98 72.009 72.847 78.691 72.866 72.519 70.088 75.616 64.721 74.014 

49 99 72.810 73.697 79.526 73.689 73.345 70.935 76.454 65.536 74.967 

50 100 73.606 74.560 80.732 74.514 74.185 71.767 77.192 66.346 75.932 

51 101 74.401 75.408 81.506 75.333 75.015 72.607 78.024 67.161 76.896 

52 102 75.215 76.250 82.558 76.159 75.849 73.448 78.856 67.979 77.819 

53 103 76.021 76.966 83.773 76.926 76.556 74.296 79.688 68.806 78.518 

54 104 76.828 77.617 84.820 77.665 77.225 75.136 80.553 69.618 79.122 

55 105 77.625 78.461 85.443 78.484 78.049 75.960 81.399 70.426 80.044 

56 106 78.423 79.387 85.851 79.336 78.950 76.774 82.185 71.221 81.097 

57 107 79.218 80.256 86.076 80.164 79.801 77.597 83.191 72.024 82.066 

58 108 80.021 81.106 87.168 80.986 80.637 78.417 84.186 72.823 82.983 

59 109 80.826 82.061 87.912 81.856 81.564 79.242 85.185 73.622 84.083 

60 110 81.615 82.949 88.884 82.689 82.437 80.041 86.368 74.414 85.068 

61 111 82.425 83.884 89.604 83.553 83.345 80.875 87.561 75.228 86.132 

62 112 83.238 84.777 90.530 84.399 84.234 81.705 88.709 76.039 87.131 

63 113 84.028 85.715 91.324 85.251 85.158 82.505 90.376 76.820 88.212 

64 114 84.832 86.511 92.169 86.053 85.965 83.312 91.736 77.605 89.045 

65 115 85.638 87.330 93.458 86.863 86.785 84.133 92.686 78.404 89.904 

66 116 86.439 88.124 94.558 87.662 87.599 84.927 94.068 79.178 90.721 

67 117 87.244 88.907 95.485 88.458 88.385 85.746 95.523 79.985 91.519 

68 118 88.037 89.917 96.779 89.344 89.374 86.534 96.412 80.761 92.705 

69 119 88.860 90.875 97.897 90.225 90.322 87.365 97.075 81.567 93.797 

70 120 89.671 91.499 98.802 90.954 91.982 88.178 98.600 82.378 94.320 

71 121 90.491 92.633 99.593 91.909 92.079 88.998 99.857 83.178 95.711 

72 122 91.300 93.379 100.830 92.691 93.678 89.810 100.528 83.971 96.447 

73 123 92.088 94.205 102.088 93.495 94.714 90.593 101.520 84.763 97.322 

74 124 92.928 95.260 103.349 94.424 95.482 91.438 102.558 85.584 98.578 

75 125 93.737 95.996 104.110 95.201 96.262 92.231 103.722 86.370 99.294 

76 126 94.569 96.745 104.833 95.996 97.269 93.058 104.949 87.168 100.035 

77 127 95.397 97.768 105.675 96.905 98.156 93.883 106.500 87.985 101.238 

78 128 96.204 98.651 106.993 97.744 99.129 94.688 107.756 88.784 102.211 

79 129 97.052 99.617 107.881 98.640 100.816 95.529 109.475 89.594 103.315 

80 130 97.867 100.408 108.676 99.445 101.686 96.334 110.758 90.389 104.116 

81 131 98.707 101.272 110.421 100.292 102.521 97.164 113.220 91.184 105.040 

82 132 99.552 102.125 112.106 101.138 103.362 97.999 115.010 92.000 105.945 

83 133 100.362 102.944 113.191 101.952 104.305 98.792 117.196 92.779 106.792 

84 134 101.182 103.777 113.946 102.795 105.255 99.603 119.008 93.573 107.647 

85 135 102.019 104.721 115.172 103.678 106.188 100.422 121.399 94.366 108.690 

86 136 103.673 105.677 116.781 104.566 107.017 101.246 124.604 95.166 109.753 

87 137 104.515 106.615 118.805 105.436 108.697 102.050 127.819 95.967 110.797 

88 138 105.357 107.428 120.654 106.266 109.125 102.873 131.404 96.761 111.608 

89 139 106.197 108.289 122.735 107.118 110.450 103.698 135.803 97.557 112.482 

90 140 107.829 109.099 124.745 107.946 111.512 104.525 140.322 98.360 113.275 

91 141 108.679 110.660 126.680 109.085 112.034 105.331 144.655 99.162 115.363 
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92 142 110.043 112.066 128.692 110.202 113.133 106.153 149.786 99.960 117.160 

93 143 111.775 113.166 131.665 111.174 114.272 106.988 156.395 100.764 118.434 

94 144 112.628 114.457 134.275 112.483 116.409 108.092 166.954 101.584 119.864 

95 145 113.500 115.607 136.060 113.482 118.611 108.929 170.985 102.382 121.199 

96 146 114.373 116.795 137.990 114.495 120.946 109.779  103.189 122.586 

97 147 115.237 117.996 139.525 115.502 122.524 110.613  104.002 124.004 

98 148 116.553 119.290 142.115 116.560 124.524 111.477  104.824 125.547 

99 149 118.353 120.535 146.369 117.598 126.138 112.333  105.644 126.998 

100 150 119.670 121.806 150.024 118.660 129.438 113.187  106.460 128.489 

101 151 121.032 123.235 155.081 119.996 131.994 114.269  107.284 130.104 

102 152 122.392 124.831 160.852 121.659 134.505 115.605  108.198 131.875 

103 153 123.301 126.314 170.258 123.039 137.306 116.680  109.016 133.557 

104 154 124.207 127.829 182.856 124.438 140.832 117.792  109.855 135.271 

105 155 125.135 129.341 191.528 125.854 143.266 118.907  110.687 136.987 

106 156 126.048 130.753  127.004 145.524 119.807  111.542 138.647 

107 157 127.506 132.173  128.146 148.155 120.700  112.387 140.316 

108 158 128.460 133.603  129.362 151.324 121.617  113.247 141.999 

109 159 129.930 134.979  130.577 154.861 122.517  114.165 143.645 

110 160 131.440 136.845  132.199 160.119 123.703  115.138 145.919 

111 161 132.440 138.867  133.610 165.478 124.630  116.052 148.597 

112 162 133.985 141.359  135.506 170.170 125.825  117.927 151.928 

113 163 135.495 144.317  137.321 175.862 127.050  118.814 156.030 

114 164 136.630 147.100  139.264 180.179 128.015  119.708 160.537 

115 165 138.150 149.786  140.971 185.974 129.268  120.597 165.001 

116 166 138.705 152.972  142.902 193.558 130.483  121.523 173.270 

117 167 141.525 156.395  144.578 198.842 131.550  122.486 180.810 

118 168 143.875 161.627  146.447  132.780  123.413 190.180 

119 169 147.185 166.954  148.325  133.558  124.418 200.350 

120 170 148.370 170.985  149.908  134.625  125.445  

121 171 151.275 177.040  152.429  135.983  126.392  

122 172 153.775 181.794  154.393  137.328  127.435  

123 173 156.125 188.319  156.329  138.188  128.464  

124 174 159.562 196.196  159.616  139.518  129.490  

125 175 161.895 202.149  163.197  140.903  130.535  

126 176 164.357   166.152  141.523  131.492  

127 177 167.693   169.416  142.025  132.521  

128 178 170.489   172.552  143.165  133.646  

129 179 175.234   175.175  144.563  134.779  

130 180 180.615   180.600  145.500  135.812  

131 181 184.775   193.091  146.953  136.962  

132 182 189.575   198.640  147.625  138.156  

133 183 192.055   203.820  148.435  141.951  

134 184 194.680   208.280  150.178  146.493  

135 185 197.515   213.980  151.965  152.406  

136 186 200.545   221.530  153.260  158.647  

137 187 203.310   229.270  155.468  163.149  

138 188 207.350     158.893  166.143  

139 189 211.140     161.445  169.787  
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140 190 215.650     162.923  172.876  

141 191 221.210     163.263  176.097  

142 192 227.000     164.603  179.905  

143 193      165.903  182.985  

144 194      166.193  187.592  

145 195      168.383  195.441  

146 196      170.033  204.124  

147 197      173.345  210.103  

148 198      175.903  217.529  

149 199      178.183  223.240  

150 200      180.975  230.705  

151 201      183.585    

152 202      187.875    

153 203      189.698    

154 204      191.541    

155 205      193.396    

156 206      195.138    

157 207      197.134    

158 208      200.806    

159 209      205.126    

160 210      210.710    

161 211      214.815    

162 212      221.370    

163 213      228.135    

164 214          

165 215          

166 216          

167 217          

168 218          

169 219          

170 220          

 

 

 

 

 

 

 





Abstract 

Fire is one of the most harmful accidents that occurs in underground and open pit mines. But if the 

fire occurs in the presence of methane gas, the explosion risk increases. Self-burning coal is a 

spontaneous combustion process that causes environmental and economic harm. The inherent 

parameters as the main parameters play a major role in coal spontaneous combustion. In this study, 

the phenomenon oxidation of coal is first defined and the mechanism of coal spontaneous 

combustion and its diagnostic method have been investigated. Finally, due to the advantages of 

laboratory methods, CPT method has been used to investigate the effect of inherent parameters on 

coal-burning phenomenon power in central Alborz coal mines. In general, the effects of inherent 

factors on coal spontaneous combustion should be considered simultaneously, because each of the 

intrinsic factors has a different effect on coal spontaneous combustion of coal. In general, with 

increasing the percentage of pyrite, moisture, massal lipitinitis and self-burning vitrites, increased 

coal spontaneous combustion with increasing carbon content and invertinitis. The highest 

inclination to self-immolation has been recorded for the sample of the Mahan mine; the least 

tendency to self-immolation has been recorded in the specimen belonging to the Erost sharghi 

mine. In general, the tendency to coal spontaneous combustion in the central Alborz mines is 

moderate and low. 

Key words: coal spontaneous combustion, crossing point temperature, intrinsic factors 
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