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 چکیده

 نگریتخم مکسنگ طبس به کزغال یزهاز آن در معدن مکان یسوانح ناش یسکر یابیو ارز زغال یهلا یزیگازخ یزانم بینییشپ برای یقتحق ینا
 یجحلقه گمانه انجام شد. نتا ۴8از  1Cزغال  یهلا یزیشده در خصوص گازخبرداشت هایو بر اساس داده گانهشاخص چند یجینگکر آماریینزم

 ۱۱ک کم(، یس)ر t)3(m 5/ کمتر از یزیمطالعه، گازخ درصد از کل مساحت محدوده مورد ۱۲ ایبنشان داد که تقر یزیگازخ بینییشحاصل از نقشه پ
 6۲که حدود  یبالا( دارد. در حال یسک)ر ۱5-۱0 (m3/t)یزی گازخ یدرصد از آن دارا ۱5متوسط( و  یسک)ر ۱0-5 (m3/t)یزی درصد از آن گازخ

تجارب حاصل  اسبر اس ینبنابرا است، ییبالا یاربس یزیگازخ یسکر یدارد که دارا ۱5 (m3/t)ی بالا یزیمطالعه، گازخ درصد از کل مساحت مورد

خراج را است یاتعمل یهتهو یستماستخراج و اصلاح س یریتبا مد توانیمتا متوسط  یینپا یزیگازخ کیسشده، در مناطق با ر استخراج یهااز پانل
  اند.ییزدامتان یستمس سازییادهمعدن مجبور به پ یرانبالا مد یلیبالا و خ یزیگازخ یسکاما در مناطق با ر ،ادامه داد

 کلمات کلیدی

 سنگ طبسزغال یزهشاخص چندگانه، معدن مکان یجینگکر آمار،ینزم یزی،گازخ

  

                                                   
 نویسنده مسئول مکاتبات *

mailto:z_nakhaei@shahroodut.ac.ir


 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  ولی صفری، وحید وزیری، سعید سلطانی محمدی، جعفر خادمی حمیدی

 

2 

 

 مقدمه -۱

زغال،  یرزمینیز یمعدنکار ه ویژهسنگ بزغال یمعدنکار
. به استدر هر کشور  یصنعت هاییتفعال ینتراز پرمخاطره یکی

 یهرکت یاجتماع ینماسازمان ت یانهعنوان مثال با توجه به آمار سال
از نظر  یهسنگ ترک، صنعت معدن زغال2۰۰۵در سال 

 و در رتبه اول، از لحاظ مرگ یو از کار افتادگ یشغل هاییماریب
در رتبه پنجم قرار  یظ حوادث شغلدر رتبه سوم و از لحا یرم

خطر  یکدر سراسر جهان به عنوان  یعنوع از وقا ین. ا]1[دارد 
سنگ گازدار در طول استخراج زغال ابالقوه کشنده است و عمدت

 مان. بر اساس گزارش ساز]3و  2[شناخته شده است  یتبه رسم
NCMA  از انفجار گاز در معادن  یحوادث ناش 2۰۰۸در سال

که تعداد  یطوربه ،بود یاز مخاطرات اصل یکی ینگ چسنزغال
 ۵۸/۸2 یبمخاطرات به ترت یناز ا یشدگان ناشحوادث و کشته

، بنابراین ]۴[درصد از کل مخاطرات بوده است  ۵1/۵۰درصد و 
استخراج،  یاتاز عمل لترین کار قبسنگ مهمزغال یدر معدنکار

 زانیم بینییشپ روینا کار است. از یبرا یمنا یطمح یک یجادا
استخراج در  یاتسنگ قبل از شروع عملزغال یهلا یزیگازخ

 به یدنو رس یمنیدر حفظ ا ییبسزا یرثات یرزمینیمعادن ز
 یزانم ینتخم یبرا یمختلف یهامورد انتظار دارد. روش یبازده
 یناز پرکاربردتر یکی یانم ینوجود دارد که در ا یزیگازخ
 است. یجینگکر آماریینزم ینگرها، تخمروش

استخراج  یاتو توقف عمل یطولان یرهایخادنبال وقوع ت به
 هیزدر معدن مکان یزیگازخ یزانبه خاطر بالا بودن م 1Wدر پانل 

است و  یافتهکاهش  عملیات راندمان طبس، سنگزغال
 هایاستخراج در پانل یاتعمل یشرویکه با پ شودیم بینییشپ

ز ا یشترب تببه مرا یزیاز گازخ یمعدن، مشکلات ناش تریقعم
 شاخص یجینگمطالعه از روش کر یندر ا روینا گذشته باشد. از

راج استخ یهادر پانل یزیگازخ یزانم بینییشپ برایچندگانه 
اده استف یسکر یابیسنگ طبس و ارززغال یزهنشده معدن مکان

شاخص چندگانه از  یجینگانتخاب روش کر یلشده است. دل
ها از داده یرویبه عدم پ ی،رآماینزم یهاروش یعسو یفط یانم

ها باز نرمال، وجود روند و چند جامعه بودن داده یعتابع توز
روش، امکان کاربرد آن بدون  ینمهم ا یایاز مزا یکی. گرددیم

 .]3۸-۵[ استها مانند نرمال بودن داده یاتیتوجه به فرض

است که با  دار طبساز مناطق زغال یکی، 1پرورده  یهناح
 یرانا یدر قسمت شرق یلومترمربعک 12۰۰حدود  یوسعت
جنوب یلومتریک ۷۵لوت و در  یرکو یغربشمال یهحاش ی،مرکز
 یهلا ۵طبس،  یهشهرستان طبس واقع شده است. در ناح یشرق

ها آن یانم از( وجود دارد که Dو  1B ،2B ،1C ،2Cزغال )شامل 
ا ر یزهاستخراج مکان یلپتانس ،متر 2با ضخامت متوسط  1C لایه

 یان. از مشودمی شامل را معدن 6 طبس، دارزغال یهدارد. ناح
در حال  یزهمکان یکار طولانبه روش جبهه 1آن، معدن شماره 

 یبرا یرر،برش سنگ از ش یمعدن برا یناستخراج است. در ا
انتقال زغال کنده شده در کارگاه  یبرا وکارگاه از سپر  ینگهدار

معدن  یانهسال یاسم یت. ظرفشودیاستفاده م یریاز ناو زنج
قابل استخراج معدن  یهاتن است. کل پانل یلیونم ۵/1حدود 

واقع شده  یمتر ۸۰۰تا  1۰۰عدد است که در محدوده عمق  2۷
معدن، تاکنون  یناستخراج در ا یاتاست. از زمان شروع عمل

شده است و هم اکنون پانل استخراج  2Wو  1E ،2E ،1W هایپانل

3E  یپانل طراح 2۷مطالعه از  ین. در ااستدر حال استخراج 
 زییگازخ یسکر یابیارز یبرا ییپانل ابتدا ۹استخراج،  یشده برا

 یطراح یهاپلان کارگاه 1قرار گرفته است. در شکل  یمورد بررس
مطالعه )بخش  استخراج )بخش الف( و محدوده مورد یشده برا

ستون  یبررس یگر،از طرف د ب( نشان داده شده است.
 یزغال حوضهکه  دهدیمطالعه نشان م منطقه مورد شناسیینهچ

 Dو  2C ،1C ،2B ،1B یهامنطقه پرورده طبس از پنج لایه به نام
 یزانم مطالعه فقط ینشده است که از این پنج لایه، در ا یلتشک
 .]3۸[ (2قرار گرفته است )شکل  یمورد بررس 1Cلایه  یزیگازخ

 کارروش  -۲

 ی، ابتدا منابع آمارزغال یهلا یزیگازخ بینییشپ برای
حلقه گمانه  ۴۸زغال با استفاده از  یهلا یزیگازخ یموجود برا

 یو بانک اطلاعات یآورشده در محدوده مورد مطالعه جمع یحفار
 هاییتوجود محدود یلکه به دل ییشد. از آنجا یهها تهداده
ر د یزیگازخ یزانم یینتع رایجامع ب یبردارامکان نمونه ی،عمل

 یهابا استفاده از روش توانیمبنابراین هر نقطه وجود ندارد، 
به  مربوط یرمقاد یشو نما یزآنال برای یبه عنوان ابزار یابیدرون
 شده استفاده کرد. ن یبردارنمونه یهادر مکان یزیگازخ
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 طبس پروردهشناسی حوزه زغالی ستون چینه -۲شکل 

 

 مانندمختلف  یآمار ینگرهایبا فراهم کردن تخم آمارینزم
ساده، عام، شاخص، شاخص چندگانه،  ولی،معم یجینگکر

فاده تا با است سازدیرا فراهم م یطیشرا ،نظایر آنو  یفاز یزین،ب
 یزیگازخ یزانشده، م یبرداراز اطلاعات حاصل از نقاط نمونه

به عنوان  یجینگزده شود. کر یندر نقاط فاقد نمونه تخم
ن یاز ا ینبنابرا ،شودیشناخته م یبناار یخط ینگرتخم ینبهتر
از  سپ زغال استفاده شد. یهلا یزیگازخ بینییشپ یبرا یکتکن

ها، ها و در نظر گرفتن موارد نرمال بودن دادهداده یآمار یبررس
 ۹مورد استفاده در  یهاروند داده نبود یا بودها و تعداد داده

 یلبه دل یجهت یرغ واریوگرامسپس  ،شدند یبندشاخص دسته
ز ا یناناطم یشد. برا یمهر شاخص، ترس یعات براکمبود اطلا

متقابل استفاده شد.  یاز روش اعتبارسنج بینی،یشصحت پ
 ،مددست آه هر شاخص ب یبرا یزیگازخ یزانم بینییشنقشه پ

 یزیگازخ یزانم گانهشاخص چند یجینگسپس با استفاده از کر
 یزانم یبندطبقه برایشد.  ییندر معدن مورد مطالعه تع

 یبندمطالعه از طبقه در معدن مورد یسکر یابیو ارز یزیگازخ
استفاده  1۹۹6و کمرو در سال  ینسکیتوسط اسکوچ دهه شیارا

سنگ زغال یزیشده گازخ بینییش. علاوه بر نقشه پ]3۹[ شد
منطقه مورد  یشاخص برا ۹بر اساس  یزن یانسطبس، نقشه وار

خطا  یزانداد که منشان  یانسنقشه وار یشد. بررس یهمطالعه ته
ثبت  یواقع خیرهایابا استفاده از ت یت. در نهااست یینپا یاربس

 یابیارز 1Wاستخراج پانل  ینبالا در ح یزیاز گازخ یشده ناش
منطقه مورد مطالعه انجام شد و مناطق  یبرا یزیگازخ یسکر

 ص شد.بالا مشخ یارمتوسط، بالا و بس یین،پا یزیگازخ یسکبا ر

 نتایج و بحث -۳

 یاصل یهاداده یآمار یپارامترها یبررس -۳-۱

ز ا یشمرحله پ یهاکنترل ترینیترین و ضروراز مهم یکی
هب یرثاکه ت استها نرمال بودن داده یبررس آماریینزم ینتخم
. از آنجا که ]۴۰[مناسب دارد  ینگردر انتخاب تخم ییسزا
 یجینگهمچون کر آماریینزم ینگرهایاز تخم یاریبس

لازمه  اند،دهه شیها ارافرض نرمال بودن داده یهبر پا یمعمول
ز و با یلاستفاده از تبد یاها و ها نرمال بودن دادهاستفاده از آن

باکس و  -کاکس ی،ها )همچون خطداده یسازنرمال هاییلتبد
 گریی. البته کاربرد دسته داست ین( قبل و پس از تخمیتمیلگار

شاخص و شاخص چندگانه(  یجینگها )همچون کراز روش
مال نر ی. بررساستها نبودن داده یا بودنمستقل از بحث نرمال 

( 1)جدول  یآمار یبر اساس پارامترها یزیگازخ یهابودن داده
نشان داد که  یاصل یها( داده3)شکل  یستوگرامو نمودار ه

و امکان کاربرد روش  کندینم یتنرمال تبع یعها از توزداده
 آماریینروش زم ینتربه عنوان متداول یولمعم یجینگکر

 وجود ندارد.

که  دهدینشان م یزیگازخ یهاداده یبررس ینهمچن
 یزیگازخ یهاروند در داده ی. بررسدارند ها چند جامعهداده

 ۴طور که در شکل وجود روند در داده است. همان یانگرب
 یزانسنگ، مزغال یهعمق لا یشبا افزا شودیمشاهده م

ها، داده یطبر اساس شرا ینبنابرا .یابدیم یشافزا یزن یزیزخگا
 . لازمه استفاده ازاستشاخص چندگانه  ینگر،تخم ینترمناسب

چندگانه بر  یهابه شاخص یکم یهاداده یلروش، تبد ینا
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 یرها از مقادشاخص یف. در تعراستآستانه  یراساس مقاد
 یها( در داده2گانه )جدول نه یهامرتبط با دهک یزیگازخ
 چندک –نمودار چندک ۵استفاده شد. در شکل  شده تبرداش
 نشان داده شده است. یزیگازخ یاصل یهاداده برای

 های اصلیپارامترهای آماری داده-۱جدول 

 هاردیف داده پارامترهای آماری

 ۴۸ هاتعداد کل داده

 ۸/3 (m3/t)مینیمم 

 22 (m3/t)ماکزیمم 

 63/13 (m3/t)میانگین 

 ۰۴/2۸ (m3/t)2^واریانس 

 2۹/۵ (m3/t)انحراف معیار 

 -32/۰ چولگی

 -13/1 کشیدگی

 های اصلی گازخیزیتوزیع فراوانی داده -۳شکل 

 
 افزایش میزان گازخیزی با افزایش عمق معدن -۴شکل 

 یساختار یزآنال -۳-۲

گانه،  ۹ هایشاخصی گازخیزی به هادادهپس از تبدیل 
هر یک به صورت  بر روی، هاشاخصبرای آنالیز ساختاری این 

 جداگانه واریوگرافی انجام گرفت.

 گانه ۹های مقادیر آستانه مورد استفاده برای شاخص -۲جدول 

عنوان 

 شاخص

 مقدار آستانه

(m3/t) 

معادل درصدی 

 هاداده

 1۰ 2۴/۵ شاخص اول

 2۰ 12/۷ شاخص دوم

 3۰ ۷2/1۰ شاخص سوم

 ۴۰ 1۰/12 شاخص چهارم

 ۵۰ ۸۵/13 شاخص پنجم

 6۰ 32/16 شاخص ششم

 ۷۰ ۸۷/1۷ شاخص هفتم

 ۸۰ ۸۸/1۸ شاخص هشتم

 ۹۰ 6۹/1۹ شاخص نهم

 

 های اصلی گازخیزیچندک برای داده –نمودار چندک  -5شکل 

ن این امکا واریوگرام به عنوان یکی از ابزارهای آنالیز ساختاری،
یری گکند تا خودهمبستگی مکانی بین نقاط اندازهرا فراهم می

همبستگی مکانی، فرض بر این استوار شده، بررسی شود. در خود
، به یکدیگر اندتراست که اشیایی که به یکدیگر نزدیک

تواند برای بررسی واریوگرام میبنابراین . ]۴۰[ندترشبیه
های محلی خودهمبستگی مکانی در یک مجموعه داده ویژگی

نه برای تعیین فاصله بهیمورد استفاده قرار گیرد، به عنوان مثال 
خودهمبستگی مکانی  هاداده که ایبرداری در محدودهنمونه

 ]۴2[ثیر ناهمسانگردی، استفاده شود ادارند با در نظر گرفتن ت
 :]3۸[شود تعریف می1رابطه صورت و به

 

(1)  

 :که در آن
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(h)ɔ برای تعداد  مقدار واریوگرامN  جفت نمونه که به فاصلهh 
 اند.از یکدیگر قرار گرفته

Z(x)  مقدار متغیرZ ای به مختصات در نقطهx  

در آنالیز ساختاری در صورت امکان با بررسی تغییرات 
ها واریوگرام در راستاهای مختلف، وجود ناهمسانگردی در داده

ها، اما در این مطالعه به خاطر تعداد کم داده ،شودمیبررسی 
ها فراهم نبوده و در نتیجه تنها امکان بررسی ناهمسانگردی داده

به واریوگرام تجربی بدون جهت بر اساس پارامترهای مندرج در 
-واریوگرام 6در شکل  و برازش مدل به آن بسنده شد 3جدول 

ده است. ترسیم ش گانه ۹های های شاخص تجربی برای شاخص
ها یک مدل مناسب برازش داده در ادامه به هر یک از واریوگرام

 شد.

 یوگرافیوار یاعتبارسنج -۳-۳

 یاز روش اعتبارسنج بینییشدقت پ یزاناز م یناناطم یبرا
 یرمقاد بینییشپ یمتقابل برا یمتقابل استفاده شد. اعتبارسنج

 .دهدیه میمدل را ارا "چگونه خوب بودن" یارمجهول، مع

های پارامترهای مورد استفاده برای واریوگرافی داده -۳جدول

 گازخیزی )مدل کروی(

 نام پارامتر
تلورانس 

 گام )متر(

طول گام 

 )متر(
 تعداد گام

مقدار هر 

 پارامتر
1۰۰ 2۰۰ 1۵ 

 گانه ۹های های ریاضی برازش یافته برای شاخصواریوگرام تجربی و مدل -6 شکل

 شاخص اول

 

 شاخص دوم

 

 شاخص سوم

 

 شاخص چهارم

 

 شاخص پنجم

 

 شاخص ششم

 
 شاخص هفتم

 

 شاخص هشتم

 

 شاخص نهم
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۷ 

 

 یکصورت جداگانه  متقابل به یهمه نقاط اعتبارسنج یبرا
 یهاداده ازمقدار آن را با استفاده  کند،ینقطه را حذف م

شده و  یریگاندازه یرکرده و سپس مقاد بینییشپ یماندهباق
. در کل، هدف ]۴3[ شوندیم یسهشده مقا بینییشپ

 ینآگاهانه درباره ا گیرییممتقابل کمک به تصم یاعتبارسنج
 ترییقدق بینییشپ یاست که مدل به کار برده شده تا چه حد

درصد  یعتوز یببه ترت ۸و  ۷. در شکل ]۴1[ دهدیه میرا ارا
شده و  یریگاندازه یرمقاد ینب یخطا و همبستگ یفراوان
متقابل نشان داده  یحاصل از اعتبارسنج E-Type ینیتخم

 توانیم شودیمشاهده م ۷طور که در شکل شده است. همان
آن  یانگینخطا نرمال و م یدرصد فراوان یعگرفت که توز یجهنت

-E ینیتخم یرمقاد یسهبا مقا ی. از طرفاستبه صفر  یکنزد

Type یهمبستگ یب(، ضر۸شده )شکل  یریگاندازه یربا مقاد 
 دهدیرا نشان م ۸۹/۰ ینیشده و تخم یریگاندازه یرمقاد ینب

 و هایوگرامبرازش شده به وار یهامطلوب بودن مدل یانگرکه ب
 .است ینتخم یروش مورد استفاده برا

 
 توزیع فراوانی خطا-۷شکل 

 
ه گیری شدحاصل از اعتبارسنجی بین مقادیر اندازهنتایج  -8شکل 

 (E-Type)واقعی( و تخمینی )

 یزیگازخ بینییشدست آوردن نقشه په ب -۳-۴

 یهاداده یبر رو آماریینزم یقدق هاییلپس از انجام تحل
 یزهانمعدن مک یزیگازخ یزانم یینها بینییشنقشه پ یزی،گازخ
 یدست آمد. به طوره هر مقدار آستانه ب یسنگ طبس برازغال

مقدار  ینکهکه احتمال ا یمناطق ،که بر اساس هر شاخص
ت اس دیکآن شاخص به صفر نز یاز مقدار آستانه برا یزیگازخ

 ینمقدار ا یشپررنگ مشخص شده است و با افزا یبا رنگ آب
قشه ن یبا رنگ قرمز پررنگ بر رو یکشدن به  یکاحتمال و نزد

 (.1۰شده است )شکل  نشان داده

 ۹پس از تخمین احتمال تجاوز از هر یک از حدود آستانه 

*، )Type-Eگانه، مقدار 

Ez که تخمینی از مقدار گازخیزی در )
دهد ه مییارا 2برداری نشده بر اساس رابطه هر موقعیت نمونه

 محاسبه شد:

 

(2)  

 در آن:  که

*
( ; )

k
I x z در گازخیزی مقدار تجاوز تخمینی احتمال 

 ام k آستانه مقدار از x موقعیت

k
z میانه مقدار k 1 هایآستانه مقدار مابین بازه که امین)-(k 

 است.  شده واقع ام k و ام

سنگ در این گازخیزی زغال E-Typeتغییرات  ۹در شکل 
شود با طور که مشاهده میمنطقه نشان داده شده است. همان

 .یابدمی گازخیزی افزایشافزایش عمق معدن میزان 

 
سنگ بینی گازخیزی معدن مکانیزه زغالنقشه پیش -۹شکل 

 طبس
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مقدار  شاخص، کریجینگروش  هایخروجییکی دیگر از 
تخمین مقدار احتمال تجاوز  اسبر اسواریانس شرطی است که 

 .شودمیمحاسبه  3رابطه  ازگانه  ۹ هایآستانهبرای 

آورده شده  هایتخمینمقدار واریانس شرطی  11در شکل 
 .است تخمین خطای پراکندگی بررسی هدفاست. 

(3) 
 

 هابینیپیش تغییرپذیری توانمی متغیر، یک بینیپیش بر علاوه
 آوردن دست به. کرد برآورد شده گیریاندازه مقادیر از را

 .است مهم صحیح، تغییرپذیری

 

P(Z>5.24) 

 

P(Z>7.12) 

 

P(Z>10.72) 

 

P(Z>12.10) 

 

P(Z>13.85) 

 

P(Z>16.32) 

 

P(Z>17.87) 

 

P(Z>18.88) 

 

P(Z>19.69) 

 

 تجاوز گازخیزی از مقادیر آستانه بینی احتمالنقشه پیش -۱0شکل
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 یبینپیش خطاهای به نزدیک میانگین داستاندار خطاهای اگر
 رد تغییرپذیری این صورت در باشند، مربعات میانگین ریشه
 داستاندار خطای اگر. است شده ارزیابی صحیح طوربه بینیپیش

 مربعات میانگین ریشه بینیپیش خطاهای از تربزرگ میانگین
 شده برآورد زیاد هابینیپیش در تغییرپذیری این صورت در باشد،
 رمتغی برای بینیپیش واریانس شرطی 11 شکل . در]۴۰[است 

 شکل این در که طورهمان. است شده داده نشان گازخیزی
 از انحراف مقدار خیلی کمی نقاط در معمولا شودمی مشاهده

 بودن مک موضوع این دلیل. است بیشتر نقاط سایر به نسبت معیار
 نشان آمده دسته ب نتایج بنابراین است، نقاط این در داده
 .است قبول قابل بینیپیش در تغییرپذیری که دهدمی

 
 مکانیزه معدن گازخیزی بینیپیش برای شرطی واریانس -۱۱ شکل

 طبس سنگزغال

 یزیگازخ یسکر یابیارز -۳-5

کار جبهه یزهمعدن مکان اولین طبس سنگمعدن زغال
معدن تاکنون،  یناست. از زمان شروع به کار ا یراندر ا یطولان

به  یقتحق ینپانل مورد مطالعه در ا ۹کار استخراج چهار پانل از 
ترین از مهم یکی(. تاکنون، 1است )شکل  یدهرس یانپا

 ییزگازخ میزانمعدن بالا بودن  ینثر بر استخراج اوم هایچالش
 بینییشپ یینقشه نها یحاصل از بررس یجده است. نتابو

 زانیعمق م یشکه مطابق با انتظار، با افزا دهدینشان م یزیگازخ
 یابیارز برای(. در ادامه 1۰شکل ) یابدیم یشافزا یزن یزیگازخ

استفاده  1۹6۹ه شده در سال یارا یبنداز طبقه یزیگازخ یسکر
کشور  ینر اساس قوانب یبندطبقه ین(. ا۴شده است )جدول 

سنگ زغال یزههم در معدن مکان ییصورت اجراه و ب است یهروس
 شود،یمشاهده م ۴طور که در جدول . همانشودیم یادهطبس پ

متوسط، بالا و  یین،پا یزیدر چهار دسته گازخ یبندطبقه ینا
 ینبر اساس ا یطور کل شده است. به یبندبالا طبقه یلیخ

 یزیگازخ بینییشحاصل از نقشه پ یجاگر نتا یبندطبقه
 یینپا یانگرباشد؛ ب ۵ (m3/ton) کمتر از یزیدهنده گازخنشان

 1۰-۵  (m3/ton)یزی. اگر گازخاست یزیگازخ یسکبودن ر
یزی و اگر گازخ است یزیگازخ یسکمتوسط بودن ر یانگرباشد؛ ب

(m3/ton) 1۵-1۰ که مطمئنا  استبالا  یزیگازخ یسکباشد؛ ر
رو خواهد کرد. در هروب یجد یهااستخراج را با چالش یاتعمل
 یسکر یانگرباشد، ب 1۵  (m3/ton)یبالا یزیاگر گازخ یتنها
 اتیحال عمل و بر اساس تجارب کسب شده تا به استبالا  یاربس

 یداتتمه یازمندو ن نیست یرپذامکان یطشرا یناستخراج در ا
 خواهد بود. صیخا

 ]۳۹[شده برای گازخیزی معادن زغال ه یبندی اراطبقه -۴جدول 

میزان گازخیزی 
)/ton3m( 

 توصیف

 طبقه اول ۵-۰

 طبقه دوم 1۰-۵

 طبقه سوم 1۵-1۰

 طبقه چهارم >1۵

 یابیو ارز یشنهادیپ یکرداز صحت عملکرد رو یناناطم یبرا
 و یزیگازخ یزاناز بالا بودن م یناش یرهایخادر ادامه ت یسک،ر

E-( با نقشه 12)شکل  1Wاستخراج در کارگاه  یاتتوقف عمل

Type شده  یسهمقا یزیگازخ بینییشپ یدست آمده براه ب
 یناش یرهایخات یزانکه م دهدینشان م 12شکل  یاست. بررس

از روزها به  یاستخراج در بعض یندر ح یزیاز بالا بودن گازخ
از  یشب یگرعبارت د است، به یدهرس ساعت بر روز 1۰از  یشب

ان، گاز مت یزانم یشبه علت افزا یکار یفتاز سه ش یفتش یک
 گرفته است.انجام استخراج  یاتو توقف در عمل یرخات

که اگرچه پانل  دهدیدست آمده نشان مه ب یجنتا یبررس
واقع شده است که از لحاظ  یادر منطقه 1W یاستخراج

 سهیمقا یگراما از طرف د دارد، یینپا یزیگازخ یسکر ،یزیگازخ
 یراست که در سا یقتحق ینا یانگرب 1۰با شکل  12 شکل
پانل  از یشترب راتببه م یزیگازخ یزاننشده ماستخراج  یهاپانل

، 4W یهابه پانل توانیعنوان مثال م)به است 1W یاستخراج
4E  5وE .)بینییشحاصل از نقشه پ یجنتا یطور کل به اشاره کرد 

از کل مساحت محدوده  درصد 12 یبانشان داد که تقر یزیگازخ
از آن  درصدton)3(m ۵ ،11/ کمتر از یزیمطالعه، گازخ مورد
یزی گازخ یاز آن دارادرصد  1۵ و  ton)3(m 1۰-۵/یزی گازخ

/ton)3(m 1۵-1۰از کل درصد  62که حدود  یدارد. در حال
دارد  ton)3(m 1۵/ی بالا یزیمطالعه، گازخ مساحت مورد

 (.۵)جدول 
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1۰ 

 

 
 W1خیرهای ناشی از افزایش گاز متان در کارگاه ات -۱۲شکل  

 ارزیابی ریسک براینتایج حاصل از تخمین گازخیزی  -5جدول 

میزان 

 گازخیزی
)/ton3m( 

تعداد 

بلوک 

 )عدد(

درصد از کل 

مساحت مورد 

مطالعه 

 )درصد(

میزان 

 ریسک

 پایین 12 2۸6 ۵-۰

 متوسط 11 2۵۸ 1۰-۵

 بالا 1۵ 3۷۷ 1۵-1۰

 خیلی بالا 62 1۵1۰ >1۵

اتفاق افتاده  یطولان یرهایخاتجارب حاصل از ت کهیدر حال
مشکل را علاوه بر بالا  ینا یلشده، دل استخراج یهااز پانل یناش

(، نفوذ گاز از 1C یه)لا یاستخراج یهخود لا یزیبودن گازخ
ها و شکاف یقشده  از طر یببه زون تخر 2Bو  2C هاییهلا

 یانکارگاه ب یفضا اخلزون، به د ینشده در ا یجادا یهاترک
 یرانمد یبرا یزنگ خطر تواندیمساله م ینکرده است. در واقع ا

 یقتقح ینا یانگردست آمده به ب یجنتا یکهمعدن باشد. بطور ینا
 یمعدن بستگ ینسنگ از ااستخراج زغال یاتاست که ادامه عمل

 بینییشنقشه پ یسهدارد. در کل مقا یزیگازخ یزانبه کنترل م
آن  یدرست یانگرها بدست آمده از استخراج پانله ات بیبا تجرب

، به 1Wاستخراج پانل  ینطور که مشاهده شد در حاست. همان
 بار یناستخراج چند یاتگازسنج، عمل یعلت هشدار سنسورها
رفت گ یجهنت توانیبر اساس مشاهدات م یتامتوقف شده است. نها

 یرهایخاان تیزم تریقعم یهااستخراج در پانل یشرویکه با پ
در  یکهخواهد بود. بطور 1Wاز کارگاه  یشترب یزیاز گازخ یناش

 تمیسس یریتبا مد توانیم یینپا یزیگازخ یسکمناطق با ر
با  یکه در مناطق یاستخراج را ادامه داد. در حال یاتعمل یهتهو

 زییگازخ یسککاهش ر یبالا برا یاربالا و بس یزیگازخ یسکر

ان در مت یگازکش یستماستفاده از س ده،نشاستخراج یهاپانلدر 
 است. یرناپذسنگ طبس اجتنابزغال یزهمعدن مکان

 گیرییجهنت -۴

سنگ زغال یزهمعدن مکان یزیگازخ یزانم یقتحق ینا در
شد. پس  بینییشپ آماریینزم هاییکطبس با استفاده از تکن

ها، نرمال بودن داده یاچند جامعه دلیلها، به داده یاز بررس
 یشدند سپس برا یبندها شاخصنبودن و وجود روند، ابتدا داده

م و ک یبندشاخص یلانجام گرفت. به دل یوگرافیهر شاخص وار
 انجام گرفت. یجهت یرصورت غ به یوگرافیها واربودن تعداد داده

ده متقابل استفا یاز روش اعتبارسنج یجصحت نتا یبررس برای
 رهیشاخص چند متغ یجینگبا استفاده از روش کر یتشد. در نها

حاصل از نقشه  یجزده شد. در کل نتا ینتخم یزیگازخ یزانم
ر معدن د یسکزغال و ر یهلا یزیبودن گازخ لابا یانگرب بینییشپ

 یزدر اعماق کم عمق ن یحت کهیطوره . باستطبس  یزهمکان
متر از عمق  1۰۰هر  یشافزا یو به ازا استبالا  یزیگازخ یزانم

. یابدیم یشافزا 2 (m3/ton)به اندازه  یزیگازخ یزانمعدن، م
 ،یت. در نهااست تربالا یاز استاندارد جهان یزیمقدار از گازخ ینا

از مساحت درصد  62نشان داد که  بینییشنقشه پ یبررس
 1۵ (m3/ton)از  یشترب یزیگازخ یزانمطالعه، م محدوده مورد

و به دنبال آن کاهش  یزیگازخ یسککاهش ر برایکل  دارد. در
 یازمندمعدن ن یننشده، ا بینییشاحتمال وقوع حوادث پ

 .استمتان  گاز یزهکش یستمس سازییادهپ
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