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 چکیده

زغالسنگ به عنوان یکی از مواد اولیه برای تهیه کک جهت تولید فولاد از مقدار مصرف و درجهه اممیهت  

نیسهت   ممراهبالایی  برخوردار می باشد. با توجه به اینکه تولید زغال سنگ در کشورمان با قیمت مناسب 

از خراج زغال از دیهر بهاز مساله واردات آن از موضوعات مهم معدن کاری امروز کشور به نظر می رسد. است

زیرا به منگام استخراج به علت تغییهر ل پیچیده معدن کاری نه تنها در ایران بلکه در تمام دنیا بوده  مسائ

وضعیت و بهم خوردن  شرایط محیط معدن کاری ممکن است خطراتی به بار آورد که از یک طرف متوجه 

در حهین اسهتخراج بایهد ی به منابع وارد مهی کنهد. کارگران معدن می شود و از طرف دیگر زیان مای مال

و خطراتی مثل پراکنده شدن یا تولید گرد زغال که تاثیر سو بر سلامتی دارد و می تواند اشتعال پذیر باشد؛ 

که می تواند ناشی از فشار دینهامیکی گازمها یها تمرکهش تهن  بهالا در ممچنین خطراتی مثل پرتاب زغال 

با توجه به اینکه اکثر لایه مای زغال گازخیش اشد  شناسایی شده و کنترل شوند. معدنکاری عمیق زغالسنگ ب

لذا اندازه گیری گاز زغال با روش مای امروزی  از این خطرات می تواند تصاعد گاز زغال باشد.دیگر اند  یکی 

باشد. از طرفی بی خطر زغال و کنترل آن می تواند راه حل استخراج سریع  راحت  ارزان و از ممه مهم تر  

تهامین  به  اگر امکان استفاده از این گاز باشد  به تولید انرژی کمک کرده و به جای ایجاد خرابی در معادن

انرژی مصرفی آنان نیش کمک می کند و این جش با به کهارگیری روش مهای نهوین اسهتخراج گهاز زغهال   

یا  دادن می توان به نتایجی برای کام  زمکشی(  ممکن نیست. در این تحقیق با بررسی موارد فوق الذکر

 احتمال بوجود آمدن آن ما رسید.به حداقل رساندن 
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 مقدمه 1-1

متهان و گاز کلیه ی لایه مای زغالسنگ حاوی گاز مستند. گاز زغال سنگ حاوی مقدار قابل توجهی 

 سولفید میدروژن است. کسیدکربن ومونوا  گاز دی اکسیدکربنمتان مانند  گاز مقدار کمی سنگین تر از

 دارد. یهه مهای زغالسهنگ وجهودمعمولا گاز به دو صورت جذب سطحی و به صهورت آزاد در داخهل لا

گاز بیشتر از میشانی است که ی گازماست که جذب سطحی نشده است  یعنی اینکه  گاز آزاد باقی مانده

 .]1[زغال قابلیت جذب آنرا داشته باشد

 

 سنگانواع گاز در معادن زغال 1-2

 کسید کربندی ا 1-2-1

کربن نسبت به  یداکس ید یاست . چگال یدیاس یمشه و بو یرنگ   اندک یب یشیکیخواص ف یدارا

تنفس  %5 یارتنفس و در ع یسبب تند % 3تا  1 یارباشد در ع یگاز خفه کننده م یناست . ا 54/1موا 

 دشو یسبب مرگ م %25تا  21 یارو در ع یموش یسبب ب %11 یارشود . در ع یو مشکل م یدشد یلیخ

 

 هیدروژن سولفوره    1-2-2

دارای خواص فیشیکی بوی تخم مرغ گندیده   بی رنگ و ترش مشه است . چگالی میدروژن سولفوره     

است . این گاز فوق العاده سمی و خطرناک است . در عیار کم سبب سوزش چشم و  19/1نسبت به موا 

 پس از چند ساعت سبب % 11/1در عیار زیاد باعث فلج شدن سیستم اعصاب و مرگ می شود . درعیار 
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 % 1/1دقیقه سبب مصمومیت خطرناک و در عیار  61تا  31بعد از  %15/1مصمومیت خفیف و در عیار 

 .سبب مرگ فوری می شود

 

 انیدرید سولفوره 1-2-3

دارای خواص فیشیکی بی رنگ   دارای مشه بسیار تند و بوی مشخص گوگرد در حهال سهوختن اسهت . 

گاز فوق العاده سمی است . مقدار کهم آن باعهث است . این  2/2چگالی انیدرید سولفوره نسبت به موا 

خطر مرگ را در پهی  %15/1مختل شدن سیستم اعصاب به خصوص اعصاب چشم می شود و در عیار 

 .دارد

 اکسیدهای ازت 1-2-9

ازت نسبت به  یدمایاکس ی  تلخ مشه است . چگال ییمشخص   رنگ خرما یبو یشیکیخواص ف یدارا    

ساعت بعد  31تا  21و ممکن است  یستن یآثار آن فور یاست ول یسمگاز  ینباشد . ا یم 5895/1موا 

بهر  مضهرخطرناک خوامند شد و آثار  یارع ی با افشا یخطرند ول یب % 1125/1 یارعارض شوند . در ع

 .گردند یسبب مرگ م % 125/1 یارچشم   دمان و ششها خوامند داشت . در ع

 گاز متان 1-2-5

 یناست . ا 5545/1گاز زغال نسبت به موا  یمشه است . چگال یبو   ب یرنگ   ب یب یشیکیخواص ف یدارا

شود باعث  یشتراگر از مقدار حد مجازش ب یول یستن یگاز سم ینگاز قابل انفجار و خفه کننده است . ا

 .]2[شود یدر موا م یژنکام  درصد اکس
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 حداکثر عیار مجاز گاز ها 1-1جدول                                  

 

 عیار کشنده حداکثر عیار مجاز گازها

 درصد 6پایینتر از  درصد 5/19 حداقل(  ناکسیژ

 منوکسید کربن

 

 درصد 13/1 درصد 11/1

 کسید کربندی ا

 

 درصد 18 درصد 5/1

 میدروژن سولفوره

 

 درصد 1/1 درصد 112/1

 انیدرید سولفوره

 

 درصد 1/1 درصد 1115/1

 درصد 115/1 درصد 112/1 اکسیدمای ازت 

 نمیدروژ

  

درصد قابل  74تا  4در عیار  ----

 انفجار

 متانگاز 

  

درصد قابل  15تا  5در عیار  درصد 1

 انفجار
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گاز موجود در معدن را گاز متان تشکیل می دمد   درصد 99در معادن زغالسنگ چون که در حدود 

پس اممیت شناخت بیشتر این گاز مشخص می شود. در ادامه به بررسی بیشتر این گاز و نحوه ی کنترل 

 آن بررسی شده است.

 

 گاز متان 1-3

شود یکی از خطرناک ترین گازمای آلوده کننده موای داخل معدن متان که گاز مرداب نیش نامیده می

بوده که در موارد بسیاری انفجارات مهیب و ملاکت عده زیادی گردیده است حتی در معادن امروزی بها 

ر حفاظتی شدید وجود پیشرفتهای فراوانی که دزمینه ایمنی معادن صورت گرفته و علی زغم اتخاذ تدابی

خطر انفجار این گاز کاملا از بین نرفته است بطوریکه منوز مم خبرمایی از وقوع انفجار گهاز در معهادن 

شود. ترکیب شیمیایی شود. گاز متان تحت عنوان گاز گریش و گاز زغال نیش نامیده میمختلف شنیده می

ست گازمایی مثهال از    میهدروژن   درصد متان است بنابر این ممکن ا 111تا  95گریش و در حقیقت 

انیدرید کربنیک و میدروکربورمای سنگین مثال اتان   میدورژن سولفوره   انیدرید سولفورو و منوکسید 

 کربن در ترکیب آن وجود داشته باشد. 

درصد نیش رسیده است. اگر  21مقدار ازت معمولا ناچیش است ولی در بعضی موارد نادر میشان آن به 

میدروژن اتان و اتیلن معمولا ناچیش است ولی وجود این گازما به سبب قابلیت انفجار شدید و  چه درصد

تر از متان حتی به مقدار اندک خطرناک است. از آنجایی که گاز متان قابل اشتعال پائین نقطه اشتعال 

آورد لذا در اینجها و انفجار بوده و از نظر ایمنی در معادن زغال سنگ مشکلات و مسائلی را به وجود می

 .]4[تری راجع به آن بحث خوامد شدبطور مفصل
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 خواص گاز متان 1-9

باشد این گاز به می 544/1متان گازی است بی رنگ و بی بو  که وزن مخصوص آن نسبت به موا  

کند و به ممین سبب اغلب در زیر سقف کارگامها و بلندترین قسمت علت سبکی به طرف بالا حرکت می

شود. متان اگر چه به تنهایی بویی ندارد ولی در بعضی معهادن و دیگر کارمای معدنی جمع می ماگالری

مایی مانند میدروکربورمای معطر   میدروژن سولفوره و انیدرید سهولفوره متصهاعد چون ممراه ناخالصی

تهنفس  سمی نبهوده و از نظهرن سیب را به متان میدمند. گاز متا شود. گازمای مذکور خاصیت بویمی

مانند نیتروژن است یعنی مستقیما اثر سویی ندارد ولی چون جانشین اکسیژن موا میشود و مقدار آنرا در 

درصهد گهاز  43موا نتفسی کام  میدمد ممکن است از این نظر پدیدار می شود. زمانی که موا شامل 

 9شهود تنهها ان میدرصد مته 57رسد و زمانی که موا شامل درصد می 12متان باشد عیار اکسیژن به 

درصد اکسیژن درموا وجود خوامد داشت که حد خطرناکی برای زندگی انسان است. مواردی نیش مشامده 

دار بالارو و در معدن بهر گردیده که معدنکارارن در سینه کارما و کارگامهای بن بست و کارگامهای شیب

 اند.اثر خفگی با گاز متان جان سپرده

 

 گاز متانطرز تشکیل و پیدایش  1-5

مواد گیامی در منگام تجشیه شدن و تبدیل به انواع مختلف زغال سهنگ مقهداری گهاز متهان تولیهد 

گیر کنند قسمت عمده این گاز در لایه مای زغالی محبوس شده و مقداری از آن نیش در سنگهای درونمی

سنگها اطراف زغهال شود به ممین دلیل است که منگام حفر کارمای معدنی در مای زغال جمع میلایه
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مای بایستی موای معدن را از لحاظ میشان گاز کنترل مداوم کرد. متان عموما به دو صورت در داخل لایه

مای زغهال را پهر کهرده و شود : قسمتی از آن خلل و فرج و شکافهای موجود در لایههزغال محبوس می

شود میشان گهازی کهه حی میبخ  دیگر بصورت سطحی به توده زغال چسبیده و به اصلاح جذب سط

مای بصورت جذب سطحی در زغال باقی مانده معمولا بیشتر از حالت اول است مقدار گاز موجود در لایه

زغال علاوه بر جنس و سن زمین شناسی به مشخصات سنگهای پوشاننده نیش بستگی دارد. اگر گازمای 

ای مثل ماسه سیلت یا انواع دیگر رضا با لایهتشکیل شده در دوره تورب زایی بقایای نباتی منگام تجشیه ف

پوشیده شوند گازمای حاصله در ممان مکان تشکیل در میان بقایای گیامی جامد یا سنگهای اطراف باقی 

ای در معادن سنگ نمک و بخصوص مانند. گاز متان به جش معادن زغال سخت آنتراسیت و زغال قهوهمی

 .]4[شوددن روباز خاک رس و بعضی از کانهای آمن و سرب یافت میپتاس   استرونتیانیت   گوگرد   معا

 

 چگونگی تصاعد گاز متان 1-6

بطور کلی از منابع اصلی گاز متان در زیر زمین یعنی رگه زغال یا سنگهای مجاور به سه طریق  

 شود :مختلف گاز متصاعد می

شود   مقداری از گازمای می الف : طریقه معمولی : در این طریقه مم چنانکه زغال استخراج و حمل

پیوندد تصاعد گاز بسیار آرام موجود در خلل و فرج و گازمای سطحی آن آزاد گردیده به موای معدن می

 گیرد. مدت انتشار گاز نیش طولانی است.و تقریبا بدون مر گونه صدایی صورت می

شود که در اثر یهافتن می ب: طریقه وزشی : در برخی مواقع مقداری گاز در حفره یا شکافی متراکم

شود مرگاه این عمل در زیر آب صورت رامی به بیرون با فشار زیاد و صدای ف  ف  مخصوص خارج می

بگیرد توأم با صدای غلغل شدیدی خوامد بود که در محیط ساکت معدن از فواصل دور قابل شنیدن است 
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خوردگی یا گسلی در آنها وجود داشته  گیرد که چیناین طریقه تصاعد گاز غالبأ در محلهایی صورت می

باشد و از نظر مدت دوام پدیده و حجم گاز نیش معمولا تفاوتهایی ملاحظه می شود مثلا گازدمی تعدادی 

از آنها تنها چند ساعت برخی چند روز یا چند ماه و بعضی دیگر چند سال یا حتی دمهها سهال بطهول 

عب تا چندین مشار متر مکعب در روز تغییر میکند. امها انجامد حجم گاز خروجی نیش از چند متر مکمی

شود تا زمانی که قاعدتأ راندمان تصاعد گاز در ابتدا حداکثر بوده و سپس به تدریج از مقدار آن کاسته می

 .]3[بکلی از گاز تخلیه گردد

بشرگتر باشد جریان و گذر گاز به ابعاد مجرا و فشار داخلی منبع بستگی دارد که مر چه ابعاد گذرگاه 

گیرد فشار گاز در ابتدای تصاعد به چندین آتمسفر می تواند برسد و با توجه به تر صورت میتخلیه سریع

شود تقریبا ممیشه متان خالص است گامی اوقات اینکه نوع گازی که از این طریق در معدن پراکنده می

کنند و این کار البته ون معدن مدایت میبرای مقاصد علمی یا استفاده از روشنایی و حرارت آن را به بیر

در شرایطی ممکن است که ذخیره گاز منبع زیاد و تصاعد آن طویل المدت باشد. در یکی از معادن زغال 

سهال بها  9سنگ بریتانیا گاز متان موجود در یکی از منابع که به سطح زمین مدایت شهده بهود مهدت 

شد ممچنین د کیلومتری دیده می 15له آن از فاصله سوخت بطوری که شعای میروشنایی خیره کننده

در یکی از معادن زغال سنگ اسکاتلند با انتقال گاز از یک منبع عظیم به بیرون مدت  1841حوالی سال 

شود یافت. در حال حاضر در معادن دنیا روزانه میلیونها متر مکعب گاز متصاعد میسال گاز انتشار می 21

رسد برخورد ناگهانی منابع گهاز بها کارمهای مصرف ایمنی سوخت و انرژی نیش می ای موارد بهکه درپاره

تواند موای تمام محیط معدن را سریعا معدنی در حال حفر از لحاظ ایمنی بسیار خطرناک است زیرا می

ةای اکتشافی پیشرو و خفقان آور و انفجار آمیش کند لذا طبق مقررات حفاظتی بعضی از ممالک حفر گمانه

مای در حال استخراج چنین معادنی الشامی است. شیرمای مذکور استفاده از شیرمای ضد فوران در رگه

آورد که در موقع برخورد ناگهانی با منبع گاز چال یا گمانه مسدود شهود اگهر در این امکان را فرامم می
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کنترل از راه دور استفاده  مای بیشتری لازم باشد میتوان از وسایل حفاری قابلما احتیاطحین حفر گمانه

مای حفاری نباشد. منگام مواجه شهدن بها محلههای کرد بطوریکه نیاز به حضور مستقیم افراد در جبهه

 خروج گاز می توان به یکی از سه طریق زیر عمل کرد : 

 شود مسدود ساخت.الف : شکافی را که گاز از آن متصاعد می

اه به بیرون معدن مدایت نمود که در این صورت کار کردن در ب : گاز را توسط لوله و از نشدیکترین ر

 گالریهای برگشت موا ممنوع خوامد بود مگر آنکه تهویه تقویت شود.

ج: اگر محل خروج گاز چندان بشرگ نباشد می توان به آن اجازه داد که بطور طبیعی گاز خود را از 

 .]4[ت شوددست بدمد بشرط آنکه بطور ممشمان عملیات موارسانی تقوی

ه به فاصله زمانی بسیار کوتامی کهه معمهولا از یهک دقیقهه طریق این در –ج: طریقه تصاعد ناگهانی 

کند مقدار زیادی گاز متان یا انیدرید کربنیک   و یا مخلوطی از آنها به طور ناگهانی بها فشهار تجاوز نمی

ای سنگ یا زغال سنگ استخراج نشده را با شدت کند و ممراه با خود حجم قابل ملاحظهزیادی فوران می

که در نتیجه ممکن اسهت سهبب تلفهات جهانی و  ]3[نماید ای خالی کارگاه پرتاب میتمام به طرف فض

مهشار  411تن زغال ممراه با  1311خسارات دیگر شود. از جمله مواردی مشامده گردیده که در حدود 

متر مکعب گاز متان بطور ناگهانی از جبهه کار فوران نموده است. پدیده تصاعد ناگهانی منگامیکه گاز از 

کنهد و تن زغال سنگ ریشش می 5111دمد مثلا جنس انیدرید کربنیک باشد با شدت بیشتری رخ می

شود. نسبت گاز خروجی به وزن سنگهای متر مکعب گاز دی اکسید کربن خارج می 111111ممراه با آن 

  کند.برابر تغییر می 31تا  21پرتاب شده عموما از 

ی مثل : استرکتور رگه   خواص زغال سنگ   زاویهه شهیب و علاوه بر فشار زمین و گاز عوامل دیگر

 شوند.ضخامت رگه نیش مر یک به سهم خود در ایجاد و تکامل پدیده تصاعد ناگهانی مؤثر واقع می
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آثار و علائم وقوع تصاعد ناگهانی : این موضوع که به توان قبل از وقوع پدیده تصاعد ناگهانی از طریق 

پی  بینی نمود از لحاظ ایمنی و حفاظت فوق العهاده ارزشهمند خوامهد بهود  ما و علائمی خط رانشانه

ای که معلوم نماید یک رگه مستعد تصاعد ناگهانی می باشد متأسفانه باید اعتراف نمود که میچگونه نشانه

واد مایی میشان اولیه انتشار گاز و فشار آن زیاد و عیار مشود که در چنین رگهوجود ندارد. ولی تصور می

ای می باشند. در مر حال علائمی جهت مای مذکور دارای ساختمان بسیار پیچیدهفرار کم بوده و نیش لایه

 شوند :برقراری شرایط مطمئن محیط کار مشخص گردیده که به دو گروه تقسیم می

 

رتند از : تواند رخ بدمد و عباعلائم پیشرو : علائمی مستند که نشان میدمند تصاعد ناگهانی می -الف 

تغییر ضخامت   ساختمان یا استحکام زغال سنگ   عموما یهک کهام ( افهشای  مقهدار انتشهار گهاز   

 صدامای خرد شدن لایه زغال   گیر کردن مته منگام حفر چالها و غیره.

 

علائم اخطاری فوری : که به فاصله زمانی اندکی قبل از وقهوع تصهاعد ناگههانی تشهخیص داده  -ب

ارتند از : ضربه   تکان  و آماس زغال سنگ   صدامایی شبیه غرش یا رعد   پرتاب شهدن شوند و عبمی

مای ریش زغل و فشار مجومی رگه زغال سنگ به جلو . معمولا به علت اینکه فاصله زمانی بین علائم تکه

ک آنها فوق الذکر خیلی کم است در نتیجه ترک کردن کارگاه در موقع مناسب امکان پذیر نبوده و به کم

مای ایمنی را به عمل آورد ولی اخیرا از وسایل مختلفی برای تشخیص سریع احتمال نمیتوان پیشگیری

نگار و لرزه شودند که دستگامهای لرزهوقوع فوران ناگهانی گاز و زغال سنگ به داخل جبهه استفاده می

 .]4[سنج از جمله آنها می باشند
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 اشتعال و انفجار گاز متان 1-7

قابل اشتعال بوده و با موا مخلوط انفجار آمیشی را تشکیل میدمهد. ایهن گهاز بهه منگهام  متان گازی

 سوختن و یا انفجار با اکسیژن موا ترکیب شده دی اکسید کربن و بخار آب تولید میکند. 

شود و فعل و انفعال درصد برسد واکن  فوق بطور کامل انجام می 9منگامی که مقدار متان به  

گردد مهمترین خصوصیت متان آن است که منگهام آتمسفر فشار منجر می 9حرارت و  درجه 2211به 

گردد   بلکه بر حسب درجه حرارت مجاورت و تماس با شعله یا مر منبع داغ دیگر بلافاصله مشتعل نمی

 : باشددارای تأخیری موسوم به تأخیر در اشتعال است که مقدار آن بشرح زیر می

 

 درجه حرارت و تاخیر در اشتعال 2-1جدول                             

 تأخیر در اشتعال درجه حرارت

 درجه  1111

 درجه  651

 درجه  611

 درجه  511

 ثانیه 1

 ثانیه 11

 چند ثانیه

 چند ساعت
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مای زیاد اممیت چندانی ندارد ولی بهرای انجهام خاصیت تأخیر در اشتعال اگر چه در درجه حرارت

آتشباری مطمئن در معادن گازدار فوق العاده مهم است. زیرا منگهام تهرک  مهاده منفجهر دوام شهعله 

طی مشهتعل تواند تاکسری از مشارم ثانیه تقلیل یابد که در نتیجه مخلوط متان و موا در چنین شهرایمی

درصد در موای معدن سبب خوامد شد کهه مهدت تهأخیر در  31نخوامد شد. وجود میدروژن به مقدار 

 اشتعال گاز متان کاملا از بین برود. 

 عوامل مشتعل کننده گاز متان  1-8

در صورتی که غلظت گاز متان درموای معدن از مقدار معینی تجاوز کند و به حد قابل انفجاری  

تواند به اشتعال و انفجار گاز مذکور منجر شود بنابر این بایستی از ونه شعله یا جرقه میبرسد ایجاد مر گ

ایجاد مر نوع جرقه یا شعله درداخل معدن جلوگیری نمود و تا سرحد امکان به رعایت مقهررات ایمنهی 

 : ]3[مربوط تأکید و توجه شود. مهمترین عوامل مشتعل کننده گاز متان به شرح زیر است 

این موضوع تا آنجها اممیهت دارد کهه  –ف : ایجاد شعله در اثر کبریت زدن یا سیگار کشیدن ال 

عامل تعداد زیادی از انفجارما درمعادن بوده است به ممین لحاظ قبل از ورود افراد به داخل معدن لازم 

 است از نظر ممراه داشتن کبریت . فندک و سیگار مورد بازرسی قرار گیرند.

ای در معرض جریان شدید موا قرار مرگاه چراغ اطمینان شعله –ای مینان شعلهچراغ اط –ب  

تواند سبب رساند وممین منبع داغ میشود که آنرا به حرارت قرمش میگیرد شعله آن با توری مماس می

مهر مای تهویه یها ای را بایستی از جلوی دمانه لولهاشتعال گاز متان شود بنابر این چراغ اطمینان شعله

توانند گاز متان را مشتعل مای معیوب نیش میجایی که جریان شدید موا وجود دارد دور نگه داشت.چراغ

 نمایند.
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جرقه ناشی از برخورد سنگها با یکدیگر : در مواردی شبیه ریشش سقف کار معدنی از برخورد  -ج 

 را مشتعل نماید. مایی تولید شود که بتواند گاز متان ماسه سنگها و غیره ممکن است جرقه

مای برش دمنهده بخصهوص ما و تیغهما دندانهمای حفر زغال : در اثر کار این ماشینماشین -د 

شود یا تولید جرقهه مای سخت مثل پیریت و نیش قلوه سنگها داغ میمنگام برخورد با سنگها و ناخالصی

 تواند گاز متان را مشتعل سازد.کند که میمی

مواد منفجره معمولی و غیر مجاز : مر گونه عدم رعایت مقررات ایمنی در مورد مواد منفجره  –ه  

 تواند خطرات متعددی از جمله خطر اشتعال متان را سبب شود.و آتشباری می

لکوموتیومای دیشلی : مرگاه دودمای خروجی لکوموتیومای دیشلی به طریقی خنهک نشهود  –و  

 عل سازد. تواند گاز متان را مشتمی

مای ابشارمای حفاری : مته پر فرراتورمای منگام حفر چال در سنگهای سخت تولیهد جرقهه –ز  

 خطرناکی می نماید که در اثر آن گاز متان آت  می گیرد.

تواند متان را اصطکاک فلشات : که پیدای  آنها در ماشین آلات برقی معیوب و غیر مجاز می –ح  

 مشتعل نماید. 

ه الکترو استاتیکی : در اثر مال  موای فشرده با شیلنگ یا انتقال موادی مانند خاک و تخلی –ی  

ما ما توسط موای فشرده به منظور خاکریشی یا بستن چال یا در موارد مشابه در اطراف لولهماسه از لوله

بایستی ایهن گردد. لذا شود که تخلیه آن سبب ایجاد خطر اشتعال متان میایجاد الکتریسیته ساکن می

 .]4[ما حتما دارای اتصال زمین باشندلوله
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 های پیشگیری از اشتعال گاز متانروش 1-4

شود که با شرحی که در مورد عوامل مشتعل کننده گاز متان بیان گردید این نیتجه حاصل می 

یعنی با انجام برای جلوگیری از وقوع اشتعال و انفجار متان بایستی عوامل خطر آفرین را از میان برداشت 

تهویه مؤثر مقدار گاز متان را در موای معدن تا زیر حد مجاز رقیق نمود و در ضمن اقداماتی نیش به شرح 

 :  ]3[زیر معمول داشت

 مای بدون حفاظ   کبریت   فندگ و نیش استعمال دخانیات ممنوع اعلام گردد.استفاده از چراغ -1

ما و اطری دار استفاده شود و کیفیت موا مرتبا بها دسهتگاهمای ببرای روشنائی انفرادی از چراغ -2

 مای مخصوص کنترل گردد. چراغ

تعداد دفعات آتشباری به حداقل ممکن کام  یابد و روش حفر زغهال بها وسهایل میهدرولیک  -3

 ما از چک  مای بادی سنگین استفاده شود.جایگشین آن گردد و برای شکافتن سقف گالری

 نگام آتشباری حتما رعایت شود : مواد زیر در م -4

 الف : فقط مواد منفجره و وسایل ایمنی مجاز یکار گرفته شود. 

مای الکتریکی فوری یا کم تأخیر استفاده شود که زمانی تأخیر آنها مطهابق اسهتاندارد ب: از چاشنی

 حفاظتی باشد.

ر قابل سوختن   خرد شونده یا ج : چالها دقیقا و بطور کامل مسدود شوند و مواد پرکننده از مواد غی

پلاستیک مانند سنگ   گردو خاک   ماسه یا خاک رس تهیه شود و کمتر از   طول چال فضای کمتری را 

 65اشتغال نکند. میچ فشنگی نباید در خارج از چالهای مسدود شده منفجر شود و میچ چالی نبایهد از 

سانتی متر طول چال را مسدود کند. آتشباری تنهها  51تر باشد و ممواره مواد پر کننده متر کوتاهسانتی
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متری سینه کار استخراجی کمتر از یک درصد بوده و چنانچه  21منگامی مجاز است که عیار گاز متان تا 

 گرد زغال نیش در فاصله مذکور موجود باشد بایستی به خاک پاشی آن نیش اقدام کرد.

کامهل دارد و کهاربرد وسهایل  ضهرورت ایمنی نکات کلیه رعایت برق از استفاده صورت در –د  

الکتریکی ضد انفجاری الشامی است. مرگاه مقدار زیادی گاز متان منتشر شود لوازم و دستگامهای مهوای 

گردند و در صورت لشوم با انجام عملیات گاززدایی و انتقال متان به فشرده جانشین ابشارما وآلات برقی می

 آید.تری فرامم میخارج معدن شرایط ایمنی به

 

 

 انتطریقه تشخیص و اندازه گیری مقدار گاز م 1-11

برای بی خطر کردن موای معدن از نظر وجود گاز متان   غلظت این گاز بایدحدود نهیم درصهد  

. روش مای سنتی مثل باشد بنابر این لازماست که مرتبأ کیفیت موا توسط وسایل مخصوص کنترل شود

و ... امروزه و با پیشرفت تکنولوژی کاربرد یتیله ای  گاز سنج مای مقاومتی استفاده از چرداغ اطمینان ف

 کمتری پیدا کرده است. 

روش مای جدید که اخیرا مورد استفاده قرار گرفته است  می توان به استفاده از لوله مای آشکار ساز  

عدنی برای انهدازه گیهری و استفاده از دستگاه مای دیجیتالی و نیمه دیجیتالی و استفاده از ربات مای م

 کنترل گاز در معادن زغالسنگ اشاره کرد. 

 در ادامه به ذکر توضیحاتی برای موارد فوق پرداخته شده است.

 



 فصل اول : گاز زغال

16 
 

 لوله آشکار ساز 1-11-1

این وسیله شامل پمپ دستی برای نمونه برداری از موای داخل معدن و ممچنین لوله ای شیشه ای 

ل پمپ دستی بهه درون با عبور موای نمونه برداری شده از داخکه برای مر گازی مجشا می باشد  است. 

 .]5[لوله شیشه ای  تغییر رنگی در لوله مشامده می شود که مقدار غلظت گاز را نشان می دمد

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 لوله آشکار ساز 1-1شکل 

 پمپ دستی و لوله 2-1شکل 
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 گاز سنج ها   1-11-2

بسته به شرکت سازنده آن ما این دست گاه ما می توانند دیجیتالی یا نیمه دیجیتالی باشند. ممچنین 

 می توانند مقدار یک گاز یا چندین گاز مختلف را اندازه گیری کنند.

 

 

 

 

 

 طرز استفاده از لوله آشکارساز 3-1شکل           

 گاز سنج  9-1شکل            

javascript:void(0);
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 گاز سنج نیمه دیجیتالی 5-1شکل 

 گازسنج دیجیتالی 6-1شکل 

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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 ربات 1-11-3

تعداد تونل  شیب و ... بستگی دارد. که می تواند با توجه به  نوع ربات به مشخصات معدن مثل عمق 

 این مهم به انواع ریلی  چرخ دار  مارگون  زنجیری و ... تقسیم بندی شود.

 .]6[موشمند باشند یاموشمند  یمهن ی توانند معمول یمربات ما 

 در ربات معمولی کار مای زیر انجام می شود : 

 کنترل از راه دور .1

 اندازه گیری گاز در محل  .2

 ذخیره اطلاعات  .3

 نمای  اطلاعات .4

 در ربات مای نیمه موشمند کارمای زیر انجام می شود :

 بی به طور خود کار  مسیر یا  .1

 گاز در محل  یریاندازه گ .2

 اطلاعات  ذخیره .3

 اطلاعات نمای  .4

 ارسال اطلاعات .5

 شود : یانجام م یرز یموشمند کارما یدر ربات ما

 به طور خود کار یابی یرمس .1

 گاز در محل  یریاندازه گ .2
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 اطلاعات  یرهذخ .3

 اطلاعات ی نما .4

 ارسال اطلاعات .5

 . کنترل گاز   کم کردن غلطت گاز موجود در محل(6

 اجزای اصلی ربات

 فن مواک  برای نمونه برداری

 کپسولی برای نگهداری و فشرده سازی

 محفطه اندازه گیری گاز سنسورمای حساس به ترکیب گازما(

 فن برای خروج موا

 مزایای این روش

 در صورت بروز خطرو حادثه  خطرات جانی ندارد

 سهولت کار 

 کام  زمان

 کام  مشینه نسبت به روش کاشت سنسور

 .]6[آمده است  8-1و  7-1 نمونه ای از این ربات در شکل مای
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 ربات معدنی 7-1شکل 

 ربات معدنی 8-1شکل 
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 گاز زدایی 1-11

ای مهوارد بهه شود که درپارهدر حال حاضر در معادن دنیا روزانه میلیونها متر مکعب گاز متصاعد می

رسد برخورد ناگهانی منابع گاز با کارمای معدنی در حهال حفهر از مصرف ایمنی سوخت و انرژی نیش می

ن آور و انفجار آمیش تواند موای تمام محیط معدن را سریعا خفقالحاظ ایمنی بسیار خطرناک است زیرا می

ةای اکتشافی پیشرو و استفاده از شیرمای ضد کند لذا طبق مقررات حفاظتی بعضی از ممالک حفر گمانه

مای در حال استخراج چنین معادنی الشامی است. شیرمای مهذکور ایهن امکهان را فهرامم فوران در رگه

ما ه مسدود شود اگر در حهین حفهر گمانههآورد که در موقع برخورد ناگهانی با منبع گاز چال یا گمانمی

مای بیشتری لازم باشد میتوان از وسایل حفاری قابل کنترل از راه دور استفاده کرد بطوریکه نیاز احتیاط

مای حفاری نباشد. منگام مواجه شدن با محلهای خروج گاز می توان به به حضور مستقیم افراد در جبهه

 یکی از سه طریق زیر عمل کرد : 

 شود مسدود ساخت.لف : شکافی را که گاز از آن متصاعد میا

ب : گاز را توسط لوله و از نشدیکترین راه به بیرون معدن مدایت نمود که در این صورت کار کردن در 

 گالریهای برگشت موا ممنوع خوامد بود مگر آنکه تهویه تقویت شود.

اجازه داد که بطور طبیعی گاز خود را از  ج: اگر محل خروج گاز چندان بشرگ نباشد می توان به آن

 دست بدمد بشرط آنکه بطور ممشمان عملیات موارسانی تقویت شود.

شهود و عمهل نظر به اینکه ممه روزه مقادیر فراوانی گاز متان در معادن زیر زمینی متصاعد می 

و وجود تأسیسات مای منگفت رقیق سازی و خارج کردن گاز مذکور از طریق تهویه مستلشم صرف مشینه

بشرگ تهویه و غیره می باشد لذا برای تقلیل میشان انتشار گاز و تأمین حفاظت بیشتر از تکنیک خاصی 

موسوم به گاززدایی یا دگازاژ استفاده میگردد برای این منظور در سقف کارگاه و نشدیک بهه سهینه کهار 
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ما به یک لوله سراسری گاز نها و اتصال لولهشود و با قرار دادن لوله جداری در داخل آمایی حفر میگمانه

مایی ما کماکان مقاومتگردد. با توجه به اینکه در مسیر عبور گاز در لولهمتان به بیرون معدن مدایت می

ما کند لذا نیروی محرکه گاز برای خهروج آن از لولههوجود دارد و از طرفی فشار گاز مرتبأ افت پیدا می

ما امکان خروج ز یک تلمبه مکنده دورانی استفاده میشود که با ایجاد مک  در لولهکافی نیست بنابر این ا

ما معمولا در سطح زمین بهوده و در کند. محل نصب این تلمبهو انتقال گاز را به بیرون معدن فرامم می

ود در آنها آید از جمله تمام وسایل موجمای مربوطه مقررات ایمنی شدیدی به مورد اجرا در میتلمله خانه

 از انواع ضد اشتعال انتخاب میشود.

ما در محهل سهیمان یابد بستگی کامل به کیپ بودن لولهغلظت گاز متان که سطح زمین انتقال می 

توان ما دارد. در صورت رعایت موارد مذکور میکاری شده گمانه   طول گمانه و عدم وجود منفذ در لوله

ن گاز دسترسی یافت ولی چنانچه موا از منافذ و درزما به داخهل درصد وحتی بیشتر از ای 81به غلظت 

 5/1-3تواند از ما مم متغیر بوده و میشود. جریان گاز در لولهلوله راه یابد غلظت گاز شدیدأ کاسته می

ماه بازدمی ندارد لیکن  6-11متر مکعب در دقیقه در نوسان باشد. معمولا مر گمانه بیشتر از  11-15الی 

ما مر در موارد خاصی تا یکسان و حتی بیشتر نیش به طول انجامیده است. علاوه بر گاز زدایهی رگههاین ا

مهای مشهابهی بهه مای مجاور یا گازمای قسمتهای متروکه را نیش بها روشزغالی . گازمای موجود در لایه

ما و در انتهای گمانهه ما با انجام انفجارماییسطح زمین انتقال میدمند. برای افشای  میشان گازدمی رگه

درصد گاز بیشتری استخراج کرد. عمل گاززدایی مقدار انتشار  31توان تا حدود ایجاد حفراتی در آنجا می

دمد و از این لحاظ درصد تنشل می 61-75درصد و در بعضی نواحی  31-45گاز متان را در موای معدن 

ون کاربرد این روش مرگش نمیتوان اقهدام بهه چنان اممیتی کسب کرده که در بعضی از معادن گازدار بد

متر مکعب در تن بیشتر شود زمان  21-25استخراج نمود. در حال حاضر نیش مر گاه میشان انتشار گاز از 

 . ]4[دمندرا برای شروع دگازاژ مناسب تشخیص می
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 مزایای عمل دگازاژ  1-11-1

 باشد :مشایایی به شرح زیر میعملیات دگازاژ یا گاززدایی در معدن بطور کلی دارای محاسن و  

مها بهه نحهو کام  مقدار تصاعد گاز متان به داخل معدن که در نتیجه آن ایمنی و رانهدمان کارگاه -1

 رود. چشمگیری بالا می

ما اضافه نمود و در ضمن مای عبور موا را کم کرد و به طول جبههمی توان سطح مقطع عرضی گالری -2

 کرد که در نتیجه نیازی به تقسیم آن به دو نیم جبهه نباشد. تمام طول سینه کار را استخراج 

افشای  محصول زغال سنگ و سرعت پیشروی جبهه مای زغال به علت عدم اتلاف وقت و انرژی روی  -3

 گازمای معدن.

رفع محدودیت استفاده از ماشین آلات الکتریکی به علت عدم وجود مقدار زیادی گاز متان در موای  -4

 معدن.

باشد در زمینه سوخت و روشنایی ز مقدار زیادی گاز متان که دارای ارزش حرارتی زیادی میاستفاده ا -5

 و نیش مصارف شیمیایی و تهیه میدروژن.

 .]4[مای مربوط به نیرو حفر گالری و غیرهصرفه جویی در مشینه -6
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 زغالسنگ های لایه از متان گاز استخراج و زهکشی 1-12

  .یباشدم یمنا یدر جهت معدنکار یدماتهد یناز بشرگتر کییوجود گاز متان در معادن زغالسنگ 

و  یاز معهدنکار لقبه یزمکشه یگاز متان در معدن زغالسنگ به دو صورت کل یزمکش یبه طور کل

 .]7[یپذیردانجام م یبعد از معدنکار یزمکش

 یاز معدنکار قبل یزهکش  1-12-1

 است سنگ زغال معادن کارمای سینه در اریک نمعد اتعملی از قبل متان انتقال روش این اساس 

 سطح از حفرگمانه روش این در. است متان استخراج برای مناسب و بالا پذیری وذنف تلشممس رام نای که

 نفوذپدذیری کده صورتی در که کرد توجه نکته این به باید اما میگیرد صدورت سنگ زغال بکر مای لایه

 بنهابراین گذاشهت خوامهد برجهای را ریکمت تمثب اثیراتت روش این باشد پایین سنگ زغال لایههای

 .بود خوامد رو پی  مسائل از یکی زغالسنگ لایههای نفوذپذیری افشای 

 زغال مای لایه پذیری نفوذ افشای  برای رامهایی

 شکست آب )الف

 شکل .شود می استفاده پمپ از زغال مای لایه از آب برداشت برای شود  می گاز شدن جاری مانع آب

 تشکس آب در .دمد می نشان سنگ زغال معادن در آب تولیدات با را انمت تولیدات میشان وابستگی 1

 لایهه آنها . کنند می تشریق حفرگمانه واسطه به زغال مای لایه در بالا فشار با را ماسه و آب از مخلوطی

 یعریضه ایمه شکستگی نتیجه در دمند می گسترش را ما لایه نای کنندد  مدی تولیدد را جدید مای

 .کنند یم کتحری انتولید مت برای را زغال درزمای ممچنین و کنند ادمیایج
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 موا جریان  )ب

 نایه .شهدود یم ادایج است ممراه صدا ادایج با که عمیقی گودال بشرگ انفجار یک با روش این در

 دلیهدل هبه . شدود یم استفاده عمیق مای لایه در و دمد  می گسترش را دجدی ایم تگیشکس ارانفج

 .باشد یم سدخت کاری شرایط دارای روش این بودن پذیر خطر و کم ایمنی

 شیمیایی اکنشهای و  )ج

 و دمد واکن  حاضر مای کانی با شود  قتشری الزغ ایدرزم در دتوان می ضعیف اسید کلریک میدرو

 .دمد افشای  را ما هلای نفوذپذیری آنها انحلال  با

 خلأ مای تکنیک  )د

 اجازه بیرونی آب فشارنصب می شود.  ام هگمان در و ودش یم طراحی خاصی مای پمپ تکنیک این در

 .]7[نمی دمد ولی پمپ این کار را ان جام می دمد بیرون به را متان خروج

 آب تولیدات متان با تولیدات میزان وابستگی 4-1شکل 
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 :افقی ایم لایه درون گمانه حفر

 معدن محیط و استخراج روش به و دارد مطلوبی بسیار نتیجه بلند کار جبهه روش در بویژه روش این

 از لقب الس 2 از کمتر یا ماه 12 ما گمانه زمین زیر در محیطی مای-محددودیت بده بسته .است ابستهو

 .شوند می حفر استخراج

 

 

 

 حفر گمانه های افقی  11-1شکل 



 فصل اول : گاز زغال

28 
 

 کاریزهکشی بعد از عملیات معدن  1-12-2

این روش می تواند بعد از عملیات معدن کاری یا در حین عملیات صورت گیرد. این روش می تواند به 

این است  صورت حفر گمانه مای افقی یا عمودی یا مایل نیش انجام شود. نکته ای که باید به آن توجه کرد

ی  موسهوی نسهب.  قهوام آبهادکه حفر گمانه مای عمودی فقط در منهاطق تخریهب شهده کهاربرد دارد

 (.11-1 شکلدگازاژ(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حفر گمانه های افقی  11-1شکل              
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 گمانه های عمودی 12-1شکل 

 گمانه های مایل 13 -1شکل 
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 مقدمه 2-1

مای زغال سنگ مقهدار زیهادی گهرد زغهال تولیهد مای حفاری در رگهدر نتیجه کار ابشارما و ماشین

شود که در اتمسفر کارگامها و مسیرمای عبور موا پراکنده می گردد. ذرات گرد حاصله از توجهه بهه می

موا معلق بوده و سپس به طور تدریجی در کهف و دیهواره و قسهمتهایی از ابعاد و وزن خود تا مدتی در 

کند مقدار گرد زغال در معدن به نوع وسایل و روش استخراج زغال سنگ بستگی دارد سقف نشست می

مثلا منگام استفاده از ماشینهای زغال بر و رنده و ممچنین آتشباری داخل لایه مقدار بسیار زیادی گرد 

تهن  12متر مکعب زغال با وزن  11دمند که در اثر آتشباری یشود و آزمای  ما نشان میزغال تولید م

درصد زغال درمنگام انفجار به گرد تبدیل شده  11کیلوگرم گرد زغال تولید گردیده یعنی  1211حدود 

ای مما معلق مانده وبا جریان موای معدن بهه مسهافتما در فضای گالریاست. ذرات ریش حاصله تا مدت

مای محل تشکیل خود بر دیوارما و کف کارگاه تر تقریبا در نشدیکییابد ولی ذرات درشتدورتر انتقال می

 آید.فرود می

در معادن زغال ذرات ریش زغال به صورت گرد و غبار در فضای معدن چراکنده می شوند و در صورتی که 

د  انفجار مای خطرناکی را سبب می شود که شعله ای تولید شود  این گردما ابتدا مشتعل و در مرحله بع

 معمولا از انفجار گاز زغال خطرناک تر است.

موج ناشی از انفجار گرد زغال نیش فوق العاده قوی است و در بسیاری از موارد  این موج انفجهاری باعهث 

 کنده شدن لوازم نگهداری  درمای تهویه و وسایل نظیر آن می شود.

ل و استخراج آنها  مقدار زیادی گرد زغال تولید و در فضای معدن پراکنده مهی منگام حفر لایه مای زغا

 .]4[شودو البته اگر از ماشین مای زغال بر ورنده استفاده شود تولید گرد زغال به مراتب بیشتر است
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 عیار مجاز گرد و غبار  1-2جدول                                                

 عیار مجاز )میلی گرم در متر مکعب( نوع گرد و غبار

 1 سیلیس %71گرد و غبار حاوی بی  از 

 2 سیلیس %71تا  %11گرد و غبار حاوی 
 2 سیلیس %11گرد زغال حاوی بی  از 
 4 سیلیس %11گرد زغال حاوی کمتر از 

 11 گرد زغال بدون سیلیس

 

 گرد زغال از دو نظر حائش اممیت است

 انفجار اشتعال پذیری وخاصیت  .1

 تاثیر سو  برسلامتی .2

 تفاوتهای گاز متان و گرد زغال 2-2

گرد زغال سنگ و گاز متان در موارد متعدد دارای تفاوتهایی می باشند که در اینجا به ذکر چند نمونه 

 پردازیم : آن می

باشد زیرا قسمت عمده گرد زغال معلق در موا ممیشه مقداری از گرد مورد نیاز جهت انفجار می -1

کند و حال آنکه گاز متان ممراه به صورت مخلوط پس از مدتی در کف و دیوارمای معدن رسوب میآن 

 ماند. با موا باقی می
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باشهد کشهف و انهدازه آن گاز متان در مقادیری که به مراتب کمتر از حد انفجار پهذیری آن می -2

گرد رسوب کرده روی کف و  شود اما مقدار خطرناک گرد زغال در موای معدن و ضخامت قشرتعیین می

 انگیشد. دیوارة کارگاه ما اغلب توجه را بر نمی

مر چند که درجه آتشگیر و انفجار پذیری گرد زغال با توجه به عواملی مانند ریشی ذرات مقدار   -3

 کند اما بعضی از گردمای زغال عملا غیر قابل اشتعالموار فرار آتشگیر   مقدار خاکستر و غیره نوسان می

 کربن( ولی قابلیت اشتعال و انفجار عموم آنها  کمتر از متان نیست.  %95مستند  آنتراسیت با 

یک توده گرد زغال ابر مانند می تواند در اثر شارژ و تخلیه الکتریکی خود به خود مشتعل شود  -4

 تواند حامل الکتریسیته ساکن گردد. در حالیکه متان نمی

آید ولی به دنبال انفجار گرد با ممیشه گاز دی اکسید کربن به وجود میدر اثر انفجار متان تقری -5

 .]4[شودزغال ممواره مقدار زیادی گاز منوکسید کربن تولید می

 عوامل مؤثر در انفجار پذیری 2-3

 گروه زیر تقسیم نمود : 6توان آنها را به گذارد که میدر پدیده انفجار گرد زغال عوامل متعددی اثر می

 ذرات گرد ابعاد -1

 ترکیب گرد مقدار مواد فرار قابل احتراق   خاکستر و رطوبت  -2

 ما مقدار گرد نشست کرده در کف و دیواره کارگاه -3

 وجود گاز متان در محیط  -4

 نوع و قدرت منبع اشتعال  -5
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 اثرات جانبی مختلف  -6

 پردازیم : آنها می با توجه به اممیت موارد فوق الذکر در اینجا به شرح مختصری راجع به

جویهد ابعاد ذرات گرد :  در حال حاضر تصور می رود که گرد زغال که در انفجارما شهرکت می 

توان گفت خطر تا یک میلی متر می باشد و از این لحاظ بطور کلی می 75/1بیشتر شامل ذراتی به ابعاد 

  میلی متر دارند. 1/1انفجار ذراتی بیشتر است که ابعادی کمتر از 

آزمای  ما نشان میدمد که انفجار با گرد زغالی امکان پذیر است که شامل ذرات کوچکتر از   یا    

مای آن احساس نگردیده میلی متر بوده و آنقدر نرم باشد که مرگاه ازلابلای انگشتان دست عبور کند دانه

این ذرات در گرد  در ضمن یک لایه نازک آن برای حس لامسه ممچون مخمل نرم باشد مر  قد نسبت

شود و بالعکس.قابل توجه است گردمایی که ذرات آنها کوچکتر از زغال بیشتر باشد خطر انفجار زیادتر می

 باشد به علل زیر قابلیت انفجار کمتری دارند :میکرون می 11

 شوند. میکرون به ذراتی با ترکیب شیمیایی جدید تجشیه می 11الف : ذرات با ابعاد کمتر از  

 مای بشرگی را میدمند.ما و دانهب : ذرات خیلی ریش دلمه شده و تشکیل تکه 

 یابد ج: ذرات خیلی ریش سریعأ اکسیده شده و در نتیجه قابلیت اشتعال آنها کام  می 

انفجارپذیری گرد زغال مستقیما به میشان مواد فرار آن بستگی دارد و تجارب ترکیب گرد زغال : 

درصهد   11مایی که مقدار مواد فهرار آنهها از و کارگامی نشان میدمد که گرد زغالمتعدد آزمایشگامای 

توانند قابل انفجارمحسوب شوند در حهالی کهه اگهر کمتر است   مثل زغال لاغر و آنتراسیت( عملا نمی

 درصد به سرعت افشای  15درصد برسد قابلیت انفجار کم و در مقادیر بالای  11-15مقدار موار فرار به 
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می یابد. در مورد خاکستر و رطوبت زغال لازم به تذکر است مر چه غبار خاکستر و مقهدار رطوبهت در 

 ترکیب زغال بیشتر باشد قابلیت انفجار گرد زغال کمتر خوامد بود. 

مها انفجهار در شهرایطی مقدار گرد زغال :  در صورت وجود گرد زغال در محیط و فضای کارگاه 

گرم  41گرد در موا از حد معینی کمتر نباشد چنانچه در آتمسفر معدن بی  از انجام میشود که مقدار 

درصهد ذرات گهرد  75آیهد. مرگهاه در متر مکعب گرد زغال وجود داشته باشد خطر انفجار به وجود می

میکرون باشند قابلیت اشتعال گرد زغال زمانی به حداکثر خود خوامد رسید که مقدار آن  75کوچکتر از 

گرم در مر متر مکعب موا باشد. در مورد بعضی از انواع زغالها حهداقل مقهدار گهردی کهه  121تا  111

باشد و مقادیر بیشتر مشار گرم در متر مکعب موا می 2-3گرم و حداکثر  11تواند منجر به انفجار شود می

 از آن موجبات خاموش شدن خود به خود شعله انفجار را فرامم خوامد آورد.

درصد در موای معدن خطر  1-2تان درموا : وجود مقدار نسبتأ کمی گاز متان مثلا وجود گاز م 

 41انفجار گرد زغال را به میشان چشمگیری بالا می برد اگر گرد زغال در آتمسفر بدون گاز متان با غلظت 

گهرم در  16درصد گاز متان سبب اشتعال آن در غلظت  2گرم در متر مکعب مشتعل شود اضافه شدن 

 .]3[مکعب خودمد گردید متر

نوع و قدرت منبع اشتعال : برای اینکه انفجار گرد زغال صورت پذیرد وجود یک منبع اشتعال با  

درجه سانیتگراد ضرورت دارد. نوع و قدرت منبع مشتعل کننده نیش از لحاظ این  751-811دمای حدود 

در این رابطه مسیر برخورد شعله با محل که بتواند گرد زغال را در موا پراکنده ساز قابل اممیت است و 

 تواند حائش اممیت باشد.تراکم زغال از حیث مستقیم یا غیر مستقیم بودن می

اثرات جانبی مختلف : در صورت نشستن گرد زغال در روی کف و دیوارما و اطراف کارگاه خط  

مای چوبی قرار گیهرد رسد و به عکس چنانچه در روی سقف و کلامکانفجار به کمترین حد ممکن می
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خطرناک ترین شرایط انفجار به وجود خوامد آمد. بر طبق بضی تجارب حاصله معلوم گردیده که مقهدار 

ما خاک لازم جهت خاک پاشی و جلوگیری از انفجار گرد زغال منگامی که غبارات آن روی کف و دیواره

ای چوتبی رسوب کرده باشد. از مدرصد کمتر از موقعی است که گرد روی کلامک 11-15نشسته حدود 

توان به جنس سنگهای دیواره و میشان رطوبت محیط جمله دیگر عواملی که در این رابطه مؤثر است می

 .]4[اشاره کرد

 

 چگونگی انفجار گرد زغال 2-9

دمای ذرات گرد زغال در اثر پیدای  یک منبع حرارتی در معدن بالا میرود و سبب آزاد شدن گازمای 

شهود کهه در مجمهوع مخلهوط از جمله متان   میدروژن و بعضهی از میهدروکربن مها می موجود در آن

دمند در نتیجه حرارت حاصل از انفجار ذرات گرد زغال گازمای خود را انفجارآمیشی را با موا تشکیل می

ای متصاعد می کنند. از طرف دیگر موج انفجار اولیه موا را به تلاطم خوامد انداخت و ذرات گرد در مهو

کارگاه مجددأ پراکنده شده و مجددأ شرایط مساعدی برای انفجار فرامم خودامهد گردیهد و ایهن عمهل 

ما زیر زمینی هشود برای این که انفجار گر زغال در کارگامیممچنان ادامه خوامد یافت. بنابر این ملاحظه

ت ضمن این که گاز متان منتشر شود وجود مقداری از این گرد به صورت معلق در موای معدن لازم اس

کند انفجار گرد زغال در صورتی که در اطراف محل خود عهاری از نیش بعضی مواقع به این کار کمک می

ذرارت معلق گرد باشد تقریبا منتشر نخوامد شد مر چند که در بسیاری از مواقع در اثر انفجار اولیه یک 

لو حرکت داده و ذرات گرد زغال موجود در موج فشار قوی موا را در داخل معدن به سرعت به سمت ج

 .]3[کند که خود عامل ادامه انفجار استکف و دیواره کارگاه را در موا پراکنده می
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 جلوگیری از تولید گرد زغال و تراکم آن در معدن 2-5

 مسئله پیشگیری از تولید گرد زغال از دو نظر بایستی مورد توجه قرار گیرد. یکی از لحاظ ایمنی و دیگری

بطور کلی برای اینکه تولید گرد زغال در معدن به حهداقل ممکهن کهام  یابهد بهه . از جنبه بهداشتی

 شود : مای زیر عمل میروش

 5-11زغال سنگ و تشریق آب با فشاری حدود  تشریق آب : با حفر تعدادی چال در داخل رگه -1

  خوامد یافت ولی باید یاد آور شد که آتمسفر و حتی بیشتر میشان تولید گرد زغال به مقدار زیادی کام

شود که جنس زغال از نوعی باشد که آب را به خود بگیرد زیرا در این روش تنها منگامی مؤثر واقع می

شودند زغال آب را جذب نکرده و آن را دفع انواعی از زغال سنگ که اصطلاحأ میدروفوبیک نامیده می

د ماده مخصوص شیمیایی مثل صابون نفتها یها امثهال آن درص 1-5/1کند که در این صورت افشودن می

 ضروری است. 

 مرطوب کردن موا در معادن خشک و به ویژه در زمستان از طریق پاشیدن آب. -2

آید که این عمل توسط مای زغال بری به وجود میپاشیدن آب در داخل برشی که توسط ماشین -3

 گیرد. دستگاه مخصوصی که روی بازوی حفار و در قسمت پشت ماشین قرار گرفته صورت می

چون بیل کاری و استفاده از سطوح شیبدار برای حمل مواد به پائین و ناوجنبان باعث تولید گرد  -4

 شود حتی الامکان روشهای دیگری جهت بارگیری و حمل و نقل انتخاب شود.ادی میزغال زی

آب پاشی زغال سنگ در نقاط بارگیری و انتقال به مقدار فراوان و گامی خارج کردن گرد زغال  -5

 موجود توسط عمل تهویه.
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جلوگیری گیرد از ریخت و پاش و خرد شدن زغال آمن صورت میچنانچه حمل و نقل توسط راه -6

 شود و در این رابطه بایستی : می

 مای معدنی در شرایط خوبی بوده و در بدنه آنها سوراخ و پارگی وجود نداشته باشد.الف : واگن

ب : خطوط آمن نیش بایستی در شرایط خوبی بوده و برای زیر سازی آنها از بالاست مناسهب   ترجیحهأ 

 ( استفاده شود.میلی متر  21-41مای سخت به ابعاد سنگریشه

 شوند بایستی آب پاشی شوند. مای پر و خالی چه در حال حرکت و چه منگامی که اعشام میج : واگن

 مای معدنی را نباید بیشتر از ظرفیت بارگیری کرد. د : واگن

مرتبه گرد زغال موجود در کهف  دیوارمها و  3-4اقدامات دیگر : لازم است بطور متناوب و مر سال  -7

توان با قهرار دادن آسانسهورمای مخصهوص ما را تمیش نموده و از معدن خارج کرد ضمنأ میالریسقف گ

حمل مواد معدنی در چاه خروج موا و قرار  دادن نوارمای تقاله و دستگامهای کانه آرایی در فاصله مناسب 

 از معدن از کشیده شدن ذرات گرد و غبار به داخل موا جلوگیری به عمل آورد.

 ی ایمن سازی گرد زغالهاروش 2-6

شود و عمدتأ بر روی کف گرد زغال پس از پیدای  و تشکیل در سرتاسر کارگامهای معدن پخ  می

نشیند که چنانچه به ممان صورت باقی بماند می توانهد در موقهع مناسهب ما میدیواره ون سقف گالری

به مورد  توانایجاد خط کند. به منظور خنثی کردن قابلیت اشتعال گرد زغال طریقه مای مختلفی را می

 پردازیم : اجرا گذارد که ذیلا به شرح بعضی از آنها می

خاک پاشی : خاک پاشی یکی از اقدامات مؤثر در مورد ایمن کردن گرد زغال رسوب کرده در معدن     

مایی از معدن که گرد زغال زیای وجود دارد به وسیله باشد روش کار به این صورت است که در قسمتمی
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دمند. خاکی که برای ایهن منظهور بهه کهار پاشی کرده و قابلیت انفجار آنرا کام  میپودر سنگ خاک 

 رود بایستی استاندار بوده و معمولا دارای خصوصیات زیر باشد : می

 میکرون باشد ( 51-75ذرات خاک به اندازه کافی ریش و نرم باشد   درجه نرمی خاک بین  -1

درجهه تجهاوز نکنهد و فهاقر  11نداشهته سهیلیس آن از درصد ماده قابهل احتهراق  5بیشتر از  -2

 مای زیان آور باشد.ناخالصی

 ذرات آن بعد از یک مدت طولانی در شرایط زیر زمینی به مم نچسبد. -3

خاک مذکور به مقدار کمی باید بتواند آب جذب کند رنگ آن زرد کم رنگ باشد وبه ممان راحتهی 

ندار در آسیابهای مخصوص و به ویژه از پلمهه سهنگ   سهنگ گرد زغال در موا پراکنده شود خاک استا

گردد. لازم به یاد آوری است که مقدار سیلیس خالص گرد حاصل از پلمه آمنگ و یا سنگ گچ تهیه می

شود چندان باشد در اشتعال پذیری گرد زغال تأثیر خاکی که اضافه میسنگ اغلب بیشتر از حد مجاز می

ن به خاطر جذب مقداری حرارت از محیط و جلوگیری از گرم شدن ذرات زغال معلوم نیست و ظامرا اثر آ

 است. 

سابقا تصور میشد که پودر سنگ آمک به خاطر آزاد کردن گاز انیدرید کربنیک از پهودر پلمهه سهنگ   

درصد آب تأثیر بیشتری از پودر سنگ آمک به جا  8مؤثرتر است و نیش پودر سنگ گچ به دلیل داشتن 

ما بر اساس آخرین مطالعات و تحقیقات از اعتبار چندانی برخوردار نیست خاک ولی این نظریهمیگذارد 

مای مهوای فشهرده و پاشی توسط دستگامهای قابل حمل به صورت دستی یا ماشهینی ماننهد افشهانک

ح متر از تونلی با سهط 61-31تواند حدود شود یک نفر کارگر درمر شیفت میمای برقی انجام میبادبشن

ماه  3-5متر مربع را به طریقه دست خاک پاشی کند  بطور کلی مدت تأثیر خاک پاشی در معدن  5-4

باشد ولی این امکان وجود دارد که در بعضی نواحی خاص بیشتر ازچند مفته یا چند روز دوام نیاورد می
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کیلوگرم  8-15 متر مربع در حدود 4-5مصرف حقیقی خاک به ازای مر متر از یک گالری با سطح مقطع 

ما و سطوح شیبداری که بهه کمهک مای پر گرد و غبار مثال اطراف نقاط بارگیری نقالهاست ولی قسمت

شود به گردپاشی روزانه احتیاج بیشتری دارنهد در مهورد مای معدنی ریخته میآنها زغال به داخل واگن

دمهد وجهود ه کهه نشهان میخاک پاشی کارگامهای معدنی با خاک مرطوب نیش تحقیقاتی به عمل آمهد

ما   کف و سقف کارگاه می شود ولی از لحاظ به رطوبت اولیه در خاک سبب بهتر چسبیدن آن به دیواره

تأخیر انداختن انتشار انفجار تأثیر کمتری از خاک خشک دارد سرعت جریان موا و رطوبهت کارگهاه در 

ه موای کارگاه معمولی و میهشان مدت زمان لازم جهت خشک شدن خاک مرطوب مؤثر است مثلا مرگا

کشد تا خاک مرطوب خشک شود ولی درصد باشد حدود یک تا سه روز طول می 81رطوبت نسبی آن 

کشد مدتها تصور مشد درصد باشد مدت مذکور تا حدود یک مفته به درازا می 81-91اگر رطوبت نسبی 

کند ولهی رد زغال بطور کارم تضمین میکه خاک پاشی کارگامهای معدن ایمنی آنها را در برابر انفجار گ

مای گوناگون نشان داده در معادن پر گرد و غبار مکانیشه و بسیار در چند سال اخیر مشامدات و آزمای 

ساعت روی خاک پاشیده شده تشکیل شود که ممکن  2-3پیشرفته یک لایه گرد زغال می تواند ظرف 

ی تولید یک انفجار قوی کافی باشد اغلب بعد از انجام است در صورت پراکنده شدن در موا و اشتعال برا

خاک پاشی در نتیجه بهم چسبیدن یا حرکت ذرات در اثر جریان موا از تأثیر خاک پاشی کاسته میشود 

درصد به خاک تا حدودی  5/1که انجام خاک پاشی با ماشین و افشودن مخلوطی از موم پارافین و رزین 

اخیرا دستگامهای جدیهدی سهاخته شهده کهه بها اسهتفاده از خهواص  کندبه رفع این نقیصه کمک می

ما و کف معدن رسوب کرده اندازه تواند مقدار گرد زغالی را که در سقف دیوارهتشعشعات رایدو اکتیو می

گرم در متر مربع با حساسیت  71گیری کند میدان اندازه گیری بعضی از انواع این دستگامها از صفر تا 

 .]4[باشددرصد می   11متر مربع است ودقت آنها در حدد یک گرم در مر 
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مایی از معدن مثهل نقهاط بهارگیری را کهه آب پاشی : در این طریقه کنترل انفجار گرد زغال قسمت

کنند تأثیر آب در خنثی کردن قابلیت اشهتعال امکان تشکیل ذرات گرد در آنها زیاد است آب پاشی می

شود باید زود به زود آب پاشی را تکرار پاشی است ولی چون آب تبخیر میبرابر اثر خاک  4-11گرد زغال 

درصد وزن گرد زغال برسد آب پاشی را حتی الامکان از نشدیکی جبهه  25تا  21نمایند تو مقدار آب به 

کنند سابق بر این روش آب پاشی مؤثرترین طریقه مبارزه با قابلیت اشتعال گرد زغال بوده کار شروع می

 مایی را به شرح زیر برای آنها نشان داده است : تجارب متعدد زیان لیکن

برای اینکه آب پاشی اطمینان بخ  باشد بایستی تقریبا بطور مداوم و بدون انقطاع صورت گیرد  -1

و در نتیجه آنقدر آب لازم است که گرد را تقریبا شبیه به گل ولای نماید و از طرف دیگر به علت اینکه 

شود گرد حاصل از دوباره خشک شدن ریشتر از قبلب بوده و در نتیجه خطرات ت تبخیر میآب به سرع

 آید. بیشتری به وجود می

یابد و ممین امهر باعهث متهورم در نیتجه آب پاشی زیاد میشان رطوبت موای معدن افشای  می -2

 ما گردیده و گامی منجر به ریشش می شود. ما و سنگشدن چینه

آورد کهه ممکهن اسهت ای محیط مساعدی به وجود مهیمای رودهبرای بعضی کرم رطوبت زیاد -3

 موجب بیماری عفونی و مسری مانند آنکیلوستومیاز در نش کارگران شود. 

منگفتی می باشد بنابر این امهروزه  استفاده از وسایل وتجهیشات آب پاشی مستلشم صرف مشینه -4

و مصرف فوق مای پر گردو غبار به ویژه جبهه ی در محلروش آب پاشی فقط به عنوان مکمل خاک پاش

 العاده زیاد خاک لشوم کاربرد روش آب پاشی احساس میشود. 

سانتی متر  2-4استفاده از نمک طعام : در کف کارگامها و گالریهای زیر زمینی ابتدا به ضخامت  

کنند در نتیجه نمک تولید ه میآب به آن اضاف %15تا  11باشند و مر چند یک بار مقدار نمک طعام می
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گیرد طریقه بکار بردن نمک طعام را در معادنی اجرا بلورمایی می کند که ذرات گرد زغال را به خود می

 کنند که آب اضافه شده زود تبخیر شود. می

استفاده از چسبهای مختلف : آغشته کردن دیوارما وسایل نگهداری و غیره با چسبهای مخصوص نیش       

رات خوبی در خنثی کردن قابلیت اشتعال گرد زغال داشته است این چسبتها عموما مخلهوطی از آب اث

درصد میدروکسید آلومینیوم یا اکسید منیشیوم  3-5مایعات نمگیر و یک عامل مرطوب کننده ممراه با 

خیر چسب رسد از مقایسه بین تأکیلوگرم چسب به مصرف می 3می باشد. در مر متر مربع کارگاه حدود 

برابر مؤثرتر از مایعات جاذبه الرطوبه است زیرا  5-11و مایعات جاذبه الرطوبه نتیجه می شود که چسب 

 25-71روز باشد این مدت در مورد تأثیر چسب به  5-11کنند اگر حفاظتی که مایعات نمگیر برقرار می

  .]4[یابدروز افشای  می
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 مقدمه 3-1

 یهاتما و ستون ما به داخل حفر یوارهاز د یمواد معن یاسنگ  یدانفجار سنگ به صورت پرتاب شد  

باشهد. در زغهال  یورقه ا یا یپوسته ا یششاتفاق ممکن است به صورت ر ینافتد. ا یاتفاق م یرزمینیز

ممکن است اتفاق افتدکه خهروج نهشهته  یمحل حفار یشکاف و نواح یانگاز از م یسنگ خروج ناگهان

 .شودیرا سبب م یندمع یما

 

 تشریح پدیده انفجار سنگ 3-2

بها    یسهه محهور یآن تحت تهن  مها یسنگ یزغال  توده ما یما یهو استخراج لا یاز حفار ی پ

استخراج  یشدن آن برا یانبه زغال و نما یدسترس یربالا قرار دارند. پس از احدا  مس یکالاست یانرژ

زغهال  یهلا یسامانه در بالا ینا یفضع یدمد. محدوده  یم یلرا تشک یسامانه انرژ یکجبهه کار تونل 

و کف  سقف تونل ینماب ییالقا یتونل  تن  ما یزغال و حفار ی یهاستخراج لا یان. در جریردگ یقرار م

 یم یمتقسBو    A  یهبه دو ناح یاستخراج یمحدوده  یک . با توجه به شکل یابند یم یعزغال توز یهلا

 یلرود که بهدل یم ی پ شای رو به اف یجباشد که به تدر یترک م یشر یاول سنگ دارا یهشود. در ناح

 یانرژ یمحدوده  محدوده تعادل حد ینمانند. ا یم یفشرده باق یهکف و سقف لا یسنگ یفشار توده ما

 یمحدوده به سهمت تهوده مها یپهنا یابد  یم ی دوم  که تمرکش تن  در آن افشا یمحدوده  دراست.

  یوستمحدوده به وقوع خوامد پ ینانفجار سنگ در ا یکیمکان یاتو در صورت مرگونه عمل رودیم یقعم

 .]8[ (1391-دل یمرح
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 طبقه بندی انفجار سنگ بر اساس شدت خسارت 3-3

 یم یبند یمتقس یمتوسط و قو یف خسارات  انفجار سنگ به سه گروه ضع یشانبا توجه به شدت و م

پوسته پوسته شدن شدن و معمولا انفجار سنگ متوسهط بها  یدهبا پد یفشود. معمولا انفجار سنگ ضع

و پرتهاب سهنگ ممهراه  یبا اتساع ناگههان یدکوچک سنگ و انفجار شداتساع و خروج بلوک ما وقطعات 

 .]8[خوامد بود

 

 

 

 انفجار سنگمحدوده وقوع  1-3شکل 
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 پیش بینی احتمال پرتاب زغال 3-9

وقوع پرتاب زغال ناشی از فشار دینامیکی گازما وعدم تناسب بین تن  مای اصلی و جانبی در محیط 

 بیشتر خوامد بود. است. مرچه دگرگونی زغال کمتر باشد میشان تصاعد طبیعی گازمای زغال

در مطالعه پرتاب زغال بایستی به تمایش بین تخریب لایه زغال و پرتاب زغال توجه شود  این مفهوم از 

 .]9[محاسبه می شود 1-3رابطه 

          3-1          ) 

 

صورت فاصله ی طولی بخ  تخریب شده و پر شده از زغال به ممراه سهنگ اسهت و  در این رابطه

مخرج کسر فاصله ی طولی بخشی از زغال که به صورت سطح شیب دار در داخل فضای زیرزمینی قرار 

         2-3گرفته است. شکل 

                                                                     

 

 

 

 

 

 

 نمایش پارامترهای موثر در تشخیص پرتاب زغالسنگ 2-3شکل 
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 روش های تجربی 3-9-1

شیوه مایی که بر مبنای مشامدات حاصل شده اند. ضریب اطمینان پایینی دارند. از جمله این روش 

 .[9]ما می توان به موار زیر اشاره کرد

 سرد شدن سطح زغال در اثر خروج گاز -1

 اد حالت ورقه ورقه شدن در زغال و فشردگی زغال سنگایج -2

 شنیدن صدای شکستگی در پشت لایه مای زغال -3

 کام  مقاومت زغال و خرد شدگی -4

 تغییر رنگ با افشای  درخش  سطح زغال -5

 فشار به سیستم نگهداری م متراکم شدن -6

 روش های عملیاتی 3-9-2

براساس اندازه گیری سختی و مقاومت لایه زغال و این روش ما دقت بالایی دارند. مبنای این روشها 

 .مقدار تصاعد گاز زغال است

 آزمایش برآورد سختی زغال 3-9-2-1

ابتدا تعداد لایه مای مر جبهه کار شمارش شده و ضخامت آنها اندازه گیری می شود. با مشهخص کهرن 

شود. که با دستگاه مخصوصی این مرتبه این آزمای  انجام می  5سانتی متر   11تا  5پنج نقطه با فواصل 

 .]9[کار انجام میشود
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آزمای  انجام شده کمترین مقدار بدست آمده به عنوان سختی لایه زغال در نظر گرفته مهی  5در بین 

 شود. 

 نشان داده شده است. 2-2دستگاه اندازه گیری درشکل 

 

  

 دستگاه اندازه گیری سختی زغال 3-3شکل 
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 آزمایش اندازه گیری سرعت تصاعد آنی زغال 3-9-2-2

با حفر چال از  3-2سانتیمترمناسب است و با توجه به شکل  21این روش در لایه مای با ضخامت بی  از 

 . انجام میشودچال از نیم متری بالا و پایین لایه 

 

 

 

 

 

نشان داده شده است  تمهیدات لازم جهت  4-2با توجه به درصد مواد فرار و سرعت تصاعد گاز که در شکل 

 .]9[گاز زدایی صورت می گیرد

 مقدار مجاز تصاعد آنی  1-3جدول                                                          

 مقدار تصاعد گاز مجاز)لیتر بر دقیقه( درصد مواد فرار محیط

15 5 

15-21 4.5 

21-31 4 

 4.5 31بی  از 

محل آزمایش اندازه گیری سرعت  9-3شکل 

 تصاعد آنی گاز
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 لایه های زغالیمقاومت آزمایش اندازه گیری  3-9-2-3

داخل چال رفته و با  یابشار تا عمق دو متر یننشان اده شده است. ا 7-2و  6-2و  5-2 یدستگاه در شکل ما

 .]9[شود یمحاسبه م یهداده شده  مقاومت لا ی رود.و با توجه به عدد نما یدر زغال فرو م یرهچرخاندن دستگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دستگاه اندازه گیری مقاومت لایه های زغالی 5-3شکل 

 دستگاه اندازه گیری مقاومت لایه های زغالی 6-3شکل 
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 مقایسه بین  افشانه آب و فناوری فوم در کنترل گرد و غبار 9-1

 .آب با مهوای فشهرده توسهط نهازل بهه گهرد وغبهار مها پاشهیده مهی شهودافشانه ی آب . روش در

 روش افشانه آب مشکلاتی دارد:

 و باید در چندین نقطه به کار رود تا موثر واقع شود ماندگاری کمی داردبه دلیل تبخیر  .1

 اسهههتفاده بهههی  از حهههد از افشهههانه آب منجهههر بهههه کهههام  کیفیهههت کهههار شهههده .2

 و انتقال مواد را به دلیل مرطوبیت بالا مشکل میکند. 

 .[10]به مقدار زیادی آب نیاز دارد .3

 

 

 

 

 

 

 

 

 افشانه آب  1-9شکل      
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 شده انجام آزمایشات طبق .میباشد) فک( فدوم از اسدتفاده زیرزمینی زغال معادن در جدید رویکرد

 فکه مهاده و موا و آب از متشکل فوم .میباشد آب از بیشتر غبار و گرد رلکنت رایب ومف فناوری قابلیت

 توسط خروجی فوم نهایت در و شده ترکیب اآنج در و هشد ازس ومف تگاهدس وارد اد وم این .است کننده

 آب قطهرات بین خالی ایفض هممیش آب انهافش از ارگیریک هب منگام. میشود  پخ ارک جبهه به نازل

 در میشهود غبار بیشتر گسترش موجب که شده خالی ایفض این وارد تنفس قابل ذرات که دارد وجود

 ممان با را بیشتری ایفض ومف   آب انهافش اب همقایس در . داردن وجود خالی فضای این فوم در که حالی

  رمنج هک داده ام ک تربیش را آب سطحی چسبندگی ومف ممچندین. کند زدایی غبار میتواند آب مقدار

  .[10]میشود آنها نشینی ته و غبار ذرات موثرتر سازی وبمرط هب

 دستگاه فوم 2-9شکل 
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 فرآیند سیستم فوم در شکل   آورده شده است.

 

با انجام آزمایشات مختلف و با توجه به نمودار رسم شده در شکل   که بر اساس درصد کارآیی رفع گرد و 

تد دو برابر افشانه معمولی اساستفاده از سیستم فوم حدوغبار رسم شده است  کارآیی رفع گرد و غبار با 

 فرآیند سیستم فوم 3 -9شکل      

 کارآیی رفع گرد و غبار 9-9شکل 
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 ارانه دستگاه جدید برای کنترل انفجار گاز متان در معادن زغالسنگ 9-2

امروزه توسعه ی  اکثر حواد  با نتیجه منجر به مرگ ناشی از انفجار متان حاصل از زغالسنگ است.

د. در این تحقیق سیستم حفاظتی متشکل از یک سیستم برای حفاظت از این مهم ضروری به نظر می رس

یک دستگاه بی سیم برای تشخیص انفجار و یک محفظه برای نگهداری آب و نازل مایی برای تولید مهه 

آب  می باشد.این سیستم به فرمان سیگنال شروع به کار می کند. نازل ذرات آبی تولید می کند که اندازه 

 .[11]ستمیکرو متر ا 411الی  25ی قطرات حدود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دستگاه حفاظتی 5-9شکل 
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میلی ثانیه است و  11لیتر می باشد. زمان شروع به فعال شدن آن  151الی  81گنجای  این دستگاه 

 .[11]باشد. این دستگاه می تواند به صورت قائم یا افقی قرار گیرد متر بر ثانیه می 81تا  61سرعت آن 

 دستگاه حفاظتی 6-9شکل 

 

 دستگاه حفاظتی به صورت افقی و عمودی 7-9شکل 
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 زهکشی گاز متان و استفاده از آن در یکی از معادن زغالسنگ چین 9-3 

در این مقاله به بررسی روش مای زمکشی قدیمی و روش مای جدید به کار گرفته شده در سال مای 

ه است. روش مای زمکشی که امروزه استفاده می شود یا قبهل از در این معدن پرداخت  2113تا 2111

عملیات معدن کاری ویا در حین آن انجام می شود. قبل از استخراج با حفر گمانه مای افقی و یا عمودی 

 در لایه ما و لوله گذاری عملیات مک  گاز را انجام می دمند.

ممان طور که در شکل مشخص شده است  بعضی گمانه ما در داخل لایه حفر شده اند و ممچنهین 

 .[12]بعضی از گمانه ما  گمانه مای اندازه گیری متقابل می باشند

 حفر گمانه های افقی و عمودی در لایه 8-9شکل 
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ممچنین در این معدن در حین استخراج مم زمکشی متان صورت گرفته است که در شکل مشخص 

  شده است.

لوله گذاری ما و زمکشی گاز می تواند از مناطق تخریب شده در روش مای استخراج  انبهاره ای یها 

 .[12]استخراج از طبقات فرعی صورت گیرد که در این معدن از ممین روش مم استفاده شده است

 زهکشی گاز در حین عملیات استخراج 4-9شکل 
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در شکل آمده است. ممان طور که مشخص شده زمکشی متان در این معدن و نحوه ی استفاده از آن 

 .[12]متر مکعب متان در سال صرف مقاصد نظامی می شود11است مثلا حدود 

 .[12]درصد است 71نرخ زمکشی حدود  2111در نتیجه با توجه به شکل در سال 

 

 

 

 

 

 از آنزهکشی گاز و نحوه ی استفاده  11-9شکل 

 

 زهکشی در سالنرخ و حجم  11-9شکل 
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 ارایه چند معیار مکانیک سنگی برای بررسی احتمال پرتاب سنگ 9-9

اولین معیار بررسی شده در این مقاله معیار انرژی الاستیک خطی یا ممان انرژی کرنشی است. ایهن 

آزمایشگاه فرمول بدین صورت تعریف می شود که در صورت آن مقاومت فشاری تک محره سنگ که در 

 .[13]اندازه گیری می شود و مخرج آن بر حسب مدول الاستیسیته سنگ است

 

          4-1) 

 

 می توان به شدت انفجار سنگ پی برد.  1-4با توجه به جدول 

 انرژی کرنشی 1-9جدول                                                            

 211بی  از  151 -211 111 -151 51 - 111 51کمتراز  انرژی کرنشی

 خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم شدت انفجار

 

در ادامه می توان به معیار تن  اشاره کرد. که برحسب مقاومت فشاری تک محوره ی سنگ کهه در 

آزمایشگاه مشخص می شود  به تن  حداکثر  سنگ که بر اساس معیارمای شکست سنگ مثل معیهار 

  براون تعیین می گردد  می باشد. –موک 

             4-2) 
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 .می توان به شدت انفجار سنگ پی برد  2-4با توجه به جدول 

 معیار تنش 2-9جدول                                                            

 2.5کمتراز   2.5 – 5 5 -11 11بی  از  معیارتنش

 شدید متوسط ضعیف بدون انفجار شدت انفجار

 

مقاومت فشاری معیار تردی مم می تواند در بررسی احتمال پرتاب سنگ کمک کند. این معیار از تقسیم 

 .[13]تک محوره سنگ به مقاومت کششی آن بدست می آید

              4-3) 

 

 .[13]می توان به شدت انفجار سنگ پی برد  3-4با توجه به جدول 

 

 معیار تردی 3-9جدول                                                            

 14.5کمتراز  26 -14.5 26 -41 41بی  از  معیارتردی

 شدید متوسط ضعیف بدون انفجار شدت انفجار
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 کنترل گرد و غبار با انتخاب مناسب ترین روش تهویه 5 -4

از  با بررسی کردن دو پارامتر سرعت موا و پراکندگی گرد و غبار در تونل و جبهه ی کاردر این مقاله 

میان ش  روش تهویه طبیعی  مکشی  دمشی  ترکیب دمشی مکشهی  بهراتیس و ترکیهب بهراتیس و 

مکشی  مناسب ترین روش تهویه برای کنترل گرد و غبار مشخص می شود. ذکر این نکته لازم است که 

در مرحله  سرعت موا مرچه بیشتر تاحدمجاز مشخص شده( و یکنواخت تر باشد  تهویه مناسب تر است.

 .[14]ول با بررسی سرعت موا در ش  نوع تهویه  تهویه براتیس مناسب تر استا

 

 در شش سیستم تهویه پروفیل سرعت هوا 12 -9شکل 



 

 فصل چهارم : تحقیقات موردی

64 
 

در مرحله بعدی پراکندگی ذرات بررسی شده اند که باز مم تهویه بهراتیس مناسهب تهرین انتخهاب 

 .[14]گردیده است

 

رتیشن بندی است که باعث منحرف شدن جریان موا از تونل اصلی به جبهه ی کار تهویه براتیس نوعی پا

 .[14]می شود. ممچنین این روش دارای کمترین مشینه ی ممکن می باشد

 پراکندگی گرد و غبار در شش سیستم تهویه 13 -9شکل 
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