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 تقدیم به
 همسرم، که صبورانه مشوق و همراهم بود

 آرامش من است. ها آنجانم که آسایش  دبخشیام نیایش و نیلسا، ، دلبندانمبه و 
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 قدیر و تشکرت

ای در دریای بیکران اندیشه، قطره نخستین سپاس و ستایش از آن خداوندی است که بنده کوچکش را

سار های ناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. لذا اکنون که در سایهساخت تا وسعت آن را از دریچه اندیشه

دانم تا مراتب سپاس را از بزرگوارانی نامه حاضر به انجام رسیده است، بر خود لازم می هایش پایان نوازی بنده

 رسید.نامه به اتمام نمی گرشان نبود، هرگز این پایانت یاریجا آورم که اگر دس به

ی او، با زبان قاصر و شائبهبدون شک جایگاه معلمّ، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی

دست ناتوان، چیزی بنگاریم، اما از آنجایی که تجلیل از معلمّ، سپاس از انسانی است که هدف و غایت 

 اند تضمین، برحسب وظیفه: هایی را که به دستش سپردهکند و سلامت امانتأمین میآفرینش را ت

-که در کمال سعه دکتر محمد عطاییو  فرهنگ سرشکی دکترقدرم آقایان  از زحمات اساتید گران

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

گزارم و برایشان سلامتی، طول عمر و موفقیت در تمام مراحل مه را بر عهده داشتند صمیمانه سپاسناپایان

 زندگی را آرزومندم.

دریغشان در به خاطر همکاری بی مهندس امیر صفاریآقای چنین از زحمات استاد مشاورم جناب هم

 در تمام مراحل زندگی را آرزومندم. گزارم و برایشان سلامتی، طول عمر و موفقیتاین عرصه صمیمانه سپاس

نامه را بر  یانپاوری این که زحمت دا حمید آقاجانیدکتر و  دکتر رضا خالوکاکائیاز جناب آقایان 

 عهده داشتند صمیمانه کمال تشکر را دارم.

 ام، همسر و دلبندانم نیایش و نیلسا دارم که حضورشان در ترین همراهان زندگیسپاس آخر را از مهربان

 ریای سخاوت بوده است.ام مصداق بی فضای زندگی

 .باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید
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دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی استخراج معددن دانشدکده    کرامت قنبری تیلمی جانب نیا

ییی در  گاز زدای انجام عملیات سنجامکان نامه انیپا، دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پردیس خوارزمی

دکتیر فرهنیگ   تحدت راهنمدایی آقایدان     ی، مطالعه موردی معدن رضیالبرز شرقسنگ معادن زغال

 شوم: متعهد می دکتر محمد عطائیو  سرشکی
  انجام شدده اسدت و از صدحت و اصدالت برخدوردار       جانب نیاتوسط  نامه انیپاتحقیقات در این

 است.

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.شدر استفاده از نتایج پژوه 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یدا   نامه انیپامطالب مندرج در

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

   و مقالات مسدتخرج بدا    باشد یمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

بده چدا    «  Shahrood University of Technology»و یدا   «دانشگاه صدنعتی شداهرو  د»م نا

 خواهد رسید.

  در  اندد  بدوده تأثیرگدذار   نامده  انیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 گردد.رعایت می نامه انیپامقالات مستخرج از 

  ( اسدتفاده  ها آنهای  ردی که از موجود زنده )یا بافتدر موا ،نامه انیپادر کلیه مراحل انجام این

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افدراد دسترسدی   نامه انیپادر کلیه مراحل انجام این ،

    یافته یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 

 امضای دانشجو

                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                         

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

    کتیا   ،کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقیالات متیتخر، 

تعلیق بیه   م ه(و تجهییزات سیاخته شید    افزارها نرم ،یا انهیرا یها برنامه

این مطلب بایید بیه نحیو مقتضیی در      د.باش یمدانشگاه صنعتی شاهرود 

 د.تولیدات علمی مربوطه ذکر شو

  بدون ذکر مرجی  مجیاز    نامه انیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در

 .باشد ینم

 

 تعهدنامه

  :1 فصل

  :2 فصل

  :3 فصل
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 چکیده

گیرد. حضور گداز  هاست که مورد استفاده قرار میسنگ به عنوان یکی از منابع اصلی انرژی در دنیا قرنزغال

سنگ است که هر ساله  نی زغالترین مشکلات عمده در معادن زیرزمی سنگ یکی از مهممتان در معادن زغال

تنها کار در معدن را سخت و   آورد. وجود این گاز در معادن نه وجود می تلفات جانی زیادی در معادن دنیا به

منظدور تهویده ایدن گداز از معددن و       کاران به سازد، زیرا معدن تر نیز می را پرهزینه کند، بلکه آن خطرناک می

شوند. همچنین رهاسازی این گاز در هوا سدبب   های اضافی زیادی می نهرهاسازی آن در اتمسفر متحمل هزی

شود. با توجه به حجم بدالای گداز آزاد شدده در     ای در هوا می آلودگی بیشتر اتمسفر و افزایش گازهای گلخانه

 تواند محیطی ایمدن بدرای  هایی به تنهایی نمیسنگ، تهویه معدن در مورد چنین لایههای زغالبعضی از لایه

زدایی قبل از استخراج یا حین استخراج یا پس از اسدتخراج لازم   سنگ ایجاد کند، بنابراین گازاستخراج زغال

موجود در این معادن را کاهش داد.  خطرهایتوان میزان گاز زدایی متان می رسد. بر این اساس بابه نظر می

 نجام شده در این زمینه به بررسی فرآیند گازپس از طرح کلیاّت و بیان تاریخچه مطالعات الذا در این تحقیق 

 سدنگ پرداختده شدده اسدت. در ادامده بده بررسدی عوامدل          زدایدی در معدادن زغدال    های گداز زدایی و روش

در معادن کلاریز شدرقی،  زدایی  به بررسی قابلیت گازشناسی مؤثر بر فرآیند متان زدایی پرداخته شد و زمین

سنگ البدرز شدرقی بدا اسدتفاده از روش     و تخت از مجموعه معادن زغال رزمجای غربی، برناکی، بزرگ، رضی

سنگ رضی دارای قابلیدت مناسدبی بدرای    مشخص شد معدن زغال .های مهندسی سنگ پرداخته شدسیستم

سدپس   داده در این معدن نیز شاهدی بر این ادعا است. است که شواهد و اتفاقات رخ زدایی گاز یاتانجام عمل

روش تحلیل سلسله مراتبی فازی به انتخاب روش مناسب پیش زهکشی در این معدن پرداختده  با استفاده از 

تدرین روش زهکشدی در ایدن    های قدائم مناسدب  زهکشی با استفاده از گمانه شد که مشخص شد روش پیش

محاسدبات انجدام گرفتده    معدن است و در انتها به بررسی فنی و اقتصادی در این معدن پرداخته شده اسدت.  

گاز مصدرفی  قیمت که یی . از آنجااسترضی  سنگ زغالاکی از غیر اقتصادی بودن گازکشی متان از معدن ح

پس از انجدام   های انرژی و در نظر گرفتن کاهش هزینهها از حاملبا حذف یارانهدر ایران رو به افزایش است، 



 ح 

 

توان کارکنان در این معدن می سنگ، همچنین مزایای مربوط به ایمنیعملیات گازکشی برای استخراج زغال

 آن را به سمت اقتصادی بودن پیش برد.

 

رضدی، گداز زدایدی، سیسدتم      سدنگ  زغدال سنگ البرز شرقی، معدن سنگ، معادن زغالزغالکلمات کلیدی: 

 مهندسی سنگ، تحلیل سلسله مراتبی فازی.
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 نامهمقالات متتخر  از پایان

 مقاله کنفرانتی

 بررسی پتانتیل گیاز زداییی معیادن    "(. 9314.، عطائی م و صفاری ا. )سرشکی ف قنبری تیلمی ک.،

، "البیرز شیرقی   سینگ  زغالمهندسی سنگ، مطالعه موردی معادن  سنگ به روش سیتتمزغال

، دانشدگاه صدنعتی   9314بهمن  71تا  72زیرزمینی،  فضاهای و معادن در مخاطرات مدیریت کنفرانس اولین

 امیر کبیر.
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 125 منطقه پشکلات -5-2-9-9

 128 منطقه کلاریز -5-2-9-7

 129 منطقه رزمجا -5-2-9-3

 129 منطقه طزره -5-2-7

 130 منطقه قشلاق -5-2-7-9

 130 منطقه تخت -5-2-7-7

 131 منطقه اولنگ -5-2-7-3
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 132 بندی معادن البرز شرقی از نظر پتانسیل گازکشیرده  -5-8

 133 (FAHP)روش تحلیل سلسله مراتبی فازی -5-1

 135 مراحل روش تحلیل سلسله مراتبی فازی -5-1-9

 139 تعیین روش مناسب گازکشی معدن رضی با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی -5-91

 159 گیرینتیجه -5-99

 161 سنگ رضیبررسی فنی اقتصادی گاززدایی از معدن زغال: 6فصل 

 162 مقدمه -6-9

 162 گازکشی متان به عنوان یک درآمد-6-7

 CBM 163های فرآیند هزینه -6-3

 169 سنگ رضیبررسی فنی و اقتصادی گاززدایی از معدن زغال -6-4

 172 گیرینتیجه -6-5

 173 هادهاگیری و پیشننتیجه: 7فصل 

 174 گیرینتیجه -2-9

 175 پیشنهادها -2-7

 176 مناب  و مراج 
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متحده آمریکا، )گذشته، حال و  : سهم گاز زدایی متان در مقایسه با مجموع گازهای طبیعی در ایالات9-9شکل 

 آینده(
4 

 19 ی زهکشی گازشمایی از گمانه :9-3شکل 

 CBM 20 ساتیتأس: شمایی از جانمایی 7-3 شکل

 21 ی از روش متان زدایی جبهه کار طولانی به همراه تأسیسات سطحی آنبعد سه: شمایی 3-3شکل 

 CMM 22 : فرایند4-3 شکل

 ECBM 23 : فرآیند5-3 شکل

 25 کار نهیسگاه شیرر نسبت به متوسط سرعت هوا در دست از عملکرد: میزان ذرات گردوغبار ناشی 6-3شکل 

 27 از نقطه نظر تولید CBM : مقایسه بین گاز طبیعی و گاز2-3 شکل

 32 های اطرافبر روی زمین CBM : تأثیر زهکشی آب در فرایند8-3 شکل

 36 : زهکشی متان توسط گمانه قائم1-3شکل 

 38 رولیکیی در روش شکافت هیدسر چاه: تأسیسات 91-3شکل 

 38 های قائم: روش شکافت هیدرولیکی و ایجاد حفره در گمانه99-3شکل 

 40 های عمودی به داخل طبقات سقف پیش از معدنکاری : گمانه97-3شکل 

 40 های عمودی در معادن ی گمانهسر چاه: تأسیسات 93-3شکل 

 41 های افقی: شمایی از زهکشی متان در یک معدن با استفاده از گمانه94-3شکل 

 42 ها های افقی در جهت عمود بر کلیت : تصویر افقی از حفر گمانه95-3شکل 

 43 های افقی : زهکشی متان پیش از معدنکاری از انتهای چاه قائم با استفاده از گمانه96-3شکل 

 44 های افقی از داخل معدن متروکه در یوتا زهکشی متان با استفاده از گمانه :92-3شکل 

 45 های افقی با طول بلند پیش از معدنکاری روش جبهه کار طولانی : حفاری گمانه98-3ل شک

های افقی با طول کوتاه پیش از معدنکاری عمود بر پهنه استخراجی در روش جبهه کار : گمانه91-3شکل 

 طولانی
46 

 47 سنگ لهای زهکشی افقی از داخل راهرو اصلی به داخل لایه زغا : حفاری گمانه71-3شکل 

 47 سنگ برها به داخل لایه زغال های زهکشی افقی از داخل میان : حفاری گمانه79-3شکل 

 48 برها به داخل پهنه روش جبهه کار طولانی های زهکشی افقی از داخل میان حفاری گمانه: 77-3شکل 

 49 دار های جهت : شمایی از انواع گمانه73-3شکل 

 49 دار با شعاع کم ی در حفاری جهت: روش نصب پمپ آبکش74-3شکل 

 50 های مجاوربا معدنکاری از لایه استخراجی و لایه همراه: گاز کشی 75-3شکل 

های افقی با طول کوتاه در روش جبهه کار طولانی با پیشروی  : زهکشی متان با استفاده از گمانه76-3شکل 

 کار نهیس
51 
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برها به داخل پهنه روش جبهه کار  های زهکشی افقی با طول بلند از داخل میان حفاری گمانه: 72-3شکل 

 طولانی
52 

 52 های زیرین : شمایی از زهکشی متان از لایه78-3شکل 

 53 شده بیتخرهای مختلف زهکشی همراه با معدنکاری از مواد : روش71-3شکل 

 54 های مرسوم های قائم و سایر روش نی توسط گمانه: متان زدایی از روش جبهه کار طولا31-3شکل 

 55 های قائم در منطقه تخریب های آزمایشی از حفر گمانه : انواع روش39-3شکل 

 55 شده بیتخردر مواد  شده یحفارقائم  گمانه : شمایی از یک37-3شکل 

 56 سنگ تخریب و لایه زغال از منطقه: متان زدایی 33-3شکل 

 57 هابه همراه آرایش گمانه شده بیتخره گاز کشی از داخل منطقه : نحو34-3شکل 

 57 های تقاطعی ی حفر گمانه : نحوه35-3شکل 
 58 ها )با روش زهکشی از گمانه قائم( : جانمایی گمانه36-3شکل 

 59 سنگ شمایی از استفاده دستگاه حفاری برای حفر گمانه به صورت افقی در داخل لایه زغال :32-3شکل 
 60 ها در روش حفاری افقی: آرایش انشعاب گمانه38-3شکل 
 60 بعدی از حفاری افقی با سه انشعاب : نمای سه31-3شکل 
 62 دار: حفاری قائم و جهت41-3شکل 

 72 سنگ و نرخ گازخیزیهای زغال: تأثیر تزریق آب پرفشار بر لایه49-3شکل 

 CBM 28گیری برای یک پروژه مدل تصمیم: 47-3شکل 

 83 : مراحل تشکیل زغال9-4 شکل

 84 سنگ و انواع آن فرایند تشکیل زغال :7-4شکل 

 86 سنگ : روش قرارگیری گاز در سطح زغال3-4شکل 

 87 سنگ ها در زغالها و شبکه شکستگی: کلیت4-4شکل 

 88 سنگ ها و سطح زغال: حرکت گاز متان از داخل کلیت5-4شکل 

 89 ی بیضوی در نتیجه تغییرات نفوذپذیریالگوی زهکش :6-4شکل 

 90 و جهت حرکت متان در داخل آن سنگ زغال هیرس در لا یهاوجود رگه: 2-4 شکل

 91 ها بر حرکت متانآن ریتأثی و سنگ ماسههای : کانال8-4شکل 

 91 که به صورت مانع عمل کند سنگی در صورتی یی از کانال ماسهمتان زدا: روش 1-4شکل 

 92 : روش متان زدایی از کمرپایین گسل نرمال91-4 شکل

 93 : روش متان زدایی از کمربالای گسل نرمال99-4شکل 
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 93 : روش متان زدایی از کمربالای گسل معکوس97-4شکل 

 94 : روش متان زدایی از کمرپایین گسل معکوس93-4شکل 

 95 با توجه به رتبه آن سنگ : گاز محتوی زغال94-4شکل 

 96 بر میزان گاز زهکشی سنگ رتبه زغال ریتأث: 95-4شکل 

 100 : ارتباط بین نفوذپذیری با عمق96-4شکل 

 100 قرارگیری لایه سنگ و عمق سنگ نسبت به نوع زغال زغال در لایه شده رهیذخ: ارتباط حجم گاز 92-4کل ش

 101 : رابطه بین نفوذپذیری و گاز محتوی نسبت به عمق98-4شکل 

 102 سنگ بر تولید گاز از لایه زغال رگذاریتأث: ارتباط پارامترهای 91-4شکل 

 112 هارد سیستم: مفهوم ساختار رویک9-5شکل 

 B 113و  Aبرای سیستمی شامل دو پارامتر  RES: مفهوم ماتریس اندرکنش در 7-5شکل 

 115 گیری محورهای علّت و اثر در ماتریس اندرکنش: کدگذاری ماتریس اندرکنش و شکل3-5شکل 

 116 پارامتر Nاثر تعمیم داده شده به  -: نمودار علّت4-5شکل 

 118 ی معادن البرز شرقیگاز کشاثر برای مسأله پتانسیل  -ت: نمودار عل5ّ-5شکل 

 119 : هیستوگرام شدّت اندرکنش پارامترها6-5شکل 

 120 های مهندسی سنگسنگ با روش سیستمی زغالگاز کش: وزن نهایی پارامترهای مؤثر در 2-5شکل 

ناحیه طزره که در آن گسترش  شناسیهای دسترسی به برش چینه: الف( موقعیت جغرافیایی و راه8-5شکل 

دار شرکت البرز  ب( نقشه شماتیک مناطق زغال سازند شمشک در البرز مرکزی و شرقی مشخص شده است

 شرقی
124 

 135 : تابع عضویت فازی برای متغیرهای زبانی1-5شکل 

 136 : درجه بزرگی دو عدد فازی نسبت به هم91-5شکل 

 140 گزینه 4پارامتر و  1خاب روش مناسب گازکشی معدن رضی با انتنمودار سلسله مراتبی : 99-5شکل 

: تابع عضویت فازی برای متغیرهای زبانی در روش تحلیل سلسله مراتبی فازی مسئله گازکشی معدن 97-5شکل 

 رضی
141 

 159 بر اساس بردارهای وزن محاسبه شده ی پیش زهکشی در معدن رضیها: وزن نهایی گزینه93-5شکل 

 167 (Flareموتور و یک  3: تولید برق از گاز متان و مشخص شدن زمان کاهش جریان گاز )شامل 9-6شکل 
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 1 ای از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه: خلاصه9-7جدول 

 63 هاهای زهکشی متان و شرایط قابل کار این روشروش :9-3جدول 

 64 های مختلف زهکشی متانمزایا و معایب روش: 7-3جدول 

 68 : کمیت و کیفیت گاز خروجی بسته به روش زهکشی متان3-3جدول 

 913 های مورد نیاز برای ذخایر: اطلاعات منابع و داده9-4جدول 

 CBM 913 اجرای انتظار درشناسی مورد : معیارهای زمین7-4جدول 

 913 شناسی بر میزان زهکشی گاز در دو حوضه زغالی مختلف در آمریکاپارامترهای زمین ریتأث: 3-4جدول 

 914 از دیدگاه قابلیت گاز کشی سنگ های زغالی لایهبند طبقه: 4-4جدول 

 994 کدهای انتخابی در روش کدگذاری نیمه کمی خبره :9-5جدول 

 996 شمای کلی از یک جدول حاصله از یک ماتریس اندرکنش :7-5جدول 

 992 : ماتریس اندرکنش کدگذاری شده3-5جدول 

 971 ی مهندسی سنگهای با روش سیستمگاز کش: محاسبه وزن پارامترهای مؤثر بر 4-5جدول 

 979 نظر گرفته شده برای پارامترها بندی در: منوهای رده5-5جدول 

 973 سنگ کشی زغال : بازه بندی اندیس پتانسیل گاز6-5جدول 
 933 البرز شرقی سنگ زغالمعادن سنگ برای زغال گازکشیپتانسیل  محاسبه اندیس :2-5جدول 

 934 ریف شده در روش تحلیل سلسله مراتبی فازیای از اعداد فازی تع : نمونه8-5جدول 

 941 : اعداد فازی تعریف شده در روش تحلیل سلسله مراتبی فازی مسئله گازکشی معدن رضی1-5جدول 

 949 از دیدگاه هدف امعیارهاهمیت هر یک از : 91-5جدول 

 947 ها از دیدگاه معیارهاگزینهاهمیت هر یک از : 99-5جدول 

 947 9همیت هر یک از معیارها از دیدگاه هدف از دیدگاه متخصص ا: 97-5جدول 

 947 7اهمیت هر یک از معیارها از دیدگاه هدف از دیدگاه متخصص : 93-5جدول 

 943 9ها از دیدگاه معیارها از دیدگاه متخصص اهمیت هر یک از گزینه: 94-5جدول 

 943 7ها از دیدگاه متخصص ها از دیدگاه معیاراهمیت هر یک از گزینه: 95-5جدول 

 944 9از دیدگاه متخصص  اهمیت هر یک از معیارها از دیدگاه هدفمقایسه زوجی   : ماتریس96-5جدول 

 944 7از دیدگاه متخصص  اهمیت هر یک از معیارها از دیدگاه هدفمقایسه زوجی   : ماتریس92-5جدول 

 945 9از دیدگاه متخصص  نفوذپذیریها از دیدگاه معیار ینهگزاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : ماتریس98-5جدول 

 945 7از دیدگاه متخصص  نفوذپذیریها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : ماتریس91-5جدول 

ه از دیدگا( جریان آب )رطوبتها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : ماتریس71-5جدول 

 9متخصص 
945 

از دیدگاه ( جریان آب )رطوبتها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : ماتریس79-5جدول 

 7متخصص 
945 

از دیدگاه  ها(ها )گسلناپیوستگیها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : ماتریس77-5جدول 

 9متخصص 
945 
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از دیدگاه  ها(ها )گسلناپیوستگیها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : ماتریس73-5جدول 

 7متخصص 
945 

از دیدگاه  سنگگستردگی زغالها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : ماتریس74-5جدول 

 9متخصص 
946 

از دیدگاه  سنگگستردگی زغالها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از ه زوجی مقایس  : ماتریس75-5جدول 

 7متخصص 
946 

از دیدگاه متخصص  سنگنوع زغالها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : ماتریس76-5جدول 

9 
946 

از دیدگاه متخصص  سنگنوع زغالاه معیار ها از دیدگگزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : ماتریس72-5جدول 

7 
946 

 946 9از دیدگاه متخصص  گاز محتویها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : ماتریس78-5جدول 

 946 7از دیدگاه متخصص  گاز محتویها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : ماتریس71-5جدول 

از دیدگاه  عمق قرارگیریها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : ماتریس31-5ل جدو

 9متخصص 
942 

از دیدگاه  عمق قرارگیریها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : ماتریس39-5جدول 

 7تخصص م
942 

از دیدگاه متخصص  میزان ذخیرهها از دیدگاه معیار گزینه اهمیت هر یک ازمقایسه زوجی   : ماتریس37-5جدول 

9 
942 

از دیدگاه متخصص  میزان ذخیرهها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : ماتریس33-5جدول 

7 
942 

از دیدگاه  گسنضخامت لایه زغالها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : ماتریس34-5جدول 

 9متخصص 
942 

از دیدگاه  سنگضخامت لایه زغالها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : ماتریس35-5جدول 

 7متخصص 
942 

از دیدگاه  اهمیت هر یک از معیارها از دیدگاه هدفمقایسه زوجی   : میانگین هندسی ماتریس36-5جدول 

 7و  9متخصص 
948 

 941 : وزن نهایی معیارها از دیدگاه هدف32-5جدول 

از معیار نفوذپذیری ها از دیدگاه گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : میانگین هندسی ماتریس38-5جدول 

 7و  9دیدگاه متخصص 
951 

 951 معیار نفوذپذیریها از دیدگاه : وزن نهایی گزینه31-5جدول 

معیار جریان آب ها از دیدگاه گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : میانگین هندسی ماتریس41-5جدول 

 7و  9از دیدگاه متخصص )رطوبت( 
959 
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 959 معیار جریان آب )رطوبت(ها از دیدگاه : وزن نهایی گزینه49-5جدول 

ها معیار ناپیوستگیها از دیدگاه گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : میانگین هندسی ماتریس47-5جدول 

 7و  9از دیدگاه متخصص ها( )گسل
957 

 957 ها(ها )گسلیوستگیمعیار ناپها از دیدگاه : وزن نهایی گزینه43-5جدول 

-معیار گستردگی زغالها از دیدگاه گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : میانگین هندسی ماتریس44-5جدول 

 7و  9از دیدگاه متخصص سنگ 
953 

 953 سنگمعیار گستردگی زغالها از دیدگاه : وزن نهایی گزینه45-5جدول 

از سنگ معیار نوع زغالها از دیدگاه گزینهاهمیت هر یک از ایسه زوجی مق  : میانگین هندسی ماتریس46-5جدول 

 7و  9دیدگاه متخصص 
954 

 954 سنگمعیار نوع زغالها از دیدگاه : وزن نهایی گزینه42-5جدول 

از معیار گاز محتوی ها از دیدگاه گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : میانگین هندسی ماتریس48-5جدول 

 7و  9اه متخصص دیدگ
955 

 955 معیار گاز محتویها از دیدگاه : وزن نهایی گزینه41-5جدول 

از معیار عمق قرارگیری ها از دیدگاه گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : میانگین هندسی ماتریس51-5جدول 

 7و  9دیدگاه متخصص 
956 

 956 قرارگیریمعیار عمق ها از دیدگاه : وزن نهایی گزینه59-5جدول 

از معیار میزان ذخیره ها از دیدگاه گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   : میانگین هندسی ماتریس57-5جدول 

 7و  9دیدگاه متخصص 
952 

 952 معیار میزان ذخیرهها از دیدگاه : وزن نهایی گزینه53-5جدول 

معیار ضخامت لایه ها از دیدگاه گزینهک از اهمیت هر یمقایسه زوجی   : میانگین هندسی ماتریس54-5جدول 

 7و  9از دیدگاه متخصص سنگ زغال
958 

 958 سنگمعیار ضخامت لایه زغالها از دیدگاه : وزن نهایی گزینه55-5جدول 

 951 بر اساس بردارهای وزن محاسبه شدهها : وزن نهایی گزینه56-5جدول 

 964 وع روش زهکشی متانبر حسب ن CBMهای یک پروژه : هزینه9-6جدول 

 964 های تخریب )هزینه یک گمانه( های قائم و گمانهگذاری برای گمانههای سرمایه: هزینه7-6جدول

 962 سنگ با توجه به تولید زغالهای متان زدایی  های روش : هزینه3-6جدول 

 968 نی گاز و تولید برق در روش زهکشی گاز متاآور جمعهای سیستم : هزینه4-6جدول 

 968 های مربوط به عملیات دفع و تصفیه آب: هزینه5-6جدول 

 968 و زهکشی آب از گمانه  های مربوط به تصفیه  های مربوط به فناوری: هزینه6-6جدول 

 921 9314سال  در هفت ماهه فصل گرم در بخش خانگی هر مترمکعب مصرفی بهای : گاز2-6جدول 

 929 9314سال  در بخش خانگی سردفصل  ماهه پنجدر  مترمکعبهر  مصرفی بهای : گاز8-6جدول 
 929 9314سایر صنایع سال  مصرفی بهای : گاز1-6جدول 
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 مقدمه -1-1

سنگ همواره به عنوان یکی از پرخطرترین مشاغل دنیا مطرح بوده و متخصصین متعددی بر استخراج زغال

اند. احتمال انفجار در دهفنی و اقتصادی تحقیق و مطالعه کرادن و بهبود شرایط روی افزایش ایمنی این مع

سنگ  یدگیترکآنی گاز و  تصاعدسنگ با میزان انتشار گاز متان و گرد زغال ارتباط دارد. به ویژه معادن زغال

 شود. ناپذیری میایجاد مشکلات فراوان و گاه جبرانباعث 

ی حاضر بیان خواهد شد و همچنین  مورد بررسی و هدف از انجام مطالعه ی مسئلهدر این فصل کلیاتی از 

 شده در  گرفته انجامهایی پرداخته خواهد شد. در انتها نیز به فرآیندهای انجام چنین تحقیق ضرورت به

 .شده استهای مختلف این تحقیق پرداخته فصل

 متئلهبیان  -1-2

شدود و   های پدیش، از ایدن اندرژی اسدتفاده مدی     است که از قرن سنگ یکی از منابع اصلی انرژی در دنیا زغال

منبع اصلی انرژی به علت عدم وجدود مندابع مشدابه دیگدر در      عنوان بهسنگ  بر پایه زغالنیز انرژی  اکنون هم

 جهان باقی خواهد ماند.

 سدنگ زغال هایلایههای زغالی است. همه  سنگ، گاز متان موجود در لایه زغالیکی از موارد حامل انرژی در 

 91 حددود . کندد مدی  تغییر تن بر مترمکعب 2/98 از بیش تا 139/1از  آن مقدار که هستند متان گاز حاوی

 آب در آن درصدد  5 حددود  شدود، مدی  فشدرده  سنگزغال لایه هایشکاف و درزه سیستم در متان گاز درصد

 جذب شیمیایی صورت به سنگ زغال ماتریکس های حفره میکرو ساختار در مابقی و شودمی حل زغال محتوی

سدوخت   عندوان  بده است که  سوزی تمیزو  کربن کممنبع انرژی سنگ  های زغالمتان موجود در لایه .شودمی

تواند بده کدار   برای مصارف مسکونی، صنعتی و تجاری، تولید الکتریسیته و همچنین سوخت وسایل نقلیه می

 حدذف  فرسایش یا معدنکاری اثر در سنگ زغال پوشش هک زمانی .(www.edenenergy.com.au, 2007رود )

ترین  یکی از مهم رو ازاینیابد.  انتشار می متان گاز و رودمی بین از سنگزغال لایه کننده محبوس فشار شود،

است که سبب حدواد  مرگبدار    معدنکاریدر اثر عملیات  آزادشدهسنگ، متان  مسائل موجود در معادن زغال

افدزایش   تدوان بده   مدی  آزادشدهمتان  ازحد بیشترین عوامل افزایش  یا شده است. از اصلیزیادی در سراسر دن
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هدای پیشدرفته اسدتخراجی کده      سنگ از اعمداق زیداد و اسدتفاده از فنداوری     سنگ، استخراج زغال تولید زغال

 د.کر کنند، اشاره سنگ را زیاد خرد می زغال

ای  سنگ به داخل محیط معادن بدون هیچ استفاده های زغال از لایه آزادشدهتا چند دهه اخیر متان  هرحال به

 معدنکاریدر مخرب آن تغییرات آب و هوایی است.  آثارترین  که از مهم شدبه داخل هوا رهاسازی می

و  تهویه ایهههزین کاهش، استخراج و زیاسهدامآ زمان در یمنیا افزایش منظور بهسنگ، زیرزمینی زغال

ای و انتشار ذرات ریز هوا، کاهش گازهای گلخانه  های توقف، کاهش آلودگی کاهش زمان ،گذاری اولیه سرمایه

 اکسید دیو کاهش مقدار تولید  ازگ منبع کی عنوان به سنگموجود در لایه زغال متانآوری ، جمعگردوغبار

CBM) سنگ از لایه زغال زدایی متان یا متان یزهکشدر اولویت قرار دارد.  کربن
1
. نیست جدید روش کی (

فرآیند برجایی است که گاز زغال را عموماً از  شودیم نامیده نیز سنگ زغال زدایی گاز که متان یزهکش

گیری توسط  و نیز بدون آب حفرشدهگیری و کاهش آب در گمانه  نشده به دو روش آب معدنکارینواحی 

لای سطح آب ایستابی(، استخراج های خشک یا با زمین )لایه سطح درمکش گاز از گمانه توسط پمپ مکنده 

 وقتیبازیابی شود.  معدنکاریقبل از  حفرشدههای  توسط گمانه معدنکاریتواند از فضای کند. گاز متان میمی

 و ایجاد لایه در فشار کم فضای کی شود،می حفر ایهلای در معدنی بازکننده کی یا انمت زهکشی گمانه کی

با پمپاژ  .کندمی حرکت بازکننده یا گمانه سمته ب و دشویم آزاد آن در شده جذب یا حبس محل از ازگ

شود.  انجام می زدایی متانآوری آن در سطح زمین  میزان آب و گاز وارد شده به داخل گمانه و جمع

( CSNG) 3سنگ ( یا گاز طبیعی لایه زغالCSG) 7سنگ تحت عنوان گاز لایه زغال CBM اکنون هم

 است. شده شناخته

CBM  گاز طبیعی  بازیافت شود. سنگ زغال های یهلاشود گاز طبیعی از فنی است که منجر می تکنولوژییک

بخشی از اجزاء این گاز از  ممکن است اگرچهشود. سنگ تولید میاز تخریب مواد آلی زغال طورمعمول به

CBGدیگر نواحی به این نقاط رسیده باشد.  سنگ زغال های یهلا
از متان، دی کسید عمده ترکیبی  طور به 4

                                                           
1
 Coal Bed Methane 

2
 Coal Seam Gas 

3
 Coal Seam Natural Gas 

4
 Coal Bed Gas 
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است.  (C4H10) و بوتان (C3H8) ، پروپان(C2H2) ها مانند اتانهیدروکربن و  N2، عنصر نیتروژنCO2کربن 

داخلی، انرژی  صنایع دراستفاده ف اهدبرای ا تواندترکیب غالب گاز متان است. گاز متان می ییگاز زدادر 

سهم گاز زدایی متان در  9-9شکل  رد.یرد استفاده قرار گموگاز طبیعی  عنوان به ... و الکتریکی، بازرگانی

 دهد.را نشان می آمریکا متحده ایالاتمقایسه با مجموع گازهای طبیعی در 

 

 آمریکا، )گذشته، حال و آینده( متحده ایالاتسهم گاز زدایی متان در مقایسه با مجموع گازهای طبیعی در  :9-9 شکل

(www.edenenergy.com.au) 

 

 ضرورت تحقیق -1-3

درصد انرژی مورد نیاز در جهان  71میلادی  7112سنگ یکی از منابع مهم انرژی در دنیاست. در سال  زغال

درصد، گاز طبیعی  36است که این سهم برای نفت  حالی دراست. این امر  شده تأمینسنگ  به کمک زغال

سنگ در صنایع  علاوه بر انرژی، زغال ست.درصد بوده ا 5ای  و انرژی هستهدرصد  6 آبی برق، انرژی درصد 74

 را شوند ، ذوب فلزات و غیره کارایی زیادی دارد و کلیه موادی که از نفت خام استحصال میسازی لاستیک

میلیون تن بوده  5/6315، 7112سنگ در سال  د. تولید جهانی زغالکرسنگ نیز استحصال  توان از زغال می
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است. چین با  یافته افزایشدرصد  37، 7117صد و نسبت به سال در 4/3، 7116است که نسبت به سال 

و  7116سنگ در دنیاست که تولید آن نسبت به سال  زغال تولیدکنندهترین  میلیون تن، بزرگ 2/7536

سنگ جهان،  بزرگ زغال تولیدکنندگاناست. دومین و سومین  یافته افزایشدرصد  24 و 2به ترتیب  7117

 (.www.bp.com, 2008)میلیون تن هستند  7/428و  7/9131ب آمریکا و هند به ترتی

درصد افزایش خواهد  13، 7131ده است که تقاضا برای انرژی در سال کر بینی پیش 9المللی انرژی آژانس بین

سنگ بتواند این  یافت که بیشترین تقاضا در کشورهای چین و هند خواهد بود. انتظار بر این است که زغال

گوی نیاز  سنگ از اعماق کم دیگر جواب د که تولید زغالشو د. این عوامل سبب میکنرا جبران  افزایش تقاضا

میزان گاز موجود در  ،های زیاد باشیم. با افزایش عمق سنگ از عمق بازار نباشد و مجبور به استخراج زغال

های  ایمن، شرکتکنونی و شرایط کاری  محیطی زیستیابد. با توجه به ملاحظات  سنگ افزایش می زغال

 متانکاهش تصاعد ناگهانی گاز متان و استفاده اقتصادی از این گاز، روش  منظور بهحل  معدنی بهترین راه

گذاری  اند. تجربیات صورت گرفته در کشورهای صنعتی نشان داده است که سرمایه دهکررا انتخاب  زدایی

های مربوط به تهویه، کاهش ، کاهش هزینههای توقفکاهش زمانباعث  زدایی متانبرای یک پروژه موفق 

، افزایش ایمنی، کاهش مسائل مربوط به استخراج قابلسنگ  گذاری اولیه، افزایش ذخایر زغالهزینه سرمایه

کاهش کمبود تر، تر و راحت، کاهش مسائل مربوط به آب، شرایط کاری ایمنگردوغبارانتشار ذرات ریز و 

 شود.د کیفیت هوا در سایت معدن میبوالکتریسیته در محل معدن و به

 اهداف تحقیق -1-4

سنگ البرز  در شرکت زغال سنگ زغالی گاز زدایی متان از کانسارهای سنج امکانهدف اصلی این تحقیق 

گاز کلیه مسائل و عوامل مربوط به  شود یمسعی شرقی، مطالعه موردی معدن رضی است. در این تحقیق 

متان ی ها روشزدایی،  در کشورهای جهان، فرآیند متان ییمتان زدام فعالیت یی متان شامل پیشینه انجازدا

، ها گمانهسطحی و زیرسطحی  ساتیتأسیی، گاز زداهای  آوری حفاری گمانهسنگ، فن از معادن زغال ییزدا

                                                           
1
 International Energy Agency 
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ایی از از فناوری متان زدی بردار بهره امکانیی و گاز زدای ها پروژه بر انجام رگذاریتأثی شناس نیزمشرایط 

 قرار گیرد. یموردبررس به همراه ارزیابی فنی و اقتصادی پروژه، ادشدهدر شرکت یسنگ  داخل زغال

 ساختار تحقیق -1-5

 شود:که در شرح زیر توضیح داده میاست فصل  هفت تحقیق حاضر مشتمل بر

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

 بحث موردگستردگی موضوع  به علتشده است،  یفتعر ی علمی موضوعسابقه بررسی عنوان با دومفصل 

یل اقتضای این تحقیق و دسترسی کم به دلکارهای متنوعی توسط محققان مختلفی صورت گرفته است، اما 

 در این فصل مختصراً بیان شده است. شده انجامین کارهای تر مهمتحقیقات مذکور برخی از 

 مورد بررسی قرار گرفته است. ییمتان زداهای و روش ییمتان زدایند آوم فرسفصل در 

 پرداخته شد. CBMیند آبر اجرای فر یرگذارتأثشناسی بررسی عوامل زمینبه  چهارمدر فصل 

 پرداخته شد. یالبرز شرقسنگ در معادن زغال CBMسنجی انجام عملیات امکان بهم پنجدر فصل 

 در معدن رضی مورد بررسی قرار گرفته است. CBMاقتصادی اجرای پروژه  بررسی فنی و در فصل ششم

 ارائه شده است. هایی یشنهادپدر فصل هفتم، نتایج حاصل از این تحقیق و نیز 



 

 

 دومفصل  2
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 مقدمه -2-1

هستند. هر پژوهش های اجتماعی بر خرد جمعی، استوار دهد که پژوهشتحول علم در تاریخ نشان میسیر 

های بعدی است. هرچه تعداد ای نیز برای پژوهشهای قبلی است، مقدمه و پایهمبتنی بر پژوهش که آنضمن 

های موجود بیشتر باشد، اهمیت و های پیشین و نظریهها و پیوندهای ممکن یک پژوهش با پژوهشارتباط

توان موضوع های علمی میدر پژوهش لاًسهم آن پژوهش در گسترش دانش آدمی بیشتر خواهد بود. معمو

پذیر باشد، برای این کار باید از همان زمان انتخاب های آن تعمیمپژوهش را در سطحی تعریف کرد که نتیجه

هایی پذیری آن باشد. برای این منظور باید تلاشپژوهش، توجه پژوهشگر در اندیشه تعمیم مسئلهموضوع و 

های پیشین وهش انجام گرفته است بررسی کرد و پژوهش جدید را با پژوهشدرباره موضوع پژ قبلاًرا که 

پذیر کرد، های عملی مربوط به موضوع امکانها و پیشینهتوان با شیوه بررسی نظریهارتباط داد. این امر را می

این زمینه هایی که در های جدید( و پژوهشهای تازه نظری )نظریهمهم است که از پیشرفت رو ازآناین نکته 

عملی بخش مهم و لازم فرآیند پژوهشی علمی را تشکیل -های علمیبه عمل آمده آگاه شویم، زیرا بررسی

 (9311ی، خاکدهد. )می

 ی علمی موضوع  بررسی سابقه -2-2

و تمیزسوزی است کده بده عندوان سدوخت      کربن کممنبع انرژی  (CBM)سنگ  های زغال زهکشی گاز از لایه

تواند بده کدار   نی، صنعتی و تجاری، تولید الکتریسیته و همچنین سوخت وسایل نقلیه میبرای مصارف مسکو

را آغداز   CBMهم اکنون بسیاری از کشورها انجام مطالعدات در زمینده    (.www.edenenergy.com.au)رود 

بده همدین    سدنگ هسدتند.   های زغدال  نابع متان موجود در لایهبرداری و تولید انرژی از مده و درصدد بهرهکر

برخی از  خاطر با توجه به اقتضای این تحقیق و دسترسی کم منابع معتبر علمی در دسترس سعی شده است

ای از مورد مطالعه و بررسی قرار بگیرندد و تاریخچده و خلاصده    به دقتین مطالعات انجام شده پیشین تر مهم

ای از لیسدت و خلاصده   9-7ند. در جددول  شدو میلادی تاکنون ذکر  9134ه شده از سال کارهای انجام گرفت

 ، آورده شده است.سنگ زغال زهکشی متان ازی  مطالعات و کارهای انجام شده در زمینه

 

http://www.edenenergy.com.au/
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 در ارتباط با موضوع مورد مطالعه شده ای از مطالعات انجام گرفتهخلاصه: 9-7جدول 
  مؤلف

 ) سال انتشار(
 تصرتوضیح مخ

Lawall and 

Morris 
(1934) 

متر در داخل  9/39تا  6/4های قائم و افقی به طول  از اولین اقدامات در زمینه حفاری گمانه 9لاوال و موریس

دند. میزان گاز خارج شده کرآمریکا گزارش  3در ایالت ویرجینیای غربی 7پوکاهونتاس 4های زغالی شماره  لایه

ای افقی به  مترمکعب بر روز از گمانه 453گیری شده برابر با  میزان گاز اندازه ها کم و حداکثر از این گمانه

 متر گزارش شده است. سانتی 1/8متر و قطر  6/79طول 

Venter and 

Stassen 

(1953) 

های دربرگیرنده  از لایه ییمتان زداهای تقاطعی به منظور  از گمانه آمیز یتموفقبه طور  9811اواخر دهه 
اولین موفقیت در زمینه اجرای سیستم کنترل، نصب و حفاری  د.شاستفاده  4در ولز شمالیسنگ  زغال
های تقاطعی در مقیاس بزرگ در  از گمانه آمیز یتموفقو نیز اولین استفاده  9153های قائم در سال  گمانه

 .آلمان حاصل شده است 5در منطقه زغالی روهر 9141اواخر دهه 

William 

(1994) 

های در انگلستان برای بیرون کشیدن متان از لایه 9231به سال  ییمتان زداها در زمینه شاولین تلا

سنگ  در قسمت تخریب شده یک معدن زغال 9844سوزی در سال  گردد. به دنبال آتشسنگ برمی زغال

موران أرو م از منطقه تخریب توجه بیشتری شود. از این ییمتان زداد تا به شدر آمریکا سبب  طولانی کار جبهه

هایی در منطقه تخریب شده رانده شود تا گاز آزاد شده را  رسیدگی به سوانح در معادن پیشنهاد دادند که لوله

به سطح زمین انتقال دهد. این پیشنهاد توسط مجمع مهندسان معدن در آمریکا مورد قبول واقع نشد زیرا در 

در آمریکا به منظور حذف گاز  9115قائم در سال   گمانهرفت. اولین  می به شمارآن زمان یک کار غیر اجرایی 

در همین لایه زغالی  9147د. در سال شاز طبقات زیرین لایه زغال پترسبورگ در ویرجینای غربی حفر 

میلیون  34، معادل 9184ها تا سال  د که تولید گاز متان از این گمانهش رحلقه گمانه دیگر حف 77تعداد 

از منطقه شکسته شده قسمت بالایی لایه  ییمتان زدا 9131ت. در اوایل دهه مترمکعب گزارش شده اس

 6/2متر و قطر  76ای قائم به طول  پوکاهونتاس در ایالت ویرجینیای غربی با حفاری گمانه 5زغالی شماره 

متری از سطح زمین واقع شده است و به منظور کاهش  57متر صورت پذیرفت. این لایه زغالی در  سانتی

ها به  دیگر نیز حفاری گردید که میزان گاز خروجی روزانه از این گمانه  حلقه گمانه 4ان در معدن تعداد مت

قائم طراحی شده در آمریکا به منظور حذف مستقیم گازها از   مترمکعب در روز رسید. اولین گمانه 750111

پذیرفت. بدین منظور دو گمانه  در معدنی در پنسیلوانیای شرقی صورت 9157سنگ در سال  داخل لایه زغال

متر  941متر و دیگری در لایه زغالی پترسبورگ به طول  993به طول  6قائم یکی در منطقه زغالی سویکلی

از لایه زغال پترسبورگ از پمپ به منظور تخلیه آب داخل گمانه  متان زداییحفاری گردید. به منظور 

د. در گمانه قائم حفاری شده در منطقه زغالی شکعب متان مترم 9911گردید و سبب افزایش روزانه  استفاده

کشی از گمانه، زهکشی گاز از گمانه صفر بوده در حالی که با انجام زهکشی آب،  سویکلی قبل از انجام آب

ماه از انجام  91مترمکعب افزایش یافت. با گذشت  453میزان گاز متان زهکشی شده روزانه به بیش از 

هایی که بتواند قابلیت  رو استفاده از روش ها کاهش یافت از این تولید متان از این گمانه متان زداییعملیات 

را افزایش دهد مورد استفاده قرار گرفت. در ابتدا به منظور افزایش بازدهی گمانه از انفجار در کف  متان زدایی

هیدرولیکی در همین معدن روش شکافت  9151نبود. در سال  آمیز یتموفقگمانه استفاده گردید که چندان 

مترمکعب در روز بوده  78مورد استفاده قرار گرفت. میزان گاز قبل از انجام روش شکافت هیدرولیکی برابر با 

 مترمکعب در روز افزایش یافت. 4711که با انجام این روش به بیش از 

                                                           
1
 Lawall and Morris 

2
 Pocahontas 

3
 West Virjina 

4
 North Wales 

5
 Ruhr 

6
 Sewickley 
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 وع مورد مطالعهدر ارتباط با موض شده ای از مطالعات انجام گرفتهخلاصه: 9-7ی جدول ادامه
  مؤلف

 ) سال انتشار(
 توضیح مختصر

Schultz 
(2003) 

در حال انجام است. تولید  7و پچورا 9های کوزباس در کشور روسیه در حوضه متان زداییهای  بیشترین فعالیت

CBM درصد ذخایر  28گذراند. در این کشور  در این کشور مرحله آزمایشگاهی را میCBM در حوضه  

 رو بیشتر تحقیقات در این حوضه در حال انجام است. قع شده است از اینکوزباس وا

Alekseev et 

al. 

(2003) 
 

درصد انرژی  21سنگ در آسیای مرکزی است. بیشتر از  ترین تولیدکنندگان زغالقزاقستان یکی از اصلی

انجام شده میزان تولید های  بررسی بر طبقشود.  می ینتأمسنگ  مورد نیاز در بخش خانگی این کشور از زغال

 میلیون تن بوده است. 89تا  58بین  7117تا  9111های  سنگ در این کشور در بین سال زغال

Ingelson et 

al (2006) 

در طی  CBMمیلیارد دلار بر روی اکتشافات و تولید  9/1های مختلف در مجموع در آلبرتای کانادا شرکت

درصد از تولید  5/1ی غربی تنها در کانادا CBM، تولید 7114سال اند. در گذاری کردهدهه گذشته سرمایه

درصد تولیدات و  97، حدود 7194است تا سال  شده بینی یشپکه  شد، در حالیبازار گاز ایالتی را شامل می

 .اختصاص یابد CBMدرصد کل بازار تولید گاز طبیعی به  51، تقریباً 7175تا سال 

Fox (2009) 

 (CBM)سنگ  های پایلوت گاز زغالمیلادی در آمریکا آغاز شد و اولین گمانه 9121سال زهکشی متان در 

حفاری و تکمیل شده است.  9129سایت در آن کشور در سال  99ی معادن ایالات متحده در توسط اداره

خوان واقع در غرب ی سن در حوضه 9122سنگ در سال  ی تجاری گاز زغالعملیات اجرایی اولین پروژه

 .ایالات متحده شروع شد

Haijun 
(2009) 

 32در این کشور  CBMسنگ در دنیا است. میزان ذخایر  کننده زغال و مصرف تولیدکنندهترین  چین بزرگ

متری سطح زمین  7111تا  9511تریلیون مترمکعب برآورد شده است که بیشتر این ذخایر در اعماق 

درصد در  96درصد در غرب و  76درصد در مرکز،  98ر شرق، درصد د 41. از این میزان ذخایر اند شده واقع

 جنوب چین واقع است.

آغاز شده است.  CBMهای اکتشافی  فعالیت 9111است. از سال  CBMچین سومین کشور دارای ذخایر 

میلیارد مترمکعب در سال  41و  7191در سال  CBMمیلیارد مترمکعب گاز  91دولت چین برنامه استخراج 

 ستور کار خود دارد.در د 7171

Sawhney 

(2010) 

در این کشور به دلیل کمبود اطلاعات  CBMهای  ها در هند، توسعه پروژه به دلیل وجود بعضی از چالش

طبیعی، شرایط و  ها، استفاده از منابع گاز ، فقدان زیرساختCBMعلمی و تکنولوژیکی در زمینه 

افتاده است. امروزه با توجه به اهمیت گاز طبیعی،  تأخیربه این کشور  سازی تجاریگیرانه  سخت استانداردهای

 350411انجام داده است. کل مساحت این کشور  CBMگذاری وسیعی در زمینه گاز  دولت هند سرمایه

 67درصد در حال اکتشاف و  77درصد از مساحت آن اکتشاف شده،  96کیلومترمربع است که بر این اساس، 

رود  ها انتظار می بینی کیلومترمربع( اکتشاف نشده است. بر پایه بعضی از پیش 350111درصد از مساحت آن )

در قسمت  CBMدرصد از تولیدات گاز طبیعی در هند برسد و نیز با کشف ذخایر  95به  CBMکه ذخایر 

 مترمکعب گاز افزایش خواهد یافت. 910111مرکزی و شرقی هند تولید روزانه گاز به 

Hu et al 
 (2014) 

وجود داشت که به طور تقریبی شامل  CBMعدد چاه استخراج  5111، در حدود بیش از 7197ا پایان سال ت

 شوند. عدد چاه افقی در لایه می 911

                                                           
1
 Kuzbass 

2
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 گیرینتیجه -2-3

آید که تاکنون  است، برمی CBMچنانچه از مطالب این فصل که شامل مروری بر منابع مختلف موجود در 

متان های  در حال حاضر اکثر سیستم است. انجام گرفته خصوص این ی درمطالعات بسیار خوب و جامع

 گیرد. در مناطق مختلف دنیا مورد استفاده قرار می زدایی

 متدان زدایدی  ها بدرای اجدرای    توان انتظار داشت بعضی از آندر ایران منابع زغالی بسیاری وجود دارد که می

و افزایش نیاز کشور به انرژی و اهمیت یافتن منابع جایگزین  مستعد باشند. از طرفی به دلیل روند رو به رشد

سنجی استحصال این منبع بالقوه انرژی در کشور پرداخته برای نفت و گاز متعارف، ضروری است که به امکان

 شود. 



 

 

 



 

 

 سوم فصل
 

در معادن  ییزدا گاز های و روش ییزدا گاز یند آفر
 سنگ زغال
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 مقدمه -3-1
در ایران بلکه در تمام دنیا بوده است زیرا  تنها نهاز مسائل پیچیده معدنکاری  ربازیدز ا سنگ زغالاستخراج 

گاز همراه با زغال به هنگام استخراج به علت تغییر وضعیت و به هم خوردن تعادل محیط باعث انفجار شده 

به منابع وارد  ی مالیها انیزو از طرف دیگر  شود یمخطرات جانی متوجه کارگران معدن  طرف  کی ازکه 

 خطر یب تر مهماستخراج سریع، راحت، ارزان و از همه  حل راه تواند یم. لذا کنترل گازهای همراه زغال کند یم

. از طرفی اگر امکان استفاده از این گاز باشد به استزغال منطقه ایران که گاز خیز  خصوص بهزغال باشد 

و این  کند یم انرژی مصرفی آنان نیز کمک نیتأممعادن به  ایجاد خرابی در یجا بهتولید انرژی کمک کرده و 

 های نوین استخراج گاز زغال ممکن نیست.جز با بکار گیری روش

 ها از نظر تصاعد گازسنگبندی زغالطبقه -3-2
 هدا، میدزان و نحدوه قرارگیدری ایدن مدواد و گازهدا در        سدنگ به دلیل مراحل و شرایط تشکیل مختلف زغدال 

نیز متفاوت است. بنابراین، شناخت مناسب و علمی میزان، ترکیب و مشخصات گازهای موجدود   هاسنگزغال

 و بهبود ایمنی در معادن دارد. هیتهویک معدن، اهمیت بسیار زیادی در طراحی سیستم  یها سنگ زغالدر 

 و قبدل از  سدنگ در مرحلده اکتشداف    مرحله برای شناسایی و محاسبه میزان گازخیزی معادن زغال نیتر مهم

های زغالی به صورت حجم گازهای متصاعد شده به ازای هر تدن  سازی معدن است. میزان گازدهی لایهآماده

چهدار طبقده   ها، بر مبنای حجم گازهای متصاعد شده بده  سنگشود. زغالزغال بر حسب مترمکعب بیان می

 شوند:بندی میاصلی تقسیم

 معادن طبقه یک -3-2-1

 سنگ است.مترمکعب به ازای هر تن زغال 5ها کمتر از سنگنوع از زغالمیزان گازدهی این 

 معادن طبقه دو -3-2-2

 سنگ است.مترمکعب به ازای هر تن زغال 91تا  5ها میزان گازخیزی بین سنگدر این زغال

 معادن طبقه سه -3-2-3

 سنگ است.غالمترمکعب به ازای هر تن ز 95تا  91ها سنگمیزان گازدهی این نوع از زغال
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 معادن ماوراء طبقه -3-2-4

 سنگ است.مترمکعب به ازای هر تن زغال 95میزان گازدهی این معادن بیش از  

در ایدن   زدایی گازتری نسبت به معادن طبقه یک دارند و لذا عملیات معادن طبقه دو و سه از شرایط بحرانی

 . (9381نی، )مدمعادن بیشتر از سایر معادن مورد نیاز و ضروری است 

 سنگگازهای موجود در زغال -3-3
 بده وسدیله    ذخیدره جذب و سازی و توانایی آن در رهایش گاز، دو عامل مهم در در ذخیرهسنگ ظرفیت زغال

 زغدال،  تشدکیل  میزان گاز ذخیره شده در زغال به مقدار گاز تولیددی در حدین فرآیندد     گاز است.سنگ زغال

. (9381)صدمدزادگان،   های بیوژنتیکی ثانویده بسدتگی دارد  ات محل و فعالیتهای بیوژنتیکی و رسوبفعالیت

وابسدته اسدت.    سنگ زغالسازی و مهاجرت گاز در زغال به خصوصیات منبع اولیه ذخیره علاوه بر این، میزان

سدنگ،  سازی گاز به بسیاری از خصوصیات درونی و بیرونی از جملده ندوع زغدال   سنگ در ذخیرهتوانایی زغال

شناسی آن بستگی دارد. به طور معمول شدگی، تخلخل، نوع گاز، رطوبت، تنش و خصوصیات کانیرجه زغالد

 :(Black, 2011) شودگاز به چهار طریق در زغال ذخیره می

 جذب میکروسکوپی و یا جذب بر سطح خارجی زغال -الف

 زغال مولکولیجذب درون سطوح  -ب

 زغال های هدرز ریزها و گازهای آزاد در حفره -ج

 های زغالیهای زیرزمینی مجاور تودهگازهای محلول در آب -د

 ها گازهایی با ترکیبات مختلدف دارندد. بدا توجده بده اینکده منشدأ اصدلی         سنگبسته به فرآیند تشکیل، زغال

 سدنگ ای از مواد فرار و گاز موجود در زغالسنگ بقایای گیاهان و موجودات زنده است، لذا بخش عمدهزغال

و بنابراین از  554/1بو که چگالی آن نسبت به هوا رنگ و بیدهد. متان گازی است بیرا گاز متان تشکیل می

های معطر بده میدزان مختلفدی در    و یا هیدروکربن H2S  ، SO2است. همچنین گازهایی از قبیل  تر سبکهوا 

و ممکدن اسدت بده     شدود مدی غال یافدت  های زگاز به صورت مایع و یا جامد در لایهشوند. گاز زغال یافت می

اکسید کربن، بددون  گاز دی .کنداکسید کربن به صورت رسوبات کربناته رسوب همراه با دیصورت خالص یا 
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تر از هوا است. این گداز  سنگین توجهی قابلرنگ و بدون بو است و اندکی طعم اسیدی دارد. همچنین به طور 

های سنگی نیز بعضدی اوقدات بده صدورت     کربن در لایه اکسید دیشود. در اثر اکسیداسیون زغال تشکیل می

 شودنامیده می "گاز سنگ"تقریباً خالص و گاه به صورت ترکیب با درصدی از ازت همراه است. غالباً این گاز 

 . (9381)صمدزادگان، 

 1سنگجریان گاز و نشر آن از زغال -3-4

 شود:ام میسنگ در دو مرحله انجهای زغالجریان گاز در لایه

 زغال  های درزه ریزو  هاجریان از میان درزه -الف 

 سنگماتریکس زغالدرون جریان از  -ب 

و گازهای منتشر شده از شوند می سنگ، موجب افزایش غلظت گاز زغال ماتریکسهای ساطع شده از مولکول

کنندد. گازهدای آزاد شدده از    عیت میدهند که از قانون دارسی تبها، فشار گاز را افزایش میها و درزهریزترک

تدری دارندد. گازهدای    های متخلخل آن، سازوکار پیچیدههای آزاد شده از دیوارهماتریکس زغال، نسبت به گاز

شدوند، بدا سدرعت    که از ماتریکس زغدال آزاد مدی   هایی گاززغال، نسبت به  های درزه ریزها و موجود در درزه

هدای میکروسدکوپی آن   اینکه بیشترین حجم از گاز زغدال در خلدل و فدرج   شوند. با توجه به بیشتری رها می

و  7گامسدون  پذیری پایین، نرخ رهایش محدودتری است.با نفوذ های سنگ زغال، انتشار گاز در شودمیذخیره 

 بده شدرح ذیدل ارائده کردندد     هدای زغدالی   انتشدار گداز از لایده    بدرای ، چهدار مددل   9117در سدال   3بیمیش

(Gamson and Beamish, 1992) : 

 زغال ماتریکسهای انتشار گاز در سطوح کوچک مقیاس و ریز خلل و فرج -الف

هدای موجدود در مداتریکس    سازی نشده و حفرههای کانیهای باز، ریزترکانتشار غیرخطی گاز از قسمت -ب

 زغال

هدا مسددود شدده    شدی از آن باز که تنها بخهای نیمهها و یا حفرهانتشار خطی و یا جریان گاز از ریزترک - 

 است

                                                           
1
 Gas Flow and Emission From Coal 

2
 Gamson  

3
 Beamish 
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 های بزرگ مقیاس مانند حفره تر بزرگجریان خطی گاز در سطوح  -ت

هدا، تحدت فشدار    های زغال ممکن است حاوی حجم زیادی از آب باشند. بخشی از ایدن آب علاوه بر این، لایه

بده  ین دسته از گازهدا  زغال قرار دارند. در حقیقت، ا ناشی از گازهای محبوس در خلل و فرج استاتیک هیدرو

هدایی، موجدب   اند. آبکشی از چنین لایهزغال به دام افتاده ماتریکسموجود در  های حفره ریزهنگام خروج از 

و  دوترتدی  دهد.زغال اجازه انتشار می ماتریکسو به گازهای موجود در  شودمی استاتیک هیدرو کاهش فشار

 ارائده دادندد  بده شدرح زیدر    هدای زغدالی   د گداز از لایده  سه مرحله مجدزا بدرای تولید    7191در سال  9کراکان

(Dougherty and Karacan, 2010): 

با جریان آب همواره حجم بسدیار انددکی   همراه در این مرحله  -: تولید آب و کاهش فشار مخزنمرحله اول

 یابد. هم از گاز جریان می

کده بده دلیدل     ،آب-تولیدد گداز   هندگ آتغییدر در   -آهنگ تولید گازکاهش تولید آب و افزایش  :مرحله دوم

است. افزایش تولید گاز در ایدن مرحلده، تحدت عندوان      کنترل قابلشدگی نفوذپذیری به عنوان تابعی از اشباع

شود معرف پایان ایدن مرحلده و   ای که در آن حداکثر مقدار گاز تولید میشود. نقطهشناخته می 7شیب منفی

 آغاز مرحله سوم است. 

 فازییابد. جریان سیال تکو تولید گاز کاهش می رسدمیین مرحله، زغال به مرحله بلوغ در ا :سوم مرحله

بسیاری از محققان، در این مرحله،  نظر اظهارطبق )فقط گاز( و مقدار بسیار اندکی آب هم وجود دارد.  است

 ور پیوسته کاهش چرخه تولید گاز تا زمانی که فشار مخزن به فشار نقطه انتشار بحرانی گاز برسد، به ط

 یابد.می

 ییزدا گازیند آفر -3-5

ها  از روش هرکداماست.  اجرا قابلدر سطح وسیع توسط سه روش  سنگ زغالهای تولید گاز متان از لایه

از داخل لایه  ییزدا متاناز  اند عبارتاستاندارها و تجهیزات خاص خود را دارا هستند. این سه نوع روش 

                                                           
1
 Dougherty & Kracan 

2
 Negative Decline 
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CMMاز داخل معدن ) ییزدا متان(، CBM) سنگ زغال
از داخل لایه  ییزدا متان( و روش بهبودیافته 9

ECBM) سنگ زغال
در ادامه  هستند. CBM های روشزیرمجموعه از ECBM و CMM روش در واقع دو(. 2

 آورده شده است. سنگ زغالهای زهکشی مجموعه روش

 (CBM) سنگ های زغالزهکشی متان از لایه -3-5-1

 در ودموج زاگ کشیدن بیرون و نتقالا عمل به شودیم نامیده نیز سنگ زغال ییگاز زدا که متان یزهکش

متان موجود در  .ودشیم اطلاق لوله خطوط و گمانه اه،چ طریق از آن به متصل یاههلای و یزغالی اههلای

مسکونی، سوخت برای مصارف  عنوان بهاست که  یسوز زیتمو  کربن کممنبع انرژی  سنگ زغالهای لایه

 CBM اکنون هم. تواند به کار رودصنعتی و تجاری، تولید الکتریسیته و همچنین سوخت وسایل نقلیه می

 است شده شناخته( CSNG) 4سنگ زغال( یا گاز طبیعی لایه CSG) 3سنگ زغالتحت عنوان گاز لایه 

www.edenenergy.com.au, 2007).) 

سنگی را که در اثر استخراج سنتی های زغالموجود در لایهتوان گاز متان صورت کاربرد این روش می در

های زیرزمینی زغال را کاهش داد، هزینه یمعدنکارد و خطرات ناشی از کررود، بازیابی و استفاده هدر می

 استخراج زغال مانند انتشار یطیمح ستیزمخرب  آثارد و همچنین کرمربوط به تهویه هوای معدن را کمتر 

 یمعدنکاریکی از اهداف  گر،ید یای، آلودگی آب سطحی و غیره را از بین برد. از طرفگلخانه یگازها

طول کارگاه،  شیافزا .را افزایش دهند طولانیهای جبهه کار پهنهاین است که ابعاد  سنگ زغالزیرزمینی 

یجاب را ا یگاز کششود که ضرورت متان در معدن می ازحد شیبموجب افزایش مشکلات ناشی از تصاعد 

 کند.می

گیری و کاهش آب  نشده توسط آب یمعدنکاراست که گاز زغال عموماً از نواحی  صورت نیبد CBMفرآیند 

د. شوهای بالای سطح آب ایستابی(، استخراج می یا در اثر مکش گاز موجود در گمانه )لایه حفرشدهدر گمانه 

 کی وقتیبازیابی شود.  یمعدنکارقبل از  هحفرشدهای توسط گمانه یمعدنکارتواند از فضای گاز متان می

                                                           
1
 Coal Mine methan 

2
 Enhanced Coal Bed methane 

3
 Coal Seam Gas 

4
 Coal Seam Natural Gas 
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 از ازگ و ایجاد لایه در فشار کم فضای کی شود،می حفر ایهلای در معدنی بازکننده کی یا انمت زهکشی گمانه

. شمای کلی گمانه کندمی حرکت بازکننده یا گمانه سمته ب و دشویم آزاد آن در شده جذب یا حبس محل

سازی پیاده ساتیتأسشمایی از  7-3در شکل آورده شده است.  9-3ر شکل مورد استفاده در این روش د

CBM  جلوگیری از کاهش نفوذپذیری در اثر سیمانه شده که ممکن است  منظور بهاست.  شده دادهنشان

 دوغاب صورت پذیرد. صورت بههای ویژه باید در تهیه سیمان د مراقبتشو 9هاسبب بسته شدن کلیت

 زمین سطح از تواندیم عملیات هرچند است، ایگمانه استخراج روش شبیه ییمتان زدا روش اتهج یبرخ از

 تشکیل متان ار آن عمده بخش که ،یطبیع گاز تولید به یزیاد نامیزه ب ییمتان زدا. شود هدایت زیرزمین یا

 متعارف یدنکارمع با ارتباط در و همراه یا مستقل صورت به تواندیم ییمتان زدا. دارد یبستگ نیز دهدیم

 .شود انجام

 

 (www.ch4.com.au) ی زهکشی گازشمایی از گمانه :9-3شکل 

 

                                                           
 سنگ های ریز در سطح زغال سیستم شکستگی 9

http://www.ch4.com.au/
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 CBM (www.ch4.com.au) ساتیتأسشمایی از جانمایی : 7-3 شکل

 

 (CMMزهکشی متان از داخل معدن ) -3-5-2

است. این روش  سنگ زغالاز داخل لایه  ییزدا متان  ایهاز داخل معدن یکی از زیرمجموعه ییزدا متان

افزایش  منظور بهیا پیش از آن قابل انجام است. این عمل بیشتر  یمعدنکار، همزمان با عملیات CBMهمانند 

 تولید برق در محل مورد استفاده قرار  منظور بهمعمولاً  شده استحصالشود. متان ایمنی معدن انجام می

 گیرد.می

نشان داده شده است.  3-3در شکل  طولانی جبهه کاردر روش  متان زداییاز یک روش  یبعد سه شمایی

ها و تولید برق یک فرایند پیچیده است که به دستگاه منظور بهمشخص است که فرایند زهکشی متان 

 تجهیزات زیرساختی زیادی نیاز دارد.
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 (www.ch4.com.au) سطحی آن تأسیساتبه همراه  طولانی رجبهه کا متان زداییاز روش  یبعد سهشمایی  :3-3شکل 

 

از داخل معدن در رابطه با معادن زیرزمینی متروکه یا مناطق متروکه یک معدن  متان زدایییک روش دیگر 

است. معادن زیرزمینی متروکه حاوی مقادیر زیادی گاز متان و سایر گازها هستند البته متان موجود در ایدن  

بده ایدن   مخلوط شدن با سایر گازها از کیفیت کمتری برخوردار اسدت. نحدوه حرکدت گازهدا      معادن به دلیل

های مختلف و طبقات دربرگیرنده به حرکدت   صورت است که با رهاسازی معدن، متان و سایر گازها از قسمت

شدان داده  ن 9تحقیقدات تداکور   یابند. و سایر فضاهای خالی تجمع می کارها نهیسدرآمده و در داخل راهروها، 

رحال از موارد هاست که میزان گاز قابل استحصال از معادن متروکه در مقایسه با معادن فعال پایین است. به

 .کردهایی در ژاپن، انگلستان و آمریکای شمالی اشاره توان به نمونهاز معادن متروکه می متان زدایی

                                                           
1
 Thakur 
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(Thakur, 2001; Garratt, 2006 شمایی از .)نشدان داده شدده    4-3معادن متروکه در شدکل   زا متان زدایی

 است.

بایدد از سددهای    یدی گداز زدا هدای   از این مناطق و کاهش آلودگی در سیستم تهویه، لوله ییگاز زدا منظور به

د. هدف اصلی این است که گاز بتواند شومربوطه عبور داده شوند تا گاز بتواند از کارهای معدنی قدیمی خارج 

 د.شوشود به خارج هدایت  که تولید میبا همان شدت جریانی 

در  خردشدده و  شدده  منبسدط هدای   توسدط لایده   سدنگ  زغدال گاهی ممکن است منداطق متروکده در معدادن    

شود. میدزان تولیدد گداز در ایدن منداطق       ها می باشند که این امر باعث تجمع گاز در این قسمت شده برگرفته

ت ادامه داشته باشد. برای محدوده خارج مناطق متروکه بوده و برای یک دوره طولانی مد فراوانممکن است 

 گاز زدایدی های  یابد. در اینجا نیز لوله متوقف نشده و همچنان ادامه می سنگ گازدار، عملیات گاز زدایی زغال

 (.Mcpherson,1993شوند ) ها کار گذاشته می ها یا چاه در سدها، تونل

 

 CMM (www.iea.org) فرایند :4-3 شکل

 

 (ECBMسنگ ) های زغال روش بهبودیافته متان زدایی از لایه -3-5-3

نشان داده شده  5-3در این روش در شکل  متان زدایی ی است. نحوه CBMروش  بهبودیافته ،این روش

شود.  تفاده مییکدیگر در این روش اس جای بهها  لکولواست و به این صورت است که از اصل جانشینی م

 اکسید کربن دیلکول ورا داراست این بدان معنی است که دو م اکسید کربن دیقابلیت جذب  سنگ زغال

http://www.iea.org/
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یک مکانیسم برای تولید متان است. در این مورد  ECBM رو نیازاند. شولکول متان وتواند جایگزین یک ممی

 سنگ زغالمستقیم به داخل لایه  طور هبو نیتروژن  کربن دیاکس ید، سنگ زغالکشی از لایه آب جای به

د. این عمل دو شوجای بگیرد و متان آزاد  سنگ زغالمتان در سطح  جای بهشود که و سبب می شده تزریق

 منفعت کلی دارد:

مثال در  عنوان  به. کرداستفاده  کربن دیاکس یدسازی یک روش ذخیره عنوان بهتوان از این روش می -9

گیرد این روش برای کاهش در فضا مالیات تعلق می شده هیتخل کربن دیاکس یدان کشور نروژ که به میز

 است. مؤثرها بسیار هزینه

، شده استحصالکشی باشد و در صورت کاهش میزان متان  همراه با آب متان زداییعملیات  که یدرصورت -7

ی از کاهش متان استحصالی از جلوگیر منظور بهتواند تا دو سال جلوتر می اکسید کربن دی قیتزرعملیات 

 به کار گمارده شود. CBMهای گمانه

 

 ECBM (www.iea.org) فرآیند :5-3 شکل

 

تواند سبب افزایش بازیابی  می ECBMهای اجرا شده نشان داده است که  سازی و نیز پایلوت های شبیه روش

خراج شود. مطالعات آزمایشگاهی نشان های زغالی قابل استخراج و غیرقابل استخراج پیش از است متان در لایه

نسبت به متان را در خود  اکسید کربن دیهای زغالی قادرند چیزی در حدود دو برابر گاز  داده است که لایه

های زغالی قابل استخراج  تنها در داخل لایه صورت بهاکسید کربن  دی یساز رهیذخرحال هذخیره کنند. به
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را با سایر گازها  اکسید کربن دیشود. بدین منظور،  نگام استخراج میسبب مشکلات ایمنی در معادن در ه

نشان داده است که به ازای هر مقدار  شده انجامو سپس به داخل لایه تزریق کرد. مطالعات  کردباید مخلوط 

سید اک دیشود. بنابراین تمایل بیشتر به ترکیب نیتروژن با  برابر گاز متان آزاد می 7، شده تزریقنیتروژن 

 است. کربن

 مزایای روش زهکشی متان -3-6

، خرد کردن زیاد آن و استخراج سنگ زغال ازحد شیبتولید متان از معادن به دلیل تولید  ،در چند دهه اخیر

استفاده از روش زهکشی متان دارای مزایای زیادی است که  رو نیازااست.  افتهی شیافزازغال از اعماق زیاد 

 (:USEPA, 1999)از  اند عبارت

 های توقفکاهش زمان -3-6-1

است. این  شده حاصل سنگ زغالهای لایه متان زدایی، بیشترین منفعتی است که از سنگ زغالافزایش تولید 

 .شودبه دلیل وجود متان بالا متوقف ن یمعدنکارد عملیات شوامر باعث می

 های مربوط به تهویهکاهش هزینه -3-6-2

هوای تمیز  تأمیناست. در بیشتر معادن،  متان زداییویه دومین منفعت های سیستم تهکاهش هزینه

های تهویه تواند کمک زیادی به کاهش هزینهمی متان زداییعملیات استخراج پیوسته، گران است.  منظور به

 د.کنو کمک به استخراج پیوسته 

 گذاری اولیهکاهش هزینه سرمایه -3-6-3

شود که در هنگام حفر شود این امر سبب میهای تهویه میش هزینهباعث کاه متان زداییاز آنجا که 

 های معدن مشکل تهویه بروز ننماید. این امر دو مزیت دارد:راهروها و ورودی

 .هم به متصلهای ها و ورودیکاهش تعداد گمانه -9 

 ها.ها و راهروها نسبت به پهنههای استخراج زغال از ورودیآمدن هزینه پایین -7

ها خیلی بیشتر از ورودی سنگ زغالمکانیزه، هزینه استخراج  جبهه کار طولانیباید توجه داشت که در روش 

 ها است.از هزینه استخراج از پهنه
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 استخرا  قابلسنگ  افزایش ذخایر زغال -3-6-4

د. این امر ها و نیز راهروها را کاهش داشود که بتوان در طراحی معدن تعداد ورودیباعث می متان زدایی

 د.کرتوان میزان ذخیره بیشتری را از اعماق بیشتر استخراج و نیز می شده استخراجسبب افزایش بازیابی 

 افزایش ایمنی -3-6-5

د شو وجود متان زیاد در هوای معدن باعث بروز حواد  ناگواری برای کارگران و ایجاد یک محیط ناایمن می

 شود.شکلات ناگوار میباعث کاهش این م متان زدایی رو نیازا

 گردوغبارذرات ریز و  انتشارکاهش متائل مربوط به  -3-6-6

باعث کاهش  متان زداییوجود دارد.  گردوغبارهای ذرات و کنترل هزینه متان زدایییک ارتباط مستقیم بین 

نشان داده است که  9توسط میندل شده انجامشود. مطالعات می گردوغبارهای کنترل ذرات هزینه

یابد. افزایش می کار نهیسدر  گردوغبارمتر بر دقیقه باشد، تمرکز ذرات  981سرعت هوا بالای  که یدرصورت

و عملکرد دستگاه شیرر نشان داده  کار نهیسدر ارتباط با متوسط سرعت هوا در  6-3شکل این موضوع در 

به پیشرفت فناوری زیاد مناسب امروزه با توجه  جبهه کار طولانیهای  شده است. اگرچه این شکل برای روش

 متان زداییدر اثر  گردوغبارهای ذرات  برای کاهش هزینه اعتماد قابلبه دست آوردن یک تخمین  اما نیست

 اغلب اوقات پیچیده و مشکل است.

 

 (USEPA, 1999) کار نهیسدستگاه شیرر نسبت به متوسط سرعت هوا در  از عملکردناشی  گردوغبارمیزان ذرات  :6-3شکل 

                                                           
1
 Mundel 
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 کاهش متائل مربوط به آ -3-6-7

 متان زدایی. با شودمی سنگ زغالباعث اخلال در عملیات استخراج  سنگ زغالوجود آب در کف و سقف لایه 

 رسد.و مشکلات مربوط به آن به حداقل می شده حذف سنگ زغالآب موجود در کمربالای لایه 

 ترتر و راحتشرایط کاری ایمن -3-6-8

 بالا، استفاده از  باقدرتهای تهویه  متان زیاد در داخل معدن و استفاده از دستگاه در صورت وجود

متر بر دقیقه  981های تنظیمی هوا برای تنظیم شدت جریان هوا الزامی است. سرعت هوای بالای سیستم

تر برای راحتتواند به ایجاد شرایط ایمن و  می متان زداییرو کند. ازاینمشکلاتی برای کارگران ایجاد می

 کارگران منتهی شود.

 برق مورد نیاز معدن نیتأم -3-6-9

ها  ها، گرم کردن ساختمانتوان برای تولید الکتریسیته، سوخت دستگاه از انرژی گازهای خروجی از معدن می

 .کردآلات موجود در محل معدن استفاده  و سوخت ماشین

 با گاز طبیعی CBMمقایته گاز  -3-7

گازهای طبیعی باید از نقطه نظر هزینه تولید، بازاریابی و پارامترهای اقتصادی سایر ان با مقایسه گاز مت

های شود. این گاز در اثر فعالیتگاز طبیعی معمولاً در تشکیلات آهکی و شیلی یافت می مدنظر قرار گیرد.

 سنگ زغالان در سطح که گاز مت کند. حال آنبه سمت بالا حرکت می ها یخوردگ نیچها و تکتونیکی، گسل

ر ادار قابل انتقال است. در روش تولید گاز طبیعی، مقد شود و توسط آب موجود در تشکیلات زغالجذب می

کند و یک رابطه مستقیم از ابتدا گاز استحصالی با گذشت زمان و افزایش میزان آب خروجی کاهش پیدا می

با کاهش مقدار آب،  CBMدر روش  که یدرحالار است. تا انتهای تولید بین تولید گاز و آب زهکشی شده برقر

یابد بلکه در یک بازه زمانی از میزان آب زهکشی شده، درصد متان  درصد متان مستقیماً کاهش نمی

یابد و در ادامه آن با کاهش میزان آب زهکشی شده، درصد متان نیز کاهش  افزایش می شده استحصال

های نشان داده شده در این شکل ان داده شده است. حالت منحنینش 2-3یابد. این ارتباط در شکل  می
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های میزان تولید گاز گمانه یطورکل بهمخزن است.  یشدگ اشباعها، نفوذپذیری و درجه تابعی از فاصله گمانه

CBM های گاز طبیعی کمتر است. نسبت به چاه 

های کشی گمانه ین است که هزینه آببا هزینه تولید گاز طبیعی بیانگر ا CBMمقایسه هزینه تولید گاز 

CBM ذخایر از آنجا که  .های تولید گاز طبیعی استخیلی کمتر از چاهCBM  عمق کمتری نسبت به در

 .(Law and Rice, 1993) ها در این روش کمتر استاند هزینه حفاری گمانه واقع شده یعیطب گازذخایر 

 

 (www.energy.gov) ز نقطه نظر تولیدا CBM مقایسه بین گاز طبیعی و گاز :2-3 شکل

 

 نوع گاز برحتب CBMموارد استفاده از گاز  -3-8

، برنامه استفاده و فروش این گاز متان زداییها در یکی از تصمیمات پیش روی صاحبان معادن و شرکت

ن معدن نزدیک خطوط لوله گاز طبیعی قرار داشته باشد یک مزیت خوب برای صاحبا که یصورت دراست. 

 متان زداییتوانایی صاحبان معدن برای فروش گاز اهمیت بالایی در فرآیند  رو  نیا ازرود معادن به شمار می

 .(USEPA, 1999زیر است ) صورت بهنوع آن  برحسب CBMهای استفاده از گاز دارد. زمینه
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 1گاز با ارزش حرارتی بالا -3-8-1

Btu 151ود که دارای ارزش حرارتی بیشتر از شگاز با ارزش حرارتی بالا به گازی اطلاق می
بر فوت مکعب  7

گاز،  کی یارزش حرارتاستاندارد است و امکان استفاده از آن در خطوط لوله گاز طبیعی وجود داشته باشد )

هر مترمکعب  یارزش حرارت .شود یم دجادیمترمکعب آن گاز ا کیاست که در اثر سوختدن  یمقدار حرارت

مکعب از آن  فوت کیچنانچه  گرید  عبارت  به است دینفت سف تریل کی یدل ارزش حرارتمعا باًیمتان تقر

 گریبا د سهیلحاظ در مقا نیکه از ا دکن یآزاد م یحرارت یانرژ یکالرلویک 757سوزانده شود معادل با 

صلی قرار در فاصله دوری از خطوط لوله ا متان زداییسیستم  که یدرصورتاست(.  توجه قابل اریها بس سوخت

 به فروش رساند. از گازهای با ارزش حرارتی بالا  آن راسازی آوری و فشردهتوان با جمع داشته باشد می

 :کردتوان در موارد زیر استفاده می

 درصد( 12گاز شهری )متان بالای  -

 درصد(. 82الای تولید آمونیاک، متانول و اسید استیک )متان ب منظور بهمواد خام  یها کارخانهاستفاده در  -

در   عنوان سوخت اتومبیل با موفقیت به CBMها. کاربرد گاز ها، تانکرها و اتومبیلسوخت اتوبوس عنوان به -

 اکراین و جمهوری چک استفاده شده است.

 3گاز با ارزش حرارتی متوسط -3-8-2

 ند. از این گاز بر فوت مکعب استاندارد هست Btu 151تا  311این گازها دارای ارزش حرارتی بین 

 هایی از آن اشاره شده است. شود که در زیر به نمونههای زیادی میاستفاده

 افزایش ارزش حرارتی گاز خط لوله. منظور بهمخلوط با سایر گازها  عنوان به -

 سوخت در بویلرهای صنعتی. عنوان به سنگ زغالهمراه با  -

 درصد(. 71ن بالای سوخت در موتورهای احتراق داخلی )متا عنوان به -

 درصد(. 51)متان بالای  شور آبشیرین کردن  تأسیساتکاربرد در  -

                                                           
1
 High-Btu Gas 

2
 British thermal units 

3
 Medium-Btu Gas 
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 درصد(. 35های کوچک )متان بالای  سوخت در توربین عنوان به -

 های محل معدن. و گرم کردن مکان تأسیساتسوخت برای  عنوان به -

 درصد(. 31های سوختی )متان بالای  استفاده در سلول -

 1ا ارزش حرارتی پایینگاز ب -3-8-3

بر فوت مکعب استاندارد است. به دلیل کیفیت پایین این گاز،  Btu 311از این گاز دارای ارزش حرارتی کمتر 

یک منبع انرژی اولیه  عنوان بهاستفاده از این گاز  رو نیازاشود. در اکثر معادن به داخل هوا رهاسازی می

های جدید باید به بررسی استفاده از این گازها  ود فناوریزمان و ور باگذشتکه  هرچنداست.  رممکنیغ

 زیر است: صورت بهپرداخت. بعضی از موارد استفاده از این گاز 

 درصد(. 9زیر های اکسیداسیون )متان  تبدیل هوای تهویه به انرژی با استفاده از فناوری -

 درصد(. 9زیر نیرو )متان  در تولید احتراق قابلیک سوخت  عنوان بهاستفاده از هوای تهویه  -

 درصد(. 9زیر های گازی )متان  در توربین احتراق قابلیک سوخت  عنوان بهاستفاده از هوای تهویه  -

 یگاز کشمنظور افزایش نرخ  راهکارهای مدیریتی به -3-9

ه قرار ، مورد استفادسنگ زغالباید اقدامات خاصی بسته به شرایط لایه  یگاز کشسازی یک سیستم در بهینه

 (:Wang and Xue, 2008)از  اند عبارتگیرد که 

 ها تعیین فاصله بهینه گمانه -3-9-1

 زمان مدتها در  ها و نیز تعمیر و نگهداری آنوابسته به موقعیت صحیح گمانه یگاز کشبهبود سیستم 

دی شامل نفوذپذیری ها نیازمند دسترسی به اطلاعات زیاطراحی شبکه گمانه رو نیازااز آن است.  برداری بهره

ها و نیز نفوذپذیری القایی ناشی از شناسی، تغییر شکل های زمین، آنومالیسنگ زغالو گاز محتوی لایه 

 است. یمعدنکارعملیات 

 بهبود سیتتم زهکشی متان -3-9-2

 بهبود سیستم زهکشی متان شامل موارد زیر است:

                                                           
1
 Low-Btu Gas 
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 د.کن تأمینمورد نیاز شبکه طراحی شده را  بتواند حجم گاز که یطور بههای مناسب انتخاب پمپ -9

زیادی دارد و باید  تأثیرها بر عملیات زهکشی متان  انتخاب قطر و جنس مناسب لوله ،هاافزایش قطر لوله -7

 د.شوای  در طول فرایند زهکشی گاز به آن توجه ویژه

 زهکشی آب در سیستم زهکشی متان. منظور بهنصب وسایل خودکار  -3

 گرفتن اصول نصب تعمیر و نگهداری سیستم زهکشی متان.در نظر  -4

آمریکا اصول زیر  9وری عملیات زهکشی متان، اداره ایمنی و بهداشت در معادن افزایش ایمنی و بهره منظور به

انجام و تعمیر و نگهداری خطوط انتقال گاز متان در معادن زیرزمینی و بر روی سطح زمین  منظور بهرا 

 .(Thakur, 2006)ه این اصول به شرح زیر است ه است ککردمشخص 

GRPای ) های دارای محافظ شیشه پلاستیکجنس خطوط لوله باید از جنس  -
. یا فولاد باشداتیلن  و پلی (2

 که یدرصورتباشند و در عوض از آسیب تجهیزات معدنی دور باشند.  ونقل حملقابل  یراحت بهها باید  این لوله

در مقابل بارهای وارده استفاده  انعطاف قابلهای فولادی از لوله جود داشته باشد بایدامکان تخریب راهروها و

، سیستم باربری، لوکوموتیوها و آتشباری نوار نقالهها در معدن شامل د. منبع اصلی خطر برای شبکه لولهکر

برای اتصال  .(ECE, 2010)ها در اثر تخریب سقف وجود دارد  رحال احتمال آسیب دیدن این لولههاست. به

 پلاستیک به فولاد یا پلاستیک به پلاستیک باید از اتصال جوشی مناسب استفاده شود.

 مورد آزمایش قرار گیرد. psi11طول کل خط لوله بین ابتدا و انتهای گمانه تهویه باید در فشار  -

 خط لوله انتقال گاز در راهرو برگشت هوا نباید در زیر خاک قرار بگیرد. -

در حین عملیات حفاری یک گمانه ممنوع است. در محل اتصال  جز بهستفاده از شیلنگ در خط لوله ا -

 استفاده شود. انعطاف قابلای  های لوله باید از تیو  گریکدیها به  لوله

باید از جداکننده آب از گاز  گذاری دیواره گمانه، حذف و جلوگیری از ورود آب به داخل لوله منظور به -

 د.شوها باید مجوزهای لازم آن کسب  ه شود. در صورت استفاده از سایر جداکنندهاستفاد

 فولادی، باید ملاحظات لازم در عدم خوردگی لوله انجام شود. های در صورت استفاده از لوله -

                                                           
1
 Mine Safety and Health Administration 

2
 Glass‐Reinforced Plastic 
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 استفاده شود. ها باید از شیرهای فشارشکن در سر هر کدام از گمانه -

 تعمیر و نگهداری صورت پذیرد. های وسط افراد مجرب و آشنا به سیستمای خطوط لوله باید ت بازرسی هفته -

علاوه بر خطوط لوله، سیستم تهویه  که یصورتدر صورت مشاهده میزان انتشار بالای متان در معدن، به  -

 نیز نتواند آن را به حد مجاز برساند، استفاده از ابزارهای پایش ضروری است.

دقیق توسط  طور بهزهکشی گاز متان باید در حین عملیات حفاری و بعد از آن  شده یحفارهای  تمام گمانه -

 ابزارهای خاص مورد بازرسی قرار گیرند.

 یگاز کشافزایش زمان  -3-9-3

ماه  8تا  6باید  گاز کشیمیلی دارسی، مدت زمان  91-3با نفوذپذیری کمتر از  سنگ زغالهای  برای لایه

 افزایش یابد.

 یت گاز خروجیبهبود کیف -3-9-4

کیفیت گاز خروجی از اهمیت بالایی برخوردار است. باید تمهیداتی اندیشیده شود تا گاز از کیفیت بالایی 

د. کیفیت گاز از لحاظ میزان رطوبت، ترکیبات سولفور، ترکیبات هیدروکربنی )شامل اتان و شوبرخوردار 

های سطحی، کارخانه  های زهکشی، شبکه لوله مانهپروپان( باید مورد بررسی قرار گیرد. این عوامل باید در گ

 .(ECE, 2010)گیری شود  و غیره اندازه پمپ خانهاستحصال متان، 

 بهبود سیتتم پایش گاز -3-9-5

شود. کیفیت پایش  های کنترل از راه دور استفاده می کارایی بیشتر سیستم زهکشی گاز از سیستم منظور به

 ر و نگهداری و کالیبراسیون سنسورها و سایر ابزارهای پایش بستگی دارد.به قابلیت اعتماد، موقعیت، تعمی

 CBMمحیطی و مشکلات موجود در اجرای یک پروژه  متائل زیتت -3-11

از ارکان توسعه پایدار هر کشوری است. امروزه با توجه به رویکرد جهانی به مسئله حفاظت از  زیست محیط

در  زیست محیطمخرب بر  آثارهای شناسایی، ارزیابی و مدیریت  ههای بسیاری در زمین ، تلاشزیست محیط

)کاهش  زیست محیطمفید برای  آثارعلاوه بر داشتن  CBMهای  سطح جهان صورت گرفته است. پروژه

است که باید در حین اجرای پروژه به آن  محیطی زیستمخرب  آثارسری  گازهای وارد شده به هوا( دارای یک
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زیر  صورت بهو نیز مشکلات اجرایی آن  CBMهای  پروژه محیطی زیستمخرب  آثار نیتر مهمتوجه شود. 

 است:

 شده استحصالمیزان آ   -3-11-1

دار باشد یا زیر سطح آب ایستابی قرار گرفته باشد، مقدار آب زیادی در  آب سنگ زغالدر شرایطی که لایه 

 گریدو...( و فاکتورهای  سنگ زغالری، رتبه شناسی )نفوذپذیشود که به عوامل زمینتولید می CBMفرایند 

استفاده برای  نشود و یشناس نیزمتواند وارد تشکیلات سختی و میزان تولید( وابسته است، این آب می)

 شده استحصالولی با گذشت زمان میزان آب  های تبخیر سطحی ذخیره شود،یا در تالاب آبیاری شود و

شود و با توجه به شکل  باعث پایین آمدن سطح آب ایستابی نیز می هشد استحصالیابد. میزان آب کاهش می

های دارای که این زمیناین خصوص بههای اطراف دارد منفی بر روی زمین تأثیرمشخص است که  3-8

 .(USEPA, 1999) کاربری کشاورزی باشند

ین از آن در آبیاری مزارع آوری آب در سطح زم توان با جمعآب زهکشی شده معمولاً شور است نمی ازآنجاکه

اما این عامل منجر به  شودد. اغلب اوقات این آب دوباره به داخل تشکیلات سنگی تزریق میکراستفاده 

. در کشورهای گرم مانند استرالیا آب به داخل شودها به داخل سفره آب زیرزمینی میانتقال آلودگی

آوری آب در داخل استخرها و یخ زدن آن  با جمع شود. در کشورهای سرد،استخرهای تبخیری فرستاده می

 و آب تمیز را مورد استفاده قرار داد. کردتوان نمک موجود در آن را جداسازی می

 ستیز طیمحمداوم آسیب به  طور بهتواند نامناسب ظاهر شوند می صورت بهچنانچه این فرایند  هرحال به 

اساسی  گیریهای تصمیممیزان حذف آب و دیگر ملاک برساند، بنابراین اطلاعات کیفی آب برای طراحی

 واهد بود.خ

 
 های اطرافبر روی زمین CBM زهکشی آب در فرایند : تأثیر8-3 شکل
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 در هوا رهاشدهمیزان گاز متان  -3-11-2

، باعث گرمای هوا اکسید کربن دیبرابر بیشتر از  71شود. متان  مقداری گاز متان همواره به هوا تخلیه می

 شود. بنابراین تخلیه یا فرار متان خیلی خطرناک است.می

 آلودگی صوتی و هوا ناشی از کمپرسورها و سایر تجهیزات -3-11-3

کنند که  و صدای ناهنجار تولید می گردوخاک، میزان زیادی متان زداییتجهیزات مورد استفاده در عملیات 

 .کرداستفاده  باید سعی شود از وسایل و تجهیزات استاندارد در فرآیند

 برهم زدن منظره طبیعی سطح زمین -3-11-4

از سطح زمین صورت پذیرد به دلیل ایجاد  متان زداییکه  در هنگامی خصوص به CBMدر اجرای یک پروژه 

خورد که باید تمهیدات لازم در اجرای  جاده و خطوط لوله در سطح زمین منظره طبیعی زمین به هم می

 ,USEPAمنظره طبیعی زمین حداقل دستخوش را داشته باشد صورت پذیرد ) که یطور بهعملیات سطحی 

1999.) 

 در دسترس نبودن خطوط انتقال گاز -3-11-5

این است که گاز آن به خطوط لوله اصلی انتقال گاز  CBMهای برای یک پروژه ترین مزیتیکی از مهم

ه نزدیک خطوط انتقال گاز واقع شده باشد. ای است ک، پروژهCBMبهترین پروژه  رو نیازاتحویل داده شود. 

های انتقال گاز به خطوط لوله اصلی کمیت و کیفیت گاز استحصالی است. این گازها یکی دیگر از محدودیت

 درصد متان و عاری از گازهای خطرناک باشند. 12باید حاوی بیشتر از 

 1دسترسی به زمین -3-11-6

 شده واقعای  پروژه در منطقه که یدرصورتدهد. حت پوشش قرار میمنطقه وسیعی را ت CBMهای انجام پروژه

ها ایجاد هایی با صاحبان زمینهای آن منطقه دارای کاربری کشاورزی باشد ممکن است چالش باشد که زمین

 شود. بنابراین بهتر است قبل از انجام پروژه تمهیدات لازم برای رفع این مشکلات صورت پذیرد.

 

                                                           
1
 Land Access 
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 بودن نرخ گاز کشیپایین  -3-11-7

 به دلیل کمبود  کشی گاز کماست. نسبت  گاز کشی، نسبت پایین نرخ گاز کشیمشکل اصلی در زمینه 

درصد معادن  15ها با نفوذپذیری کم و ضعیف است. نزدیک به از لایه گاز کشیدر زمینه  مؤثرهای روش

ترین عوامل هستند. بنابراین از مهم میلی دارسی 310تا 410هایی با نفوذپذیریخطردار در چین دارای لایه

های پایش گاز، کافی نبودن ، سیستمگاز کشیهای نامناسب توان به سیستمکاهش نسبت زهکشی می

 (.Wang, 2003) کرداشاره  گاز کشیها، فرصت ناکافی گمانه

 قیمت گاز طبیعی -3-11-8

قیمت  تأثیردر رقابت مستقیم با گاز طبیعی است و فروش این گاز تحت  CBMانه گاز زهکشی شده از گم

قاعدتاً باید با بررسی قیمت کمتر گاز طبیعی انجام  CBMگاز طبیعی است بنابراین اقتصادی بودن یک پروژه 

 شود.

 های مختلف متان زداییروش -3-11

 مقدمه -3-11-1

های منجر به استفاده از روش جهانمتفاوت در سراسر  نکاریمعدشناسی و شرایط تفاوت ساختارهای زمین

همراه با  متان زداییو  9معدنکاریپیش از  متان زداییصورت کلی مختلف زهکشی متان شده است که به دو 

متان هستند و در انجام یک پروژه  یها هر کدام دارای مزایا و معایب قابل انجام است. این روش 7معدنکاری

متان  یها در پروژه و بررسی فنی و اقتصادی باید یکی از روش رگذاریتأثسی کلیه پارامترهای با برر زدایی

 ترکیب با یکدیگر مورد بررسی قرار گیرد. صورت بهها  ای از این روش یا مجموعه زدایی

 متان زدایی پیش از معدنکاری -3-11-2

بدا   متان زداییها، عملیات زی راهروها و ورودیسا و نیز با آماده معدنکاریدر این روش قبل از انجام عملیات 

 ایجداد   معددنکاری سدال زودتدر از شدروع     2تا  7ها های قائم و افقی قابل انجام است. این گمانهحفاری گمانه

                                                           
1
 Pre-Drainage 

2
 Post- Drainage 
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برای کاهش خطر انفجار در معدن ضروری است زیرا با انجام این روش حجم  متان زداییشوند. این روش می

شوند. ارزیابی استفاده از باشند، حذف میپتانسیل ایجاد خطر را دارا می معدنکاریانجام زیادی از گازها که با 

 کده  یدرصورتهای تجربی و نظری قابل انجام است.  با استفاده از روش معدنکاریپیش از  متان زداییسیستم 

ه باشدد بدا   شناسی یکسان و خصوصیات مشدابه وجدود داشدت    در این محدوده معادنی فعال با مشخصات زمین

تدوان بده یدک     ، مدی سدنگ  زغدال بررسی مسائل مربوط به گاز موجود در معادن مجاور و نیز گاز محتوی لایه 

 تصمیم صحیح در مورد پیش زهکشی متان رسید.

 متان زدایی با حفر گمانه قائم از سطح زمین -1 -3-11-2

ها برای زهکشی متان نیاز به   این گمانهشوند. احداحفر می سنگ زغالقائم تا سطح لایه  طور بهها این گمانه

هستند ولی معمولاً به نحوی  حفر قابلها با قطرهای مختلف  روش یا تجهیزات غیرمعمولی ندارد. این گمانه

اینچ  3کند و جداره داخلی دارای قطر اینچ گاز را به سطح زمین منتقل می 4است که جداره خارجی با قطر 

دهد. تجهیزات سطحی شامل  گمانه قائم با تجهیزات سطحی آن را نشان میشمایی از یک  1-3است. شکل 

که با عملیات به دلیل این دشدهیتولها گاز . در این گمانهاند شده  واقعبالابر و جداکننده در سطح زمین 

صد در 11تا  51های قائم قادرند تداخل پیدا نکرده است از کیفیت بالایی برخوردار است. گمانه معدنکاری

 (.USEPA, 1999)نمایند را زهکشی  سنگ زغالگاز موجود در لایه 

جدار هایی در شود و سوراخدر تمام طول چال قرار داده می یجدار بنداگر گاز از چندین لایه زهکشی شود، 

شود. این نوع زهکشی امکان همزمان تولید از چندین افق را ممکن ایجاد می سنگ زغالدر هر افق لایه  یبند

 سازد.می

 (.Lambert et al., 1980)رود بکار می یجدار بندو گمانه از میان  سنگ زغالدو روش برای ارتباط بین لایه 

 دار توسط روش شکافت هیدرولیکی. با بارهای شکل یجدار بندسوراخ کردن  -9

 با استفاده از تجهیزات خاص. یجدار بندهایی عمود بر ایجاد سوراخ -7 
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 (William, 1994) هکشی متان توسط گمانه قائمز :1-3شکل 

 

بتوانند کل سطح لایه را تحت  که یصورتها به  های قائم، تعیین فاصله بهینه گمانه در طراحی شبکه گمانه

گذارند. دو  می تأثیرهای قائم  پوشش قرار دهند از اهمیت بالایی برخوردار است. عوامل زیادی بر فاصله گمانه

د در ابتدا مورد بررسی قرار گیرند، یکی مدت زمان در اختیار برای زهکشی متان با استفاده عامل اصلی که بای

ها و دیگری بودجه است. واضح است که هر چه مدت زمان برای زهکشی متان بیشتر باشد  از این گمانه

مدت زمان هاست.  شوند و این خود عاملی بر کاهش هزینه ها در فاصله دورتری از یکدیگر حفر می گمانه

 (.William, 1994است ) معدنکاریسال قبل از  5تا  4های قائم حداقل  مناسب برای زهکشی متان از گمانه

 های قائمدر گمانه شده کنترلروش شکافت هیدرولیکی و آتشباری  -الف

هدای   سنگ و سدنگ  زغال  در اعماق زیاد به سبب فشار محصورکننده بیشتر، میزان تراوایی و نفوذپذیری لایه

نباشد. با پیشدرفت فنداوری    مؤثرشود که گمانه معمولی دیگر  یابد. این عامل باعث می دربرگیرنده کاهش می
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با نفوذپذیری کم از روش شدکافت هیددرولیکی و ایجداد     سنگ زغالهای افزایش نفوذپذیری در لایه منظور به

 شود.( استفاده میشده کنترلحفره )با استفاده از آتشباری 

 هیدرولیکی روش استاندارد قابل کاربرد بدرای افدزایش تولیدد گمانده در صدنعت نفدت و گداز اسدت.         شکافت 

در چنددین   متحدده  الاتید اشکافت هیدرولیکی مورد استفاده در صنعت نفت و گداز در   شده اصلاحهای روش

کی هددف  (. در روش شکافت هیددرولی USEPA, 1999بکار برده شده است ) سنگ زغالهای ناحیه برای لایه

متر در کف گمانه در دو جهت توسط فشار آب است  6/1تا  3/1هایی به طول ها و شکستگیاصلی ایجاد ترک

منطقه عملیاتی شرایط لازم برای استفاده از روش شکافت هیدرولیکی را دارا باشدد ایدن روش    که یصورتدر 

 (.Wang and Xue, 2008) شودها و کاهش تجهیزات میسبب کاهش تعداد گمانه

کاملاً سداده اسدت. در ایدن روش     سنگ زغالهای اصلی شکافت هیدرولیکی برای زهکشی گاز از لایه سازوکار

شود. بسته به روش  با مته حفر می سنگ زغالتا عمق معینی در زیر لایه  متر میلی 715ای به قطر  ابتدا گمانه

 فشدار  تحدت  سدنگ  زغدال ا بدالای لایده   متری از سدطح زمدین تد    میلی 994مورد استفاده، یک جداره فولادی 

 سنگ زغالی  به داخل لایه فشار تحت شده انتخابشود. برای شروع گسترش شکستگی، سیال  کاری می سیمان

اسدت، فدوم تولیدد     فدوم سداز  شود. در این روش با تلمبه کردن نیتروژن به داخل آبی که حاوی یک  پمپ می

های مشخص برای غلبه بدر  ای با اندازه ول فرآیند، ذرات ماسهدرصد نیتروژن دارد. در ط 25شود. این فوم  می

هدای ایجداد شدده را پدس از      شوند تا شکافهای نزدیکی دیواره به سیال اضافه می های برجا و شکستگی تنش

این ذرات چنان است که مجرایی برای جریان گاز ایجاد کند تدا گداز    ییتراواکاهش فشار سیال باز نگه دارد. 

برابر نرخ تولیدد گداز    71تا  5چند صد متر دورتر جاری شود. نرخ تولید گاز با استفاده از این روش، بتواند از 

روش شدکافت هیددرولیکی و در    یسدر چداه   تأسیسات 91-3(. در شکل 9361قبل از استفاده است )بایس، 

 روش حفره باز به همراه شکافت هیدرولیکی نشان داده شده است. 99-3شکل 
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 (William, 1994) در روش شکافت هیدرولیکی یسر چاه تأسیسات :91-3شکل 

 

 

 (USEPA, 1999) های قائمروش شکافت هیدرولیکی و ایجاد حفره در گمانه :99-3شکل 



 های گاززدایی در معادن زغال سنگسوم: فرآیند گاززدایی و روشفصل 

31 

 

ها با مواد ها و افزایش سطح آزاد، تعدادی از گمانهکنترل شکستگی منظور به شده کنترلدر روش آتشباری 

در  شده کنترلماند. روش آتشباری  ها خالی میهای واقع در بین آن از گمانه شوند و تعدادیمنفجره پر می

افزایش پیدا کند، میزان کارایی و  ها شده و هر چه طول گمانههای قائم سبب کاهش حفر تعداد گمانهگمانه

 یابد. ایمنی روش افزایش می

 (:Wang and Xue, 2008) عبارت است از شده کنترل یآتشبار ونتایج شکافت هیدرولیکی 

برابر شده و میزان گاز خروجی  5تا  7سبب افزایش نفوذپذیری به میزان  شده کنترلاستفاده از آتشباری  -9

 یابد. درصد افزایش می 11تا  51

برابر شده و میزان گاز  911تا  91استفاده از شکافت هیدرولیکی سبب افزایش نفوذپذیری به میزان  -7

 یابد. افزایش می درصد 711تا  911خروجی 

 با گمانه عمودی از داخل معدن متان زدایی -3-11-2-2

ها و راهروهای معدن به وقوع بپیوندد، نفوذ  یکی از مسائل و مشکلاتی که ممکن است در هنگام حفر ورودی

 ها ای از حفر این گمانه نمونه 97-3است. در شکل  معدنکاریمتان از طبقات سقف به داخل راهروها پیش از 

 که قرار بوده است توسط روش جبهه کار 9پواچانتاس 4در معدنی در آمریکا و بر روی لایه زغالی شماره 

قطر متر از یکدیگر و  95ها در مرکز راهروها به فواصل  استخراج شود نشان داده شده است. این گمانه طولانی

میزان متان زهکشی شده برابر  شده یفارححلقه گمانه  32روز، از  16اند و بعد از  متر حفاری شده سانتی 9/4

ها در شکل  این گمانه یسر چاهزیرزمینی  تأسیسات. (William, 1994)میلیون مترمکعب بوده است  34/1با 

 نشان داده شده است. 3-93

                                                           
1
 Poachontas 
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 (William, 1994) معدنکاریهای عمودی به داخل طبقات سقف پیش از  گمانه: 97-3شکل 

 

 

 (9389های عمودی در معادن )هارتمن،  گمانه یچاهسر  تأسیسات :93-3شکل 
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 زهکشی متان با گمانه افقی -3-11-2-3

استفاده  معدنکاریهای افقی پیش از  بیشتر معادن زیرزمینی از روش زهکشی متان با استفاده از گمانه

 بالا باشد. یجبهه کار طولانلایه در روش  یزیگاز خشود که میزان  کنند. از این روش وقتی استفاده می می

 شمایی از حفاری افقی در داخل معدن نشان داده شده است. 94-3در شکل 

 

 های افقیشمایی از زهکشی متان در یک معدن با استفاده از گمانه: 94-3شکل 

 

است. از مزیت  کایدر آمر سنگ زغالهای  یک روش رایج در زهکشی متان از لایهی افقی ها زهکشی با گمانه

ه در ک آن حال  شود های قائم این است که تمام طول گمانه در داخل لایه حفر می نسبت به گمانه ها این گمانه

 95-3لایه است. با توجه به شکل  باضخامتشود برابر  های قائم طولی از گمانه که از آن زهکشی می گمانه

ند و سبب شوها حفاری  کلیتعمود بر  طور بهتوانند  ها می ها این است که این گمانه دومین مزیت این گمانه

 د.شونافزایش زهکشی متان 
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 (William, 1994) ها های افقی در جهت عمود بر کلیت تصویر افقی از حفر گمانه :95-3شکل 

 

 شود. های زیر انجام می به روش معدنکاریهای افقی پیش از  حفاری گمانه یطورکل به

 های افقی از انتهای چاه قائم گمانه -الف

امکان استفاده از این روش  منظور بهشود.  ها و راهروهای معدن استفاده می روش قبل از احدا  ورودی از این

در ویرجینیدای شدرقی بدر روی لایده پترسدبورگ       9125در زهکشی متان، دو آزمدایش در آمریکدا در سدال    

متدر   7/9دیدواره   یرگدذا  لولده متدر و بدا    93/4قطر ابتدا یک چاه به  96-3است. با توجه به شکل  شده انجام

متر در داخل لایه  751تا  957حلقه گمانه افقی به طول  2است. سپس از انتهای این چاه تعداد  شده یحفار

میلیدون   4/33ها، میزان  سال از حفر و زهکشی متان از این گمانه 8ند. در مدت زمان شدحفاری  سنگ زغال

میلیون مترمکعب آن به فروش رسید. در آزمدایش   7/95د که از این میزان متان، شمترمکعب متان زهکشی 

افقی به طول   حلقه گمانه 5شده بود و  یمتر حفار 5/5دوم که در همین معدن انجام پذیرفت چاهی به قطر 

تدر(. در   های افقی بدا طدولی بدزرگ    ند )حفاری گمانهشدمتر از انتهای چاه به داخل لایه حفاری  648تا  714
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. (William, 1994)د شمیلیون مترمکعب گاز متان زهکشی  7/75ها،  ر این گمانهسال از حف 2/3مدت زمان 

 شود. پیشرفته در حفاری، از این روش استفاده زیادی می یها یفناّور وروددر حال حاضر با 

 

 (William, 1994) های افقی از انتهای چاه قائم با استفاده از گمانه معدنکاریزهکشی متان پیش از : 96-3شکل 

 

 سنگ های افقی از داخل معادن متروکه مجاور به داخل لایه زغال گمانه - 

قابل انجام است. از  سنگ زغالهای افقی از داخل معادن متروکه مجاور، پیش از استخراج یک لایه  حفر گمانه

یه در لامتر  932تا  939طول حلقه گمانه افقی به  7، 9121(، در اواسط سال 92-3نمونه این روش )شکل 
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از حفر این  سال کیند. بعد از شداز راهروهای یک معدن متروکه حفاری  7در یوتا 9یوپرسیونیسید سنگ زغال

 (.William, 1994)مترمکعب متان زهکشی شده است  4111متوسط روزانه  طور بهها،  گمانه

 

 (William, 1994) تاهای افقی از داخل معدن متروکه در یو زهکشی متان با استفاده از گمانه :92-3شکل 

 

 سازی ها و راهروها در هنگام عملیات آماده های افقی از داخل ورودی گمانه - 

ها توسط دو روش قابل این گمانه یطورکل بههای افقی است.  ها بیشتر از سایر انواع گمانه کاربرد این گمانه

 :(USEPA, 1999)کارند 

 متر )شکل 611تا  311متر و طول  سانتی 1تا  5/2به قطر  کار نهیسهای بلند در امتداد حفاری گمانه -9

3-98.) 

 (.91-3متر )شکل  971تا  31متر و طول  سانتی 5/2تا  5به قطر  های افقی کوتاهگمانه -7

                                                           
1
 Upper Sunnysid 

2
 Utah 
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 سنگ زغالمتر( از داخل راهروها، بر زهکشی متان از لایه  311های افقی با طول بلند )بیش از  حفاری گمانه

 زیادی دارد. تأثیرآن  هرندیدربرگو محیط 

 

 (.William, 1994) طولانی جبهه کارروش  معدنکاریهای افقی با طول بلند پیش از  حفاری گمانه :98-3شکل 
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 ,USEPA) طولانی جبهه کارعمود بر پهنه استخراجی در روش  معدنکاریهای افقی با طول کوتاه پیش از گمانه: 91-3شکل 

1999) 

 

 های دیگر افقی به افقهای  حفاری گمانه -د

متری امتداد دارند.  211دار تا عمق  های شیب در کشور ژاپن، لایه جبهه کار طولانیدر بیشتر معادن روش 

 متان زدایییابد و این خود عاملی است تا  ، میزان متان موجود در لایه افزایش میمعدنکاریبا افزایش عمق 

 های افقی صورت پذیرد. ی دربرگیرنده آن توسط گمانهها و سنگ سنگ زغالاز لایه  معدنکاریپیش از 

 سنگ زغاللایه  نییکمرپادار به علت مسائل پایداری، راهروهای اصلی معمولاً در  شیب سنگ زغالهای  در لایه

های تقاطعی  سنگ شبیه به گمانه زغالشوند. عملیات زهکشی متان از داخل این راهروها بر روی لایه  حفر می

ها در  شوند که در انتهای آن ها از داخل راهرو اصلی به نحوی حفر می ، این گمانه71-3به شکل  با توجهاست. 

حفر شده و  9برها متر پیش از حفر میان 97تا  6از یکدیگر فاصله داشته باشد و معمولاً  متر 95سطح لایه 

 (.William, 1994) ندکنمتان را زهکشی می

                                                           
1
 Cross Cut 
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 (William, 1994) سنگ زغالی افقی از داخل راهرو اصلی به داخل لایه های زهکش حفاری گمانه :71-3شکل 

 

برها معمولاً عمود بر راهروهای اصلی حفر  برها است. میان با این روش از داخل میان متان زدایینوع دوم 

 شده مشخصها                    های مخصوص که برای حفاری گمانه برها از محل شوند. زهکشی متان از داخل این میان می

 نشان داده شده است. 79-3. این موضوع در شکل (William, 1994) پذیرد است صورت می

 

 (William, 1994) سنگ زغالبرها به داخل لایه  های زهکشی افقی از داخل میان حفاری گمانه: 79-3شکل 
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 جبهه کارهای  ثر استخراج بلوککاهش میزان متان در ا منظور به، 77-3ها مطابق شکل  نوع سوم از این گمانه

 شوند. درجه حفر می 95تا  5ها با  شوند. با توجه به این شکل، این گمانه حفر می طولانی

 

 

 

 

 طولانی جبهه کاربرها به داخل پهنه روش  های زهکشی افقی از داخل میان حفاری گمانه :77-3شکل 

(www. undergroundcoal.com.au; William, 1994) 

 

 دار زهکشی با گمانه جهت -3-11-2-4

 73-3ها در شکل  شوند. شمایی از این گمانه با شعاع خیلی کوچک، متوسط و بزرگ حفاری می ها این گمانه

 نشان داده شده است.

باعث  ها دارد. این گمانه متان زداییو مهمی در   دار با شعاع کوچک کاربرد گسترده استفاده از حفاری جهت

توان با نصب  د و نیز میشون ها می های دربرگیرنده و کاهش هزینه لیدی گمانه در لایهکاهش طول غیر تو

تر نسبت به آن قرار دارد،  دار و در موقعیت پایین پمپ در انتهای گمانه قائم که در نزدیکی گمانه جهت

 (.William, 1994)نشان داده شده است  74-3انجام داد. این موضوع در شکل  یراحت بهآبکشی 
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 (William, 1994) دار های جهت شمایی از انواع گمانه: 73-3شکل 

 

 

 (William, 1994) دار با شعاع کم روش نصب پمپ آبکشی در حفاری جهت :74-3شکل 

 

 زهکشی همراه با معدنکاری -3-11-3

دارسی( و  میلی 9/1هایی با نفوذپذیری کم )کمتر از های زغالی جهان، لایهدر بسیاری از حوضه ازآنجاکه

برای همه مناطق مناسب نیست  معدنکاریشناسی متغیر وجود دارد، روش زهکشی پیش از خصوصیات زمین

 است: اجرا قابلاستفاده شود. این روش به دو صورت  معدنکاریهای زهکشی همراه با و باید از روش
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 هم یرو سنگ زغالیه چندین لا که یصورتهای مجاور. در  زهکشی متان از لایه استخراجی و لایه -9

باعث استحصال میزان گاز بیشتری نسبت  معدنکاریهمراه با  متان زداییباشند، استفاده از روش  شده واقع

 شود.می معدنکاریبه روش زهکشی پیش از 

 مکانیزه. طولانی جبهه کارزهکشی متان از داخل منطقه تخریبی روش  -7

 های مجاوریهزهکشی متان از لایه استخراجی و لا -3-11-3-1

. با شودحفر می سنگ زغالدر داخل لایه  معدنکاریو همراه با  معدنکاریهایی پیش از در این روش گمانه

های بالایی و  از لایه گاز کشیشود به  انجام می معدنکاریکه زهکشی متان از لایه ها علاوه بر آناین گمانه

که در قسمت زیرین  سنگ زغالاز یک لایه  کشی گاز ی نحوه 75-3شود. شکل پایینی نیز پرداخته می

این روش توسط حفر  یطورکل بهدهد.  قرار گرفته است را نشان می جبهه کار طولانیمنطقه استخراجی روش 

 های افقی و تقاطعی قابل انجام است. گمانه

 

 های مجاوراز لایه استخراجی و لایه معدنکاریبا  همراه : گاز کشی75-3شکل 

 های افقی هگمان -الف

در اکثر معادن  جبهه کار طولانیهای افقی در روش  با استفاده از گمانه معدنکاریزهکشی متان همراه با 

نشان داده شده است. در اولین نوع از روش ( A)قسمت  76-3شود. این نوع حفاری در شکل  استفاده می
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شوند.  به داخل پهنه استخراجی حفر می 9هایی با طول کوتاه از داخل راهروهای سرمیله ، گمانهمتان زدایی

ها این  های دیگر حفر این گمانه شود تا انتشار گاز در اثر استخراج پهنه کاهش یابد. روش این روش باعث می

در جهت عمود  7های افقی از داخل زیرمیله که استخراج پهنه کناری به اتمام برسد، گمانه قبل از این کهاست 

مدت زمان  ،. در این روش(William, 1994)( (Cو B )قسمت  76-3ر شوند )شکل امتداد پهنه بعدی حف بر

که  به دلیل آن Cهای  ، گمانه76-3در شکل  حفرشدههای  زهکشی گاز خیلی مهم است. بنابراین از گمانه

 نماید. از معایب این نوع زهکشی ها بیشتر است، میزان گاز بیشتری تولید می مدت زمان زهکشی متان در آن

افراد شود یا منطقه استخراجی اجازه حفر گمانه را  ونقل حملاین است که احتمال دارد سبب مشکل در 

ها و عملیات  های افقی باید یک هماهنگی لازم بین عملیات حفر گمانه در حفاری گمانه هرحال بهندهد. 

 وجود داشته باشد. معدنکاری

 

 کار نهیسبا پیشروی  طولانی جبهه کاری افقی با طول کوتاه در روش ها زهکشی متان با استفاده از گمانه :76-3شکل 

(William, 1994) 

                                                           
1
 Headgate 

2
 Tailgate 
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برها با زاویه کمی نسبت به خط قائم به سمت  های افقی با طول بلند از داخل میان روش دیگر حفاری گمانه

 511ها  نهنشان داده شده است. طول این گما 72-3استخراجی است. شمایی از این روش در شکل  کار نهیس

از داخل  شده یحفارهای  متر است. با استفاده از این روش میزان گاز بیشتری نسبت به سایر گمانه 211تا 

 .(William, 1994)های حفاری است  است و خود عاملی در کاهش هزینه یابیدست قابلبرها  میان

 

 ,William) جبهه کار طولانیها به داخل پهنه روش بر های زهکشی افقی با طول بلند از داخل میان حفاری گمانه: 72-3شکل 

1994) 

 

 های تقاطعی گمانه - 

های   از گمانه جبهه کار طولانیهای زیرین روش  زهکشی متان از لایه منظور بهدر حال حاضر در استرالیا، 

 نشان داده شده است 78-3. این موضوع در شکل شود های افقی استفاده می تقاطعی همراه با گمانه

(William, 1994.) 

 

 (William, 1994) های زیرین شمایی از زهکشی متان از لایه: 78-3شکل 
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 شده بیتخرزهکشی متان از منطقه  -3-11-3-2

 شده بیتخرمنطقه  از حاصل متان ،شود یاستخراج روباره نشست و تخریب باعث استخراج، روش که یهنگام

ی( طبیع فشار کم چککو مخزن کیصورت  به عدنکاریم)به دلیل عملکرد محدوده  معدنداخل  سمته ب

 (.9389)هارتمن،  یابد می جریان

 از: نداعبارتکه  دارد کاربرد روش سه شده بیتخر همنطق از متان زدایی یبرا یطورکل به

 .موردنظر یاستخراج منطقه یبالا تا زمین سطح از قائم یاهگمانه حفر -

 دار و تقاطعی.هیوزا یاههگمان حفر -

 .شده بیتخرراندن لوله به داخل منطقه  -

نشان داده شده  معدنکاریهای مختلف زهکشی متان همراه با شمایی از روش 31-3 و 71-3های  در شکل

 یالزام شده بیتخر همنطق از متان زدایی یابد، ادامه ایمن یحوه نب ستخراجا باشد قرار که یصورت در است.

 .(USEPA, 1999) است

 

 (.William, 1994) شده بیتخراز مواد  معدنکاریهای مختلف زهکشی همراه با روش: 71-3شکل 
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 (.William, 1994) های مرسوم های قائم و سایر روش توسط گمانه کار طولانیاز روش جبهه  متان زدایی :31-3شکل 

 

 های قائم در منطقه تخریبگمانه -الف

بازیابی شود. استفاده  معدنکاریپیش از  حفرشدههای قائم نهتوسط گما معدنکاریتواند از فضای گاز متان می

این (. Skow et al., 1980)روش متداول زهکشی گاز متان است  شده بیتخرهای قائم در نواحی از گمانه

 (.William, 1994)شوند.  پسرو حفر می جبهه کار طولانیبیشتر در روش  ها  گمانه

جریان گاز شود بلکه با تخریب سقف سینه کار از مقابل آن، گاز تولید نمی ها قبل از عبورعموماً در این گمانه

هدا  . این گمانه(Deul and Kim, 1988)های اولیه بیشترین مقدار است شود. تولید برای ماه در گمانه آغاز می

 از  یگداز کشد  دهندد. مقددار   را انجدام مدی   جبهه کار طدولانی های درصد از کل گاز پهنه 41حدود  گاز کشی

ها این است که در در این گمانه توجه قابلدرصد است. نکته  75های اتاق و پایه به میزان کمتر و حدود پهنه

شدود  ها متوقدف مدی  درصد برسد عملیات زهکشی گاز از این گمانه 35تا  75درصد گاز خالص به  که یصورت

(ECE, 2010.) 

ها نیاز به استفاده از روش  این است که در این گمانه یمعدنکارهای قائم پیش از  تفاوت این روش با گمانه

های تخریب تا فاصله  در اکثر موارد، گمانه که نیست و دیگر این شده کنترلشکافت هیدرولیکی و آتشباری 
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(. در بعضی 39-3شوند )شکل  می یجدار بندهای فولادی  و توسط لوله شده یحفار سنگ زغالکمی از لایه 

تر حفاری  شود و مابقی آن با قطر کوچک می یجدار بندمتری بالای لایه  31تا  شده یارحفاز موارد گمانه 

 (.William, 1994; USEPA, 1999)( Bشود )گمانه  می

 

 (William, 1994) های قائم در منطقه تخریب های آزمایشی از حفر گمانه انواع روش: 39-3شکل 

 

. است شده داده نشان 37-3 شکل در شده بیتخر همنطق در مقائ یاههگمانحفر  با متان زداییشمایی از 

(. William, 1994)شود  استفاده میمکش گاز از منطقه تخریب از یک مکنده در سطح زمین  منظور به

 33-3ای دارند این موضوع در شکل  کاربرد گسترده یا هیچندلا سنگ زغالهای قائم تخریب در معادن  گمانه

 نشان داده شده است.

 
 

 (William, 1994) شده بیتخردر مواد  شده یحفارقائم  گمانه شمایی از یک :37-3شکل 
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 (William, 1994) سنگ زغالتخریب و لایه  از منطقه متان زدایی :33-3شکل 

 

 دار های تقاطعی و زاویهبا گمانه 1شده بیتخرگاز کشی از داخل منطقه  - 

علاوه بر آمریکا در  سنگ زغالمکانیزه، به دلیل تولید زیاد  لانیجبهه کار طودر حال حاضر استفاده از روش 

است. در اکثر موارد به دلیل ورود میزان گاز زیاد به داخل منطقه کاری از روش  افتهی گسترشتمام جهان 

 شود. استفاده می معدنکاریدار همراه با  های تقاطعی و زاویه گمانه

دار  با آرایش زاویه ها نشان داده شده است. زاویه حفر گمانه 34-3 دار در شکل های زاویهچگونگی حفر گمانه

ها از و موقعیت راهروها است. معمولاً این گمانه گاز کشیشناسی قابل تابعی از ارتفاع و عرض زون زمین

درجه یا  98تا  91( با زاویه شودای که قرار است تخریب راهروهای اطراف پهنه به سمت سقف پهنه )منطقه

 (.Wang and Xue, 2008) شوندمتر حفر می 941تا  98درجه به سمت بالا و به طول  71تا  95زاویه  با

                                                           
1
 Goaf drainage 
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 (Wang and Xue, 2008) هابه همراه آرایش گمانه شده بیتخراز داخل منطقه  گاز کشینحوه  :34-3شکل 

 

 (.William, 1994) شود اده میجبهه کار طولانی پیشرو استفدار بیشتر در روش  های زاویه در اروپا از گمانه

 تری دارند. چگونگی حفر  دار کاربرد گسترده های زاویه های تقاطعی نسبت گمانه در حال حاضر گمانه

ها، یک گروه گروه از گمانه 7نشان داده شده است. در روش تقاطعی،  35-3های تقاطعی در شکل گمانه

های قبلی را قطع نمایند طوری که گمانه  به پهنه به عمود بر پهنه و گروه دیگر با زاویه نسبت صورت به

 شوند.حفاری می

 

 (Wang and Xue, 2008) های تقاطعی ی حفر گمانه نحوه: 35-3شکل 
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 شده بیتخرراندن لوله به داخل منطقه  - 

های جداگانه به داخل منطقه ، فرستادن لولهشده بیتخراز مواد  گاز کشیروش دیگر مورد استفاده در 

 گیرد.چین مورد استفاده قرار می سنگ زغالاست. این روش بیشتر در معادن  شده بیتخر

 CBMهای  های حفاری گمانهانواع روش -3-12

دار قابل  های قائم، افقی و جهت های زهکشی متان توسط گمانه ، روششدبیان  تر از اینکه پیشطور  همان

در ادامه به تشریح زیادی بر فرایند زهکشی گاز متان دارد.  یرتأثها  رو حفاری این گمانه انجام است. از این

 پرداخته شده است. ها فناوری حفاری این گمانه

 حفاری قائم -3-12-1

شوند. برای حداقل های حفاری متحرک حفر میهای قائم به طور معمول به روش چرخشی توسط دکل گمانه

 یل نفوذ سیال حفاری به داخل آن، باید از کاربرد سنگ به دل کردن احتمال کاهش نفوذپذیری لایه زغال

 های حفاری به غیر از موارد ضروری اجتناب شود. هوا یا فوم سبک از کاهش نفوذپذیری جلوگیری گل

دهند. مته، افزایش می -کنند و سرعت حفاری را به دلیل کاهش فشار منفذی در سطح تماس سنگمی

ری است که در آن گمانه از سطح زمین به صورت قائم تا لایه ترین روش اجرای حفاحفاری قائم ساده

ی حفر و جانمایی دستگاه حفاری گمانه قائم هنحو 36-3د. در شکل شوتر( حفر می سنگ )بالاتر یا پایین زغال

 شود.متر به کار گرفته می 711تا  911ها با طول  نشان داده شده است. معمولاً حفاری قائم برای گمانه

 
 .(Cobb, 2003 James and)ها )با روش زهکشی از گمانه قائم(  : جانمایی گمانه36-3شکل 
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 حفاری افقی -3-12-2

که حفاری افقی از  حفاری افقی به دو صورت از سطح زمین و از داخل معدن قابل انجام است. در صورتی 

انه با توجه به تجهیزات سطح زمین صورت پذیرد ابتدا یک گمانه به صورت قائم حفر و سپس از انتهای گم

ای که در این روش مدنظر قرار داد د. نکتهشوسنگ حفر می خاص، گمانه به صورت افقی در داخل لایه زغال

حفاری افقی نشان داده شده  32-3دار است. در شکل امکان استفاده از این روش در ترکیب با حفاری جهت

 است.

 

 سنگ  ی برای حفر گمانه به صورت افقی در داخل لایه زغالشمایی از استفاده دستگاه حفار :32-3شکل 

(Cobb, 2003 James and) 

 

 ها در روش حفاری افقی ممکن است یکی از حالات زیر باشد. شعاع حفر گمانه

 9شعاع بلند -9

 7شعاع متوسط -7

 3شعاع کوتاه -3

است.  پذیر امکان و پرشکل ها در روش حفاری افقی به صورت تک شاخه، دو شاخه، سه شاخهانشعاب گمانه

 نشان داده شده است. بعدی سهبه صورت  31-3به صورت دوبعدی و در شکل  38-3این موضوع در شکل 

                                                           
1
 Long Radius (LR) 

2
 Medium Radius (MR) 

3
 Short Radius (SR) 
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 (Cobb, 2003 James and) ها در روش حفاری افقیآرایش انشعاب گمانه :38-3شکل 

 

 (Cobb, 2003 James and) از حفاری افقی با سه انشعاب بعدی سهنمای  :31-3شکل 
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 دارحفاری جهت -3-12-3

تواند می مؤثردار با شعاع کم که در صنعت نفت و گاز توسعه داده شده، روشی است که به طور  حفاری جهت

دهد کده تعددادی گمانده افقدی از یدک      های قائم به کار رود. این سیستم اجازه میبرای بازیابی متان از گمانه

دار در این است که در گمانده   های حفاری افقی و جهتفر شود. تفاوتسنگ ح گمانه قائم به داخل لایه زغال

تواند به آسانی برای زهکشدی از  دار با شعاع کم می وجود ندارد و سیستم گمانه جهت کشی افقی مشکلات آب

 بکار رود. بندی لایهچندین افق 

 عموماًاین روش  .رودر میهای مرسوم حفاری به شمادار جزء لاینفک روشامروزه استفاده از حفاری جهت

که در آن تنها انتخاب و طراحی  قائم. برخلاف حفاری گیرد مورد استفاده قرار میمیادین نفتی  هتوسع برای

، ابزار دقیق، گیری اندازهمواردی از قبیل سیستم باید  دارطول گمانه مهم است، در روش حفاری جهت

در  ... وکاری سازگاری معماری گمانه با طول آن، روش سیمانپارامترهای مناسب حفاری، ، 9انحراف ابزارآلات

 گیرد.این روش بیشتر در ترکیب با حفاری افقی مورد استفاده قرار می نظر گرفته شود.

سنگ  تر یا در جایی که چندین لایه زغالدر مناطق عمیق ها سنگ آن که ذخایر زغال CBMهای برای گمانه

دار امکان حفاری بیش از یک گمانه از یک نقطه واحد را فراهم  ری جهتهای حفا موجود است، تکنولوژی

 شود. ها می کاهش هزینهباعث های حفاری شده و در نتیجه  کند. این امر سبب کاهش تعداد گمانه می

 دار نشان داده شده است.حفاری قائم و جهتترکیبی از  41-3در شکل 

 

                                                           
1
 Deflection Tools 
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 (www.ch4.com.au) دار: حفاری قائم و جهت41-3شکل 

 

دار برای شود. حفاری جهتدار استفاده میمتر( از حفاری جهت 9111های بیشتر )تا اصولاً برای طول

 میلی دارسی مناسب است 91تا  5/1دارای نفوذپذیری بین  سنگ های زغاللایه معدنکاریگازکشی پیش از 

(ECE, 2010.) دار باعث  ده از تکنولوژی حفاری جهتموجود در آمریکا نشان داده است که استفا های گزارش

 شود. درصد می 11تا  51افزایش بازیابی گاز متان به میزان 

 دار دارای مزایایی به شرح زیر است. استفاده از حفاری افقی و جهت

 برابر 71تا  91افزایش تولید به میزان  -9

 کشی بیشترنرخ آب -7

 محیطی زیست کاهش آثار -3

 کمتر تعداد گمانه -4

 گاز در سطح زمین آوری جمعکاهش سیستم  -5

 هزینه کمتر -6
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 ها های مختلف زهکشی متان و شرایط قابل کار آن مقایته روش -3-13

از  هرکدامد لازم است که مزایا و معایب شهای مختلف زهکشی متان بیان  حال که جزئیات مربوط به روش

شرایط قابل کاربرد  9-3. در جدول شودبیان  کرداده که در چه شرایطی باید از روش استف ها و این این روش

ها  های مختلف زهکشی متان و مقایسه آنمزایا و معایب روش 7-3و در جدول  متان زداییهای روش

 است. شده انیب

 

 (Wang and Xue, 2008) هاهای زهکشی متان و شرایط قابل کار این روشروش :9-3جدول 

 هکشی گاز متانهای زروش شرایط قابل کار روش

 لایه گازدار و مستعد انفجار باشد.
 صورت بهها با توسعه راهروهای اصلی، گمانه

 شوند.عرضی حفر می

سازی  زهکشی همراه با آماده

 راهروهای اصلی

ش
 تن
ی
ساز
ها
ن ر
دو
ی ب
کش
زه

 

کار
ل 
قاب
ه 
لای
از 
ی 
کش
زه

 

 شود. گمانه داخل لایه حفر می لایه گازدار و مستعد انفجار باشد.

هکشی از سطح منطقه ز

 کاری
 و مستعد انفجار باشد. گاز کشیلایه قابل 

های عرضی از راهروها، از سطح همزمان با گمانه

 شوند.ها حفر میسینه کار هم گمانه

 شوند. ها از سطح زمین حفر می گمانه باشد. عمق کمو نسبتاً  گاز کشیلایه راحت قابل 

 شوند.گمانه در امتداد پیشروی راهروها حفر می باشد. لایه گازدار و مستعد انفجار
زهکشی همراه با ایجاد 

 راهروها در داخل لایه

ش
 تن
ی
ساز
زاد
ا آ
ه ب
مرا
 ه
ی
کش
زه

 
 شود.گمانه از سطح سینه کار حفر می لایه گازدار و مستعد انفجار باشد.

زهکشی همراه با استخراج 

 باشد.لایه گازدار و مستعد انفجار  پسرو و پیشرو
عرضی از داخل راهروها  صورت بهگمانه 

 شود. پیشروی سینه کار حفر می موازات به

 باشد. گاز کشیلایه گازدار یا سخت قابل 
گمانه از داخل لایه یا از داخل راهروها یا از 

 شود.سطح زمین حفر می
 زهکشی با سیستم تقاطعی

 لایه مجاور دارای قابلیت انتشار گاز بالا باشد.
عرضی به داخل لایه مجاور حفر  صورت بهگمانه 

 شودمی

یه زهکشی همراه با آزادسازی تنش
 لا
 از
ی
کش
زه

ور
جا
ی م
ها

 

لایه مجاور دارای قابلیت انتشار گاز بالا باشد و 

 برنیاید. گاز کشیگمانه سطحی از عهده 

ایجاد تونل در داخل لایه مجاور و سپس انجام 

 زهکشی

یک گمانه سطحی بهتر  هنگامی که شرایط حفر

 از گمانه زیرزمینی باشد.
 شود. گمانه از سطح زمین حفر می

لایه مستعد خودسوزی نباشد یا بتوان اقدامات 

 پیشگیرانه انجام داد.

 

 شود. رانده می شده بیتخر منطقهلوله در داخل 

 شود. گمانه در داخل منطقه تخریب حفر می زهکشی از منطقه تخریبی

 شود. ز سطح زمین حفر میگمانه ا
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 (ECE, 2010)های مختلف زهکشی متان مزایا و معایب روش: 7-3جدول 

روش زهکشییی 

 گاز
 معایب مزایا توضیح

پیش زهکشیی  

با گمانه قیائم از  

 سطح زمین

گیرد.  زغالی را در برمی هیچندلااین روش یک یا 

دو روش شدددکافت هیددددرولیکی و آتشدددباری   

ها قابل کاربرد است. در  هدر این گمان شده کنترل

روش شکافت هیدرولیکی با اسدتفاده از سدیالات   

شدکافت   سدنگ  زغدال بده درون لایده    فشدار  تحت

 شود. ایجاد می

 معدنکاریحذف گاز پیش از  -

درصد خالص بودن گداز بالاسدت    -

و بددرای مقاصددد تجدداری مناسددب  

 است.

وابسدته بده عملیدات     گاز کشدی  -

 استخراجی نیست.

ا قابلیددت اسددتفاده هدد ایددن گماندده -

از منطقددده  گددداز کشدددی بدددرای 

 را دارا هستند. شده بیتخر

این روش فرصتی بدرای کداهش    -

انتشددار متددان در هددوا )کدداهش    

ای( از مندددابع  گازهدددای گلخانددده 

 است. سنگ زغال

 بر است. هزینه -

هولت استفاده، نیاز به شبکه س منظور به -

 آوری است. جمع منظور بهلوله  خطوط

 ازلحدداظی بدده زمددین مشددکل دسترسدد -

 مالکیت اراضی

 .دشدهیتول شور آبمشکل دفع  -

 های عمیق. کاهش نفوذپذیری در لایه -

های حفداری بدا افدزایش     افزایش هزینه -

 عمق.

 لایه باید دارای نفوذپذیری بالا باشد. -

مشددکل همدداهنگی بددا برنامدده عملیددات  -

 استخراجی.

هدا یدک کدار     تکمیل و طراحدی گمانده   -

 تخصصی است.

پیش زهکشیی  

هییای  بییا گمانییه

افقیی از داخیل   

 لایه

هددای بلنددد افقددی از داخددل  در ایددن روش گماندده

هدا بده داخدل لایدده     راهروهدا یدا از داخدل گمانده    

طبق زمان  گاز کشیشوند و  حفر می سنگ زغال

شدود. ایدن عمدل باعدث کداهش       معین انجام می

جریان گاز در هنگام حفدر راهروهدا و اسدتخراج    

 شود. زغال می

 معدنکاریحذف گاز قبل از  -

درصد خالص بودن گداز بالاسدت    -

و بددرای مقاصددد تجدداری مناسددب  

 است.

وابسدته بده عملیدات     گاز کشدی  -

 استخراجی نیست.

هزینه کمتر نسدبت بده حفداری     -

 ها از سطح زمین گمانه

در معادن عمیق در  استفاده قابل -

 ارتباط با نفوذپذیری.

هدای   کاهش خطر انفجار در لایه -

 دار خطر. تانسیلپ

اجازه به نرخ پیشروی سدریع در   -

 دهد. تشکیلات گازدار می

 معددنکاری حذف گازهایی که با  -

 قابل زهکشی نیست.

ها بایدد پدیش از شدروع عملیدات      گمانه -

 استخراجی ایجاد شوند.

رای نفوذپدذیری  ابایدد د  سنگ زغاللایه  -

 های مناسب باشد. و شکستگی

از از لایده  فقط سبب کداهش انتشدار گد    -

در کداهش   یریتدأث شدود و   می معدنکاری

های مجداور کده در اثدر     میزان گاز از لایه

 اندد  دهید بیآس طولانی جبهه کارعملیات 

 ندارد.

به دلیدل ایجداد آب، پایدداری گمانده و      -

 دار مشکل است. کنترل حفاری جهت

 باشند. دهید آموزشحفار باید  گروه -
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 (ECE, 2010) های مختلف زهکشی متانمعایب روش مزایا و :7-3جدول  یادامه

 معایب مزایا توضیح روش زهکشی گاز

پیش زهکشیی بیا   

استفاده از حفیاری  

دار از سیطح   جهیت 

 زمین به داخل لایه

دار  در این روش یک گمانه قائم یا شیب

دار  و توسط حفداری جهدت   شده یحفار

شدود. از ایدن    تا نقطه هدف حفاری مدی 

متددر و  9111 روش حفدداری تددا طددول 

 منظدور  بده توان استفاده کرد.  بیشتر می

حددداکثر کددردن عملکددرد حفدداری از    

هددای پیشددرفته حفدداری اسددتفاده   روش

شود که در راسدتای   شود و سعی می می

 ها تغییراتی ایجاد نشود. تنش لایه

 معدنکاریحذف گاز قبل از  -

گدداز از کیفیددت و خلددوص بددالایی     -

ناسدب  برخوردار است و برای استفاده م

 است.

وابسددته بدده عملیددات    گدداز کشددی  -

 استخراجی نیست.

بازیددابی ایددن گدداز از زهکشددی بددا      -

 های قائم بیشتر است. گمانه

هددا در  امکددان اسددتفاده از ایددن گماندده -

بالای منطقده کداری در روش زهکشدی    

 .معدنکاریهمراه با 

دسددتگاه  تیددموقعبددودن  رییددتغ قابدل  -

حفاری و محدود بده مشخصدات سدطح    

 .نیست

 بالا است.  هزینه -

هدای زغدال قابدل     با این روش همه لایه -

 حفاری نیستند.

نیاز بده آبکشدی مدنظم دارد تدا گمانده       -

 و مفید باقی بماند. مؤثر

لایدده زغددال بایددد دارای نفوذپددذیری     -

 متوسط باشد.

در صدورت خرابددی و ناپایددداری گماندده،   -

 قابل انجام نیست. یآسان بهتعمیر آن 

ها و تجهیزات خداص حفداری    به مهارت -

 نیاز است.

پیش زهکشیی بیا   

اسیییییییتفاده از 

های قیائم بیا    گمانه

طیییول کوتیییاه در 

 سقف راهروها

جلددوگیری از  منظددور بددهدر ایددن روش 

از داخدل   احتدراق  قابدل انتشار گازهدای  

های قدائم و   سنگی گمانه تشکیلات ماسه

با طول کوتاه از داخل راهروها به داخل 

. این عمدل  شوند یهای سقف حفر م لایه

شددود گدداز از داخددل ایددن    باعددث مددی 

تشکیلات به داخل گمانه حرکت نماید. 

در ایدددن روش در بعضدددی از مدددوارد    

آزاد کردن حجم بیشتر گداز و   منظور به

سوزی در اثر تماس  کاهش ریسک آتش

هدا   ، گمانده کدار  نهیسبا  آلات نیماشسر 

 کدار  نهیسبا زاویه کمی نسبت به سقف 

 .شوند یمحفر 

برای کاهش ریسدک   نهیهز کمروشی  -

سدددوزی و کنتدددرل گازهدددای    آتدددش

 .احتراق قابل

پایین بودن ندرخ جریدان گداز از داخدل      -

 ها. این گمانه

اتصددال سیسدددتم زهکشددی گازهدددای    -

 مشکل است. احتراق قابل

زهکشی همیراه بیا   

بیییا  معیییدنکاری

ها  استفاده از گمانه

 با آرایش تقاطعی

 هدددا از داخدددل  در ایدددن روش گمانددده 

جبهده  راهروهای برگشدت هدوای روش   

با زاویده بدالا یدا پدایین بده       طولانی کار

و  شدوند  داخل منطقه تخریب حفدر مدی  

هدا گازهدای قابدل     سپس از ایدن گمانده  

شود. در روش پسرو  اشتعال زهکشی می

 نهیسبهترین سیستم زهکشی در عقب 

اسددت. البتدده تعمیددر و نگهددداری و  کددار

دسترسددی بدده منطقدده حفدداری مشددکل 

 ت.اس

 نهیسد امکان استحصدال زیداد گداز از     -

 پیشرو. طولانی جبهه کاردر روش  کار

 قابل کار در معادن عمیق. -

 فاصله کم حفاری تا ذخایر اولیه گاز. -

هدای مرسدوم و    روش بده زهکشی گاز  -

هدا.   انتقال به سطح توسدط شدبکه لولده   

تواندد بده مصدارف صدنعتی      این گاز می

تفاده برسد یا در محل معدن مدورد اسد  

 قرار گیرد.

 ها با نفوذپذیری کم. قابل کار در لایه -

کاهش خطر انتشدار ناگهدانی گداز بدا      -

 های کف گمانه

 ریید تغ قابدل  یآسدان  بده شبکه حفاری  -

 است.

هدای   تر از سایر روش هزینه آن پایین -

 .گاز کشی

در روش پسرو دستیابی بده گداز دارای    -

 کیفیت بالا مشکل است.

ثر کارایی، نیاز به حفاری حداک منظور به -

 در روش پسرو است. کار نهیسدر عقب 

به دلیل عملکرد سیستم تهویه مکشدی   -

در هنگام عملیدات اسدتخراجی، کیفیدت    

 گاز زهکشی کم تا متوسط است.

مدت زمان تولید از یدک گمانده پدایین     -

 است.

 دهید د آمدوزش حفدار   گدروه نیاز به یدک   -

 است.

هدای   لده زهکشدی، شدبکه لو   منظور به -5

زیرزمینی تا سدطح مدورد نیداز اسدت یدا      

محلی برای تخلیده ایدن گازهدا در راهدرو     

 برگشت هوا در نظر گرفته شود.
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 (ECE, 2010) های مختلف زهکشی متانمزایا و معایب روش :7-3جدول  یادامه
 معایب مزایا توضیح روش زهکشی گاز

زهکشی همیراه بیا   

بیییا  معیییدنکاری

اسیییییییتفاده از 

طحی های سی  گمانه

واقیی  در منطقییه  

 تخریب

هددا معمددولاً بدده داخددل لایدده     گماندده

شددوند، البتدده  حفددر مددی  سددنگ زغددال

تحقیقددات اخیددر نشددان داده اسددت کدده 

متدر بدالای    31تدا   حفرشدده های گمانه

 مدؤثر توانندد  نیدز مدی   سدنگ  زغدال لایه 

تددرین ناحیدده باشددند. گماندده تددا پددایین 

شود. و سیمانه می یبند آبتولیدکننده 

متر پایین چدال بداز گذاشدته     11تا  61

 شود.می

 

عملیات زهکشی مسدتقل از عملیدات    -

 است. معدنکاری

روشی بدرای تهویده منطقده تخریدب      -

 است.

و قطعی از لحداظ هزینده    مؤثرروشی  -

 های متوسط است. برای عمق

اغلددب اوقددات گدداز دارای کیفیددت     -

متوسط است و زمان تولید تدا چنددین   

 ماه قابل تمدید است.

در مقابل طرح اسدتخراجی   رییتغ بلقا -

 معدن

 بر است. های عمیق هزینه برای زغال -

نرخ ریسک ورود آب بده محدیط کداری     -

 دار وجود دارد. در صورت وجود سفره آب

از کدف لایده    گاز کشدی امکان مستقیم  -

 وجود ندارد.

از ایدن   کدار  نهیسد تا عبور چند متدری   -

 ، امکان تعمیدر گمانده وجدود    مقابل گمانه

 ندارد.

آوری گداز   های جمع شبکه سطحی لوله -

 .است بر نهیهز

قابددل کددار اسددت کدده   ییدرجددافقددط  -

محدددودیت دسترسددی بدده زمددین وجددود  

 نداشته باشد.

احتمال انتشار گداز بده داخدل منطقده      -

 کاری

زهکشی همیراه بیا   

بیییا  معیییدنکاری

استفاده از حفیاری  

دار در بیالا و   جهت

پییییایین لایییییه  

 استخراجی

وش بددا اسددتفاده از حفدداری   در ایددن ر

متدری   31یدا   71ها تدا   دار، گمانه جهت

بالا یا پدایین لایده اسدتخراجی حفداری     

شددوند و سددپس زهکشددی انجددام    مددی

 شود. می

از ایددن روش در زهکشددی پددیش از    -

 توان استفاده کرد. می معدنکاری

بازده گاز زهکشی شده با اسدتفاده از   -

های  این روش از روش زهکشی با گمانه

 قاطعی بیشتر است.ت

سیسددتم زهکشددی گدداز مسددتقل از    -

 است. سنگ زغالهای تولید  فعالیت

بددالا قابددل استحصددال  تیددفیباکگدداز  -

 است.

هددای  امکددان زهکشددی گدداز از محددل -

 کار نهیسنزدیک به 

 بر است. دار هزینه حفاری جهت -

هدای ندرم    های آماسی و زغال در سنگ -

 ساز است. مشکل

و  دهیددد بیآسددهددای  تعمیددر گماندده  -

 مشکل است. شده خراب

انعطدداف در مقابددل عملیددات   رقابددلیغ -

 استخراجی.

و سرعت وسایل حفاری وابسدته   دقت به -

 است.

و  یچدال زند  نیاز بده تجهیدزات خداص     -

 مهارت ویژه

زهکشی همیراه بیا   

بیییا  معیییدنکاری

های  استفاده گالری

بالایی و پایینی لایه 

 استخراجی

لا یا پدایین  در این روش یک راهرو در با

ایجاد  معدنکاریلایه استخراجی قبل از 

شود. سدپس عملیدات اسدتخراج در     می

و سیستم زهکشدی   شده متوقفراهروها 

شددود.  هددا متصددل مددی بدده شددبکه لولدده

 تدأثیر افدزایش محدیط تحدت     منظدور  به

هدای بدادبزنی    سیستم زهکشی از چدال 

 شود. استفاده می

 

تدر  این روش با آرایش تقاطعی کامدل  -

 ود.ش می

پتانسیل زهکشی گاز با کارایی بیشتر  -

 .متقاطع -های ضربدری با گمانه

سیسددتم زهکشددی گدداز مسددتقل از    -

 است. سنگ زغالهای تولید  فعالیت

هدددا از  کددداهش هزینددده منظدددور بددده -

تدوان   قبلدی مدی   معدنکاریهای  فعالیت

 کمک گرفت.

بددالا  تیددفیباکمتوسددط گدداز  طددور بدده -

 است. یابیدست قابل

از گالری به لایده اسدتخراجی    دسترسی -

 بر است. هزینه

در صددورت نقددص در سیسددتم تهویدده،   -

هدای دارای   سوزی در زغدال  احتمال آتش

 پتانسیل خودسوزی وجود دارد.

کدده لایدده   بددر اسددت مگددر آن   هزیندده -

 ضخامت زیاد باشد. یدارا سنگ زغال

انعطدداف نسددبت بدده عملیددات  رقابددلیغ -

 .معدنکاری

هدای قدوی بدین     در صورت وجود لایده  -

گددالری و لایدده اسددتخراجی ایددن روش    

 کارایی لازم را ندارد.

زهکشی همیراه بیا   

بیییا  معیییدنکاری

اسییتفاده حفییاری  

دار به داخیل   جهت

 لایه

عملیدددات زهکشدددی شدددبیه بددده روش 

 است. معدنکاریزهکشی پیش از 

 راه دسترسی زیرزمینی لازم ندارد. -

هددای  پتانسددیل اسددتفاده از گماندده   -

 .معدنکاری زهکشی پیش از

 هزینه بالا -

هدای پدیش    در صورت استفاده از گمانه -

ها از  بودن آن ریپذ بیآسزهکشی احتمال 

 قبل وجود دارد.

ها با آرایش  عدم امکان استفاده از گمانه -

افزایش بدازدهی وجدود    منظور بهتقاطعی 

 ندارد.
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 (ECE, 2010) های مختلف زهکشی متانمزایا و معایب روش :7-3جدول  یادامه

 معایب مزایا توضیح روش زهکشی گاز

بیا   یمعیدنکار زهکشی همراه با 

ها در  گذاری لوله استفاده از جای

 جبهه کیار منطقه تخریب روش 

 طولانی

در این روش یک فضدای خدالی در   

پسرو ایجاد  طولانی جبهه کارروش 

و  یمعدددنکارشددود. بددا انجددام   مددی

حرکت گاز با داخل این فضا، با قرار 

 شود. ها گاز زهکشی می لوله دادن

کاهش میزان گاز ناشی از منطقده   -

 تخریب در روش پسرو.

بدده ناحیدده  واردشدددهگدداز  تیددکم -

 تخریب بالا است.

جذب و انتقال گاز قابل اشدتعال،   -

 خطرهای خاص خود را دارد.

متددان زهکشددی شددده   تیددظرف -

ایددن گدداز  ازآنجاکددهبالاسددت ولددی 

 کیفیت پایینی دارد کافی نیست.

 ظرفیت زهکشی گاز پایین است. -

حجم کمی از گاز قابدل زهکشدی    -

 است.

از  معیدنکاری زهکشی همراه با 

برهییا بییه داخییل منطقییه  میییان

 طولانی جبهه کارتخریب روش 

برهدا بده    در این روش از داخل میان

هدا   داخل منطقه تخریب، شبکه لوله

جایگددذاری شددده و سددپس گدداز    

زهکشی به سطح زمدین یدا داخدل    

برهدا هددایت    ای داخل میان ظهمحف

 شود. می

 

هدا بدا    باعث کاهش تعدداد گمانده   -

 شود. آرایش تقاطعی می

وابسددته بدده  گدداز کشددیفعالیددت  -

 عملیات استخراجی نیست.

کدداهش میددزان متددان در قسددمت  -

 طدولانی  جبهه کدار  کار نهیسعقب 

 .شود یم

جذب و انتقال گاز قابل اشدتغال،   -

 خطرهای خاص خود را دارد.

حجم متان زهکشی شده بالاست  -

ایددن گدداز کیفیددت  ازآنجاکددهولددی 

 پایینی دارد کافی نیست.

وقتی اجرایی است که یک راهرو  -

مناسددب در کنددار منطقدده تخریددب 

 وجود داشته باشد.

برهدا باعدث افدزایش     ایجاد میدان  -

 شود. ها می هزینه

 

 روش زهکشی متان بر کمیت و کیفیت گاز خروجیتأثیر  -3-14

 خروج گاز، کیفیت گاز و مقدار گاز زهکشی شده بستگی به شرایط خاص زیر دارد سرعت

(Xue and Guo, 2009): 

 های دربرگیرنده آن.و سنگ سنگ زغاللایه  یرینفوذپذگاز محتوی و  -9

 .گاز کشیمدت زمان  -7

 شناسی.و زمین گاز کشیپارامترهای مربوط به سیستم  -3

های ، روشرندهیدربرگهای و لایه سنگ زغالی به ترکیب گاز در لایه درصد متان در گاز خروجهمچنین 

 وابسته است. معدنکاریمحدوده قابل کار و سایر پارامترهای  یشناس نیزمزهکشی، مشخصات 

 بر کمیت و کیفیت گاز خروجی نشان داده شده است. متان زداییهای روش تأثیرمیزان  3-3در جدول 
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 (Xue and Guo, 2009) گاز خروجی بسته به روش زهکشی متانکمیت و کیفیت : 3-3جدول 

 روش حفاری کیفیت گاز کمیت گاز

 لیتر بر ثانیه در هر گمانه 911بالای 

 لیتر بر ثانیه در معادن استرالیا. 3111بالای 
 درصد 11تا  61درصد متان بالای 

از  معددنکاری زهکشی پدیش از  

 داخل معدن

ر هدر گمانده در   لیتر بر ثانیه د 9111تا  911

 حال تغییر است.
 گمانه قائم درصد متان 11بالای 

 لیتر بر ثانیه در هر گمانه 21 تا 91

لیتر بدر ثانیده در معدادن منطقده      211بالای 

LW .استرالیا 

 درصد 81تا  71درصد متان بین 
از  معددنکاری زهکشی همراه بدا  

 داخل معدن

 لیتر بر ثانیه در هر گمانه 9111تا  911

لیتر بر ثانیه در معدادن اسدترالیا    5111 بالای

 است. یابیدست قابل

درصددد متددان در  11درصددد و بددالای  81تددا  71درصددد متددان بددین 

 است. یابیدست قابلتشکیلات تخریبی 
 شده بیتخرزهکشی از منطقه 

 

 سنگ افزایش نفوذپذیری لایه زغال -3-15

هدا بده خدوبی و سدهولت     یشتر باشد، گاززدایی از لایهدارسی بمیلی 5در مواردی که نفوذپذیری لایه زغال از 

دارسدی افدت کندد، حفداری ادامده یافتده و زمدان        میلدی  5/7تر از شود. زمانی که نفوذپذیری به کمانجام می

تدر افدت کندد، گداززدایی بدا      دارسی و یا کدم یابد. زمانی که نفوذپذیری به یک میلیگاززدایی نیز افزایش می

شود. در چنین مدواردی دسترسدی بده ندرخ پیشدروی و ندرخ       ته رفته بسیار مشکل میپیشرفت معدنکاری رف

 پذیر نیست. گاززدایی بالا امکان

افت نفوذپذیری به دلیل عوامل متعددی از جمله، نفوذپذیری طبیعی لایه زغال )نوع زغال(، نوع سیال و گداز  

شناسدی بسدتگی دارد.   تکتونیکی و زمدین های های ناشی از فعالیتاکسیدکربن(، عمق و تنش)مرطوب با دی

های زغالی که آید. معدنکاری نواحی اطراف لایهسنگ به شمار میتنش، مؤثرترین فاکتور بر نفوذپذیری زغال

شود. اما در شدرایطی کده اقتصداد    ها میهای نفوذناپذیر قرار دارند، موجب آزادی تنشدر بالا و یا در زیر لایه

های مختلفدی بده   پذیر نخواهد بود. روشاری یک لایه مجزا باشد، این عملیات امکانعملیات وابسته به معدنک

 اند عبارتند از: های با نفوذپذیری پایین ارائه شدهمنظور افزایش نرخ جریان سیال از لایه

 میایی لایه زغالیعملکرد ش -

 شکست الکتروهیدرولیکی -

 شکست هیدرولیکی -
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 پمپاژ پرفشار آب -

 شیارزنی -

 آتشکاری -

 ریق آبتز -

 ها به تفصیل ارائه خواهند شد.در ادامه، جزئیات و نحوه اجرای هر یک از روش

  9سنگهای زغالآوری شیمیایی لایهعمل -3-15-1

گیدرد، باعدث افدزایش نفوذپدذیری از     سنگ که بر پایه تزریق سیال انجام میهای زغالعملکرد شیمیایی لایه

هدای زغدالی بدا    سدنگ اسدت. برخدی از لایده    کلیواژهدای زغدال  سازی مواد موجود در سدطوح  طریق نامحلول

% کربندات بدوده و   5/96درصدد و در برخدی مدوارد بدیش از      4تا  9نفوذپذیری بالا در به طور متوسط دارای 

%( مشداهده شدده اسدت.    91-5%(، و کلسدیت ) 51-41%(، سدیدریت ) 45-41بیشترین مقدار در کائولینیت )

هدای زغدالی   ترین پوشش سطوح کلیواژهای زغال بوده و در لایده یت اصلیمطالعات نشان داده است که کلس

 اکسیدکربن، وجود ندارد. حاوی دی

های ندامحلول  %( به لایه زغال، اسید به بافت7تحقیقات نشان داده است که با تزریق اسید کلریدریک )حدود 

شدود. در  ب افزایش نفوذپذیری مدی ای خاکستر شده و در نهایت موجنفوذ کرده و منجر به تغییر بافت شیشه

فازهای غیرگازی، افزایش انرژی فعال منجر به کاهش نرخ انتقال گاز شده و در نهایت بدا افدزایش در تنداوب    

 شود. انتشار گاز، منجر به آزاد شدن مقداری متان می

مناسدبی از لایده   همراه بدا آب بده محددوده     HCLبه منظور افزایش نفوذپذیری و انتشار گاز از زغال، محلول 

 شدیمیایی هدای  ها )اسید کلریدریک و آب( منجر به واکنشای سیالشود. تغییرات دورهسنگ تزریق میزغال

شود.  این عمل منجر به نفوذ اسید به فواصل دورتدری از چدال شدده و    اسید شده و گاز آزاد می-بین کربنات

افزایش انحلال اسید منجر بده کداهش فشدار مدویینگی      یابد. علاوه بر این،آن افزایش می تأثیربنابراین شعاع 

                                                           
1
 Chemical Treatment of Coal Seam  
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دهد. بررسی سرعت واکنش اسدید بدا مدواد معددنی در     زغال را افزایش می های حفره ریزشده و درجه اشباع 

 پذیر است.اطراف چال با استفاده از شناساگرها امکان

ها به نفوذپدذیری و تعدداد   الداری چآلات متغیر است و فاصلهعمق چال حفرشده بسته به تجهیزات و ماشین

متدر، مقددار    95تدا   91داریهایی با فاصلهساعته، از چال 5تا  4تکرارهای ممکن بستگی دارد. در یک چرخه 

 .شودمگاپاسکال پمپاژ می 5/9تا  9/1مترمکعب محلول با فشار  51تا  71

غالی نفوذناپذیر گردیده و گازخیزی های زبرابری نفوذپذیری گاز در لایه 1تا  4اسید کلریدریک باعث افزایش 

هدای  مطالعات آزمایشگاهی بدر نمونده  . دهدبرابر افزایش می 7و شعاع گازخیزی چال را تا  3تا  7را با ضریب 

 یابدد برابر افزایش مدی  7های زغال با استفاده از اسید کلریدریک تا زغالی نشان داده است که نفوذپذیری لایه

(Lama and Bodziony, 1996) .های زغدالی، بدا   به نمونه اسیدکربنیکنشان دادند که پمپاژ  9گلد و اسمیت

تدا   8هدای زغدالی از    شود و نفوذپذیری نمونده تبدیل کربنات به بیکربنات، موجب تولید کلسیت نامحلول می

 یابدد میلی دارسی )پس از افزودن اسید( افزایش مدی  726تا  19دارسی )پیش از افزودن اسید( به میلی 978

(Thomson and Poppitt, 1993). 

 شکتت الکتروهیدرولیکی  -3-15-2

روش شکست الکتروهیدرولیکی بر پایه تبدیل انرژی الکتریکی به انرژی مکانیکی در حضور یدک سدیال و در   

های پر از آب و مستعد تخلیده الکتریکدی،   های پرانرژی استوار است. در این روش، در چالنتیجه تولید پالس

 91تدا   5هایی با ظرفیدت  ها در داخل چال قرار گرفته و با استفاده از خازنگردد، الکترودر بالایی القا میفشا

گیری از تخلیه های پر از آب با بهرهشوند. برانگیختگی در چالکیلوولت شارژ می 8تا  5به اندازه  فاراد یکروم

هدای جدیدد و   ای موجب تولیدد تدرک  ن امواج ضربههای پرفشار خواهد شد. ایالکتریکی، منجر به تولید پالس

های آزمایشگاهی و صحرایی، افزایش گازخیزی شود. آزموناند، میهایی که از قبل وجود داشتهبازشدگی ترک

 اند. را با استفاده از این روش مورد تأکید قرار داده

                                                           
1
 Gould and Smith  
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هدای  ها و خدردایش نمونده  ری لایهمطالعات متعددی با استفاده از این روش در معادن فلزی به منظور آتشکا

زغالی در ایالات متحده آمریکا و هلند انجام شده است اما محققان تحقیقاتی را به منظور بررسدی اسدتفاده از   

 .(Lama and Bodziony, 1996)اند ها برای افزایش نرخ جریان گاز ارائه ندادهاین روش

 شکتت هیدرولیکی در زیرزمین  -3-15-3

هدایی  های زغالی با هدف افزایش نرخ جریان، در آزمونهای ریز در لایهب به منظور ایجاد شکافاستفاده از آ

هدای زغدالی بدا نفوذپدذیری     ها در لایده که در استرالیا انجام شده، مورد بررسی قرار گرفته است. این آزمایش

متر متغیر بوده  711تا  911ها از دارسی در یک معدن آنتراسیت انجام شده است. طول چالتقریباً یک میلی

متدر   911تدا   61ها بین داری چالگانه( استفاده شده است. فاصله 3یا  7های منفرد و یا چندگانه )و از چال

 متغیر بوده است. 

متری، فشار تزریدق در حددود    611تا  311فشار تزریق به نفوذپذیری و عمق بستگی دارد. معمولاً در اعماق 

مترمکعب بر ساعت متغیر است. حجم کلی فضای تزریدق   41تا  31و در اعماق بیشتر، مگاپاسکال  97تا  99

تدا   31خورده بده انددازه   های ترکشود. شعاع زونمترمکعب به ازای هر چال انتخاب می 961تا  75به اندازه 

 یابد. میسنگ شروع و تا درون لایه ادامه ها از سقف لایه زغالترک .(Law and Rice, 1993)متر است 51

 پمپاژ آ  تحت فشار بالا  -3-15-4

هدای  این روش منجر به توزیع غیریکنواخت گاز از یک لایه در حین معددنکاری شدده و در مقایسده بدا روش    

-دهد. یکی از بهترین تجربیات این روش در لایههای اطراف زغال را افزایش میاستاندارد، نرخ همگرایی لایه

( کشدور اسدترالیا   K12و  K10هدای  زغال در معدن کاراگانددا )لایده   انفجارر گاز و سنگ مستعد انفجاهای زغال

مگاپاسدکال و بدا    35تدا   91متری حفاری شده و آب با فشار  2تا  4های انجام شده است. در این معدن چال

 91تدا   95/1مترمکعب از کل آب مصرفی در  3تا  7لیتر بر دقیقه، پمپاژ شده است. در حدود  31تا  95نرخ 

 متدری حفدر شدده و     8/9تدا   2/9متدری در مقداطع    3تدا   7های مترمکعب از محدوده پمپاژ شده است. چال

اسدتخراج شدده در    جبهده کدار  متر بوده است. حداقل ضخامت  8تا  4ها در حدود داری هر یک از چالفاصله

 متر بوده است.  8/1تا  2/1حدود 



 های گاززدایی در معادن زغال سنگسوم: فرآیند گاززدایی و روشفصل 

27 

 

ب و نیز پس از آن، در این مناطق پایین بوده و در مقایسده بدا   حداکثر همگرایی سقف و کف در حین پمپاژ آ

دیگر مناطق دارای تغییرات یکنواخت  بوده است. این روش در برخی معادن چین نیدز اسدتفاده شدده اسدت     

(Williams and Rogis, 1980).  سنگ و نرخ گازخیزی های زغالتزریق آب پرفشار بر لایه یرتأث، 49-3شکل

 22/99تدا   85/2متر بوده است. فشدار پمپداژ    3تا  7ها متر و عمق آنمیلی 45ها . قطر چالدهدرا نشان می

مترمکعب در هر چال بوده است. تزریق آب منجدر   79/1دقیقه و مقدار تزریق  2/4مگاپاسکال و زمان تزریق 

 شود. ار گاز میسنگ، کاهش نرخ انتشار گاز و نیز کاهش احتمال انفجبه تغییر در مشخصات مکانیکی زغال

 

 سنگ و نرخ گازخیزیهای زغالتزریق آب پرفشار بر لایه تأثیر: 49-3شکل 

 

 9زنیشکاف -3-15-5

زنی تواند منجر به افزایش ایمنی و افزایش گاززدایی شود. شکافزنی می، شکافانفجار گازهای مستعد در لایه

های پرفشدار  ک آتشکاری و حتی با استفاده از جتو یا به کم جبهه کارتواند به صورت مکانیکی در سطح می

شدود.  و زغال استفاده می انفجار گازمتر( به منظور کنترل  3 یباًتقرآب انجام شود. اعمال شیار تا اعماق کم )

سنگ بدا  های زغالو گاززدایی در لایه انفجار گازمتر( منجر به کنترل  971تا  911زنی تا اعماق زیاد )شکاف

های مختلفی وجود دارند. یکدی از جدیددترین   زدا در انواع و دستههای تنششود. شکافپایین مینفوذپذیری 

متدر اسدت.    95تدا   97متر و تا عمدق  میلی971تا  911سنگ، حفاری دو چال با قطر ها در معادن زغالروش

 متر انبساط یابد.  5ا ت 3تواند به اندازه های فلزی مسلح به زنجیرهای برشی در چال تعبیه شده که میمیله

                                                           
1
 Slotting 
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هدای گداززدایی منجدر بده     شدوند. فشدار بدالای آب در چدال    شیارها ممکن است با استفاده از جت آب ایجاد 

شدود. قطدر   مدی  جبهده کدار  زدایی از شود. این عمل، موجب تنشسنگ میهای زغالشستشوی چال از خرده

 هددا بددرای متددر اسددت. جددت آبیلددیم 25شددوند، بددیش از هددایی کدده بددرای ایددن منظددور اسددتفاده مددیچددال

، جبهه کارگیرند. به منظور پرهیز از ایجاد آسیب به متر مورد استفاده قرار می 911های با طول بیش از چال

 دهدد. در  شود. افزایش در ضخامت جدت، عمدق شدیار را افدزایش مدی     متر در نظر گرفته می 91عمق شیارها 

مگاپاسدکال و مقددار آب    31تدا   91، فشار آب در حدود 3/9برابر  سنگ با ضریب پرتودیاکانوفهای زغاللایه

  971تدا   911لیتر در دقیقه اسدت. بازشددگی ایدن شدیارها، در حددود       951تا  971مورد استفاده در حدود 

 متر است.میلی

مترمربعدی از شدیارها بدا     هدزار  یدک آیند. ایجاد یک محددوده   به وجودشیارها ممکن است در طول چال نیز 

 پدذیر اسدت. بدا ایدن عمدل، مقددار گدازخیزی از چدال بسدیار افدزایش           تفاده از تنها یک چال واحد امکدان اس

 97/1متر از طول یک چال شدیارکاری شدده، بده طدور متوسدط در حددود        911یابد. مقدار گازخیزی از می

مترمکعب  14/1) یارک یارشبرابر بیشتر از مقدار گازخیزی قبل از  3مترمکعب در دقیقه است که این مقدار، 

  بر دقیقه( است )بدون احتساب مقدار گازخیزی در جریان عملیات شیارزنی(.

 آتشکاری  -3-15-6

در اسدتفاده از ایدن    هدا ترین روش در افزایش نرخ جریان و ایمنی معدن است. بیشتر آزمدایش آتشکاری رایج

های معددنی در روسدیه و اوکدراین    محدوده های زغالی با نفوذپذیری پایین و مستعد انفجار درروش، در لایه

زدایی از محدوده و انتقال تدنش بده ندواحی    انجام شده است. اساس این روش، تخریب منطقه به منظور تنش

 سنگ است. و دورتر از لایه زغال جبهه کارفراتر از 

متر در لایده  5/9-7های کیلوگرم خرج در طول 97موجود، در این نوع آتشکاری در اکراین،  هایطبق گزارش

کیلوگرم( در فواصدل دورتدری آتدش     36تا  74هایی )سنگ استفاده شده و دو تا سه عدد از چنین خرجزغال

متر بوده است. نرخ جریان متان نیز در یک دوره  711تا  951ها چال طراحی شده، طول چال 95اند. در شده

 .(Lama and Bodziony, 1996)%، افزایش یافته است41تا  31ماهه در حدود  4
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بده منظدور    8متر و شیب نزدیک به افق، ماده منفجره آنفدو شدماره    2سنگ با ضخامت در روسیه، لایه زغال

 31کیلوگرم ماده منفجره آتش شده که منجر به افزایش  5/9-97آتشکاری استفاده شده است. در این مورد، 

مقایسه با زمانی که آتشکاری انجام نشده، افزایش درصدی جریان گاز شده است. در اولین روزهای انفجار، در 

 برابری در نرخ جریان گاز گزارش شده است.  7

 تزریق آ   -3-15-7

های زغالی در کشورهای بلغارستان، چین، فرانسه و نیدز  های رایج برای گازخیزی لایهتزریق آب یکی از روش

های زغالی استوار است که اجازه انتشار سدریع  یهکانادا است. اساس این روش بر پایه افزایش درصد رطوبت لا

دهندده کیفیدت ایدن    نشان 9-4( به فشار گاز و عمق بستگی دارد. رابطه Pwدهد. مقدار فشار آب )گاز را نمی

 وابستگی است.

(4-9) 0.37σH<Pw<(1.2-1.5)P 

 که در آن:

σH تنش افقی :(MPa) 

P( ،فشار گاز :(MPa 

هایی که برای اولدین بدار تحدت اسدتخراج قدرار      طولانی و نیز در لایه بهه کارج روش تزریق آب در استخراج

آمیز بوده است. در جریان فرآیند پمپاژ آب، سه مرحله قابل مشاهده است. در اولین مرحله اند، موفقیتگرفته

فدزایش  نرخ جریان با زمان کاهش یافته، در دومین مرحله، نرخ جریان ثابت و در مرحله سدوم ندرخ جریدان ا   

یابد. رسیدن به مرحله سدوم  یابد. در مرحله اول و دوم، فشار پمپاژ ثابت بوده و در مرحله سوم کاهش میمی

 آمیز بودن این فرآیند است. سنگ است، بیانگر موفقیتها در لایه زغالکه همراه با توزیع ترک

متدر بدا    7های بدا فاصدله   ل برای چالمگاپاسکا 95در مواردی که نفوذپذیری پایین بوده، فشار پمپاژ بیش از 

کنندده  افزودن تجهیزات فعال .(Lama, 1983)روزه، استفاده شده است 75تا  71پمپاژ آهسته و در یک دوره 

سدنگ  زغال یمولکولسطحی به آب، در جریان تزریق، منجر به افزایش نرخ نفوذ آب و تغییر در  ساختارهای 

شود. خصوصیات الکترولیتی ایدن سداختارها در   سنگ ایجاد میب زغالهای چرشود. این تغییرات در بافتمی

روزه بدا   7تدا   9دهد. این فرآیند در یدک دوره  های متانی را کاهش میاعماق نفوذ پیدا کرده و انرژی زنجیره
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 متر در چال نفدوذ کدرده و منجدر بده     61تا  51شود. این ترکیبات به اندازه مگاپاسکال انجام می 6تا  5فشار 

شود. این نکته حدائز اهمیدت اسدت کده     درصدی گازخیزی در یک دوره زمانی مشخص می 25تا  65افزایش 

آمیز نیست. در چنین شرایطی، تزریق آب تحت فشدار  اکسید کربن موفقیتهای حاوی دیتزریق آب در چال

و ممکن است منجر بده   ها همراه است.شده و با توزیع ترک ها درزه یزرمنجر به افزایش فشار گاز در سیستم 

اکسدیدکربن در آب بالاسدت. بده همدین دلیدل      قابلیدت انحدلال دی    .(Lama, 1983) شدود  انفجار گازوقوع 

نظیدر   یمیاییشد اکسیدکربن و کداهش مقددار گداز، مدواد     سازی دیاست که به منظور نامحلول یشنهادشدهپ

هایی کده دارای فشدار تزریدق متغیدر     از پمپها پمپاژ شود. پمپاژ سیال با استفاده هیدروکسید سدیم در چال

 شود. تر است. این عمل منجر به افزایش نرخ پمپاژ تا دو برابر میهستند، به دلیل ایجاد ارتعاشات، آسان

 در یک منطقه معدنی CBMگیری در اجرای یک پروژه فرآیند تصمیم -3-16

، رگذاریتأثذارند. اولین دسته از پارامترهای گمی ریتأث CBMپارامترهای زیادی بر اقتصادی بودن یک پروژه 

های دربرگیرنده آن است. دومین و لایه سنگ زغالشناسی لایه پارامترهای مربوط به خصوصیات زمین

است. سومین متغیرها که اهمیت بسیار زیادی دارند مربوط به  معدنکاریهای متغیرها مربوط به هزینه

آوری و بازاریابی گاز، ، عوامل مربوط به جمعشده انیبز بین سه عامل آن است. ا یآور جمعاستخراج متان و 

 های معدنی است.عامل مهم برای شرکت

 روند نما صورت  به 47-3شکل گیری در ادامه تشریح شده است و در بر فرآیند تصمیم رگذاریتأثعوامل اصلی 

 این عوامل به شرح زیر است: .(USEPA, 1999)نشان داده شده است 

فوت مکعب بر هر تن  911ای که دارای گاز محتوی بیشتر از . لایهسنگ زغالمحاسبه گاز محتوی لایه  -9

 است. گاز کشیمترمکعب بر تن( باشد مناسب برای  3)

 شود.در سر معدن مشخص می ریتأخ)توقف و کاهش(. حالات  ریتأخمشخص کردن حالات  -7

  ریتأخهای . زمانکار نهیسو کاهش میزان متان از  ریختأاستفاده از مهندسین متخصص برای تعیین  -3

گیری مسئول شیفت معدن مشخص شود اما زمان کاهش نیاز به مطالعات و اندازه یها گزارشتواند از می

 .شودهای دقیق حسابداری محاسبه های ایجاد شده باید توسط روشدارد. هزینه
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 مجاور و مشابه. سازی معادن با توجه به شبیه رهایتأخمحاسبه  -4

 های تهویه.محاسبه هزینه -5

حجم هوا  تأثیرعامل مهمی است که تحت  گردوغبار. کنترل ذرات گردوغبارمحاسبه هزینه کنترل ذرات  -6

 است.

 های مربوط به سیستم ایمنی.محاسبه هزینه -2

 .2تا  4های بند محاسبه مجموع هزینه -8

 7زمان زهکشی مناسب  ؟های قائم مهیا استای استفاده از گمانهبر معدنکاریآیا زمان زهکشی پیش از  -1

 سال است. 2تا 

 های مربوط به گمانه قائم.محاسبه هزینه -91

جبهه کار های تخریب در روش های واقع در منطقه تخریب. گمانه بررسی امکان استفاده از گمانه -99

 اتی است.برای کاهش میزان متان در شرایط عملی یمؤثر، روش طولانی

 های تخریب.محاسبه هزینه گمانه -97

امکان دسترسی به سطح زمین  که یصورتهای افقی و تقاطعی. در  بررسی امکان استفاده از گمانه -93

 است. صرفه به مقرونهای تقاطعی روشی  مشکل باشد، حفر گمانه

 های افقی و تقاطعی.های گمانهمحاسبه هزینه -94

درصد  11تواند برای گازهای حاوی بالای از فروش گاز به خط لوله. این کار میمحاسبه درآمد ناشی  -95

 متان انجام شود.

متان مانند حذف  یساز خالصبرای  شده انجامبررسی امکان فرآوری متان زهکشی شده. فرآیندهای  -96

 است. کربن دیاکس یدبخار آب، نیتروژن، اکسیژن و 

 ها نظیر پروپان.سایر فرآورده افه کردناضافزایش ارزش حرارتی متان با  -92

 .92های بند محاسبه هزینه -98

 بررسی امکان استفاده از گازهای دارای ارزش حرارتی متوسط. -91
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 ای و تعیین سود و زیان آن. بررسی امکان استفاده از گاز متان در کاهش گازهای گلخانه -71

 .متان زداییانتخاب بهترین طرح  -79

امکان اقتصادی  ؟ها و درآمدهای ناشی از آن استوابسته به هزینه متان زداییاده از سیستم آیا استف -77

 ؟بودن آن در آینده وجود دارد یا نه

 شود. است میزان سودهی آن محاسبه می استفاده قابلمتان در آینده  که یدرصورت -73

با رهاسازی  هرحال بهرهاسازی شود. اگر فروش متان سودهی ندارد از نقطه نظر اقتصادی باید در هوا  -74

های معدنی نسبت به های زمانی مختلف با ورود وسایل و تجهیزات پیشرفته، شرکت متان در هوا، باید در بازه

 اقدام نمایند. متان زداییامکان بررسی استفاده دوباره از فناوری 
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13 

5 

9 

 آیا گاز

مترمکعب بر  3محتوی زغال بیشتر از 

 تن است.
 تهویه

 خیر

 بلی

 گیریاندازهقابل تأخیرآیا 

 است.

 بلی

 خیر

 بلی

 بلی

 خیر

گیری و محاسبه اندازه

 تأخیرهای هزینه

 تأخیرهای محاسبه هزینه

 های تهویه.محاسبه هزینه

 است. زدایی متانسود تولید تابعی از 

 

محاسبه هزینه کنترل ذرات 

 گردوغبار

بر  زدایی متان تأثیرمحاسبه 

 ایمنی

 هازینهمحاسبه کل ه

 آیا زمان

 لازم برای استفاده از گمانه قائم

 است.

 منطقه درآیا نیاز به گمانه 

 تخریب است.

 محاسبه هزینه تولید و بازیابی

 از گمانه قائم 

 محاسبه هزینه تولید از گمانه تخریب

 پایان

1 

2 3 

6 

4 

7 

8 

1

1 

10 

 12 خير

 CBM ژهبرای یک پرو گیریتصمیممدل  :47-3شکل 

1

3 
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 آیا

 محاسبه بازیابی و هزینه گمانه افقی افقی است؟ گمانه حفرامکان 

 آیا متان بدون انجام فراوری

 است؟ فروشقابل 

 هاآیا متان با حذف ناخالصی

 شود؟بهتر می

آیا متان ترکیب با سایر 

 گازهاست؟

 آیا متان
ها برای نیروگاه تولید و سایر استفاده

 مناسب است؟

آوری و های جمعمحاسبه هزینه

 برای خطوط تزریق سازیفشرده

 محاسبه برآورد اقتصادی

 زدایی متانانتخاب بهترین طرح 

 است؟ استفادهقابلآیا متان در آینده 

 در هوا رهاسازی د اقتصادیبرآور

 CBM برای یک پروژه گیریتصمیممدل : 47-3ی شکل ادامه



 

 



 

 

 چهارم فصل 3
 

 
 یین زدا متاند ی آبر فر مؤثرشناسی بررسی عوامل زمین
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 مقدمه -4-1
یکی  رو نیازانادیده گرفت.  یمعدنکارمختلف شناسی را در مراحل  دانش زمین ریتأثتوان اهمیت  امروزه نمی

یرد، مطالعات مربوط به گهای معدنی صورت  ترین اقداماتی که باید در اکثر پروژه ترین و مهم از اصلی

در یک پروژه  رگذاریتأثاز جمله پارامترهای مهم و  شناسی است. پارامترهای زمین منطقه شناسی زمین

د و چه بسا شوبه یک پروژه تحمیل  یریناپذ جبرانممکن است خسارات  ،گرفتن  هستند که در صورت نادیده

نیاز  CBMتولید برای  یها کیتکنو  یساز هیشبحفاری، تکمیل، سیستم انتخاب  سبب تعطیلی پروژه شود.

 .دارداطراف آن  یها سنگو  سنگ زغال، پارامترهایی از یشناس نیزممختلف  یها حوضهاز  گسترده به دانشی

گذارند این پارامترها شامل مشخصات  می ریتأث CBMشناسی زیادی بر انجام یک پروژه  پارامترهای زمین

گ و سن های رس، نفوذپذیری و گاز محتوی لایه زغال ها، رگه ها و ناپیوستگی ها، شبکه کلیت و گسل ها درزه

سنگ در منطقه است.  و ضریب گستردگی زغال سنگ های دربرگیرنده آن، تراوا بودن لایه، کیفیت زغال سنگ

و  شدن یزغالسنگ بر میزان گاز محتوی آن، به فرآیند  شرایط تشکیل زغال ریتأثدر ابتدا به دلیل  رو  نیا از

 بیان شده است. CBMی اجرای یک پروژه شناسی لازم برا و در انتها شرایط زمین شده پرداختهتشکیل متان 

 فرآیند زغالی شدن - 4-2

 یها دورهدر  شناسی زمینو  یکیولوژی، بییایمیش یطولان یندهایفرآ یدارد و ط یاهیگ منشأسنگ  زغال

. کند یم یبردار درآمده است که امروزه انسان از آن بهره یارزش با یها رهیذخ صورت بهشده و  لیگذشته، تشک

 طیو شرا یشناسنیبلکه با توجه به دوران مختلف زم اند، امدهین به وجود شیوه کیها، به  سنگ زغالع انواهمه 

چند  ، امروزهرونیمتفاوت بوده است. از ا زیها ن سنگ آوردن زغال به وجوددر  مؤثر راتییها، نوع تغمتفاوت آن

 .(9387)یزدی،  سنگ در معادن وجود دارد نوع زغال

ای غیر متجانس است که از تجزیه گیاهان تحت شرایط مختلف از نظر رطوبت، حرارت و ماده سنگ زغال

سوزد و بیش از ی فسیلی که به سهولت میها سوخت نیتر پراستفادهیکی از  ه عنوانآید و بفشار به وجود می

حرارت و با است بر اثر دگرگونی بقایای گیاهی، تحت فشار،   دادهدار تشکیل را مواد کربن وزنش% از 51
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باتلاقی رسوب  یها حوزهآمده است. در ابتدا بقایای گیاهی در  به وجودها سال گذشت زمان در طی میلیون

 دهند.را می 7نارس یا تورب سنگ زغالو پس از آن تشکیل  9کرده و تشکیل اسید هیومیک

وع گیاه، میزان تجزیه و شدگی هستند. بسته به نعامل تعیین کننده در درجه زغال سهزمان، گرما و فشار 

که با افزایش  استای برخوردار شود یکسان نبوده بلکه از طیف گستردهرایط محیط، محصولی که تولید میش

 5)زغال نیمه قیری(، بیتومینه 4ساب بیتومینه نارس(، -ای)زغال قهوه 3ها به انواع لیگنیتمیزان کربن، زغال

شکل ( که در 9328)اصانلو،  شوندبندی میتقسیم 2گرافیت تاًیهان)زغال سخت( و  6)زغال قیری(، آنتراسیت

 شدگی آورده شده است.مجموعه فرآیند زغال 4-9

 

 (Greb et al., 2006)تشکیل زغال  مراحل :9-4 شکل

 

 یریسنگ ق به زغال تیپ لی. تبدشود یم لیسنگ تبد به انواع زغال تی، پزغالی شدن ندیفرآدر  یکل طور  به

 ندیدارد که از فرآ ازین یشتریب یبه فشار و دما تیآن به آنتراس لیفشار و دما است و تبد یطولان اثر جهینت

سنگ، با کاهش مقدار  به زغال تیپ لیتبد ندی. فرآشود یم یناش نیپوسته زم یها و حرکت افقکوه لیتشک

( موجود در گرید یازهاو گ کربن دیمونوکس، کربن دیاکس یدو حجم مواد فرار ) دروژنی، هژنیرطوبت، اکس

                                                           
1
 - Acid Humic 

2
 - Peat 

3
 - Lignite 

4
 - Sub-Bituminous 

5
 - Bituminous 

6
 - Anthracite 

7
 - Graphite 
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 ندیفرآ نیخاکستر آن همراه است. ا اتیموارد، محتو یاریدرصد کربن ثابت، گوگرد و در بس شیآن و افزا

 :مربوط است ریز شناسی زمینبه عوامل  یکل طور به، لیتبد

 است.مربوط  ینیرزمیز یها هیدر لا تیپ یها خود به عمق رگه نیکه ا و حرارت فشار -

 تر است.سنگ کامل زغال لیباشد، عمل تشک تر یسنگ طولان زغال یساز رهیچه زمان ذخ هرکه  زمان -

 یساختار یدگرگون -

 مجاور یها سنگاز  یناخواسته ناش حرارت -

 اناهیو ساختار گ بیترک -

 یطیمح طیشرا -

 نشان داده شده است. 7-4فرایند زغالی شدن در شکل 

 
 (www.smtc.com) نواع آنسنگ و ا فرایند تشکیل زغال :7-4شکل 
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 سنگ گاز زغال -4-3

و یا سنگ در برگیرندده   سنگ های زغالسنگ از لایه ، گازی است که در معادن زغالسنگ منظور از گاز زغال

 ؛تشکیل شده اسدت  (CH4)درصد( از متان  11شود. از آنجا که بیشتر این گاز )تا سنگ متصاعد می لایه زغال

ترین گازهای معادن اسدت و در مدوارد بسدیاری    از خطرناک سنگ نامند. گاز زغالان میگاز مت آن رالذا غالباً 

اکسدید کدربن، ازت،   موجب انفجار معدن و مرگ افراد زیادی شده است. علاوه بر متدان، گازهدایی نظیدر دی   

( و SO2(، گداز سدولفور )  SH2(، سولفور هیدروژن )C2H6های سنگین مانند اتان )هیدروژن و نیز هیدروکربن

 (.9366شود )مدنی، ( در ترکیب آن دیده میCOن )بنواکسیدکروم

 نیتر مهمتر است. و بنابراین از هوا سبک 554/1بو که چگالی آن نسبت به هوا  رنگ و بی متان گازی است بی

از شدود و گد  خطر گاز زغال، انفجار آن است، زیرا این گاز در اثر حرارت، به سهولت با اکسیژن هوا ترکیب می

 کند.کربنیک و بخار آب تولید می

 تشکیل گاز متان نحوه -4-3-1

، مقدار زیادی گاز متان و سایر گازهای موجود در سنگ ها به انواع زغالهنگام تجزیه مواد گیاهی و تبدیل آن

در ها محبوس و مقداری از آن سنگ های زغالشود. بیشتر این گازها در لایهتشکیل می سنگ گاز زغال

های اطراف شود و به همین علت، هنگام حفاری در سنگجمع می سنگ های زغالگیر لایهدرون یها سنگ

 بایستی همیشه هوای معدن را از نظر میزان گاز کنترل کرد. سنگ زغال

 51ندانومتر( و ماکروسدکوپیک )بیشدتر از     7های میکروسکوپیک )کمتر از  از دو نوع حفره سنگ ساختار زغال

 اسدت بده دو صدورت    3-4با توجه بده شدکل    سنگ ل شده است. ذخیره شدن متان درون زغالنانومتر( تشکی

 (:9385)توکلی و سرشکی، 

 سنگ. ها و سطوح میکروسکوپی زغال جذب سطحی در روی حفره صورت  به -9 

جذب سطحی بستگی زیادی به خلل و فرج میکروسکوپیک  صورت به سنگ نگهداری گاز درون زغال سمیمکان

 صورت میکروسکوپیک است. سنگ به درصد از خلل و فرج در سطح زغال 85یرا حدود دارد ز

 گاز آزاد. صورت  به -7
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سنگ به صورت گاز آزاد خیلی کمتر از جذب سطحی است. معمولاً بیش از  ذخیره شدن متان در سطح زغال

 سدنگ  ی سطح زغالبر رو یمولکول تکهای  به صورت جذب سطحی به شکل لایه سنگ درصد از گاز زغال 15

 درصد به صورت گاز آزاد است. 5و کمتر از 

 

 
 (9385سنگ )توکلی و سرشکی،  روش قرارگیری گاز در سطح زغال :3-4شکل 

 

هزار مترمربع سطح دارد که این سدطح   711تا  71بین  سنگ کیلوگرم زغال 9تحقیقات نشان داده است که 

بسدتگی بده سداختار خلدل و فدرج،       سدنگ  قدار گاز در زغالگاز جذب کند. م تن برمترمکعب  75تواند تا  می

سدنگ وارد شدود، گداز از آن خدارج      که فشار بر لایده زغدال   نفوذپذیری، رطوبت و دمای آن دارد و در صورتی

یا فرسایش حذف شود، فشار محبوس کننده  معدنکاریسنگ در اثر  زمانی که پوشش زغالرو  شود. از این می

متدان تولیدد شدده در اثدر ایدن فراینددها در سدطح        شدود.  رود و متان منتشدر مدی  یسنگ از بین م لایه زغال

 شددودسددنگ جددذب مددی   و در اثددر فشددار آب وارد بدده آن در سددطح زغددال    شددده جددذب سددنگ زغددال

(Skow et al, 1980.) 

شناسی به مشخصدات  ، علاوه بر جنس و خصوصیات زمینسنگ های زغالباید توجه داشت که میزان گاز لایه

در نزدیکی سطح زمین واقع شده باشند،  سنگ های زغالدربرگیرنده آن نیز بستگی دارد. مثلاً اگر لایهسنگ 

های عمیق، معمولاً شود در صورتی که لایهکند و خارج میها به سطح زمین راه پیدا میقسمت اعظم گاز آن

سنگ بدا افدزایش    متان در زغال ، به طور معمول مقدارهرحال بههستند.  سنگ حاوی مقدار بیشتری گاز زغال

 یابد.سنگ افزایش می عمق و کیفیت زغال
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 سنگ های زغالبر عملیات تولید متان از لایه مؤثری شناس نیزمپارامترهای  -4-4

 پرداخته شده است. ییمتان زدابر عملیات  مؤثرشناسی  پارامترهای زمین نیتر مهمدر ادامه به 

 سنگ های لایه زغالناپیوستگی -4-4-1

زیادی بر نفوذپذیری آن  ریتأثها هایی است که این ناپیوستگیسنگ به طور طبیعی دارای ناپیوستگی زغال

 ها و صفحات ناپیوستگی بزرگ است.، درزه9هاها شامل کلیتدارد. این ناپیوستگی

این  شود. طولهای بیتومینه، کلیت نامیده میهای قائم طبیعی در لایهطورکلی سیستم شکستگیبه

ها معمولاً  . این ناپیوستگیاست درزه در هر متر 71تا  5ها بین  متر و فراوانی آن کیکمتر از  هاشکستگی

شود. که معمولاً به دو بخش تقسیم می است عمود بر همها در دو جهت  حالت قائم دارند و امتداد آن

کنند و ممکن را قطع می گسن بندی که زغال صفحات شکستگی اصلی که ممتدتر هستند و صفحات لایه

 اه هستند و ممکن است دارای انحناهای فرعی معمولاً کوت تری گسترش یابند. کلیتاست در فواصل بزرگ

شوند. در شکل های اصلی ختم میای هستند که به طور متناوب به کلیتهای غیر پیوستهباشند و شکستگی

 شده است.سنگ نشان داده  کلیت در داخل لایه زغال شبکه 4-4

 
 (www.ch4.com.au) سنگ ها در زغالها و شبکه شکستگیکلیت :4-4شکل 

 

چگونگی حرکت  5-4وجود دارد. شکل  هاسنگ به همراه آب و در داخل کلیت های زغالمتان معمولاً در لایه

مقداری از این گاز در  شده خارجست که علاوه بر گاز دهد. واضح اسنگ را نشان می گاز از داخل لایه زغال

                                                           
1
 Cleats 

http://www.ch4.com.au/
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های اصلی و است. کلیت مؤثر یگاز کشدر بازدهی نیز  سنگ های زغالماند. جهت کلیتداخل لایه باقی می

های اصلی کنند به این معنی که جریان گاز در جهت موازی کلیتدار را فراهم می فرعی نفوذپذیری جهت

 بیشتر است.

 

 
 (www.smtc.com) سنگ ها و سطح زغالحرکت گاز متان از داخل کلیت :5-4شکل 

 

افزایش بدازدهی بایدد    منظور بههای افقی دهد که گمانهسنگ نشان می زیرزمینی در معادن زغال یها شیآزما

 گیرند. در نتیجه مقددار بیشدتری گداز در زمدان معیندی نسدبت بده        عمود بر تعداد بیشتری کلیت اصلی قرار 

بدر   سدنگ  هدای زغدال  شود. همچنین سیستم کلیت لایههای حفر شده عمود بر کلیت فرعی حاصل میگمانه

هدای قدائم در لایده    گذارندد. گمانده  شوند تأثیر مدی هایی که از سطح زمین حفر میقائم گمانه یگاز کشروی 

ستگی جهت یافته در جهات های اصلی و فرعی، گاز را با نرخ بالاتری از شکسنگ با توسعه مناسب کلیت زغال

های اصلی نسبت به شکستگی در جهت موازی با جهات کلیت فرعی جمع خواهد کرد. بنابراین الگدوی  کلیت



 د متان زداییبر فرآین: بررسی عوامل زمین شناسی موثر مچهار فصل 

81 

 

د. تفداوت در  شدو کلیدت اصدلی طراحدی     مدوازات  بده ( با محور بلند باید به نحوی 6-4زهکشی بیضوی )شکل 

های دارای خاصدیت  سنگ رزتر است. در زغالهای بلوکی باسنگ های اصلی و فرعی در زغالنفوذپذیری کلیت

سدنگ از نظدر    های یکسانی هسدتند، لایده زغدال   های اصلی و فرعی تقریباً دارای ویژگیخودسوزی که کلیت

 (.Howard and Hartman, 1992دهد )نفوذپذیری رفتار ناهمسانگردی از خود نشان می

 
 یریالگوی زهکشی بیضوی در نتیجه تغییرات نفوذپذ :6-4شکل 

 

 های رسرگه -4-4-2

 2-4سنگ نفوذ کند وجود دارد. با توجه به شدکل   که رگه رس از بالا یا پایین به داخل لایه زغالاحتمال این

سدنگ قدرار گرفتده باشدد      درجه نسبت به رگه زغال 45که رگه به صورت قائم یا افقی یا با زاویه احتمال این

یا سخت باشد و در صورت سخت بودن احتمال آسیب زدن آن  وجود دارد. این رگه ممکن است از جنس نرم

ها متر و طول آن 4/3متر تا  میلی 75های رس از وجود دارد. به طور کلی ضخامت رگه معدنکاریبه تجهیزات 

ها اغلب حاوی حجم زیادی از گاز تحت فشار زیداد هسدتند و بدا    متر هم برسد. این رگه 311ممکن است به 

 نهیسد د بنابراین احتمال انفجار با عبور شوهای مقدار زیادی از گاز خارج میمقابل این رگه از کار نهیسعبور 

(. در Howard and Hartman, 1992) و اتاق و پایده وجدود دارد   طولانی از مقابل رگه در روش جبهه کار کار

 د.رکها طراحی  از این لایه یگاز کشای برای  باید از قبل برنامه ییمتان زداعملیات 
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 (James and Ulery, 2007) و جهت حرکت متان در داخل آن سنگ زغال هیرس در لا یهاوجود رگه :2-4 شکل

 

 یسنگ ماسههای کانال -4-4-3

سدنگ   ها اغلب عدسی شکل یا سینوسی شکل هستند و ممکن است در داخل یا خدارج لایده زغدال   این کانال

ممکن است باعدث کداهش    رو نیازاکنند، سنگ اثر می ها اغلب بر نفوذپذیری زغالواقع شده باشند. این کانال

شوند و یا سبب افرایش نرخ ورود متان به داخل لایه شدوند   یگاز کشها و یا گمانه ورود متان به داخل کلیت

سدبب   یگداز کشد  قبل از طراحی سیستم  یگسن ماسههای (. بنابراین مطالعه رفتار دقیق این رگه8-4)شکل 

-مدی  یسدنگ  ماسههای ها در محل این عدسید. با طراحی صحیح گمانهشومی یگاز کشسازی سیستم  بهینه

های پیش زهکشی و زهکشی همراه بدا   با انجام روش 1-4د. با توجه به شکل شتوان مانع کاهش نفوذپذیری 

همانند مانعی در برابر زهکشی عمل کنند )جهت  که یدرصورتها  از این رگه ییمتان زداتوان به  می معدنکاری

 د.کرها باشد( اقدام  حرکت متان به داخل این لایه

، هدا  یخدوردگ  نیچد هدا،  ها نسبت به گمانه زهکشی متان، گسل، جهت سیستم کلیتشده انیبعلاوه بر موارد 

 (.Howard and Hartman, 1992) ذاردبگ ریتأثتواند بر زهکشی متان از یک معدن های شکسته شده میزون
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 الف: اثر افزایشی بر تولید گاز متان

 
 الف: اثر کاهشی بر تولید گاز متان

 (Howard and Hartman, 1992) ها بر حرکت متانآن ریتأثو  یسنگ ماسههای کانال :8-4شکل 

 

 
 (James and Ulery, 2007) مانع عمل کند که به صورت سنگی در صورتی از کانال ماسه ییمتان زداروش : 1-4شکل 

 

 

 گتل -4-4-4

تا  91جایی قائم  متر طول داشته و سبب جابه 511شود که بیش از  هایی گفته می های بزرگ به گسل گسل

ها ممکن است سبب انتشار تصاعد آنی گاز متان شده یا به عنوان سدی  متر شده باشند. این گسل 71

های بزرگ ممکن است به عنوان کانالی برای عبور جریان  تان محسوب شوند. گسلنفوذناپذیر در مقابل گاز م
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 متانند. به طور کلی بهترین روش کنعمل  برعکسیا  معدنکاریهای دربرگیرنده به داخل محیط  گاز از لایه

 James)دار و متقاطع است  های قائم، جهت با استفاده از گمانه متان زداییهای گسل خورده،  از لایه ییزدا

and Ulery, 2007). 

شوند باید به حالات مختلف  های گسل خورده احدا  می معادنی که بر روی لایه کردن بازدر هنگام 

 ای شود. ورودی معدن نسبت به گسل و چگونگی انجام زهکشی گاز متان توجه ویژه یریقرارگ

قرارگرفته باشد این احتمال  که ورودی معدن در کمرپایین یک گسل نرمال ، در صورتی91-4مطابق شکل 

د. در این شوده و سبب انتقال گاز به لایه پایینی کروجود دارد که گسل به عنوان یک کانال انتقال گاز عمل 

بهترین  رو نیا ازلایه واقع در کمربالای گسل وجود دارد  معدنکاریهای ناگوار در  شرایط، احتمال وقوع پدیده

 .( استAدار )گمانه ( و حفاری جهتBری گمانه قائم )گمانهروش برای زهکشی گاز متان، حفا

 
 (James and Ulery, 2007) از کمرپایین گسل نرمال متان زداییروش  :91-4 شکل

 

 حل راه، ورودی معدن در کمربالای یک گسل نرمال واقع شده باشد تنها 99-4که مطابق شکل  در صورتی

( در کمرپایین Aاخل معدن، حفاری یک گمانه قائم )گمانه ممکن جهت کاهش حادثه و عدم ورود گاز به د

 سنگ است. گسل بر روی لایه زغال
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 (James and Ulery, 2007) از کمربالای گسل نرمال متان زداییروش  :99-4شکل 

 

، یک ورودی 97-4د. شکل کنن عنوان یک مانع در مقابل جریان گاز عمل می های معکوس اغلب به گسل

خصوص  دهد که در کمربالای یک گسل معکوس واقع شده است. در اغلب موارد به می معدنی را نشان

، گاز زداییها برای  شود. سایر روش از سطح زمین حفاری می ( C گمانهقائم )  گمانه اسیمق بزرگهای  گسل

در  دار از داخل ورودی واقع در کمربالای گسل به داخل لایه واقع حفاری یک گمانه قائم و گمانه جهت

 کمرپایین گسل است.

 
 (James and Ulery, 2007) از کمربالای گسل معکوس متان زداییروش  :97-4شکل 

 

دهد که در کمرپایین یک گسل معکوس واقع شده است. استفاده از  ، ورودی معدنی را نشان می93-4شکل 

به منظور کاهش خطر  زداییمتان های متقاطع به سمت کمربالا و حفاری یک گمانه قائم بهترین روش  گمانه

 است.



 د متان زداییبر فرآین: بررسی عوامل زمین شناسی موثر مچهار فصل 

14 

 

 
 (James and Ulery, 2007) از کمرپایین گسل معکوس متان زداییروش : 93-4شکل 

 

 سنگ ضخامت لایه زغال -4-4-5

است.  ای ، روش پیچیدهسنگ سنگ، تعیین ضخامت لایه زغال ها درون لایه زغالبا توجه به وجود ناخالصی

و  3، لاگ تولید7، آزمایش گمانه9های مقاومت ویژهاستفاده از لاگ سنگ با لایه زغال مؤثرتعیین ضخامت 

سنگ بیشتر  (. هر چه ضخامت لایه زغالAminian, 2005است ) یشدن انجام 4آزمایش ایزولاسیون مناطق

های قائم این امر اهمیت بیشتری دارد زیرا  باشد میزان گاز بیشتری قابل زهکشی است. در زهکشی با گمانه

که زغال دارای  گیرد بیشتر است و نیز در صورتی سنگ قرار می مانه که در داخل لایه زغالطولی از گ

با موفقیت بیشتری  شده کنترلشکافت هیدرولیکی و آتشباری  یها شیآزمانفوذپذیری کمتری باشد انجام 

 همراه است.

 شدگی()درجه زغال سنگ زغال 5رتبه -4-4-6

سدنگ بسدتگی    سنگ و شرایط فیزیکی لایده زغدال   ذاتی زغال 9یت ذخیرهمقدار گاز در هر لایه زغالی به ظرف

تواند از حضور گمانه زهکشی متدان  سنگ اصولاً تابع رتبه آن است و همچنین نمی دارد. ظرفیت ذخیره زغال

 تأثیر بپذیرد.

                                                           
1
 Resistivity log 

2
 Well test 

3
 Production log 

4
 Zonal isolation tests 

5
 Rank 
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گ دارد. سن زیادی بر میزان گاز محتوی لایه زغال ریتأث سنگ زغالرتبه  95-4و  94-4های  با توجه به شکل

-، گاز متان را از زغالمتان زداییهای مناسب هستند. اکثر پروژه متان زداییسنگ برای  های خاص زغالرتبه

هم ممکن است. تولید متان تابعی از  3های آنتراسیتاما تولید متان از زغال ،کنندتولید می 7ههای بیتومین

حرارتی است. با افزایش فشار و حرارت، رتبه یندهای آها )موجودات آلی میکروسکوپی( و نیز فرماسرال

های متفاوت قادرند حجم ها الرماسرود. هر کدام از به سمت تولید و ذخیره بیشتر متان پیش می سنگ زغال

 شوددر آن بیشتر می شده  رهیذخ، متان سنگ متان را جذب کنند و با افزایش رتبه زغال

(, 2003 www.slb.com). 

 
 (www.slb.com 2003 ,) با توجه به رتبه آن سنگ گاز محتوی زغال :94-4شکل 

 

                                                                                                                                                                                     
1
 Inherent storage capacity 

2
 Bituminous 

3
 Anthracite 

http://www.slb.com/
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 (www.norweatcorp.com) بر میزان گاز زهکشی سنگ رتبه زغال ریتأث :95-4شکل 

 

 نفوذپذیری -4-4-7

هدا،  به اندازه حفدره  یریذپذ. مقدار نفونامند یم یرینفوذپذها را  سنگ ایها  از داخل حفره عاتیما انیعبور جر

کده بدر    یدارد. در واقدع عدوامل   یبسدتگ  شدود،  یها کم م که با کاهش اندازه دانه یکشش یرویو ن عیغلظت ما

 انید ب یبدا واحدد دارسد    را معمدولاً  یرینفوذپذ. باشند یم مؤثر زین یرینفوذپذ زانی، در ممؤثرند هیتخلخل اول

 کیتحت فشار  مشخصبا غلظت  عیما کیکه در آن سیالی  یریست از نفوذپذا عبارت یدارس کی. کنند یم

 عبور کند. طول متر یسانتدر یک اتمسفر 

 و گداززدایی، نفوذپدذیری نقدش بسدیار مهمدی در تخمدین فشدار، توزیدع          9انفجار گازهایی همچون در پدیده

ریان سیال در های کششی و میزان گازخیزی دارد. نفوذپذیری یکی از خواص مواد است که به صورت جتنش

شود. معادله دارسی در محاسبه نفوذپدذیری  نتیجه گرادیان فشار وارد بر جسم در امتداد سطح آن تعریف می

 :(Lama et al., 1996)به صورت رابطه زیر است 

(4-9) 
x

PkA
q




 .
 

 که در آن:  

                                                           
1
 Out Burst 
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q( شدت جریان سیال عبوری از جسم :cc/sec) 

kضریب نفوذپذیری دارسی : 

A( سطح مقطع جسم :cm
2) 

ضریب گرانروی دینامیکی سیال بر حسب سانتی دارسی : 

x

P



( گرادیان فشار :Pa/cm) 

 فدازی و تدراکم ناپددیر اسدتوار اسدت. جریدان گداز در        معادله دارسی بر فرض جریان آرام در یک سدیال تدک  

های آن ساطع شدده  له، از متن زغال به خلل و فرجسنگ در جریان معدنکاری و زهکشی، در اولین مرحزغال

های ناشی از عملیات استخراجی، تأثیر یابد. تنشهای آن به گمانه زهکشی راه میو در نهایت از میان ریزترک

 مستقیمی بر نفوذپذیری زغال دارد.

شود. نفوذپذیری لاق مینفوذپذیری به طور معمول به توانایی لایه زغالی در انتقال گاز تحت تأثیر فشار آن اط

هدا و یدا بازشددگی آن( بسدتگی دارد. عدلاوه بدر ایدن،        به طور مستقیم به بافت زغال )مثل فاصدله بدین درزه  

نفوذپذیری به عوامل مهمی همچون تنش، فشار گاز، مقدار آب، اغتشاشات ناشی از حفاری و میزان تورم )یدا  

های زغال در شرایط . استفاده از نمونه(Lama et al., 1996)نشست( ناشی از جذب )یا دفع( گاز بستگی دارد 

محیط آزمایشگاه نشان داده است که مقادیر نفوذپذیری در آزمایشگاه با مقدادیر نفوذپدذیری برجدا مطابقدت     

های زغالی در نمونه نشان داده است که، نفوذپذیری 9187در سال  9های انجام شده توسط گریندارد. آزمون

 711هدای برجدا مقدادیر حددود     دارسی است. این در حالی است که آزمونمیلی 5تر از ه کممحیط آزمایشگا

هدای گدازدار در حدین    دارسی را ارائه داده است. این عامل به شدت بر پروفیل گازخیزی و عملکرد لایده میلی

مقددار گدازخیزی از    گذارد. علاوه بر این، نفوذپذیری یکی از فاکتورهای مهم در کنترلمی یرتأثاستخراج گاز 

 های زغالی است. لایه

                                                           
1
 Gray 
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محوره و سه محوره، نشدان داد کده   های تک، با مطالعه نفوذپذیری زغال تحت تنش9165در سال  9پاچینگ

شدود و  هدا، زغدال متدراکم مدی    و فرج خلل یزرها و ها، درزههمزمان با اعمال تنش، به دلیل بسته شدن ترک

ارائده شدده    9189در سدال   7پذیری که توسط والش(، مدل تراکم2-7ه )یابد. رابطنفوذپذیری آن کاهش می

 :(Lama et al., 1996)است به شرح زیر است 

(4-7) ePB
eAk

.
.3/1  

 که در آن:

Aنفوذپذیری تحت تنش : 

Bپذیری: تراکم 

Peفشار مؤثر : 

ط خطی با تنش مؤثر قرار دارد. ارتباط علاوه بر این، مطالعات نشان داده است که لگاریتم نفوذپذیری در ارتبا

 ( به صورت زیر است.( با تخلخل )kبین نفوذپذیری )

(4-3) ni

k

i
k

)

0

(

0





 

 کند. تغییر می 3و  7، ضریب ثابتی است که بین nدر این رابطه، 

غدال محددوده   هدای ز های موجود در نمونهجریان گاز در زغال بسیار پیچیده است. به طوری که، خلل و فرج

هدای نزدیدک بده    هدای در محددوده انگسدتروم و در انددازه    ای از شکل و انددازه دارندد و در ریزتدرک   گسترده

رود که ابعاد بسیار کوچک با وجود ظرفیت جذب سطحی بالا، نفوذپذیری گاز هستند. انتظار می یها مولکول

بشدی )مسدتقل از مسدیر( موجدب حرکدت      بسیار پایینی داشته باشند، اما اغلب این چنین نیست. اندرژی جن 

3اثر شیب کلینکنبرگ"شود که این پدیده های متخلخل میگاز از دیواره یها مولکول
نام دارد و عامل مهم  "

 در افزایش آهنگ جریان سیال است. 

                                                           
1
 Patching 

2
  Walsh 

3
 Klinkenberg Slip Effect 
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سدنگ  ها و نوع و فشدار گداز بدر نفوذپدذیری زغدال     ها، تنش، سیستم درزهعلاوه بر تخلخل، اندازه خلل و فرج

پذیری سنگ و زغال به خدوبی بده اثبدات رسدیده اسدت.      تنش بر نفوذ یرتأث( مؤثر است. سنگ زغالصوصاً )خ

کانادا نشان داد که، نفوذپذیری زغال بده شددت بده تدنش و ضدریب شدیب        یها سنگ زغالمطالعات بر روی 

کده گارهدام و    به کمک تحقیقاتی 9165کلینکینبرگ بستگی دارد. علاوه بر این، تحقیقات پاچینگ در سال 

های آن جریان دارد انجام دادند نشان داد که، جریان گاز در زغال در میان درزه و ترک 9158در سال  9بوتام

 . (Lama et al., 1996) در حالی که ماتریس زغال دارای نفوذپذیری بسیار بسیار پایین است

اتمسدفر در آزمدون دو    751تحدت فشدار    مترسانتی 5، از مکعبی با ابعاد 9162، در سال 7پومری و رابینسون

گیری گردند. نتایج بیانگر آن بدود  محوری استفاده کردند و مقدار نفوذپذیری موازی و عمود بر سطح را اندازه

 های جسم است.که با پیروی سیال از قانون دارسی، نفوذپذیری به شدت وابسته به فشار وارده و درزه

های مختلف، مقددار نفوذپدذیری آب تقریبداً    نشان داد که، با اعمال روباره 3های دوبوسعلاوه بر این، آزمایش

 95های بیشدتر، نفوذپدذیری آب و گداز تدا     نصف نفوذپذیری هوا است. همچنین با اعمال فشار ناشی از روباره

بسدیار   سدنگ  زغدال ها نشان دادند کده تدأثیر فشدار روبداره بدر نفوذپدذیری       یابد. این آزمایشبرابر کاهش می

نشان داد کده بدا حضدور     9126های مشابه است. دوبوس در سال چشمگیرتر از تأثیر آن بر نفوذپذیری سنگ

برابر تخلخل محاسبه شده در همدان   6تا  5گاز هلیوم، مقدار تخلخل محاسبه شده پس از یک ماه در حدود 

 جسم اشباع از آب است. 

در اکثدر نقداط دنیدا، ایدن نتیجده       متدان زدایدی  ف هدای مختلد   بر روی پدروژه  شده انجامبا توجه به تحقیقات 

میلی دارسی است. امروزه بدا   51تا  31 گاز کشیاست که میزان نفوذپذیری مناسب برای فرایند  شده حاصل

تحقیقدات  را انجدام دهندد.    متان زدایدی های با نفوذپذیری کم فرایند  ها جدید قادرند از زغال ورود تکنولوژی

)تدوکلی و  میلی دارسی است  9 گاز کشیمترین میزان نفوذپذیری لازم برای عمل دهد ک نشان می شده انجام

 .(9385سرشکی، 

 

                                                           
1
 Garham & Botham 

2
 Pomery & Robinson 

3
  Dobbous 
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 عمق -4-4-8

شدود کده ظرفیدت جدذب     ایدن امدر باعدث مدی     .یابدسنگ افزایش می با افزایش عمق، فشار وارد بر لایه زغال

شخص، بالاتر است. افدزایش  تر برای یک عمق مهای با کیفیتسنگ افزایش یابد. ظرفیت جذب در زغال زغال

ها به یکددیگر بچسدبند و نفوذپدذیری لایده     ها و شکستگیشود که شبکه کلیتعمق از سویی دیگر باعث می

و نیز ارتبداط ظرفیدت    96-4سنگ کاهش یابد. ارتباط بین نفوذپذیری با عمق و ضخامت لایه در شکل  زغال

 داده شده است. نشان 92-4و عمق )فشار( در شکل  سنگ جذب با نوع زغال

 
 (www.norwestcorp.com, 2009) ارتباط بین نفوذپذیری با عمق :96-4شکل 

 

 
 (Esterle, 2005) قرارگیری لایه سنگ و عمق سنگ نسبت به نوع زغال زغال در لایه شده رهیذخارتباط حجم گاز  :92-4شکل 
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 گاز محتوی -4-4-9

حسب فوت مکعب لاً برسنگ یا سنگ که واحد آن معمو ن زغالگاز محتوی برابر است با میزان گاز بر واحد وز

 شده هیتههای مغزه استاندارد بر تن است. گاز محتوی یک پارامتر کلیدی است که باید مستقیماً از روی نمونه

است  یریگ اندازه قابلسنگ به طور مستقیم یا غیرمستقیم  در زغال شده جذبد. میزان گاز شومحاسبه 

(Aminian, 2005 .)شود در این تعیین میزان گاز محتوی از آزمایش مخزن تراوش گاز استفاده می منظور به

حرارت بر روی جذب  ریتأثکم کردن  منظور بهشود و قرار داده می مخزنروش یک نمونه مغزه تازه در داخل 

 رفته ازدستز سطحی، آزمایش باید در مخزن آب انجام شود. برای محاسبه دقیق گاز محتوی باید میزان گا

د. از آنجا که کرد تا بتوان بر اساس آن میزان دقیق گاز محتوی را مشخص شودر حین آزمایش مشخص 

دستیابی به یک  منظور بهترکیب گاز در طول یک ذخیره زغالی ثابت نیست گاز محتوی آن نیز ثابت نیست. 

ه با ترکیبات مختلف گاز باید بررسی های مختلفی از ذخیراز میزان گاز محتوی، نمونه اعتماد قابلتخمین 

 شود.

 یابدد. بدا توجده بده شدکل      گاز محتوی لایه زغالی بدا افدزایش عمدق، افدزایش و نفوذپدذیری آن کداهش مدی       

 ای برای استخراج وجود دارد.، واضح است که عمق بهینه4-98

 
 (Esterle, 2005) رابطه بین نفوذپذیری و گاز محتوی نسبت به عمق :98-4شکل 
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 حجم ذخیره -4-4-11

سازی عددی  توان با مدلمی رو نیازاشود. ها انجام میفاصله گمانه برحسبتعیین میزان ذخیره معمولاً 

شناسی موقعیت و شکل صحیح قرارگیری ذخیره را ذخیره و با توجه به تغییرات ساختاری و زمین یبعد سه

واند کمک زیادی به مشخص کردن شکل تای نیز میلرزه یبعد سهد. دادهای کردر عمق زمین مشخص 

 هندسی ذخیره نمایند.

 متان زدایی پروژهاطلاعات اولیه لازم در  -4-5

، اولین مرحله در ارزیابی یدک پدروژه متدان زدایدی اسدت. در      CBMآوری اطلاعات مورد نیاز در پروژه  جمع

شناسی مورد انتظدار   زمین معیارهای 7-4روش کسب اطلاعات پارامترهای مورد نیاز و در جدول  9-4جدول 

عمق و ضخامت واحددهای زغدالی بایدد بدرای     (. Aminian, 2005بیان شده است ) متان زداییدر یک پروژه 

سازی آن بررسی شوند.  های تکمیلی و طراحی مدل و شبیه، تهیه نقشهیشناس نهیچتعیین میزان همبستگی 

ژئدوفیزیکی   9اسدت. پیمدایش   نهیپرهزگیر و  ه وقتآید کمی به دستهای حفاری ترین اطلاعات از مغزهدقیق

 متر بکار رود. 3/1تواند برای نواحی زغالی با ضخامت کمتر از تر است و میارزان

های مالیاتی، مجاورت در شناسی و سایر پارامترهای اقتصادی )قیمت گاز، انگیزه ارتباط بین پارامترهای زمین

نماید. در ایفا می CBM( نقش کلیدی در طراحی یک پروژه یحرسطیزکنار خطوط لوله و سایر ساختارهای 

نشان داده  CBMسنگ در پروژه  شناسی و نیز قابلیت تولید گاز از زغال ارتباط بین عوامل زمین 91-4شکل 

 شده است.

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Logging 
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 CBM های مورد نیاز برای ذخایرهاطلاعات منابع و داد :9-4جدول 
 مشخصات روش کتب اطلاعات

 یساز رهیذخظرفیت  زهآنالیز مغ

 گاز محتوی آنالیز مغزه

 ضریب پخش آنالیز مغزه

 قابلیت تراکم خلل و فر  آنالیز مغزه

 هاضخامت ناخالصی لاگ گمانه

 مؤثرضخامت  لاگ گمانه

 فشار ی گمانهها شیآزما

 نفوذپذیری مطلق ی گمانهها شیآزما

 نفوذپذیری نتبی سازیشبیه

 تخلخل سازیشبیه

 خواص سیال و همبستگی ترکیب

 ترکیب گاز میزان گاز جذب شده و تولید شده

 ظرفیت گاز کشی شناسیمطالعات زمین

 

 CBM (Robert, 2002) اجرای انتظار درشناسی مورد معیارهای زمین :7-4جدول 
 شناسیپارامترهای زمین مشخصات مناسب

 ضخامت لایه لایه ضخیم

 عمق عمق کمهای سنگ زغال

 یکنواختی سنگ یکنواخت زغال

 سنگ محدوده گستردگی زغال محدوده وسیع

 خصوصیات کف و سقف لایه بلا واسطهی شده در سقف و کف بند دانهرسوبات خوب 

 گاز محتوی گاز محتوی بالا

 ترکیب گاز متان بالا

 نفوذپذیری نفوذپذیری بالا

 یشناس آب سهولت آبکشی

 

 شناسی بر میزان زهکشی گاز در دو حوضه زغالی مختلف در آمریکاپارامترهای زمین ریتأث :3-4 جدول
 (Robert, 2002) 

 حوضه زغالی
 خصوصیات

PRB سن خوان 

 سنگ ضخامت لایه زغال متر 9تا  75/1 786/7تا  5/1

 عمق متر 26تا  38 -

 گاز محتوی فوت مکعب بر تن 811تا  911بین  فوت مکعب بر تن 81کمتر از 

 نفوذپذیری میلی دارسی 31تا  5بین  رسیدا میلی 9111
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 سنگ بر تولید گاز از لایه زغال رگذاریتأثارتباط پارامترهای  :91-4شکل 

 

 سنگ از دیدگاه قابلیت گاز کشی های زغالی لایهبند طبقه -4-6

 شوند که عبارت است ازمی یبند طبقهدسته  3سنگ در  های زغال، لایهگاز کشیاز دیدگاه قابلیت 

(Wang and Xue, 2008:) 

 قابلیت بالا -9

 قابلیت متوسط -7

 قابلیت پائین -3

 نشان داده شده است. 4-4با توجه به نفوذپذیری در جدول  یبند طبقهاین 

 

 (Wang and Xue, 2008) گاز کشیسنگ از دیدگاه قابلیت  های زغاللایه یبند طبقه :4-4جدول 
mنفوذپذیری )

2
MPa

-2
d

 رده متر 111ای به طول ی در گمانهگاز کشضریب کاهش نرخ  (1-

 قابلیت بالا 115/1کمتر از  91بیشتر از 

 قابلیت متوسط 115/1تا  15/1 9/1تا  91بین 

 قابلیت پائین 15/1بیشتر از  9/1کمتر از 

 (m
2
MPa

-2
d

 دارسی است(.  میلی 75برابر با   1-
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 گیرینتیجه -4-7

پرداخته شد. با توجه به  CBMشناسی بر روی یک پروژه  ترهای زمینپارام ریتأثبه بررسی  قسمتدر این 

 رندیقرار گباید مدنظر  CBMپروژه ترین پارامترهایی که در یک  در این فصل مهم شده حاصلنتایج 

با توجه  هرحال بهکنند.  که سایر پارامترها نقش مهمی ایفا می هرچندنفوذپذیری و میزان گاز محتوی است 

تری را ایفا  د ارتباط بین پارامترها نقش مهمکنکه یک پارامتر نقش کلیدی ایفا  بیشتر از این 91-4شکل به 

د.کنن می



 

 



 

 

 فصل پنجم
 

کان سنجی انجام عملیات گاز زدایی در معادن  ام
 سنگ البرز شرقی زغال
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 مقدمه -5-1

انرژی مورد نیاز بخش صنعت،  تأمینر ها دهای فسیلی و اهمیت بارز آنبا توجه به پتانسیل بالای سوخت

 تأثیرهایبرداری بهینه از این منابع محرز است. یکی از منابع انرژی که در حال حاضر بیشترین ضرورت بهره

سنگ، مسائل و مشکلات استخراج سنگ است. با گسترش و توسعه معادن زغالرا دارد، زغال محیطی زیست

نهایت تلاش به عمل آید تا با استفاده از دانش فنی و تکنولوژی نوین و آن افزایش یافته و در عین حال باید 

سنگ یکی از منابع مهم انتشار گازهای سایر امکانات موجود، این آثار مخرب را به حداقل رسانید. زغال

 کربن است.  اکسید دیای مثل متان و گلخانه

سنگ ساله تلفات جانی زیادی در معادن زغال سنگ است که هرانفجار متان از خطرات بالقوه در معادن زغال

سنگ، تهویه معدن های زغالسراسر دنیا به همراه دارد. با توجه به حجم بالای گاز آزاد شده در بعضی از لایه

سدنگ ایجداد کندد، بندابراین     تواند محیطی ایمن برای استخراج زغالهایی به تنهایی نمیدر مورد چنین لایه

 رسد.تخراج، حین استخراج و یا پس از استخراج لازم به نظر میگاززدایی قبل از اس

. در معادن دنیا از .های گاززدایی بررسی و سیستم مناسب انتخاب شودبرای گاززدایی بهینه ابتدا باید سیستم

بل ابتدا با استفاده از روش گاززدایی ق معمولاًشود که در اکثر معادن هر سه روش برای گاززدایی استفاده می

های گاززدایی سنگ انجام و برای کاهش گاز باقیمانده از سیستماز استخراج، عمل گاززدایی متان از زغال

 شود. حین استخراج استفاده می

انجام شده است. به  سنگگاز کشی زغالتاکنون مطالعات بسیار زیادی در مورد پارامترهای مؤثر بر قابلیت 

بین  اندرکنشچنان چه در فصل سوم و چهارم مورد بحث قرار گرفت، طور کلی در کلیهّ مطالعات پیشین، 

ای و نتیجه مطالعات تأثیرگذار است که تاکنون به این مسأله توجه گاز کشیپارامترهای مختلف بر فرآیند 

باشد ارائه  سنگ زغال گاز کشینشده است و روش کامل و جامعی که شامل کلیّه پارامترهای مؤثر در قابلیت 

 است. نشده 
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، تلاش شده است تا این پارامترها در یک تأثیرگذارآوری پارامترهای در این تحقیق با شناسایی و جمع

سنگ پیشنهاد شود و بندی جامع به صورت یک روش بهینه برای ارزیابی قابلیت گاز کشی زغالسیستم طبقه

 در نظر گرفته شود. کشی گازبندی معادنی که در این تحقیق استفاده شده است برای اولویت

بندی و ارزیابی جامع با تعداد مشخصی پارامتر، تعیین وزن هر پارامتر  ترین مرحله در ارائه سیستم طبقه مهم

بندی مهندسی، همواره بر اساس تعدادی پارامتر  های طبقه که کلیّه سیستم   بر پدیده اصلی است. از آنجایی

؛ سازد أثیر توأم هر یک از پارامترها، ارزیابی پدیده نهایی را دشوار میشوند، ت مرکّب و در ارتباط با هم ارائه می

بندی مهندسی بوده است.  طبقه های تعیین وزن هر پارامتر، همواره دغدغه اصلی در ارائه سیستملذا 

های گوناگون ارائه شده است. از جمله  ی پارامترهای مختلف مؤثر در پدیدهدهوزنهای مختلفی برای  روش

)های مهندسی سنگ ای، روش سیستم مقایسه -توان به روش تجربی ها می رترین آنمشهو
9

RES)  و 

MCDM)چند معیاره  گیری تصمیمهای روش
7
 اشاره کرد. (

های مهندسی سنگ کلیهّ پارامترهای مؤثر در یک پدیده، در یک ماتریس اندرکنش به در روش سیستم

به ازای  محققهای ماتریس فوق با توجه به تجربیات افراد  ولشوند. سپس هر یک از سل آورده می کلیصورت 

شوند. با انجام محاسبات ریاضی  نسبی یک پارامتر نسبت به کل پدیده با یک امتیاز مخصوص پر می اهمیت

تأثیرترین،   شود. با استفاده از این نمودار، مؤثرترین، کم تأثیر بین پارامترها رسم می -مربوطه، یک نمودار اثر

نسبی  اهمیتاین مرحله و پس از تعیین  شود. پس از ترین پارامتر یک پدیده مشخص میترین، و مغلوب البغ

 (.9387یابد )تقی پور و رخشنده،  پارامترها وزن پیشنهادی به هر پارامتر اختصاص می

د سنگ مورمعادن زغال کشی گازبندی های مهندسی سنگ برای اولویتدر این تحقیق از روش سیستم

گیری تحلیل سلسله مراتبی فازی به انتخاب مطالعه استفاده شده است و پس از آن با استفاده از روش تصمیم

 است پرداخته شده است. کشی گازمناسب در معدنی که دارای بالاترین قابلیت  کشی گازروش 

 

 

                                                           
1

 - Rock Engineering Systems 
2
 - Multi Criteria Decision Making 
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 تعیین پارامترهای مؤثر -5-2

رود. در ترین مراحل به شمار میکنار هم یکی از مهمانتخاب پارامترهای مهم و ترکیب این پارامترها در 

شود با کمترین تعداد پارامترها بهترین قضاوت صورت گیرد؛ لذا در بندی همواره سعی میهای طبقهسیستم

ها اشاره شد استفاده شده است که این پارامترها عبارتند پارامتر مهم که در فصل چهارم به آن 1از این تلاش 

 از:

P1: ذپذیرینفو 

P2: جریان آب 

P3: هاناپیوستگی 

P4 :سنگگستردگی زغال 

P5 :سنگنوع زغال 

P6: گاز محتوی 

P7 :عمق قرارگیری 

P8 :میزان ذخیره 

P9 :سنگضخامت لایه زغال 

بندی برای اولویتبندی  های مهندسی سنگ و سپس سیستم طبقهسیستم روشدر ادامه، مراحل مختلف 

 ارائه شده است. سنگ البرز شرقیاطق زغالدر من کشی گازمنطق مستعد 

  (RES)های مهندسی سنگروش سیتتم -5-3

 که  یابیم یدرمبینانه به موضوع تر شدن مسائل مهندسی و کاربردهای گوناگون، با نگاهی واقعبا پیچیده

سأله خاص های مرسوم عددی، تجربی و تحلیلی قادر به در نظر گرفتن کلیّه عوامل تأثیرگذار بر یک مروش

شماری های بیشود و در نتیجه با محدودیتها استفاده می ها در آنسازینبوده و همواره از بسیاری از ساده

 (.9388در مواجهه با مسائل گوناگون روبرو هستند )خالوکاکائی و زارع نقدهی، 
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تک فاکتورها، نحوه  در هنگام طراحی یک ساختار در یک مسأله، لازم است که علاوه بر در نظر گرفتن تک 

تأثیر متقابل این عوامل بر روی یکدیگر نیز در نظر گرفته شود. به عنوان یک روش سیستمی جهت مواجهه با 

ای به وسیله رویکرد ها را در یک ماتریس قرار داد. این کار به عنوان ابزاری پایهتوان آنها، می تمام اندرکنش

 ,Hudson, 1992; Hudson & Harrison) گیرداده قرار میمورد استف (RES)های مهندسی سنگ سیستم

1992). 

  RESهای مهندسی سنگ میلادی، رویکرد جدیدی با نام سیستم 9117در سال (Hudson) هادسون 

(Rock Engineering Systems)  ارائه نمود. این رویکرد با در نظر گرفتن مسأله به صورت یک سیستم واقعی

ها و تفکّر سیستمی، امروزه به عنوان راه حلی جدید برای مسائل پیچیده مهندسی به و با استفاده از ویژگی

(. رویکرد مذکور تاکنون در بسیاری از علوم مهندسی نظیر 9388رود )خالوکاکائی و زارع نقدهی، شمار می

های بها، مهندسی عمران، مهندسی معدن، آتشباری و ناپایداری شیو شناخت گستره آلودگی زیست یطمح

 . (Frough & Torabi, 2013)سنگی و غیره به کار رفته است 

 مفهوم سیتتم و تفکّر سیتتمی -5-3-1

ها عبارتند از تعدادی عنصر که با سیستم Bertalanffyدرباره سیستم تعاریف گوناگونی وجود دارد، از نظر 

ها ارتباطی منظمّ دانند که بین آنمی ای از اجزا به هم پیوستهیکدیگر ارتباط دارند. برخی سیستم را مجموعه

دار هستند. کنند و هدفگذارند، به صورت کل عمل میپذیرند، بر هم اثر میوجود دارد، از یکدیگر تأثیر می

طوری که هر سیستم در درون  کند، بههای هر سیستم است از سلسله مراتب تبعیت میکلیّت که از ویژگی

کند و تمام یکدیگر بستگی دارند. در واقع سیستم در سیستم کار می کند و بهسیستم دیگر عمل می

کند تر از خود عمل میها در درون یکدیگر و به صورت کل وجود دارند و سیستم به مرتبه پایینسیستم

(Bertalanffy, 1968) . 

Allenby مدیگر تعریف ها و اعضای مستقل و دارای اندرکنش بر روی هسیستم را به صورت، گروهی از بخش

شوند. طبق نظر وی، همیشه کل یک کند که این اثرات باعث تغییر در انرژی، ماده و یا اطلاعات میمی

 . (Allenby, 1999)تر است  سیستم از جمع تک تک اعضای آن بزرگ
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استفاده از رویکرد سیستمی زمانی بسیار ضروری است که با مسائلی روبرو هستیم  Hudsonو  Jiaoطبق نظر 

ها های مرسوم به تنهایی و به سادگی قادر به حل آنکه از پیچیدگی زیادی برخوردارند، آن چنان که روش

 .(Jiao & Hudson, 1995)باشند نمی

  .توان متشکل از اجزای مؤثر بر هم با یک مرز مشخص فرض کردبدین ترتیب سیستم را می

شوند. نشان داده می« سیستم ماتریس»هایی با نام سها در کاربردهای مختلف معمولاً به صورت ماتریسیستم

 ها و مرز مشخص را دارا هستند ها تمام خصوصیات یک سیستم اعم از اجزاء، اندرکنشاین ماتریس

(Hill & Warfield, 1972)  نشان داده شده است.  9-5شکل این مفهوم در 

 

 (Hill & Warfield, 1972)ها : مفهوم ساختار رویکرد سیستم9-5شکل 

 

 اندرکنشهای ماتریس -5-3-2

های برگشتی و های مهندسی سنگ، شناسایی پارامترهای بحرانی، مسیرهای تأثیرگذار، حلقهدر سیستم

گیرد. ماتریس های انتخابی مهندسی مناسب، با استفاده از ماتریس اندرکنش صورت میارزیابی تکنیک

اصلی آن پارامترهای اصلی مرتبط با مسأله مورد نظر اندرکنش یک ماتریس مربعی است که بر روی قطر 

شکل دهند )ها و اثرات متقابل هر جفت از پارامترها را نشان می لیست شده و عناصر غیر قطری آن اندرکنش

5-7 .) 

در درایه  Bدر درایه بالا سمت چپ و پارامتر  Aنشان داده شده است پارامتر  7-5شکل طور که در  همان

و درایه  Bبر روی  Aست ماتریس قرار گرفته است. درایه بالا سمت راست نشان دهنده تأثیر پایین سمت را

 .(Hill & Warfield, 1972; Hudson, 1992) است Aبر روی  Bپایین سمت چپ نشان دهنده تأثیر 
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 B (Hudson, 1992)و  Aبرای سیستمی شامل دو پارامتر  RESدر  اندرکنش: مفهوم ماتریس 7-5شکل 

 

 اندرکنشهای کدگذاری ماتریس -5-3-3

های های اندرکنش به عنوان ابزاری قوی به منظور استفاده در رویکرد سیستمدر بخش قبل، ماتریس

ها های تأثیر عوامل اصلی بر یکدیگر معرفی شدند. این مکانیزم و نشان دادن مکانیزم (RES)مهندسی سنگ 

سازی وبی نمایش داده شوند. با این حال، بایستی چگونگی کمّی توانند به صورت تحلیلی یا گرافیکی به خمی

پارامترها در نظر گرفته شود. برای این منظور نیاز به روشی برای کدگذاری ماتریس اندرکنش است  یتاهم

که از این طریق چگونگی تأثیر پارامترها بر روی یکدیگر به سبب فرآیندهای موجود به صورت عددی بیان 

 شود.

میلادی بود، پنج روش مختلف جهت  9117در سال  RESرویکرد  دهنده ارائهر هادسون که طبق نظ

 ها عبارتند از:کدگذاری ماتریس اندرکنش وجود دارد. این روش

 9روش دوتایی -9

ESQ)نیمه عددی خبره  -7
7
) 

 شیب نمودار پارامترها -3

 تطبیقی از رویکرد سیستمی مستقیم -4

 3روش صریح -5

 

                                                           
1
 - Binary 

2
 - Expert Semi-Quantitative 

3
 - Explicit 
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 وش نیمه عددی خبره ر -5-3-3-1

ها، روش کدگذاری نیمه عددی خبره تا حدّ زیادی موفق بوده و تاکنون از بیشترین کاربرد از میان این روش

در بسیاری از موارد پیشنهاد شده است و به همین دلیل نیز در این  یهاولبرخوردار بوده است و به صورت 

 تحقیق از این روش استفاده شده است.

و  3، 7، 9، 1شود و یکی از اعداد  این روش با توجه به اندرکنش بین هر جفت پارامتر انجام میکدگذاری در 

شود. هر یک از این اعداد با در نظر گرفتن رابطه بین هر جفت پارامتر، بیانگر مفهوم و معنی  انتخاب می 4یا 

 .(Hudson, 1992)آورده شده است  9-5جدول  ای است که درویژه

 

 
 (Hudson, 1992)کدهای انتخابی در روش کدگذاری نیمه کمی خبره  :9-5جدول 

 توضیح کد

 عدم وجود اندرکنش 1

 اندرکنش ضعیف 9

 اندرکنش متوسط 7

 اندرکنش قوی 3

 اندرکنش اثر بحرانی و شدید 4

 اثر -نمودار علتّ -5-3-4

د امکان شناسایی پارامترهای غالب آیاثر پارامترها که از تأثیر ماتریس اندرکنش به دست می -نمودار علتّ

اثر پارامترها، اثر یک  -دهد. در نمودار علتّطراحی و شدّت اندرکنش هر یک بر رفتار سیستم را نشان می

 . (Hudson, 1992)شود نامیده می« تأثیر»و اثر سیستم روی پارامتر « اثر»پارامتر روی سیستم 

دهنده تأثیر آن بر که هر سطر عبوری از یک درایه نشان با توجه به نحوه ساخته شدن ماتریس واضح است

دهنده تأثیر پارامترهای ، هر ستون عبوری از آن درایه نشانبرعکستمام پارامترهای موجود در سیستم است. 

 . (Hudson, 1992) استدیگر سیستم بر روی آن 

رد. مجموع مقادیر عددی هر توان مجموع هر سطر و هر ستون را محاسبه کبعد از کدگذاری ماتریس، می

یا اثر سیستم روی « 9تأثیر»روی سیستم و مجموع مقادیر هر ستون به عنوان  Piیا اثر « 9علتّ»نام  سطر به

                                                           
1
 - Cause 
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  C(. بنابراین شکل 3-5شکل شوند )می Eو  Cپارامتر است. که در نهایت منجر به وجود آمدن محورهای 

نشان دهنده تأثیری است که سیستم بر روی پارامتر E بر روی سیستم است و  Piدهنده نحوه تأثیرات نشان

Pi گذارد می(Hudson, 1992) . 

 

 (Hudson, 1992) گیری محورهای علّت و اثر در ماتریس اندرکنش: کدگذاری ماتریس اندرکنش و شکل3-5شکل 

 

شوند. اثر رسم می -و اثر تمام پارامترها محاسبه و بر روی نمودار علّتپس از کدگذاری ماتریس، مقادیر علتّ 

کند. بدیهی است هرچه مقدار وضعیت اندرکنش آن پارامتر را مشخص می (C/E)هر نقطه در فضای  یتموقع

پارامتر مورد نظر بیشتر باشد، شدّت اندرکنش آن با کل سیستم بیشتر بوده و  (C+E)عددی حاصل جمع 

)با در نظر گرفتن علامت آن( پارامتر مورد نظر بیشتر باشد میزان غلبه  (C-E)ار عددی تفاضلی هرچه مقد

دهنده غلبه سیستم بر پارامتر مورد نشان (C-E)پارامتر مذکور روی سیستم بیشتر است. مقدار منفی برای 

 . (Hudson, 1992)نظر است 

 (C/E)نمودار  4-5شکل اثر انتقال یابد. در  -دار علّتتواند بر روی نمومقادیر محورها برای هر پارامتر می

 Eو  Cپارامتر قابل مشاهده است. در این مورد پارامترها به صورت ابر مانند در فضای  Nتعمیم داده شده به 

این نقاط که در واقع نماینده پارامترهای اصلی  یتموقعدرآمده و از سیستمی پیچیده حکایت دارند. توجه به 

تند، در توسعه و سودمندی نظریه سیستمی ارائه شده از اهمیت بسیاری برخوردار است سیستم هس

(Hudson, 1992) . 
                                                                                                                                                                                     
1
 - Effect 
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 (Hudson, 1992)پارامتر  Nاثر تعمیم داده شده به  -: نمودار علّت4-5شکل 

 

 شود استفاده می (9-5)آوردن وزن هر پارامتر در سیستم از معادله  به دستدر نهایت جهت 

(Mazzoccola & Hudson, 1996) : 

 (5-9)    
     

∑    ∑   
 
   

 
   

 

 که در این رابطه:

:i تعداد پارامترهای اصلی 

 ام  i : وزن پارامتر  

:Ci  اثرگذاری پارامتر iام 

:Ei  تأثیرپذیری پارامترi ام 

   و  C ،E ،C+E ،C-Eشود که حاوی مقادیر  در نهایت نتیجه تشکیل ماتریس اندرکنش تشکیل جدولی می

 نشان داده شده است. 7-5جدول که شمای کلی آن در  استبرای هر پارامتر 

 

 شمای کلی از یک جدول حاصله از یک ماتریس اندرکنش :7-5جدول 

ai C-E C+E E C پارامتر 

   C1- E1 C1+ E1 E1 C1 P1 
   C2- E2 C2+ E2 E2 C2 P2 

. . . . . . 
   Cn- En Cn+ En En Cn Pn 
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برداری از مناطق زغالی البرز شرقی بیا اسیتفاده از روش   بندی پتانتیل بهرهاولویت -5-4

 (RES)های مهندسی سنگ سیتتم

نیاز به یک مطالعه سیستمی  ،سنگگاز کشی زغالبه منظور درک چگونگی اثرات متقابل پارامترهای مؤثر در 

پارامتر مهم انتخاب شده در  1توان میزان اثر یک پارامتر در سایر پارامترها را تشریح نمود. بنابراین، است تا ب

قابلیت گیرند. ماتریس اندرکنش برای مسأله ، در امتداد قطر اصلی یک ماتریس اندرکنش قرار می7-5بخش 

 3-5جدول تیجه آن در توضیح داده شد، کدگذاری شد که ن 9-3-3-5، به روشی که در بخش گاز کشی

 آورده شده است. 

 4تا  1ترین روش کدگذاری است که دارای پنج کلاس از معروف (ESQ)روش کدگذاری نیمه عددی خبره 

برای  7برای اندرکنش ضعیف،  9بندی، به ترتیب صفر برای عدم وجود اندرکنش، . در این کلاساست

 شود. در نظر گرفته میبرای اثر بحرانی و شدید  4برای قوی و  3متوسط، 

 

 ماتریس اندرکنش کدگذاری شده: 3-5جدول 

C
au

se 

6 1 1 1 3 1 1 1 3 P1 

1 1 1 1 1 1 1 1 P2 9 

21 3 3 1 4 7 3 P3 3 3 

14 1 4 9 3 9 P4 7 7 9 

8 1 1 1 4 P5 1 1 1 4 

1 1 1 1 P6 1 1 1 1 1 

25 3 3 P7 4 4 7 7 3 4 

6 1 P8 1 4 1 7 1 1 1 

9 P9 3 1 3 1 1 1 1 3 

 6 13 1 25 7 7 4 11 16 

 Effect 

 

صورت مجموع تمام  به Eصورت مجموع تمام کدهای سطر و اثر  به Cپس از کدگذاری ماتریس، علّت 

منتقل  yو  xاست. مقادیر علّت و اثر هر پارامتر به روی محورهای  محاسبه قابلکدهای ستون برای هر پارامتر 
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دهنده مکان (. قطر این نمودار نشان5-5شکل اند )اثر را به وجود آورده -ودار علتّشده و بنابراین نم

 یابد. افزایش می C+Eاست و در طول این قطر، مجموع   (C=E)هندسی

دهد. نقاطی که در قسمت پایین تفاوت میان اثرات متقابل زیاد و کم را نشان می ،5-5شکل اثر  -نمودار علّت

گیرند، پارامترهایی هستند که بر روی سیستم تسلطّ دارند و به عبارت دیگر بر ار میسمت راست نمودار قر

تری نسبت به نقاطی که در اطراف قطر قرار دارند، بزرگC-E روی سیستم غالب هستند، چرا که از مقادیر 

گیرند قرار می اند در قسمت بالا و سمت چپ نموداربرخوردارند. پارامترهایی که تحت اثر سیستم قرار گرفته

اثر در فهم  -اند. نمودار علتّتری را دارا هستند و به عبارت دیگر مغلوب سیستم شدهکوچکC-E و مقادیر 

تواند اثرات متقابل مفید و غیرمفید از نظر مهندسی را نقش هر پارامتر در پروژه دارای اهمیت بوده و می

تواند موجب شناسایی پارامترهایی شود که می C+Eمشخص کند. محاسبه میزان اندرکنش به صورت مقدار 

تواند باعث القای تغییرات می احتمالاًلازم است تحت کنترل قرار بگیرند، چرا که تغییر در این پارامترها 

 در سیستم شود. یمهم

 

 

 معادن البرز شرقی یگاز کشاثر برای مسأله پتانسیل  -نمودار علّت: 5-5شکل 
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کاملاً تحت اثر  گاز محتویعنی ی P6شود که پارامتر مشخص می. 5-5شکل سم شده در اثر ر -از نمودار علّت

بیشدترین تسدلّط را    ها(ها )گسلو ناپیوستگی یعنی عمق قرارگیری P3و  P7سیستم بوده و در عوض پارامتر 

 بر روی سیستم دارد. 

یستوگرام شدّت انددرکنش را رسدم   توان هبرای هر پارامتر می (C+E)دست آوردن مجموع علّت و اثرها  با به

به عنوان فاکتور تمایز بین پارامترها به دلیل C+E آورده شده است. انتخاب  6-5شکل کرد که این نمودار در 

کلی هر چده انددرکنش یدک سیسدتم بیشدتر باشدد، آن        به طورتمرکز بر نقش اندرکنش سیستم بوده است. 

نس بیشتری وجود دارد که تغییر کوچک در یک پارامتر تا حدد  سیستم به صورت بالقوه ناپایدار است، زیرا شا

 بر رفتار سیستم تأثیر بگذارد. یتوجه قابل

 

 هیستوگرام شدّت اندرکنش پارامترها: 6-5شکل 
 

، (P6)گاز محتدوی   ،(P7)دهد که پارامترهای عمق قرارگیری لایه نشان می نمودار شدّت اندرکنش پارامترها

بیشترین شدّت انددرکنش را در سیسدتم داشدته و بندابراین      (P1) و نفوذپذیری (P3) (هاها )گسلناپیوستگی

 بر رفتار سیستم تأثیر خواهد گذاشت.  یتوجه قابلتغییر کوچکی در این پارامترها تا حدّ 

 دهد.( را نشان میaiوزن هر پارامتر ) 2-5شکل و  4-5جدول 
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 های مهندسی سنگبا روش سیستم یکشگاز محاسبه وزن پارامترهای مؤثر بر : 4-5جدول 

ai (%) C-E C+E E C پارامتر 

12.22 -10 22 16 6 P1 

6.67 -10 12 11 1 P2 

13.89 17 25 4 21 P3 

11.67 7 21 7 14 P4 

8.33 1 15 7 8 P5 

13.89 -25 25 25 0 P6 

14.44 24 26 1 25 P7 

10.56 -7 19 13 6 P8 

8.33 3 15 6 9 P9 

∑  

  

   

      ∑       

  

   

     ∑  

  

   

    ∑  

  

   

     

 

 

 های مهندسی سنگسنگ با روش سیستمزغال یگاز کشوزن نهایی پارامترهای مؤثر در : 2-5شکل 
 

 بندیبندی سیتتم طبقههای ردهتشکیل فهرست -5-5

های مهندسی سنگ پارامترها از طریق روش سیستم یتاهموزن نهایی  با توجه به اینکه تا این مرحله از کار،

های ورودی با جزئیات کامل از آمده است، لازم است که مقادیر واقعی پارامترها نیز وارد شده و داده به دست

 معادن به دست آیند. 
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کدان وارد کدردن مقدادیر    اند. به همین دلیل، امبرخی از پارامترها کیفی و برخی دیگر کمّی توضیح داده شده

ممکن نبوده است و به همین دلیل  سنگ زغال یگاز کشواقعی پارامتر به صورت مستقیم در محاسبه اندیس 

ها و مقدادیر پارامترهدا تعیدین شدده اسدت کده جددول نهدایی         های مختلف کیفیتبندی برای طبقهیک رده

 قابل ارائه است. 5-5 به شرح جدول یگاز کشبندی شاخص قابلیت  سیستم طبقه یکلامتیازدهی و بدنه 

های )منوهدای(  های اختصاص یافته شده برای پارامترها اصطلاحاً فهرستبه ترکیب مقادیر پارامترها و کلاس

شدوند. در ایدن   بنددی انتخداب مدی   شود که در عمل، مقادیر پارامترها از ایدن منوهدای رده  بندی گفته میرده

« سهم بسیار کم»دیر هر پارامتر در نظر گرفته شده است که صفر برای تحقیق، حداکثر شش کلاس برای مقا

پارامترها تعیین شدده اسدت. بندابراین مقدادیر بدالاتر بده       « سهم بسیار زیاد»بندی برای و بیشترین مقدار رده

سنگ سدهم بیشدتری دارندد    زغال یگاز کشیابند که در خصوص هایی از مقدار پارامترها اختصاص میکلاس

 (.5-5 )جدول

 گرفته شده برای پارامترها نظر دربندی منوهای رده: 5-5جدول 

 پارامتر )واحد(
 بندی اختصاص داده شدهرده

1 1 2 3 4 5 

 نفوذپذیری 

 )میلی دارسی(
 >31 91-31 3-91 9-3 9/1-9 9/1کمتر از 

 <3 3-5 5-2 2-97 97-74 >74 جریان آ  )رطوبت %(

 ها ناپیوستگی

 ها()گتل

زرگ با گسل ب

 های بزرگریزش

عدد گسل/  7بیشتر از 

 متر 511

عدد گسل/  7کمتر از 

511 
 --- --- ناموجود

 گتتردگی 

 سنگزغال
  --- --- زیاد متوسط کم

 --- --- 4آنتراسیت 3بیتومینه 7ساب بیتومینه 9لیگنیت سنگنوع زغال

 گاز محتوی
 (m

3
/ ton) 

5 > 91-5 95-91 95< --- --- 

 )متر( عمق قرارگیری
51> 

9751-9111 9111-251 251-511 511-751 751-51 
9751< 

 میزان ذخیره 

 )میلیون تن(
5/1-1 9-5/1 7-9 3-7 4-3 4< 

 ضخامت لایه 

 سنگزغال
7/9 > 4/7-7/9 7/3-4/7 5-7/3 5 < --- 

                                                           
1
 - Lignite 

2
 - Sub-bituminous 

3
 - Bituminous 

4
 - Anthracite 
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CBMPi) سنگ زغال کشی گازتعریف اندیس پتانتیل  -5-6
1
) 

یک سیستم از قبیل افراد و تجهیدزات در پاسدخ بده     کننده جادیعناصر اتوانایی به عنوان حدّ و  7پذیری آسیب

. انددیس  رندیگ یمیک خطر و پیامدهای آن است که تحت شرایط کاری خاص مربوط به خود در ریسک قرار 

ه رابطد  .شدود  یمبیان  (Pi)و مقدار این پارامترها ai یک ترکیب خطی از وزن پارامترها  به عنوان پذیری آسیب

  :(Mazzoccola & Hudson, 1996) شود یمبیان  (7-5)به صورت معادله  پذیری آسیباندیس 

 (5-7)    ∑  

  

    
   

 

 در این رابطه:که 

:i تعداد پارامترهای اصلی شمارنده 

ai: وزن پارامتر  i  در سیستمام 

:Pi  مقدار پارامتر iام 

:PMax داشته باشد )فاکتور یکّه کردن(. تواند یمری است که یک پارامتر حداکثر مقدا 

 محاسبه کرد.  (3-5)را از معادله  (CBMPi) سنگ زغال کشی گازتوان اندیس پتانسیل بدین ترتیب می

(5-3)        ∑  

   

     

 

   

 

 که در این رابطه:

i: پارامتر( 1تا  9ها )از مربوط به پارامتر 

j : معدنمربوط به شماره  

ai:  ضریب وزنی پارامترi  آید.می دست به 4-5جدول ام که از 

Pij:  امتیاز پارامترi معدن( با توجه به شرایط 5-5جدول بندی )ام در هر کلاس از منوی رده j  

 :     
 (5-5ل جدوبندی شده )حداکثر امتیاز هر پارامتر در منوی رده

 .است 911عدد  CBMPiعدد صفر و حداکثر مقدار  CBMPiحداقل مقدار 

                                                           
1
 - Coal Bed Methane Potential Index 

2
-  Vulnerability 
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 کشدی  گداز تدوان قابلیدت    مدی  معدنمقدار به دست آمده برای هر  بر اساس، CBMPiپس از تعیین شاخص 

 استفاده کرد.  6-5جدول توان از  بینی کرد که برای این منظور می را پیش سنگ زغال

 
 سنگ زغال کشی گازپتانسیل  بازه بندی اندیس :6-5جدول 

 پایین کشی گازاندیس  متوسط کشی گازاندیس  بالا کشی گازاندیس 

 بسیار ضعیف ضعیف متوسط خوب خیلی خوب عالی

911 CBMPi 66 CBMPi 33 CBMPi 1 

از س از آن با استفاده ه البرز شرقی اشاره خواهد شد و پدر ادامه در ابتدا به معرفی مناطق مختلف زغالی حوز

مناطق حوزه البدرز شدرقی از دیددگاه قابلیدت گداز کشدی        بندی یتاولوهای مهندسی سنگ به روش سیستم

 خواهیم پرداخت.

 حوضه زغالی البرز شرقی -5-7

د کده طدی آن منطقده    شد شدروع   9348کارهای مقدماتی اکتشافی مناطق شاهرود برای اولین بدار در سدال   

های البرز واقع شدده کده    سنگ البرز شرقی در رشته کوه ادن زغالمع خیز طزره مورد بررسی قرار گرفت. زغال

متر متغیر بدوده و اکثدراً دارای    7811تا  7111ارتفاع این منطقه از سطح دریا )به استثناء منطقه قشلاق( از 

نقشده شدماتیک    8-5 های ملایم و معتددل اسدت. شدکل    های سرد و تابستان کوهستانی و زمستان وهوای آب

 دهد.  دار شرکت البرز شرقی را نشان می لمنطقه زغا

 این منطقه شامل دو منطقه عمده زغالی زیر است. 

 .استالف: منطقه طزره که دربرگیرنده معادن پشکلات، کلاریز، رزمجا و ممدویه 

 ب: منطقه قشلاق و اولنگ.
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 )الف(

 

) ( 

شناسی ناحیه طزره که در آن گسترش سازند شمشک در های دسترسی به برش چینه: الف( موقعیت جغرافیایی و راه8-5شکل 

 دار شدرکت البدرز شدرقی    منداطق زغدال   . ب( نقشده شدماتیک  (Fursich et al. 2005) البرز مرکزی و شرقی مشخص شده اسدت 

 .(9389)دوست فاطمه، 
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 منطقه طزره -5-7-1

 در کده  دهدد  مدی  تشدکیل  را البدرز  کوه رشته جنوبی از دامنه بخشی کیلومترمربع 34 وسعت با طزره منطقه

منطقه طزره شامل مناطق معدنی پشکلات، کلاریز،  .است شده واقع شاهرود غرب  شمال کیلومتری 21 فاصله

 رزمجا و ممدویه است که در ادامه به توضیح مناطق پشکلات، کلاریز و رزمجا پرداخته شده است.

 منطقه پشکلات -5-7-1-1

سدازد. منطقده    طزره قرار دارد که یال جنوبی ناودیس میاناب را میمنطقه پشکلات در قسمت مرکزی معدن 

این منطقه از غرب بده منطقده کلاریدز و از     ژوراسیک طزره است. -خیز تریاس پشکلات جزئی از مناطق زغال

 شود.  شرق به منطقه رزمجا محدود می

در نقداط مختلدف    حلقده چداه   913در منطقه پشکلات جهت دسترسی به طبقات زیرین سطح زمین جمعداً  

 حفاری شده است.

های لارد و رسوبات بخش زغالی دانسریت )مربدوط بده    خیزی منطقه پشکلات از شمال به نزدیکی آهک زغال

شدماره   K5تدرین لایده آن،    گردد و از جنوب شامل زیر بخش کلاریز که تحتانی ژوراسیک میانی( محدود می

 گردد. گذاری شده است محدود می

 37 زمدان  آنهای اکتشافی در منطقه کلاریز، گزارش مقدماتی منطقه پشکلات کده   فعالیت همزمان با شروع

لایه زغدالی شدامل،    97میلیون تن برای  314/96شد و ذخایر زغالی  هحلقه گمانه در آن حفر شده بوده آماد

K5 ،K10 ،K12، K14 ،K13 ،K19 ،K21  ،K23، K25 ،P3 ،P10 ،P15 و P18     محاسدبه شدده و بددین

 92های بیشتر شروع گردید. اکنون منطقده پشدکلات بدا     با حفاری 9357رتیب مرحله اول اکتشاف در سال ت

. ایدن  اسدت های واحد شاهرود  میلیون تن یکی از بهترین منطقه 145/71لایه زغالی قابل استخراج و ذخیره 

  بده زند شمشک با شیبی ژوراسیک سا -دولومیتی سازند الیکا، رسوبات تریاس -منطقه بر روی رسوبات آهکی

سدازد.   هدا را از هدم جددا مدی     شناسی آن غربی قرار گرفته، که یک نبود چینه -شمال و امتدادی شرقی طرف

پوشاند حد بدالایی   های دولومیتی الیکا را می تشابه این نبود لایه سرخ بوکسیتی است که مستقیماً روی آهک

کلی تشکیلات منطقه پشدکلات رسدوبات    طور به . ستاسازند شمشک در این منطقه رسوبات سازند دلیچای 
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هدای   سدنگ  ها و زغال ها، آرژیلیت دار، شیل های میکا و رس ساحلی )پارالیک( هستند که بیشتر از ماسه سنگ

 وجدود  بده هدا   گردد که نیروهای تکتونیکی تغییرات زیادی در آن اند و این باعث می نرم و لغزنده تشکیل شده

 (.9356ی اکتشافات شرکت البرز شرقی، آورد )گزارش دفتر فن

درجده هسدتند.    361تدا   771غربی و آزیمدوتی برابدر    -دار منطقه پشکلات دارای امتداد شرقی رسوبات زغال

 یابد. دلیل شیب در جهت غرب افزایش می همین بهدرجه در نوسان بوده  51تا  31شیب طبقات از 

گدردد   در منطقه مشاهده می شیب همهای  مچنین گسلهای نرمال و معکوس ه های زیادی از نوع گسل گسل

های هدم شدیب، امتدداد     اند. در گسل ها قطع شده دار در بخش بزرگی از منطقه توسط گسل که رسوبات زغال

ها در بسیاری از مدوارد ممکدن    جایی در این گسل گیری جابه رو اندازه این از ،گسل و امتداد طبقات یکی است

که شیب گسل و شیب طبقات یکسان باشد. از این نوع گسل در اواسط تشکیلات  نیست بخصوص در مواردی

 طزره از دره پشکلات تا دره کلامرگ ادامه دارد.

خیز پشکلات از نقطه نظر زمانی متعلق به تریاس بالائی، ژوراسیک زیرین و میانی  رسوبات اصلی منطقه زغال

های مختلف زغالی و  کلی منطقه پشکلات از بخش طور به دهد.  بوده که مجموعاً سازند شمشک را تشکیل می

 زیر تشکیل شده است. شرح بهبدون زغالی 

 الف: بخش اکراسر

خیدز بده    های زغالی، منطقده زغدال    این بخش در پائین تشکیلات شمشک جای گرفته و به علت نداشتن لایه

 آید. شمار نمی

 بخش طزره - 

 بند، کلاریز و آلاشت تشکیل شده است. از سه زیر بخش للهاین بخش بر روی بخش اکراسر قرار گرفته و 
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 زیر بخش لله بند -1

 -این زیر بخش شامل تناوب سیلتستون خاکستری رنگ، آرژیلیت و ماسه سنگ دانه ریز با رخسداره کدولابی  

تدی را  بند مربوط به تریاس پسین است. این زیر بخش مناطق زغدالی و آرژیلی  است. سن زیر بخش لله 9دلتائی

 آید. خیز به حساب نمی گیرد و زیر بخش زغال در بر می

 زیر بخش کلاریز -2

بندی مختلف خاکستری  ی با دانههای سنگ ست و رسوبات آن شامل ماسههای زغالی ا این زیر بخش دارای لایه

 97تر از . در مقاطع مختلف این زیر بخدش بیشد  استای الویال  رنگ، سیلتستون، آرژیل و زغال با ژنز دریاچه

 است. K19و  K5 ،K10های  برداری وجود دارد که بیشترین ذخیره زغالی مربوط به لایه لایه زغالی قابل بهره

گیرد کده   های زغالی منطقه پشکلات را در برمی متر قسمت اعظم لایه صد ششزیر بخش کلاریز به ضخامت 

ضدخامت کدل   K25 وK5 ،K6، K8، K9، K10، K12، K13، K14، K19L، K19U ، K21، K23عبارتند از: 

 63/1های زغالی قابل استخراج برابر با  متر و ضخامت متوسط لایه 92/8های زغالی این زیر بخش برابر با  لایه

درصدد   99/7های استخراج بده   درصد و ضریب لایه 84/7خیزی زیر بخش کلاریز  متر است. ضریب کل زغال

بیشدتر از دیگدر    K5و K19L ،K19u ،K10هدای   مت لایده لایده زغدالی قابدل اسدتخراج ضدخا      93رسد. از  می

 متر است. 618هاست. ضخامت زیر بخش کلاریز حدود  لایه

 زیر بخش آلاشت -3

هدای   . سیلتسدتون اسدت دار آلاشت مربوط به رسوبات کدارمزد   آلاشت در منطقه زغال بخش زیرمقاطع تیپ  

دهند که کنتداکی بده فدرم هدم      تشکیل می خاکستری رنگ زیر بخش کلاریز حد پائینی زیر بخش آلاشت را

دار و بدون  توان در این منطقه به دو قسمت زغال شیب با رسوبات این زیر بخش دارد. زیر بخش آلاشت را می

شود که در  های آرژیل می ها و لایه متر قسمت زیرین شامل انواع ماسه سنگ 711دار تقسیم کرد. حدود  زغال

بخدش آلاشدت    دهد. رسدوبات قسدمت فوقدانی زیدر     گلومرا تغییر رخساره میهای مرکزی و جنوبی به کن زون

هدای   تدرین لایده   که یکی از گسترده P10های زغالی کوچک و بزرگ بوده و لایه زغالی  )پشکلات( حاوی لایه
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هدای زغدالی قابدل اسدتخراج ایدن بخدش        در این زیربخش واقع گردیده است. لایه استزغالی قابل استخراج 

متدر و ضدخامت متوسدط     69/7های زغالی قابل اسدتخراج   که ضخامت لایه P18و  P3 ،P10 ،P15عبارتند از 

 .استمتر  65/1ها  آن

 بخش شیرین دشت - 

هدای   کلی از رسدوبات دریدائی تشدکیل شدده )ماسده سدنگ، سیلتسدتون آرژیلیدت و رگده          طور  بهاین بخش 

دارندد و در زیدر بخدش زیدرین )روزه(     قسمت تحتانی بخش  طرف  بهای تجمعی  های ماسه ( سنگآهک سنگ

 شوند. محدود می

گدردد کده بددون لایده زغدالی بدوده و بخدش         بخش شیرین دشت به دو زیر بخش روزه و کوانسار تقسیم می

 آید. خیز به شمار نمی زغال

اند. زیر بخش زیرین  رسوبات بخش شیرین دشت پوشیده شده وسیله  بهرسوبات بخش طزره به فرم هم شیب 

 متر ضخامت دارد.  811متر است. و زیر بخش بالائی )کوانسار( حدود  511ه( دارای ضخامتی حدود )روز

 بخش دانتریت -د

لایه زغالی کوچک و بزرگ در ایدن   2خیز منطقه پشکلات بوده و حدود  بخش دانسریت بالاترین بخش زغال 

 یکارا بوده و ضخامت آن حداکثر به گردد که دو لایه زغالی آن ضخامت قابل استخراج را د بخش مشاهده می

 رسد.  می متر

 منطقه کلاریز -5-7-1-2

کیلدومتری شدمال    41کیلدومتری غدرب شداهرود و در     81کلاریز در قسمت غربی منطقه طزره و در فاصله 

. کارهدای  استکوهستانی و کویری را دارا  وهوای آباین معدن، مشخصات  وهوای آبدامغان واقع شده است. 

جوئی و از سال  کارهای پی 9359شروع گردید و تا سال  9341سی اکتشافی منطقه کلاریز از سال شنا زمین

کارهای اکتشاف مقدماتی انجام شده است )گزارش دفتر فنی اکتشدافات شدرکت البدرز     9357تا سال  9359

 (.9354شرقی، 
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متدر   95/4هدا بده    ت کدل لایده  و ضخام برداردهای زغالی قابل استخراج را در  منطقه کلاریز بخش اعظم لایه

های زغدالی   رسد. گسترش طولی لایه می 7/9های زغالی قابل استخراج در این منطقه به  رسد. ضریب لایه می

کیلومتر است. )گزارش دفتر فنی اکتشافات شدرکت البدرز شدرقی،     8/9ها،  کیلومتر و گسترش عرضی آن 5/6

9354 .) 

 منطقه رزمجا  -5-7-1-3

 25کیلدومتری شدهر دامغدان و     75رزمجا از نظر جغرافیایی در اسدتان سدمنان و بده فاصدله     دار  منطقه زغال

کیلومتری جاده اصلی تهران مشهد واقع شده است. منطقه رزمجدا از   35کیلومتری شهر شاهرود و به فاصله 

با منطقه  . این منطقه از غرب با یک گسل نرمال در اتصالاستدار طزره  شناسی جزء رسوبات زغال نظر زمین

دار رزمجدا را از   پشکلات بوده و در شرق دارای کنتاکی بوده که با یک سیستم گسل پیچیده رسدوبات زغدال  

دار ایدن منطقده کداملاً آشدکار و      کند. بیرون زدگی زغدال  متر جدا می 411جایی در حدود  مهماندویه با جابه

ایی امتدداد دارد. در قسدمت شدرقی    پوشش جنگلی روی آن وجود ندارد و در جهت عدرض جغرافید   گونه هیچ

هدای   تعدداد زیدادی دره   وسدیله   بهزدگی  این بیرون که  طوری  بهجنوب شرقی داشته  طرف  بهانحرافی جزئی 

 دره در منطقه رزمجا، درزه امامزاده است. ترین بزرگشکل قطع شده و  Vطولی 

تحتانی دو لایه ماسده سدنگ ضدخیم     و در قسمت استای  های زغالی قابل ملاحظه منطقه رزمجا دارای لایه

کندد و   های آلویتی ایدن انشدعاب را از هدم جددا مدی      شناسی لایه منشعب قرار دارد که بر طبق برداشت زمین

متر است. این سری رسدوبات بدا رسدوبات تحتدانی بخدش کلاریدز منطقده پشدکلات          4تا  7ضخامت آن بین 

 (. 9361کت البرز شرقی، باشند )گزارش دفتر فنی اکتشافات شر می مقایسه قابل

 منطقه اولنگ، قشلاق و تخت -5-7-2

منطقه اولنگ و قشلاق شامل سه منطقه اصلی زغالی شامل اولنگ ، قشلاق و تخدت اسدت کده در ادامده بده      

 تشریح این مناطق زغالی پرداخته شده است.
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 منطقه قشلاق -5-7-2-1

 -به یک نداودیس بدزرگ بدا امتدداد شدمال شدرقی       سنگ مربوط ترین مقادیر زغال در ناحیه البرز شرقی بیش

یابد. این منطقه بده ندام    شود و تا منطقه رامیان ادامه می جنوب غربی است که از منطقه مینودشت شروع می

های این منطقه اغلب از نوع گازی، گازی چرب و کمتر از نوع کک  سنگ شود. زغال منطقه قشلاق شناخته می

 (.9387،شو چرب و کک شو هستند )یزدی

 منطقه تخت -5-7-2-2

کیلومتری جنوب شرقی شهرستان مینودشدت واقدع شدده اسدت. منطقده تخدت از نظدر         97منطقه تخت در 

. این منطقه از طریدق دو جداده   استتقسیمات کشوری تابع استان گلستان و شهرهای آزادشهر و مینودشت 

از طریق روستای سوسرا، که در جندوب  چهل چای و جنگل ده با شهرستان مینودشت ارتباط دارد. همچنین 

غربی منطقه قرار دارد امکان دسترسی به منطقه فراهم است )گدزارش دفتدر فندی اکتشدافات شدرکت البدرز       

 (9329شرقی، 

منطقه تخت از شمال به دره چهل چای، از جنوب به دره ساسنگ، از شرق به ارتفاعات حاجی لدر و از غدرب   

 شود. ن، امام عبدالله، لولم، سرابو و ازداران محدود میبه روستاهای لیسه، محمد زمان خا

9میناک"توسط شرکت  9349دار در این منطقه برای نخستین بار در ایران در سال  شناسایی رسوبات زغال
" 

گونه عملیات اکتشدافی در منطقده انجدام نپدذیرفت و تنهدا در       هیچ 9351انجام گرفت و از آن تاریخ تا سال 

عملیات اکتشافی وسیعی بده   9361ترانشه در این ناحیه حفر شده است. مجدداً در سال همین سال تعدادی 

سنگ البرز شرقی انجام پدذیرفت کده هدم     دار توسط شرکت زغال منظور مطالعه و شناخت بهتر رسوبات زغال

دار  لات زغدال دار و به منظور مطالعه بهتر تشدکی  های زغال اکنون نیز ادامه دارد. با توجه به گسترش زیاد لایه

کیلدومتر   1کیلومتر و ب( جنوبی بدا گسدترش طدولی     99منطقه به دو بخش الف( شمالی با گسترش طولی 

تقسیم شده است که در فاز اول کلیه عملیات اکتشاف اعم از عملیات سطحی )حفر ترانشه و گمانه( و تعقیب 

فی مقددماتی )حفدر اکلدون و توندل     باندهای راهنما )باندهای کدوارتزیتی و ماسده سدنگی( و عملیدات اکتشدا     
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آغاز شده  9381اکتشافی( در بخش شمالی )الف( متمرکز شد. عملیات اکتشافی در بخش جنوبی نیز از سال 

 است و هم اکنون ادامه دارد. 

ها عبارتند از گسدل دره سوسدرا، گسدل     شود. این گسل منطقه زغالی تخت توسط پنج گسل بزرگ احاطه می

 .استخت، گسل حیدر کلاه تخت، گسل دره چهل چای و گسل آب پران محور آنتی کلینال ت

دار منطقه تخت مربوط به بخش کلاریز پائینی معادل تریاس فوقانی تا ژوراسیک تحتانی اسدت.   رسوبات زغال

 بدا  K20و  K8 ،K10 ،K11 ،K17 ،K19 هدای  لایده آن بندام   6لایه زغال موجود در منطقه تنها  76از تعداد 

 (.9329قابل کار است )گزارش دفتر فنی اکتشافات شرکت البرز شرقی، اقتصادی و 

 منطقه اولنگ -5-7-2-3

کیلومتری جنوب شرقی رامیان از توابدع   39شاهرود و در فاصله  شرق شمالکیلومتری  25منطقه اولنگ در 

گرفت. رسوبات ایدن  مورد شناسایی و اکتشاف قرار  9361استان مازندران قرار دارد. این منطقه از اوایل سال 

باشند. در ایدن منطقده    به تریاس فوقانی تا ژوراسیک تحتانی می مربوط ومنطقه مربوط به بخش کلاریز بوده 

 K30و  K4 ،K7 ،K13 ،K21 ،K23های  لایه زغالی وجود دارد که حدود شش لایه زغالی آن بنام 51حدود 

اشدند. منطقده اولندگ کداملاً کوهسدتانی بدوده و       ب گ ژ( می -ک ژ -قابل کار بوده و از نظر مارک دارای )ک

هدای   . بدین معنی که زغدال استمتر  7111متر و بلندترین ارتفاع آن  9311ارتفاع از سطح دریا  ترین پایین

باشدند   در ارتفاعات زیاد و محیط کوهستانی از افراز بسیار خوبی برخوردار می گرفتن قرارواسطه  این بخش به

های اولنگ نیز صدادق اسدت    تونلی بسیار حائز اهمیت است. البته این امر در سایر بخشو این امر در کارهای 

 (. 9364)گزارش دفتر فنی اکتشافات شرکت البرز شرقی، 

شروع گردید و با توجده بده تمرکدز     219در بخش جوزچال به نام چاه  9361کار حفاری در اولنگ از تیرماه 

در این بخش شروع به حفاری نمود. در بخدش رضدی    217ه نام شناسی در رضی دومین چاه ب عملیات زمین

های هدم شدیب    های زیادی از نوع نرمال و معکوس و همچنین گسل بخصوص در محدوده مورد ارزیابی گسل

 نماید.  های مختلف قطع می دار را در قسمت گردد که رسوبات زغال مشاهده می
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. بدا توجده بده    اسدت ریاتوگلف، کشکک ویرو و رودبدار  منطقه اولنگ شامل معدن رضی، ملچ آرام، جوزچال، آ

 شود. اهمیت بیشتر منطقه رضی و ملچ آرام در ادامه به شرح این دو منطقه پرداخته می

 الف: منطقه رضی 

هدای   منطقه رضی بخشی از منطقه اولنگ است. با توجه به اطلاعات حاصله از عملیات اکتشافی بر روی لایده 

توان از نظدر وجدود زغدال بخدش      ضی و به استناد مدارک موجود، رضی را میزغالی اولنگ بخصوص بخش ر

لایده   2متر  سانتی 45های قابل استخراج در این بخش با ضخامت بیش از  نسبتاً خوبی بشمار آورد. تعداد لایه

لی های زغا متر متغیر است. در ادامه به مشخصات لایه 45/3تا  93/1ها از  که متوسط ضخامت این لایه است

 این منطقه پرداخته شده است.

  : منطقه ملچ آرام فوقانی

شناسدی بسدیار    منطقه ملچ آرام فوقانی جزئی از منطقده اولندگ اسدت. ایدن منطقده دارای سداختمان زمدین       

هدای زغدالی وضدعیت     ای است و رسوبات منطقه توسدط عوامدل تکتدونیکی زیداد خدرد شدده و لایده        پیچیده

 باشد. غیریکنواختی دارا می

توان اظهدار   رام فوقانی میهای زغالی ملچ آ استفاده از اطلاعات حاصل شده از عملیات اکتشافی بر روی لایه با

شوند. )گزارش دفتدر فندی    های خوب و اقتصادی قلمداد می های ملچ آرام نیز در زمره زغال د که زغالنظر کر

 (.9327اکتشافات شرکت البرز شرقی، 

 کشی گازقی از نظر پتانتیل معادن البرز شر بندی رده -5-8

کلاریدز شدرقی، رزمجدای غربدی،      معدادن  (3-5)معادله  و 6-5جدول  ،5-5جدول ، 4-5جدول با استفاده از 

اند کده جزئیدات مربدوط بده     مورد ارزیابی قرار گرفته کشی گازاز لحاظ پتانسیل  برناکی، بزرگ، رضی و تخت

شده است. مقادیر اختصاص داده شده به هر پارامتر از  آورده 2-5جدول در  گازکشی معادنمحاسبه پتانسیل 

 آورده شده است.  5-5جدول های تعریف شده در بندی( با توجه به رده5تا  1)از  معدنهر 
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 البرز شرقی سنگ زغالمعادن سنگ برای زغال گازکشیپتانسیل  محاسبه اندیس :2-5جدول 

 پارامترها یازبندیامت 

ت 
لی
قاب

ل 
تی
تان
پ

ی
ش
زک
گا

 

ال
زغ

گ
سن

 

وزن پارامتر با 
RES 

97077 6062 93081 99062 8033 93081 94044 91056 8033 
9

i

i 1

a 100



 

PMaxi 5 5 3 7 3 3 5 5 4 --- 

 پارامتر

 

 معدن
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 CBMPi 

 متوسط 55071 9 7 3 7 7 7 9 5 9 کلاریز شرقی

 متوسط 52039 9 3 3 7 7 7 9 5 9 رزمجا غربی

 متوسط 51083 9 7 3 7 7 7 7 5 9 برناکی

 متوسط 59042 9 3 3 7 7 9 9 5 9 بزرگ

 بالا 21091 7 3 3 3 3 7 7 4 9 رضی

 متوسط 61071 9 5 3 9 7 7 7 4 9 تخت

 

دول جاند که نتایج آن در بندی شدهرده معادن مورد مطالعه(، 6-5جدول بندی ارائه شده )با توجه به کلاس

تعیین محدوده اندیس در هر  به منظوربندی و ی این طبقهآورده شده است. قابل ذکر است که در ارائه 5-2

هدا تطدابق خدوبی را    های رخ داده شده در گذشته نیز استفاده شده است کده مقایسده  طبقه از شواهد و اتفاق

بالا و مخداطرات ناشدی از آن بده     قابل ذکر است معدن رضی در حال حاضر به خاطر گازدهیدهند. نشان می

شدود کده ایدن    گیرد؛ لذا پیشنهاد مدی ین معدن صورت نمیهای احالت توقف درآمده است و استخراج از لایه

معدن تحت عملیات گازکشی قرار گیرد که در بخش بعد بده تعیدین روش مناسدب گازکشدی از ایدن معددن       

 خواهیم پرداخت.

FAHP)روش تحلیل سلتله مراتبی فازی -5-9
1
)  

هر چند هدف از به کارگیری روش تحلیل سلسله مراتبی به دست آوردن نظر کارشناسان و متخصصین است، 

کند،  زیرا در  ی تفکر انسانی را منعکس نمیبا این وجود روش تحلیل سلسله مراتبی معمولی به درستی نحوه

مواردی که اغلب روش تحلیل سلسله  شود. از دیگر های زوجی این روش از اعداد دقیق استفاده می مقایسه

                                                           
1
 - Fuzzy Analytical Hierarchy Process 
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ها، عدم  در قضاوت 9گیرد عبارتند از: وجود مقیاس نامتوازنها مورد نکوهش قرار میمراتبی به خاطر آن

های زوجی  گیرندگان اغلب به علت طبیعت فازی مقایسه های زوجی. تصمیم قطعیت و نادقیق بودن مقایسه

هایشان ارائه یک  ها اعلام کنند. به همین دلیل در قضاوت برتری قادر نیستند به صراحت نظرشان را در مورد

دهند. برای غلبه بر این مشکلات روش تحلیل سلسله مراتبی فازی  بازه را به جای یک عدد ثابت ترجیح می

 ارائه شده است. 

گیرنددده )یددا  در روش تحلیددل سلسددله مراتبددی فددازی، پددس از تهیدده نمددودار سلسددله مراتبددی از تصددمیم    

شود تا عناصر هر سطح را نسبت به هم مقایسه کنند و اهمیت نسبی عناصر را  گیرندگان( خواسته می یمصمت

 با استفاده از اعداد فازی بیان کنند.

ها درج شده اسدت.   ای از اعداد فازی مثلثی تعریف شده و توابع عضویت آن نمونه 8-5به طور مثال در جدول 

 ای متغیرهای زبانی نشان داده شده است.نیز تابع عضویت فازی بر 1-5در شکل 

 

 ای از اعداد فازی تعریف شده در روش تحلیل سلسله مراتبی فازی : نمونه8-5جدول 

 تاب  عضویت دامنه مقیاس فازی مثلثی تعریف عدد فازی

9
 اهمیت مطلق ~ 9,9,7 97  x 

79

7



x 

7
 اهمیت خیلی قوی ~ 9,7,5 

97  x 
79

9



 x 

75  x 
57

5



x 

5
 اهمیت قوی ~ 7,5,3 

75  x 
57

7



 x 

53  x 
35

3



x 

3
 اهمیت ضعیف ~ 5,3,1 

53  x 
35

5



 x 

31  x 
13

1



x 

1
~
 اهمیت یکسان  3,1,1 31  x 

13

3



 x 

 دقیقاً مساوی 9 1,1,1 - - 

 

                                                           
1
 - Unbalanced scale 
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 : تابع عضویت فازی برای متغیرهای زبانی1-5شکل 

 

 مراحل روش تحلیل سلتله مراتبی فازی -5-9-1

 یر است:به شرح ز 9مراحل روش تحلیل سلسله مراتبی فازی به روش چانگ

 : رسم نمودار سلتله مراتبی1مرحله

 های زوجی  : تعریف اعداد فازی به منظور انجام مقایته2مرحله

: تشکیل ماتریس مقایته زوجی3مرحله A
 با به کارگیری اعداد فازی ~

 ماتریس مقایسه زوجی به صورت زیر خواهد بود:























1~~

~1~

~~1

~

21

221

112









nn

n

n

aa

aa

aa

A 

 حاوی اعداد فازی زیر است:که این ماتریس 












 jior

ji
aij 11111 9

~
,7

~
,5

~
,3

~
,1

~
9
~

,7
~

,5
~

,3
~

,1
~
1~ 

های ماتریس مقایسه زوجی جامع که در  گیرنده باشد، درایه گیرنده دارای چندین تصمیم اگر کمیته تصمیم

رود، یک عدد فازی مثلثی است که مؤلفه اول آن حداقل  روش تحلیلی سلسله مراتبی فازی به کار می

 .استها  ها و مؤلفه سوم آن حداکثر نظرسنجی یانگین نظرسنجیها، مؤلفه دوم آن م نظرسنجی

                                                           
1
 - Chang 
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 برای هر یک از سطرهای ماتریس مقایته زوجی iS: محاسبه 4مرحله

iS شود: که خود یک عدد فازی مثلثی است از رابطه زیر محاسبه می 

(5-4) 
1

1 11

 



 








 

n

i

m

j

j

gi

m

j

j

gii MMS  

j. استگر شماره ستون  بیان jگر شماره سطر و  بیان iبطه که در این را

giM  در این رابطه اعداد فازی مثلثی

های مقایسه زوجی هستند. مقادیر ماتریس


m

j

j

giM
1

  ، 
1 1


 

n

i

m

j

j

giM ،1

1 1

 



 









n

i

m

j

j

giM
توان به ترتیب از روابط زیر  می را

 محاسبه کرد:

(5-5)    
   











m

j

m

j

m

j

m

j
jjj

j

gi umlM
1 1 1 1

,, 

(5-6)    
    











n

i

m

j

n

i

n

i

n

i
iii

j

gi umlM
1 1 1 1 1

,, 

(5-2) 





























 
n

i i

n

i i

n

i i

n

i

m

j

j

gi
lmu

M
111

1

1 1

1
,

1
,

1
   

 ازی هستند.های اول تا سوم اعداد ف به ترتیب مؤلفه iuو  il ،imدر روابط بالا 

 ها نتبت به همدیگر iS: محاسبه درجه بزرگی 5مرحله

), , (به طور کلی اگر  1111 umlM   و) , ,( 2222 umlM   درجه  91-5دو عدد فازی مثلثی باشند، طبق شکل

 شود: تعریف میبه صورت زیر  2Mنسبت به  1Mبزرگی 

(5-8)    






















otherwise    

 u if     

m if        

)()(

0

1

)( 21

12

1122

21

2112 2
l

m

lmum

ul
dMMhgtMMV M 

 

 درجه بزرگی دو عدد فازی نسبت به هم: 91-5شکل 
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 آید: عدد فازی مثلثی دیگر از رابطه زیر به دست می Kاز طرف دیگر میزان بزرگی یک عدد فازی مثلثی از 

(5-1) 
 )(  and  ...  and  )(  and  )() ..., , ,( 2121 kk MMMMMMVMMMMV   

kiMMVMin i  ..., ,3 ,2 ,1     ),(                                  

 های مقایته زوجی ها در ماتریس : محاسبه وزن معیارها و گزینه6مرحله

 شود: بدین منظور از رابطه زیر استفاده می

(5-91) iknkSSVMinAd kii  ,,...,2,1)( )('                                 

 بنابراین بردار وزن نرمالیزه نشده به صورت زیر خواهد بود:

(5-99) T

21 ))( ..., ),( ),(( nAdAdAdW         ) ..., ,2 ,1(  niAi   

 : محاسبه بردار وزن نهایی7مرحله

 برای محاسبه بردار وزن نهایی باید بردار وزن محاسبه شده در مرحله قبل را نرمالیزه کرد. بنابراین:

(5-97) T

21 ))( ..., ),( ),(( nAdAdAdW                                  

های این ماتریس اعداد فازی مثلثی  ایهرمثال ماتریس مقایسه زوجی زیر را در نظر بگیرید که دبه عنوان 

 هستند:

 1C 2C 3C 
4C 5C 

1C (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (1/2,2/3,1) (1/2,1,3/2) (1/2,2/3,1) 
2C (3/2,2,5/2) (1,1,1) (3/2,2,5/2) (2,5/2,3) (3/2,2,5/2) 
3C (1,3/2,2) (2/5,1/2,2/3) (1,1,1) (1,3/2,2) (1,3/2,2) 

4C (2/3,1,2) (1/3,2/5,1/2) (1/2,2/3,1) (1,1,1) (1/2,2/3,1) 

5C (1,3/2,2) (2/5,1/2,2/3) (1/2,2/3,1) (1,3/2,2) (1,1,1) 

 

مقادیر


m

j

j

giM
1

 برای هر یک از سطرهای این ماتریس برابر است با: 

 167.5,833.3,9.21
2

3
1

3

2
1,

3

2
1

3

2

2

1
1,

2

1

2

1

2

1

5

2
1:1 








C 

 5.11,5.9,5.7
2

5
3

2

5
1

2

5
,2

2

5
212,

2

3
2

2

3
1

2

3
:2 








C 
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 667.7,6,4.4221
3

2
2,

2

3

2

3
1

2

1

2

3
,

2

3

2

3
1

5

2
1:3 








C 

 5.5,733.3,3111
2

1
2,

3

2
1

3

2

5

2
1,

2

1
1

2

1

3

1

3

2
:4 








C 

 667.6,167.5,9.3121
3

2
2,1

2

3

3

2

2

1

2

3
,11

2

1

5

2
1:5 








C 

 مقدار 
1 1


 

n

i

m

j

j

giM :نیز برابر است با 

33,36.5)(21.7,28.2

)121
3

2
2111

2

1
2221

3

2
2

2

5
3
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5
1

2

5
1

2

3
1

3

2
1

,1
2

3

3

2

2

1

2

3

3

2
1

3

2

5

2
1

2

3

2

3
1

2

1

2

3
2

2

5
212

3

2
1

3

2

2

1
1

,11
2

1

5

2
1

2

1
1

2

1

3

1

3

2
111
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2
1

2

3
2

2

3
1

2

3

2

1

2

1

2

1

5

2
1( 

1 1








 

n

i

m

j

j

giM

 

و لذا مقدار 
1

1 1

 



 









n

i

m

j

j

giM:برابر است با 

)04608.0,0354.0,0274.0(
7.21

1
,

233.28

1
,

5.36

1
 

1

1 1




















 


n

i

m

j

j

giM 

iS :برای هر یک از سطرهای ماتریس مقایسه زوجی برابر است با 

1S  (2.9,3.833,5.167)  (0.0274,0.0354,0.04608)=(0.079,0.136,0.238) 

2S  (7.5,9.5,11.5)   (0.0274,0.0354,0.04608)=(0.205,0.336,0.530) 

3S  (4.4,6,7.667)   (0.0274,0.0354,0.04608)=(0.121,0.213,0.353) 

4S  (3,3.733,5.5)   (0.0274,0.0354,0.04608)=(0.082,0.132,0.253) 

5S  (3.9,5.167,6.667)   (0.0274,0.0354,0.04608)=(0.107,0.183,0.307) 

 نسبت به همدیگر به شرح زیر خواهد بود: iSدرجه بزرگی هر یک از مقادیر 

74.0)( 51  SSV 1)( 41  SSV 61.0)( 31  SSV 14.0)( 21  SSV 

1)( 52  SSV 1)( 42  SSV 1)( 32  SSV 1)( 12  SSV 

1)( 43  SSV 1)( 43  SSV 54.0)( 23  SSV 1)( 13  SSV 

74.0)( 54  SSV 62.0)( 34  SSV 19.0)( 24  SSV 98.0)( 14  SSV 

1)( 45  SSV 86.0)( 35  SSV 4.0)( 25  SSV 1)( 15  SSV 
 های مقایسه زوجی برابر است با: نسبت به همدیگر، وزن نرمال نشده معیارها در ماتریس iSبا توجه به مقادیر 
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  وزن نرمال نشده وزن نرمال شده

167/1 94/1 1C 

44/1 9 2C 

731/1 54/1 3C 

184/1 91/1 
4C 

925/1 41/1 
5C 

 

 سایر مراحل روش مشابه روش تحلیل سلسله مراتبی کلاسیک خواهد بود.

سلتله مراتبیی   عدن رضی با استفاده از روش تحلیلتعیین روش مناسب گازکشی م -5-11

 ازیف

پارامتر مهم که در زیر  1با بررسی آخرین منابع علمی از های قبلی اشاره شد چنانچه در مجموعه بخش

 اند از: آورده شده است استفاده شده است که این پارامترها عبارت

P1نفوذپذیری : 

P2رطوبت( : جریان آب( 

P3ها()گسل ها: ناپیوستگی 

P4سنگ: گستردگی زغال 

P5سنگ: نوع زغال 

P6گاز محتوی : 

P7عمق قرارگیری : 

P8میزان ذخیره : 

P9سنگ: ضخامت لایه زغال 

توجه بده موقعیدت جغرافیدایی محدل مدورد مطالعده        همچنین با توجه به مطالب ذکر شده در فصل سوم و با

 های قابل کاربرد در این منطقه عبارتند از: گزینه
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A1 : زهکشی با گمانه قائم از سطح زمینپیش 

A2 :زهکشی با گمانه افقی از داخل لایه پیش 

A3 : دار از سطح زمین به داخل لایهزهکشی با استفاده از حفاری جهتپیش 

A4 : های تقاطعیزهکشی با گمانهپیش 

رسدم شدود کده نمدودار      مسئلهدر مرحله اول از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی باید نمودار سلسله مراتبی 

 رسم شده است. 99-5 در شکل مذکور سلسله مراتبی

های زوجی انجام شدده  اعداد فازی به منظور انجام مقایسه روش تحلیل سلسله مراتبی فازیدر مرحله دوم از 

 آورده شده است. 97-5و شکل  1-5است که در جدول 

 

 

   

 

 

 

 

 
 گزینه 4پارامتر و  1با  انتخاب روش مناسب گازکشی معدن رضیتبی نمودار سلسله مرا: 99-5شکل 

 

 گازکشی معدن رضی مسئله : اعداد فازی تعریف شده در روش تحلیل سلسله مراتبی فازی1-5جدول 

 مقیاس فازی مثلثی تعریف عدد فازی

 دقیقاً مساوی 9 1,1,1 

1
~
 اهمیت یکسان  3,1,1 

3
 اهمیت ضعیف ~ 5,3,1 

5
 اهمیت قوی ~ 7,5,3 

7
 اهمیت خیلی قوی ~ 9,7,5 

9
 اهمیت مطلق ~ 9,9,7 

 

 معدن رضی زدایی انتخا  روش مناسب گاز

P
1

 

P
2

 

P
3

 

P
4

 

P
5

 

P
6

 

P
7

 

P
8

 

P
9

 

A
1

 

A
2

 

A
3

 

A
4
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 گازکشی معدن رضی مسئله در روش تحلیل سلسله مراتبی فازی : تابع عضویت فازی برای متغیرهای زبانی1-5شکل 

 

مقایسه زوجیدر مرحله سوم و به منظور تشکیل ماتریس  A
اعدداد فدازی تعریدف شدده در      کدارگیری با به  ~

هدر  از این گروه خواسته شد تدا اهمیدت   تعیین شده است. برای انتخاب نهایی یک گروه دو نفره  1-5جدول 

را  ها از دیدگاه معیارهاگزینههر یک از و اهمیت  91-5از دیدگاه هدف را با استفاده از جدول  امعیارهیک از 

 آورده شده است.  95-5تا  97-5های تکمیل کنند که نتایج آن در جدول 99-5با استفاده از جدول 

 

 از دیدگاه هدف امعیارههر یک از  اهمیت: 91-5جدول 

 
 اهمیت هر یک از معیارها از دیدگاه هدف

1بدون اهمیت )
~
3) یتاهم  کم (

~
5اهمیت متوسط ) (

~
7با اهمیت ) (

~
9بتیار با اهمیت ) (

~
) 

      فوذپذیری )میلی دارسی(ن

      جریان آب )رطوبت %(

      ها(ها )گسلناپیوستگی

      سنگگستردگی زغال

      سنگنوع زغال

      (m3/ ton)گاز محتوی 

      عمق قرارگیری )متر(

      میزان ذخیره )میلیون تن(

      سنگضخامت لایه زغال
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 ها از دیدگاه معیارهاگزینهیک از  اهمیت هر: 99-5جدول 

ها از اهمیت هر یک از گزینه

 دیدگاه معیارها

 معیارها

 نفوذپذیری
جریان آب 

 )رطوبت %(

ها ناپیوستگی

 ها()گسل

 گستردگی 

-زغال

 سنگ

 نوع 

-زغال

 سنگ

گاز 

 محتوی

عمق 

 قرارگیری

میزان 

 ذخیره

ضخامت لایه 

 سنگزغال

نه
زی
گ

 ها

ئم زهکشی با گمانه قاپیش 

 از سطح زمین
         

زهکشی با گمانه پیش 

 افقی از داخل لایه
         

زهکشی با استفاده از پیش 

دار از سطح حفاری جهت

 زمین به داخل لایه

         

های زهکشی با گمانهپیش 

 تقاطعی
         

 

 9اهمیت هر یک از معیارها از دیدگاه هدف از دیدگاه متخصص : 97-5جدول 

 
 1اهمیت هر یک از معیارها از دیدگاه هدف از دیدگاه متخصص 

1بدون اهمیت )
~
3کم اهمیت ) (

~
5اهمیت متوسط ) (

~
7با اهمیت ) (

~
9بتیار با اهمیت ) (

~
) 

  *    ی دارسی(نفوذپذیری )میل

   *   جریان آب )رطوبت %(

   *   ها(ها )گسلناپیوستگی

   *   سنگگستردگی زغال

 *     سنگنوع زغال

 *     (m3/ ton)گاز محتوی 

  *    عمق قرارگیری )متر(

  *    میزان ذخیره )میلیون تن(

  *    سنگضخامت لایه زغال
 

 

 7یارها از دیدگاه هدف از دیدگاه متخصص اهمیت هر یک از مع: 93-5جدول 

 
 2اهمیت هر یک از معیارها از دیدگاه هدف از دیدگاه متخصص 

1بدون اهمیت )
~
3کم اهمیت ) (

~
5اهمیت متوسط ) (

~
7با اهمیت ) (

~
9بتیار با اهمیت ) (

~
) 

 *     نفوذپذیری )میلی دارسی(

   *   جریان آب )رطوبت %(

  *    ها(ها )گسلناپیوستگی

 *     سنگگستردگی زغال

 *     سنگنوع زغال

 *     (m3/ ton)گاز محتوی 

 *     عمق قرارگیری )متر(

  *    میزان ذخیره )میلیون تن(

 *     سنگضخامت لایه زغال
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 9ها از دیدگاه معیارها از دیدگاه متخصص اهمیت هر یک از گزینه: 94-5جدول 

ها از اهمیت هر یک از گزینه

از دیدگاه  دیدگاه معیارها

 1متخصص 

 معیارها

 نفوذپذیری
جریان آب 

 )رطوبت %(

ها ناپیوستگی

 ها()گسل

 گستردگی 

 سنگزغال

 نوع 

-زغال

 سنگ

گاز 

 محتوی

عمق 

 قرارگیری

میزان 

 ذخیره

ضخامت 

-لایه زغال

 سنگ

نه
زی
گ

 ها

زهکشی با گمانه پیش 

9 قائم از سطح زمین
~

 7
~

 9
~

 5
~

 5
~

 7
~

 9
~

 9
~

 9
~

 

زهکشی با گمانه پیش 

7 افقی از داخل لایه
~

 7
~

 3
~

 5
~

 5
~

 7
~

 7
~

 5
~

 3
~

 

زهکشی با پیش 

استفاده از حفاری 

دار از سطح جهت

 زمین به داخل لایه

7
~

 5
~

 7
~

 9
~

 3
~

 5
~

 7
~

 5
~

 5
~

 

زهکشی با پیش 

7 های تقاطعیگمانه
~

 7
~

 5
~

 5
~

 5
~

 7
~

 7
~

 7
~

 5
~

 

 

 7ها از دیدگاه معیارها از دیدگاه متخصص اهمیت هر یک از گزینه: 95-5جدول 

ها از اهمیت هر یک از گزینه

از دیدگاه  دیدگاه معیارها

 2متخصص 

 معیارها

 نفوذپذیری
جریان آب 

 )رطوبت %(

ها ناپیوستگی

 ها()گسل

 گستردگی 

-زغال

 سنگ

 نوع 

-زغال

 سنگ

گاز 

 ویمحت

عمق 

 قرارگیری

میزان 

 ذخیره

ضخامت لایه 

 سنگزغال

نه
زی
گ

 ها

زهکشی با گمانه قائم پیش 

9 از سطح زمین
~

 7
~

 5
~

 9
~

 5
~

 5
~

 9
~

 9
~

 9
~

 

زهکشی با گمانه پیش 

9 افقی از داخل لایه
~

 9
~

 3
~

 3
~

 3
~

 9
~

 3
~

 7
~

 3
~

 

زهکشی با استفاده از پیش 

دار از سطح حفاری جهت

 زمین به داخل لایه
9
~

 7
~

 9
~

 9
~

 1
~

 5
~

 7
~

 7
~

 7
~

 

های زهکشی با گمانهپیش 

5 تقاطعی
~

 7
~

 9
~

 7
~

 3
~

 3
~

 3
~

 5
~

 7
~

 

 

اهمیت هر یک از معیارها از دیددگاه  های مقایسه زوجی  گیری، ماتریس گروه تصمیمبر اساس نتایج حاصل از 

کده در   شدده اسدت  تشدکیل   7و  9از دیدگاه متخصدص  ها از دیدگاه معیارها و اهمیت هریک از گزینه هدف

 . است.آورده شده  35-5تا  96-5های جدول
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 9از دیدگاه متخصص  اهمیت هر یک از معیارها از دیدگاه هدفمقایسه زوجی   ماتریس: 96-5جدول 

 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 

P1 1.00 1.00 1.00 0.71 1.40 3.00 0.71 1.40 3.00 0.71 1.40 3.00 0.56 0.78 1.29 0.56 0.78 1.29 0.56 1.00 1.80 0.56 1.00 1.80 0.56 1.00 1.80 

P2 0.33 0.71 1.40 1.00 1.00 1.00 0.43 1.00 2.33 0.43 1.00 2.33 0.33 0.56 1.00 0.33 0.56 1.00 0.33 0.71 1.40 0.33 0.71 1.40 0.33 0.71 1.40 

P3 0.33 0.71 1.40 0.43 1.00 2.33 1.00 1.00 1.00 0.43 1.00 2.33 0.33 0.56 1.00 0.33 0.56 1.00 0.33 0.71 1.40 0.33 0.71 1.40 0.33 0.71 1.40 

P4 0.33 0.71 1.40 0.43 1.00 2.33 0.43 1.00 2.33 1.00 1.00 1.00 0.33 0.56 1.00 0.33 0.56 1.00 0.33 0.71 1.40 0.33 0.71 1.40 0.33 0.71 1.40 

P5 0.78 1.29 1.80 1.00 1.80 3.00 1.00 1.80 3.00 1.00 1.80 3.00 1.00 1.00 1.00 0.78 1.00 1.29 0.78 1.29 1.80 0.78 1.29 1.80 0.78 1.29 1.80 

P6 0.78 1.29 1.80 1.00 1.80 3.00 1.00 1.80 3.00 1.00 1.80 3.00 0.78 1.00 1.29 1.00 1.00 1.00 0.78 1.29 1.80 0.78 1.29 1.80 0.78 1.29 1.80 

P7 0.56 1.00 1.80 0.71 1.40 3.00 0.71 1.40 3.00 0.71 1.40 3.00 0.56 0.78 1.29 0.56 0.78 1.29 1.00 1.00 1.00 0.56 1.00 1.80 0.56 1.00 1.80 

P8 0.56 1.00 1.80 0.71 1.40 3.00 0.71 1.40 3.00 0.71 1.40 3.00 0.56 0.78 1.29 0.56 0.78 1.29 0.56 1.00 1.80 1.00 1.00 1.00 0.56 1.00 1.80 

P9 0.56 1.00 1.80 0.71 1.40 3.00 0.71 1.40 3.00 0.71 1.40 3.00 0.56 0.78 1.29 0.56 0.78 1.29 0.56 1.00 1.80 0.56 1.00 1.80 1.00 1.00 1.00 

 

 7از دیدگاه متخصص  اهمیت هر یک از معیارها از دیدگاه هدفمقایسه زوجی   ماتریس: 92-5جدول 

 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 

P1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.80 3.00 0.78 1.29 1.80 0.78 1.00 1.29 0.78 1.00 1.29 0.78 1.00 1.29 0.78 1.00 1.29 0.78 1.29 1.80 0.78 1.00 1.29 

P2 0.33 0.56 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 0.71 1.40 0.33 0.56 1.00 0.33 0.56 1.00 0.33 0.56 1.00 0.33 0.56 1.00 0.33 0.71 1.40 0.33 0.56 1.00 

P3 0.56 0.78 1.29 0.71 1.40 3.00 1.00 1.00 1.00 0.56 0.78 1.29 0.56 0.78 1.29 0.56 0.78 1.29 0.56 0.78 1.29 0.56 1.00 1.80 0.56 1.00 1.80 

P4 0.78 1.00 1.29 1.00 1.80 3.00 0.78 1.29 1.80 1.00 1.00 1.00 0.78 1.00 1.29 0.78 1.00 1.29 0.78 1.00 1.29 0.78 1.29 1.80 0.78 1.00 1.29 

P5 0.78 1.00 1.29 1.00 1.80 3.00 0.78 1.29 1.80 0.78 1.00 1.29 1.00 1.00 1.00 0.78 1.00 1.29 0.78 1.00 1.29 0.78 1.29 1.80 0.78 1.00 1.29 

P6 0.78 1.00 1.29 1.00 1.80 3.00 0.78 1.29 1.80 0.78 1.00 1.29 0.78 1.00 1.29 1.00 1.00 1.00 0.78 1.00 1.29 0.78 1.29 1.80 0.78 1.00 1.29 

P7 0.78 1.00 1.29 1.00 1.80 3.00 0.78 1.29 1.80 0.78 1.00 1.29 0.78 1.00 1.29 0.78 1.00 1.29 1.00 1.00 1.00 0.78 1.29 1.80 0.78 1.00 1.29 

P8 0.56 0.78 1.29 0.71 1.40 3.00 0.56 1.00 1.80 0.56 0.78 1.29 0.56 0.78 1.29 0.56 0.78 1.29 0.56 0.78 1.29 1.00 1.00 1.00 0.56 0.78 1.29 

P9 0.78 1.00 1.29 1.00 1.80 3.00 0.56 1.00 1.80 0.78 1.00 1.29 0.78 1.00 1.29 0.78 1.00 1.29 0.78 1.00 1.29 0.78 1.29 1.80 1.00 1.00 1.00 
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 9از دیدگاه متخصص  ذپذیرینفوها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 98-5جدول 
P1 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 0.78 1.29 1.80 0.78 1.29 1.80 0.78 1.29 1.80 

A2 0.56 0.78 1.29 1.00 1.00 1.00 0.56 1.00 1.80 0.56 1.00 1.80 

A3 0.56 0.78 1.29 0.56 1.00 1.80 1.00 1.00 1.00 0.56 1.00 1.80 

A4 0.56 0.78 1.29 0.56 1.00 1.80 0.56 1.00 1.80 1.00 1.00 1.00 

 

 7از دیدگاه متخصص  نفوذپذیریها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 91-5جدول 
P1 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 0.78 1.00 1.29 0.78 1.00 1.29 1.00 1.80 3.00 

A2 0.78 1.00 1.29 1.00 1.00 1.00 0.78 1.00 1.29 1.00 1.80 3.00 

A3 0.78 1.00 1.29 0.78 1.00 1.29 1.00 1.00 1.00 1.00 1.80 3.00 

A4 0.33 0.56 1.00 0.33 0.56 1.00 0.33 0.56 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

 9متخصص از دیدگاه  (جریان آب )رطوبتها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 71-5جدول 
P2 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 0.56 1.00 1.80 0.71 1.40 3.00 0.56 1.00 1.80 

A2 0.56 1.00 1.80 1.00 1.00 1.00 0.71 1.40 3.00 0.56 1.00 1.80 

A3 0.33 0.71 1.40 0.33 0.71 1.40 1.00 1.00 1.00 0.33 0.71 1.40 

A4 0.56 1.00 1.80 0.56 1.00 1.80 0.71 1.40 3.00 1.00 1.00 1.00 

 

 7ه متخصص از دیدگا (جریان آب )رطوبتها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 79-5جدول 
P2 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 0.56 0.78 1.29 0.56 1.00 1.80 0.56 1.00 1.80 

A2 0.78 1.29 1.80 1.00 1.00 1.00 0.78 1.29 1.80 0.78 1.29 1.80 

A3 0.56 1.00 1.80 0.56 0.78 1.29 1.00 1.00 1.00 0.56 1.00 1.80 

A4 0.56 1.00 1.80 0.56 0.78 1.29 0.56 1.00 1.80 1.00 1.00 1.00 

 

 9 از دیدگاه متخصص ها(ها )گسلناپیوستگیها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 77-5جدول 
P3 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 1.40 3.00 9.00 0.78 1.29 1.80 1.00 1.80 3.00 

A2 0.11 0.33 0.71 1.00 1.00 1.00 0.11 0.43 1.00 0.14 0.60 1.67 

A3 0.56 0.78 1.29 1.00 2.33 9.00 1.00 1.00 1.00 0.71 1.40 3.00 

A4 0.33 0.56 1.00 0.60 1.67 7.00 0.33 0.71 1.40 1.00 1.00 1.00 

 

 7ه متخصص از دیدگا ها(ها )گسلناپیوستگیها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 73-5جدول 
P3 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 0.60 1.67 7.00 0.33 0.56 1.00 0.33 0.56 1.00 

A2 0.14 0.60 1.67 1.00 1.00 1.00 0.11 0.33 0.71 0.11 0.33 0.71 

A3 1.00 1.80 3.00 1.40 3.00 9.00 1.00 1.00 1.00 0.78 1.00 1.29 

A4 1.00 1.80 3.00 1.40 3.00 9.00 0.78 1.00 1.29 1.00 1.00 1.00 
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 9از دیدگاه متخصص  سنگگستردگی زغالها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 74-5جدول 
P4 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 0.43 1.00 2.33 0.33 0.56 1.00 0.43 1.00 2.33 

A2 0.43 1.00 2.33 1.00 1.00 1.00 0.33 0.56 1.00 0.43 1.00 2.33 

A3 1.00 1.80 3.00 1.00 1.80 3.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.80 3.00 

A4 0.43 1.00 2.33 0.43 1.00 2.33 0.33 0.56 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

 7ه متخصص از دیدگا سنگگستردگی زغالها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 75-5جدول 
P4 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 1.40 3.00 9.00 0.78 1.00 1.29 0.78 1.29 1.80 

A2 0.11 0.33 0.71 1.00 1.00 1.00 0.11 0.33 0.71 0.11 0.43 1.00 

A3 0.78 1.00 1.29 1.40 3.00 9.00 1.00 1.00 1.00 0.78 1.29 1.80 

A4 0.56 0.78 1.29 1.00 2.33 9.00 0.56 0.78 1.29 1.00 1.00 1.00 

 

 9از دیدگاه متخصص  سنگنوع زغالها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 76-5جدول 
P5 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 0.43 1.00 2.33 0.60 1.67 7.00 0.43 1.00 2.33 

A2 0.43 1.00 2.33 1.00 1.00 1.00 0.60 1.67 7.00 0.43 1.00 2.33 

A3 0.14 0.60 1.67 0.14 0.60 1.67 1.00 1.00 1.00 0.14 0.60 1.67 

A4 0.43 1.00 2.33 0.43 1.00 2.33 0.60 1.67 7.00 1.00 1.00 1.00 

 

 7ه متخصص از دیدگا سنگنوع زغالها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 72-5جدول 
P5 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 0.60 1.67 7.00 1.00 5.00 7.00 0.60 1.67 7.00 

A2 0.14 0.60 1.67 1.00 1.00 1.00 0.33 3.00 5.00 0.20 1.00 5.00 

A3 0.14 0.20 1.00 0.20 0.33 3.00 1.00 1.00 1.00 0.20 0.33 3.00 

A4 0.14 0.60 1.67 0.20 1.00 5.00 0.33 3.00 5.00 1.00 1.00 1.00 

 

 9از دیدگاه متخصص  گاز محتویها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 78-5جدول 
P6 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 0.56 1.00 1.80 0.71 1.40 3.00 0.56 1.00 1.80 

A2 0.56 1.00 1.80 1.00 1.00 1.00 0.71 1.40 3.00 0.56 1.00 1.80 

A3 0.33 0.71 1.40 0.33 0.71 1.40 1.00 1.00 1.00 0.33 0.71 1.40 

A4 0.56 1.00 1.80 0.56 1.00 1.80 0.71 1.40 3.00 1.00 1.00 1.00 

 

 7ه متخصص از دیدگا گاز محتویها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 71-5جدول 
P6 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 0.33 0.56 1.00 0.43 1.00 2.33 0.60 1.67 7.00 

A2 1.00 1.80 3.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.80 3.00 1.40 3.00 9.00 

A3 0.43 1.00 2.33 0.33 0.56 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 1.67 7.00 

A4 0.14 0.60 1.67 0.11 0.33 0.71 0.14 0.60 1.67 1.00 1.00 1.00 
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 9از دیدگاه متخصص  عمق قرارگیریها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 31-5جدول 
P7 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 0.78 1.29 1.80 0.78 1.29 1.80 0.78 1.29 1.80 

A2 0.56 0.78 1.29 1.00 1.00 1.00 0.56 1.00 1.80 0.56 1.00 1.80 

A3 0.56 0.78 1.29 0.56 1.00 1.80 1.00 1.00 1.00 0.56 1.00 1.80 

A4 0.56 0.78 1.29 0.56 1.00 1.80 0.56 1.00 1.80 1.00 1.00 1.00 

 

 7ه متخصص از دیدگا عمق قرارگیریها از دیدگاه معیار گزینههر یک از اهمیت مقایسه زوجی   ماتریس: 39-5جدول 
P7 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 1.40 3.00 9.00 0.78 1.29 1.80 1.40 3.00 9.00 

A2 0.11 0.33 0.71 1.00 1.00 1.00 0.11 0.43 1.00 0.20 1.00 5.00 

A3 0.56 0.78 1.29 1.00 2.33 9.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.33 9.00 

A4 0.11 0.33 0.71 0.20 1.00 5.00 0.11 0.43 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

 9از دیدگاه متخصص  میزان ذخیرهها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 37-5جدول 
P8 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.80 3.00 1.00 1.80 3.00 0.78 1.29 1.80 

A2 0.33 0.56 1.00 1.00 1.00 1.00 0.43 1.00 2.33 0.33 0.71 1.40 

A3 0.33 0.56 1.00 0.43 1.00 2.33 1.00 1.00 1.00 0.33 0.71 1.40 

A4 0.56 0.78 1.29 0.71 1.40 3.00 0.71 1.40 3.00 1.00 1.00 1.00 

 

 7ه متخصص از دیدگا میزان ذخیرهز دیدگاه معیار ها اگزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 33-5جدول 
P8 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 0.78 1.29 1.80 0.78 1.29 1.80 1.00 1.80 3.00 

A2 0.56 0.78 1.29 1.00 1.00 1.00 0.56 1.00 1.80 0.71 1.40 3.00 

A3 0.56 0.78 1.29 0.56 1.00 1.80 1.00 1.00 1.00 0.71 1.40 3.00 

A4 0.33 0.56 1.00 0.33 0.71 1.40 0.33 0.71 1.40 1.00 1.00 1.00 

 

 9از دیدگاه متخصص  سنگضخامت لایه زغالها از دیدگاه معیار گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 34-5جدول 
P9 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 1.40 3.00 9.00 1.00 1.80 3.00 1.00 1.80 3.00 

A2 0.11 0.33 0.71 1.00 1.00 1.00 0.14 0.60 1.67 0.14 0.60 1.67 

A3 0.33 0.56 1.00 0.60 1.67 7.00 1.00 1.00 1.00 0.43 1.00 2.33 

A4 0.33 0.56 1.00 0.60 1.67 7.00 0.43 1.00 2.33 1.00 1.00 1.00 

 

 7ه متخصص از دیدگا سنگضخامت لایه زغالار ها از دیدگاه معیگزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریس: 35-5جدول 

P9 A1 A2 A3 A4 

A1 1.00 1.00 1.00 1.40 3.00 9.00 0.78 1.29 1.80 0.78 1.29 1.80 

A2 0.11 0.33 0.71 1.00 1.00 1.00 0.11 0.43 1.00 0.11 0.43 1.00 

A3 0.56 0.78 1.29 1.00 2.33 9.00 1.00 1.00 1.00 0.56 1.00 1.80 

A4 0.56 0.78 1.29 1.00 2.33 9.00 0.56 1.00 1.80 1.00 1.00 1.00 

و پس از آن بردارهای وزن با استفاده از روش آمده است  به دستدر مرحله بعد میانگین هندسی نظر افراد 

 تحلیل سلسله مراتبی فازی تعیین شده است که این محاسبات در ادامه آمده است.
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 92-5و  96-5های بر اساس جدول 7و  9از دیدگاه متخصص  اهمیت هر یک از معیارها از دیدگاه هدفمقایسه زوجی   ماتریسمیانگین هندسی : 36-5جدول 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 


m

j

j

giM
1

 

P1 1.00 1.00 1.00 0.85 1.59 3.00 0.75 1.34 2.32 0.75 1.18 1.96 0.66 0.88 1.29 0.66 0.88 1.29 0.66 1.00 1.52 0.66 1.13 1.80 0.66 1.00 1.52 6.62 10.01 15.70 

P2 0.33 0.63 1.18 1.00 1.00 1.00 0.38 0.85 1.81 0.38 0.75 1.53 0.33 0.56 1.00 0.33 0.56 1.00 0.33 0.63 1.18 0.33 0.71 1.40 0.33 0.63 1.18 3.76 6.31 11.28 

P3 0.43 0.75 1.34 0.55 1.18 2.65 1.00 1.00 1.00 0.49 0.88 1.73 0.43 0.66 1.13 0.43 0.66 1.13 0.43 0.75 1.34 0.43 0.85 1.59 0.43 0.85 1.59 4.62 7.56 13.50 

P4 0.51 0.85 1.34 0.65 1.34 2.65 0.58 1.13 2.05 1.00 1.00 1.00 0.51 0.75 1.13 0.51 0.75 1.13 0.51 0.85 1.34 0.51 0.96 1.59 0.51 0.85 1.34 5.29 8.46 13.58 

P5 0.78 1.13 1.52 1.00 1.80 3.00 0.88 1.52 2.32 0.88 1.34 1.96 1.00 1.00 1.00 0.78 1.00 1.29 0.78 1.13 1.52 0.78 1.29 1.80 0.78 1.13 1.52 7.65 11.35 15.94 

P6 0.78 1.13 1.52 1.00 1.80 3.00 0.88 1.52 2.32 0.88 1.34 1.96 0.78 1.00 1.29 1.00 1.00 1.00 0.78 1.13 1.52 0.78 1.29 1.80 0.78 1.13 1.52 7.65 11.35 15.94 

P7 0.66 1.00 1.52 0.85 1.59 3.00 0.75 1.34 2.32 0.75 1.18 1.96 0.66 0.88 1.29 0.66 0.88 1.29 1.00 1.00 1.00 0.66 1.13 1.80 0.66 1.00 1.52 6.62 10.01 15.70 

P8 0.56 0.88 1.52 0.71 1.40 3.00 0.63 1.18 2.32 0.63 1.04 1.96 0.56 0.78 1.29 0.56 0.78 1.29 0.56 0.88 1.52 1.00 1.00 1.00 0.56 0.88 1.52 5.75 8.83 15.42 

P9 0.66 1.00 1.52 0.85 1.59 3.00 0.63 1.18 2.32 0.75 1.18 1.96 0.66 0.88 1.29 0.66 0.88 1.29 0.66 1.00 1.52 0.66 1.13 1.80 1.00 1.00 1.00 6.51 9.85 15.70 

 


 

 
1 1

n

i

m

j

j

giM  (54.48, 83.73, 132.77) 
 











 



1

1 1

 
n

i

m

j

j

giM  (0.0075, 0.0119, 0.0184) 

 

0.288) 0.120, (0.050, = 0.0184) 0.0119, (0.0075,   15.70) 10.01, (6.62, 1S  

0.207) 0.075, (0.028, = 0.0184) 0.0119, (0.0075,   11.28) 6.31, (3.76, 2S  

0.248) 0.090, (0.035, = 0.0184) 0.0119, (0.0075,   13.50) 7.56, (4.62, 3S  

0.249) 0.101, (0.040, = 0.0184) 0.0119, (0.0075,   13.58) 8.46, (5.29, 4S  

0.293) 0.136, (0.058, = 0.0184) 0.0119, (0.0075,   15.94) 11.35, (7.65, 5S  

0.293) 0.136, (0.058, = 0.0184) 0.0119, (0.0075,   15.94) 11.35, (7.65, 6S   

0.288) 0.120, (0.050, = 0.0184) 0.0119, (0.0075,   15.70) 10.01, (6.62, 7S   

0.283 0.105 0.043 = 0.0184) 0.0119, (0.0075,   15.42) 8.83, (5.75, 8S   

0.288 0.118 0.049 = 0.0184) 0.0119, (0.0075,   15.70) 9.85, (6.51, 9S   
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 )پارامترها( نسبت به همدیگر Siدرجه بزرگی هریک از مقادیر 

1 5V S S( )  0.94 1 4V S S( )  1 1 3V S S( ) 1 1 2V S S( )  1 

1 9V S S( )  1 1 8V S S( ) 1 1 7V S S( )  1 1 6V S S( )  0.94 

    

2 5V S S( )  0.71 2 4V S S( ) 0.87 2 3V S S( )  0.92 2 1V S S( )  0.78 

2 9V S S( )  0.79 2 8V S S( )  0.84 2 7V S S( ) 0.78 2 6V S S( ) 0.71 

    

3 5V S S( ) 0.81 3 4V S S( )  0.95 3 2V S S( )  1 3 1V S S( ) 0.87 

3 9V S S( )  0.88 3 8V S S( ) 0.93 3 7V S S( )  0.87 3 6V S S( )  0.81 

    

4 5V S S( )  0.85 4 3V S S( )  1 4 2V S S( ) 1 4 1V S S( )  0.92 

4 9V S S( )  0.92 4 8V S S( )  0.98 4 7V S S( ) 0.92 4 6V S S( ) 0.85 

    

5 4V S S( )  1 5 3V S S( ) 1 5 2V S S( )  1 5 1V S S( )  1 

5 9V S S( )  1 5 8V S S( ) 1 5 7V S S( )  1 5 6V S S( )  1 

    

6 4V S S( ) 1 6 3V S S( )  1 6 2V S S( ) 1 6 1V S S( )  1 

6 9V S S( )  1 6 8V S S( )  1 6 7V S S( ) 1 6 5V S S( )  1 

    

7 4V S S( ) 1 7 3V S S( )  1 7 2V S S( ) 1 7 1V S S( )  1 

7 9V S S( )  1 7 8V S S( )  1 7 6V S S( ) 0.94 7 5V S S( )  0.94 

    

8 4V S S( )  1 8 3V S S( ) 1 8 2V S S( )  1 8 1V S S( ) 0.94 

8 9V S S( )  0.95 8 7V S S( )  0.94 8 6V S S( )  0.88 8 5V S S( ) 0.88 

    

9 4V S S( )  1 9 3V S S( )  1 9 2V S S( ) 1 9 1V S S( )  0.99 

9 8V S S( )  1 9 7V S S( )  0.99 9 6V S S( )  0.93 9 5V S S( )  0.93 

 

 از دیدگاه هدف : وزن نهایی معیارها32-5جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده معیار
P1 0.94 0.117 

P2 0.71 0.088 

P3 0.81 0.100 

P4 0.85 0.105 

P5 1 0.124 

P6 1 0.124 

P7 0.94 0.117 

P8 0.88 0.109 

P9 0.93 0.115 
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از دیدگاه معیار نفوذپذیری ها از دیدگاه گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریسمیانگین هندسی : 38-5جدول 

 91-5و  98-5های بر اساس جدول 7و  9متخصص 

 A1 A2 A3 A4 


m

j

j

giM
1

 

A1 1.00 1.00 1.00 0.78 1.13 1.52 0.78 1.13 1.52 0.88 1.52 2.32 3.44 4.79 6.37 

A2 0.66 0.88 1.29 1.00 1.00 1.00 0.66 1.00 1.52 0.75 1.34 2.32 3.06 4.22 6.13 

A3 0.66 0.88 1.29 0.66 1.00 1.52 1.00 1.00 1.00 0.75 1.34 2.32 3.06 4.22 6.13 

A4 0.43 0.66 1.13 0.43 0.75 1.34 0.43 0.75 1.34 1.00 1.00 1.00 2.29 3.15 4.82 

 


 

 
1 1

n

i

m

j

j

giM  (11.85, 16.38, 23.45)  









 



1

1 1

 
n

i

m

j

j

giM  (0.0427, 0.0610, 0.0844) 

 

0.537) 0.292, (0.147, = 0.0844) 0.0610, (0.0427,   6.37) 4.79, (3.44, 1S  

0.517) 0.258, (0.131, = 0.0844) 0.0610, (0.0427,   6.13) 4.22, (3.06, 2S  

0.517) 0.258, (0.131, = 0.0844) 0.0610, (0.0427,   6.13) 4.22, (3.06, 3S  

0.407) 0.192, (0.098, = 0.0844) 0.0610, (0.0427,   4.82) 3.15, (2.29, 4S  

 ها( نسبت به همدیگرگزینه) Siدرجه بزرگی هریک از مقادیر 

1 4V S S( )  1 1 3V S S( ) 1 1 2V S S( )  1 

2 4V S S( ) 1 2 3V S S( )  1 2 1V S S( )  0.91 

3 4V S S( )  1 3 2V S S( )  1 3 1V S S( ) 0.91 

4 3V S S( )  0.81 4 2V S S( ) 0.81 4 1V S S( )  0.72 

 

 معیار نفوذپذیریاه ها از دیدگگزینه: وزن نهایی 31-5جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده گزینه

A1 1 0.282 

A2 0.91 0.257 

A3 0.91 0.257 

A4 0.72 0.203 

 

 

 

 

 

 



کان سنج پ فصل   گ البرز شرقیزغال سندر معادن انجام عملیات گاززدایی ی نجم: ام

959 

 

از معیار جریان آب )رطوبت( ها از دیدگاه گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریسمیانگین هندسی : 41-5جدول 

 79-5و  71-5ای هبر اساس جدول 7و  9دیدگاه متخصص 

 

 

A1 

 

 

A2 

 

 

A3 

 

 

A4 

 




m

j

j

giM
1

 

A1 1.00 1.00 1.00 0.56 0.88 1.52 0.63 1.18 2.32 0.56 1.00 1.80 2.74 4.07 6.65 

A2 0.66 1.13 1.80 1.00 1.00 1.00 0.75 1.34 2.32 0.66 1.13 1.80 3.06 4.61 6.92 

A3 0.43 0.85 1.59 0.43 0.75 1.34 1.00 1.00 1.00 0.43 0.85 1.59 2.29 3.44 5.52 

A4 0.56 1.00 1.80 0.56 0.88 1.52 0.63 1.18 2.32 1.00 1.00 1.00 2.74 4.07 6.65 

 


 

 
1 1

n

i

m

j

j

giM  (10.83, 16.18, 25.73)  









 



1

1 1

 
n

i

m

j

j

giM  (0.0389, 0.0618, 0.0923) 

 

0.613) 0.251, (0.107, = 0.0923) 0.0618, (0.0389,   6.65) 4.07, (2.74, 1S  

0.639) 0.285, (0.119, = 0.0923) 0.0618, (0.0389,   6.92) 4.61, (3.06, 2S  

0.509) 0.212, (0.089, = 0.0923) 0.0618, (0.0389,   5.52) 3.44, (2.29, 3S  

0.613) 0.251, (0.107, = 0.0923) 0.0618, (0.0389,   6.65) 4.07, (2.74, 4S  

 ها( نسبت به همدیگرگزینه) Siدرجه بزرگی هریک از مقادیر 

1 4V S S( )  1 1 3V S S( ) 1 1 2V S S( )  0.94 

2 4V S S( ) 1 2 3V S S( )  1 2 1V S S( )  1 

3 4V S S( )  0.91 3 2V S S( )  1 3 1V S S( ) 0.91 

4 3V S S( )  1 4 2V S S( ) 0.94 4 1V S S( )  1 

 

 جریان آب )رطوبت(معیار ها از دیدگاه گزینه: وزن نهایی 49-5جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده گزینه

A1 0.94 0.248 

A2 1 0.264 

A3 0.91 0.240 

A4 0.94 0.248 

 

 

 

 



کان سنج پ فصل   گ البرز شرقیزغال سندر معادن انجام عملیات گاززدایی ی نجم: ام

957 

 

از  ها(ها )گسلناپیوستگیمعیار ها از دیدگاه گزینهاهمیت هر یک از ایسه زوجی مق  ماتریسمیانگین هندسی : 47-5جدول 

 73-5و  77-5های بر اساس جدول 7و  9دیدگاه متخصص 

 A1 A2 A3 A4 


m

j

j

giM
1

 

A1 1.00 1.00 1.00 0.92 2.24 7.94 0.51 0.85 1.34 0.58 1.00 1.73 3.00 5.08 12.01 

A2 0.13 0.45 1.09 1.00 1.00 1.00 0.11 0.38 0.85 0.13 0.45 1.09 1.36 2.27 4.03 

A3 0.75 1.18 1.96 1.18 2.65 9.00 1.00 1.00 1.00 0.75 1.18 1.96 3.67 6.01 13.93 

A4 0.58 1.00 1.73 0.92 2.24 7.94 0.51 0.85 1.34 1.00 1.00 1.00 3.00 5.08 12.01 

 


 

 
1 1

n

i

m

j

j

giM  (11.04, 18.45, 41.98)  









 



1

1 1

 
n

i

m

j

j

giM  (0.0238, 0.0542, 0.0906) 

 

1.088) 0.275, (0.072, = 0.0906) 0.0542, (0.0238,   12.01) 5.08, (3.00, 1S  

0.365) 0.123, (0.032, = 0.0906) 0.0542, (0.0238,   4.03) 2.27, (1.36, 2S  

1.261) 0.326, (0.088, = 0.0906) 0.0542, (0.0238,   13.93) 6.01, (3.67, 3S  

1.088) 0.275, (0.072, = 0.0906) 0.0542, (0.0238,   12.01) 5.08, (3.00, 4S  

 ها( نسبت به همدیگرگزینه) Siدرجه بزرگی هریک از مقادیر 

1 4V S S( )  1 1 3V S S( ) 0.95 1 2V S S( )  1 

2 4V S S( ) 0.66 2 3V S S( )  0.58 2 1V S S( )  0.66 

3 4V S S( )  1 3 2V S S( )  1 3 1V S S( ) 1 

4 3V S S( )  0.95 4 2V S S( ) 1 4 1V S S( )  1 

 

 ها(ها )گسلناپیوستگیمعیار ها از دیدگاه گزینه: وزن نهایی 43-5جدول 

 وزن نرمال شده دهوزن نرمال نش گزینه

A1 0.95 0.273 

A2 0.58 0.167 

A3 1 0.287 

A4 0.95 0.273 

 

 



کان سنج پ فصل   گ البرز شرقیزغال سندر معادن انجام عملیات گاززدایی ی نجم: ام

953 

 

از سنگ معیار گستردگی زغالها از دیدگاه گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریسمیانگین هندسی : 44-5جدول 

 75-5و  74-5های بر اساس جدول 7و  9دیدگاه متخصص 

 A1 A2 A3 A4 


m

j

j

giM
1

 

A1 1.00 1.00 1.00 0.77 1.73 4.58 0.51 0.75 1.13 0.58 1.13 2.05 2.86 4.61 8.77 

A2 0.22 0.58 1.29 1.00 1.00 1.00 0.19 0.43 0.85 0.22 0.65 1.53 1.63 2.66 4.66 

A3 0.88 1.34 1.96 1.18 2.32 5.20 1.00 1.00 1.00 0.88 1.52 2.32 3.95 6.19 10.48 

A4 0.49 0.88 1.73 0.65 1.53 4.58 0.43 0.66 1.13 1.00 1.00 1.00 2.57 4.07 8.45 

 

 


 

 
1 1

n

i

m

j

j

giM

 

(11.01, 17.53, 32.36)  









 



1

1 1

 
n

i

m

j

j

giM

 

(0.0309, 0.0571, 0.0908) 

 

0.796) 0.263, (0.088, = 0.0908) 0.0571, (0.0309,   8.77) 4.61, (2.86, 1S
 

0.424) 0.152, (0.050, = 0.0908) 0.0571, (0.0309,   4.66) 2.66, (1.63, 2S
 

0.952) 0.353, (0.122, = 0.0908) 0.0571, (0.0309,   10.48) 6.19, (3.95, 3S
 

0.767) 0.232, (0.080, = 0.0908) 0.0571, (0.0309,   8.45) 4.07, (2.57, 4S
 

 ها( نسبت به همدیگرگزینه) Siدرجه بزرگی هریک از مقادیر 

1 4V S S( )  1 1 3V S S( ) 0.88 1 2V S S( )  1 

2 4V S S( ) 0.81 2 3V S S( )  0.6 2 1V S S( )  0.75 

3 4V S S( )  1 3 2V S S( )  1 3 1V S S( ) 1 

4 3V S S( )  0.84 4 2V S S( ) 1 4 1V S S( )  0.96 

 

 سنگمعیار گستردگی زغالها از دیدگاه گزینه: وزن نهایی 45-5جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده گزینه

A1 0.88 0.265 

A2 0.6 0.181 

A3 1 0.301 

A4 0.84 0.253 

 

 

 

 

 



کان سنج پ فصل   گ البرز شرقیزغال سندر معادن انجام عملیات گاززدایی ی نجم: ام

954 

 

از دیدگاه سنگ معیار نوع زغالاه ها از دیدگگزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریسمیانگین هندسی : 46-5جدول 

 72-5و  76-5های بر اساس جدول 7و  9متخصص 

 
A1 A2 A3 A4 



m

j

j

giM
1

 

A1 1.00 1.00 1.00 0.51 1.29 4.04 0.77 2.89 7.00 0.51 1.29 4.04 2.79 6.47 16.08 

A2 0.25 0.77 1.97 1.00 1.00 1.00 0.45 2.24 5.92 0.29 1.00 3.42 1.99 5.01 12.30 

A3 0.14 0.35 1.29 0.17 0.45 2.24 1.00 1.00 1.00 0.17 0.45 2.24 1.48 2.24 6.76 

A4 0.25 0.77 1.97 0.29 1.00 3.42 0.45 2.24 5.92 1.00 1.00 1.00 1.99 5.01 12.30 

 


 

 
1 1

n

i

m

j

j

giM  (8.24, 18.73, 47.45)  









 



1

1 1

 
n

i

m

j

j

giM

 

(0.0211, 0.0534, 0.1213) 

 

1.951) 0.345, (0.059, = 0.1213) 0.0534, (0.0211,   16.08) 6.47, (2.79, 1S
 

1.492) 0.268, (0.042, = 0.1213) 0.0534, (0.0211,   12.30) 5.01, (1.99, 2S
 

0.820) 0.120, (0.031, = 0.1213) 0.0534, (0.0211,   6.76) 2.24, (1.48, 3S
 

1.492) 0.268, (0.042, = 0.1213) 0.0534, (0.0211,   12.30) 5.01, (1.99, 4S
 

 ها( نسبت به همدیگرگزینه) Siدرجه بزرگی هریک از مقادیر 

1 4V S S( )  1 1 3V S S( ) 1 1 2V S S( )  1 

2 4V S S( ) 1 2 3V S S( )  1 2 1V S S( )  0.95 

3 4V S S( )  0.84 3 2V S S( )  0.84 3 1V S S( ) 0.77 

4 3V S S( )  1 4 2V S S( ) 1 4 1V S S( )  0.95 

 

 سنگمعیار نوع زغالها از دیدگاه گزینه: وزن نهایی 42-5جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده گزینه

A1 1 0.272 

A2 0.95 0.259 

A3 0.77 0.210 

A4 0.95 0.259 

 

 

 

 



کان سنج پ فصل   گ البرز شرقیزغال سندر معادن انجام عملیات گاززدایی ی نجم: ام

955 

 

از دیدگاه معیار گاز محتوی ها از دیدگاه گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریسمیانگین هندسی : 48-5جدول 

 71-5و  78-5های بر اساس جدول 7و  9متخصص 

 A1 A2 A3 A4 


m

j

j

giM
1

 

A1 1.00 1.00 1.00 0.43 0.75 1.34 0.55 1.18 2.65 0.58 1.29 3.55 2.56 4.22 8.54 

A2 0.75 1.34 2.32 1.00 1.00 1.00 0.85 1.59 3.00 0.88 1.73 4.02 3.47 5.66 10.35 

A3 0.38 0.85 1.81 0.33 0.63 1.18 1.00 1.00 1.00 0.45 1.09 3.13 2.16 3.57 7.12 

A4 0.28 0.77 1.73 0.25 0.58 1.13 0.32 0.92 2.24 1.00 1.00 1.00 1.85 3.27 6.10 

 


 

 
1 1

n

i

m

j

j

giM  (10.04, 16.72, 32.11)  









 



1

1 1

 
n

i

m

j

j

giM

 

(0.0311, 0.0598, 0.0996) 

 

0.850) 0.252, (0.080, = 0.0996) 0.0598, (0.0311,   8.54) 4.22, (2.56, 1S
 

1.031) 0.339, (0.108, = 0.0996) 0.0598, (0.0311,   10.35) 5.66, (3.47, 2S
 

0.709) 0.213, (0.067, = 0.0996) 0.0598, (0.0311,   7.12) 3.57, (2.16, 3S
 

0.608) 0.196, (0.058, = 0.0996) 0.0598, (0.0311,   6.10) 3.27, (1.85, 4S
 

 ها( نسبت به همدیگرگزینه) Siدرجه بزرگی هریک از مقادیر 

1 4V S S( )  1 1 3V S S( ) 1 1 2V S S( )  0.9 

2 4V S S( ) 1 2 3V S S( )  1 2 1V S S( )  1 

3 4V S S( )  1 3 2V S S( )  0.83 3 1V S S( ) 0.94 

4 3V S S( )  0.97 4 2V S S( ) 0.78 4 1V S S( )  0.9 

 

 از محتویمعیار گها از دیدگاه گزینه: وزن نهایی 41-5جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده گزینه

A1 0.9 0.256 

A2 1 0.285 

A3 0.83 0.236 

A4 0.78 0.222 

 

 



کان سنج پ فصل   گ البرز شرقیزغال سندر معادن انجام عملیات گاززدایی ی نجم: ام

956 

 

از دیدگاه معیار عمق قرارگیری ها از دیدگاه گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریسمیانگین هندسی : 51-5جدول 

 39-5و  31-5های بر اساس جدول 7و  9متخصص 

 A1 A2 A3 A4 


m

j

j

giM
1

 

A1 1.00 1.00 1.00 1.04 1.96 4.02 0.78 1.29 1.80 1.04 1.96 4.02 3.86 6.21 10.85 

A2 0.25 0.51 0.96 1.00 1.00 1.00 0.25 0.65 1.34 0.33 1.00 3.00 1.83 3.16 6.30 

A3 0.56 0.78 1.29 0.75 1.53 4.02 1.00 1.00 1.00 0.75 1.53 4.02 3.05 4.83 10.34 

A4 0.25 0.51 0.96 0.33 1.00 3.00 0.25 0.65 1.34 1.00 1.00 1.00 1.83 3.16 6.30 

 


 

 
1 1

n

i

m

j

j

giM  (10.57, 17.37, 33.79)  









 



1

1 1

 
n

i

m

j

j

giM

 

(0.0296, 0.0576, 0.0946) 

 

1.026) 0.358, (0.114, = 0.0946) 0.0576, (0.0296,   10.85) 6.21, (3.86, 1S
 

0.596) 0.182, (0.054, = 0.0946) 0.0576, (0.0296,   6.30) 3.16, (1.83, 2S
 

0.978) 0.278, (0.090, = 0.0946) 0.0576, (0.0296,   10.34) 4.83, (3.05, 3S
 

0.596) 0.182, (0.054, = 0.0946) 0.0576, (0.0296,   6.30) 3.16, (1.83, 4S
 

 ها( نسبت به همدیگرگزینه) Siدرجه بزرگی هریک از مقادیر 

1 4V S S( )  1 1 3V S S( ) 1 1 2V S S( )  1 

2 4V S S( ) 1 2 3V S S( )  0.84 2 1V S S( )  0.73 

3 4V S S( )  1 3 2V S S( )  1 3 1V S S( ) 0.92 

4 3V S S( )  0.84 4 2V S S( ) 1 4 1V S S( )  0.73 

 

 معیار عمق قرارگیریها از دیدگاه گزینه: وزن نهایی 59-5جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده گزینه

A1 1 0.296 

A2 0.73 0.216 

A3 0.92 0.272 

A4 0.73 0.216 

 



کان سنج پ فصل   گ البرز شرقیزغال سندر معادن انجام عملیات گاززدایی ی نجم: ام

952 

 

از دیدگاه معیار میزان ذخیره ها از دیدگاه ینهگزاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریسمیانگین هندسی : 57-5جدول 

 33-5و  37-5های بر اساس جدول 7و  9متخصص 

 A1 A2 A3 A4 


m

j

j

giM
1

 

A1 1.00 1.00 1.00 0.88 1.52 2.32 0.88 1.52 2.32 0.88 1.52 2.32 3.65 5.56 7.97 

A2 0.43 0.66 1.13 1.00 1.00 1.00 0.49 1.00 2.05 0.49 1.00 2.05 2.41 3.66 6.23 

A3 0.43 0.66 1.13 0.49 1.00 2.05 1.00 1.00 1.00 0.49 1.00 2.05 2.41 3.66 6.23 

A4 0.43 0.66 1.13 0.49 1.00 2.05 0.49 1.00 2.05 1.00 1.00 1.00 2.41 3.66 6.23 

 


 

 
1 1

n

i

m

j

j

giM  (10.86, 16.54, 26.67)  









 



1

1 1

 
n

i

m

j

j

giM

 

(0.0375, 0.0605, 0.0920) 

 

0.734) 0.336, (0.137, = 0.0920) 0.0605, (0.0375,   7.97) 5.56, (3.65, 1S
 

0.574) 0.221, (0.090, = 0.0920) 0.0605, (0.0375,   6.23) 3.66, (2.41, 2S
 

0.574) 0.221, (0.090, = 0.0920) 0.0605, (0.0375,   6.23) 3.66, (2.41, 3S
 

0.574) 0.221, (0.090, = 0.0920) 0.0605, (0.0375,   6.23) 3.66, (2.41, 4S
 

 ها( نسبت به همدیگرگزینه) Siدرجه بزرگی هریک از مقادیر 

1 4V S S( )  1 1 3V S S( ) 1 1 2V S S( )  1 

2 4V S S( ) 1 2 3V S S( )  1 2 1V S S( )  0.79 

3 4V S S( )  1 3 2V S S( )  1 3 1V S S( ) 0.79 

4 3V S S( )  1 4 2V S S( ) 1 4 1V S S( )  0.79 

 

 معیار میزان ذخیرهها از دیدگاه گزینه: وزن نهایی 53-5جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده گزینه

A1 1 0.297 

A2 0.79 0.234 

A3 0.79 0.234 

A4 0.79 0.234 
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از سنگ معیار ضخامت لایه زغالها از دیدگاه گزینهاهمیت هر یک از مقایسه زوجی   ماتریسمیانگین هندسی : 54-5جدول 

 35-5و  34-5های بر اساس جدول 7و  9دیدگاه متخصص 

 A1 A2 A3 A4 


m

j

j

giM
1

 

A1 1.00 1.00 1.00 1.40 3.00 9.00 0.88 1.52 2.32 0.88 1.52 2.32 4.16 7.04 14.65 

A2 0.11 0.33 0.71 1.00 1.00 1.00 0.13 0.51 1.29 0.13 0.51 1.29 1.36 2.35 4.30 

A3 0.43 0.66 1.13 0.77 1.97 7.94 1.00 1.00 1.00 0.49 1.00 2.05 2.69 4.63 12.12 

A4 0.43 0.66 1.13 0.77 1.97 7.94 0.49 1.00 2.05 1.00 1.00 1.00 2.69 4.63 12.12 

 


 

 
1 1

n

i

m

j

j

giM  (10.91, 18.65, 43.18)  









 



1

1 1

 
n

i

m

j

j

giM

 

(0.0232, 0.0536, 0.0916) 

 

1.342) 0.378, (0.096, = 0.0916) 0.0536, (0.0232,   14.65) 7.04, (4.16, 1S
 

0.394) 0.126, (0.032, = 0.0916) 0.0536, (0.0232,   4.30) 2.35, (1.36, 2S
 

1.111) 0.248, (0.062, = 0.0916) 0.0536, (0.0232,   12.12) 4.63, (2.69, 3S
 

1.111) 0.248, (0.062, = 0.0916) 0.0536, (0.0232,   12.12) 4.63, (2.69, 4S
 

 ها( نسبت به همدیگرگزینه) Siدرجه بزرگی هریک از مقادیر 

1 4V S S( )  1 1 3V S S( ) 1 1 2V S S( )  1 

2 4V S S( ) 0.73 2 3V S S( )  0.73 2 1V S S( )  0.54 

3 4V S S( )  1 3 2V S S( )  1 3 1V S S( ) 0.89 

4 3V S S( )  1 4 2V S S( ) 1 4 1V S S( )  0.89 

 

 سنگمعیار ضخامت لایه زغالدگاه ها از دیگزینه: وزن نهایی 55-5جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده گزینه

A1 1 0.301 

A2 0.54 0.163 

A3 0.89 0.268 

A4 0.89 0.268 

 

محاسبه شدده   56-5ها طبق جدول در نهایت با توجه به بردارهای وزن محاسبه شده، امتیاز هر یک از گزینه

 است.
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 بردارهای وزن محاسبه شدهر اساس بها گزینه: وزن نهایی 56-5جدول 

 وزن
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 جم  امتیاز )%( جم  امتیاز 

0.117 0.088 0.1 0.105 0.124 0.124 0.117 0.109 0.115 

A1 0.282 0.248 0.273 0.265 0.272 0.256 0.296 0.297 0.301 0.277 27.7 

A2 0.257 0.264 0.167 0.181 0.259 0.285 0.216 0.234 0.163 0.226 22.6 

A3 0.257 0.24 0.287 0.301 0.21 0.236 0.272 0.234 0.268 0.255 25.5 

A4 0.203 0.248 0.273 0.253 0.259 0.222 0.216 0.234 0.268 0.241 24.1 

 

 

 بردارهای وزن محاسبه شدهبر اساس  ی پیش زهکشی در معدن رضیهاگزینهوزن نهایی : 91-5شکل 

 

 یشپمشخص است روش مناسب پیش زهکشی در معدن رضی روش  91-5و شکل  56-5جدول  ازه چنانچ

اسدت   گیرنده یمتصم گروهنظرات  بر اساسبا گمانه قائم از سطح زمین است که دارای بیشترین وزن  یزهکش

 شود.و در نتیجه به عنوان روش مناسب و بهینه گاززدایی در معدن رضی انتخاب می

 ریگینتیجه -5-11

 ینتر مناسباز مجموعه مطالب این فصل مشخص شد معدن رضی با استفاده از روش سیسم مهندسی سنگ 

های اخیر به علت گدازخیزی زیداد   معدن برای انجام عملیات گاززدایی است به نحوی که این معدن طی سال

27.7 

22.6 

25.5 
24.1 
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 روش مناسب پیش زهکشی در معدن رضی
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ل سلسله مراتبدی فدازی   آن نیز دچار تعطیلی و توقف تولید شده است از طرفی دیگر با استفاده از روش تحلی

هدای قدائم اسدت.   از گمانه استفادهعدن روش ترین روش پیش زهکشی در این منیز مشخص شده که مناسب



 

 

 فصل ششم
 

 گاززدایی از معدن بررسی فنی اقتصادی
 سنگ رضیزغال 
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 مقدمه -6-1

های متولی آن پروژه  گاهگیری آگاهانه و منطقی افراد و بن موفقیت و شکست در اجرای هر پروژه، به تصمیم

عنوان یکی از   پروژه بهیک ها، تحلیل اقتصادی  ت ارزیابی اقتصادی پروژهبستگی دارد. با توجه به اهمیّ

گیری و انتخاب از میان مجموعه راهکارها بر اساس شرایط مطلوب  های مقایسه، تصمیم ترین روش مهم

د از نظر مسائل مالی و فنی مورد ارزیابی قرار گرفته و ای قبل از انجام بای شود. هر پروژه اقتصادی تلقی می

ها،  مشابه اکثر پروژه CBMهای  گیری نهایی صورت پذیرد. در انجام پروژه سپس در مورد انجام آن تصمیم

در  یسنج امکانمسائل فنی و اقتصادی باید مورد بررسی قرار بگیرد. بدین منظور بعد از انجام مطالعات 

آن بتوان به اقتصادی  بر اساسد تا شو ، یک پایلوت آزمایشی طراحی و اجرا میCBMه منطقه مورد مطالع

ید زد. در صورت اقتصادی بودن، پروژه در مقیاس وسیع قابل اجراست. با توجه به اهمیت ئبودن طرح مهر تا

پرداخته شده  ییمتان زداهای اجرایی یک پروژه  ها، در ادامه به برآورد میزان هزینه اقتصادی ارزیابی هزینه

 است.

 گازکشی متان به عنوان یک درآمد-6-2

. موارد استو همچنین استفاده از گاز تولیدی  یانداز راهپرسود بوده که شامل نصب،  وکار کسبگازکشی یک 

 . باشند یمزغال در سراسر دنیا وجود دارد که اقتصادی  موجود در گوناگون استفاده از گاز متان

 توان با انتخاب درست روش و سیستم گازکشی از بین برد.عیار سازی را میهای بالای پرهزینه

گذاری داشته و هدف سرمایه برایعملیاتی بوده که توجیه منطقی  های ینههزهای گازکشی متان جز هزینه

شان ن صورت ینبد توان یممالی را  یرتأث. استو افزایش تولید زغال  طولانیآن نیز ایمنی بیشتر در جبهه کار 

 تواند یم، شود یممتر( استخراج  3مدرن با تولید بالا که در لایه ضخیم )حدود  طولانی داد که یک جبهه کار

دلار  41 سنگ زغالمناسب زغال استخراج کند. اگر قیمت  شناسی ینزممیلیون تن در سال در شرایط  4تا  7

رصد از زمان تولید توقف در استخراج ایجاد د 91بر هر تن باشد، در صورتی که بر اثر انتشار گاز، اگر حدود 
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میلیون دلار درآمد از دست رفته وجود  96الی  8متوجه شد که سالانه بین  توان یمشود با یک حساب ساده 

 خواهد داشت.

شده در  برق تهویه و یا  ییجو صرفهشود هزینه هنگامی که یک سیستم گازکشی متان در معدن نصب می

 .کندانجام شده را تعدیل  گذاری یهسرما تواند یمزغال  افزایش پتانسیل تولید

  CBMهای فرآیند هزینه -6-3 

اهمیت زیادی دارد. در حال حاضر با توسعه  CBMهای اجرایی در یک پروژه محاسبه و بررسی هزینه 

د بر اساس نها و کشورها بتواندر دنیا، اطلاعات زیادی موجود است تا شرکت متان زداییروزافزون فرآیندهای 

 CBMهای انجام یک پروژه  بپردازند. هزینه CBMای مورد نیاز در یک پروژه  آن به بررسی منابع هزینه

بستگی به شرایط جغرافیایی منطقه مورد نظر، توپوگرافی سطح زمین، تجهیزات مورد استفاده، نیروی انسانی 

دارد.  یمعدنکارشناسی و شرایط  ای زمینساختاره  ها، پیچیدگی مورد نیاز، روش زهکشی متان، عمق گمانه

آوری گاز در  های سیستم جمع های حفاری گمانه، هزینه های یک پروژه زهکشی گاز متان، شامل هزینه هزینه

ای مربوط به هر کدام از این  های دفع و تصفیه آب است که در ادامه جزئیات هزینه سطح زمین و نیز هزینه

 است. موارد در جداول مشخص بیان شده

حلقه گمانه  6111با توجه به سابقه کشور آمریکا در زمینه زهکشی گاز متان، اطلاعات زیادی از حفاری 

CBM به دستاجرایی روش زهکشی گاز متان  های موجود است تا بر اساس آن بتوان یک دید کلی از هزینه 

های هزینه 9-6شده، در جدول حلقه گمانه حفاری  6111آمده از این  به دستآورد. با توجه به اطلاعات 

 با توجه به نوع روش زهکشی متان بیان شده است CBMکلی حفاری و تکمیل گمانه در یک پروژه 

 (USEPA, 1999یکی از مواردی که در کاربرد هزینه .)  باید مدنظر قرار داد،  9-6های بیان شده جدول

ناطق مختلف است. به عنوان مثال، میزان های حفاری و تکمیل گمانه در م متفاوت بودن تغییرات هزینه

های زغالی آمریکا   های تخریبی در حوضه های قائم و گمانه ای برای حفاری و تکمیل گمانه های سرمایه هزینه

های حفاری و تکمیل گمانه  با توجه به این جدول مشخص است که در هزینه .بیان شده است 7-6در جدول 

 ای وجود دارد. تفاوت قابل ملاحظه از یک حوضه زغالی به حوضه دیگر
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 (USEPA, 1999)بر حسب نوع روش زهکشی متان  CBMهای یک پروژه : هزینه9-6جدول 

روش زهکشی 

 متان
 هزینه )دلار بر گمانه( ای موارد هزینه نوع هزینه

 گمانه قائم
 ای های سرمایه هزینه

 310111تا 710111  شناسی، ژئوفیزیک و کسب اطلاعات زمین

 3110111تا 9910111 حفاری گمانه و تکمیل آن

 9710111تا 610111 آوری گاز جمع تأسیساتاجاره 

 510111تا  410111 کشی سیستم آب

 810111تا 610111 سیستم شکافت هیدرولیکی

 310111تا  9110111 خدمات مهندسی، اداری و عمومی

 6410111تا  3710111 جمع کل

 )دلار بر سال( 410111تا  710111 اتیهای عملی هزینه

 گمانه تخریب
 ای های سرمایه هزینه

 390111تا 920111 زمین تسطیح وبرداری  طراحی پروژه، نقشه

 9770111تا 560111 جانمایی و ایجاد جاده در سطح زمین

 9870111تا 9970111 حفاری گمانه و تکمیل آن

 9710111تا 270111 اجاره تجهیزات

 810111تا 510111 عملیات نظارت، اداری ، عمومی و بالاسری

 5350111تا 3120111 ها جمع هزینه

 )دلار بر سال( 410111تا  710111 های عملیاتی هزینه

 افقی گمانه 
 )دلار بر متر( 66تا  33 هزینه بر واحد طول ای های سرمایه هزینه

 ر بر سال بر پروژه()دلا 6410111تا  9150111 های عملیاتی هزینه

 گمانه تقاطعی
 )دلار بر متر( 984تا  975  هزینه بر واحد طول ای های سرمایه هزینه

 )دلار بر سال بر پروژه( 6410111تا  9150111 های عملیاتی هزینه

 

 (USEPA, 1999)های تخریب )هزینه یک گمانه(  های قائم و گمانهگذاری برای گمانههای سرمایه: هزینه7-6 جدول

متان روش 

 زدایی
 حوضه زغالی

 وسترن واریور الینویز آپالچینای شمالی آپالچینای مرکزی 

 هزینه 

 )هزار دلار(
 زیاد متوسط کم زیاد متوسط کم زیاد متوسط کم زیاد متوسط کم زیاد متوسط کم

گمانه 

 (a)تخریب 
81 931 911 61 991 921 51 911 961 11 941 711 911 951 791 

ه قائم گمان
(b) 

61 975 775 51 941 715 45 995 915 11 911 711 371 451 581 
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a: در سطح زمین،  یچال زنهای مستقیم های تخریب شامل هزینهگذاری برای گمانههای سرمایههزینه

 ها است.و تعمیر و نگهداری گمانه یچال زنسازی آن، هزینه تجهیز سایت و آماده

b: در سطح زمین، تجهیز  یچال زنهای مستقیم های قائم شامل هزینهاری برای گمانهگذهای سرمایههزینه

 ها و نیز روش شکافت هیدرولیکی است.و تعمیر و  نگهداری گمانه یچال زنسازی آن، هزینه سایت و آماده

ایسه سنگ بیان شده است. این مق های سیستم زهکشی متان به ازای میزان تولید زغال هزینه 3-6در جدول 

در کشورهای استرالیا و چین که دارای مشخصاتی  طولانی جبهه کارهای  بر مبنای زهکشی گاز متان از پهنه

متر، عمق قرارگیری از سطح  3سنگ  متر، ضخامت لایه زغال 751کیلومتر، عرض پهنه  7شامل، طول پهنه 

جدول  به سبه شده است. با توجه، محااست سالبر میلیون تن  7تا  5/1متر و نرخ استخراج بین  611زمین 

یابد و زهکشی از  های حفاری افزایش می هزینه سنگ، مشخص است که با افزایش عمق ذخایر زغال 6-3

که ظرفیت معدن به  کند. در معادن با گازخیزی بالا قبل از آن داخل معدن ارزش اقتصادی بیشتری پیدا می

 (.ECE, 2010باید مورد ارزیابی قرار گیرد ) اییمتان زدهای مختلف  تولید نهایی برسد ترکیب روش

 های  های مربوط به سیستم ها، هزینه های مربوط به حفاری و تکمیل گمانه، نوع دوم هزینه علاوه بر هزینه

های مربوط به سیستم تصفیه و زهکشی آب است.  آوری، فروش و استفاده از گاز برای تولید برق و هزینه جمع

آوری گاز، کمپرسورها،  های مربوط به خطوط جمع آوری گاز شامل هزینه عهای سیستم جم هزینه

که از  وری گاز و خطوط انتقال برای رساندن گاز به خطوط لوله سراسری گاز است. در صورتیآفر یها کارخانه

ها شامل هزینه خطوط لوله، توربین گازی یا  شود این هزینه گاز زهکشی شده برای تولید برق استفاده 

های تهویه ژنراتورها و غیره است.  تورهای احتراق داخلی، خطوط انتقال به منظور اتصال به شبکه، دریچهمو

های تولید برق از گاز متان  سری پارامترها و عوامل اقتصادی باید در پروژه ای یک موارد هزینه علاوه بر

تغییرات شدت جریان گاز،  کمیت و کیفت گاز زهکشی شده، شاملزهکشی شده را باید در نظر گرفت که 

 .استهزینه فرصت و افزایش سرمایه مورد نیاز 
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 (ECE, 2010)سنگ  با توجه به تولید زغال متان زداییهای  های روش : هزینه3-6 جدول

روش زهکشی 

 متان

تکنولوژی زهکشی 

 متان
 متغیرهای اصلی  هزینه های اصلی هزینه

میزان 

هزینه 

)دلار بر 

 تن(

پیش زهکشی از 

 اخل معدند

های افقی بلند در  گمانه

 امتداد لایه و طول پهنه

متخصصان حفاری و تجهیزات 

 مورد نیاز
 7/3تا  4/1 قطر و طول گمانه

حفاری گمانه در طول 

 پهنه به روش دورانی
 4تا  6/1 قطر و طول گمانه حفاری دورانی و تجهیزات

پیش زهکشی از 

 سطح زمین

گمانه قائم همراه با روش 

 هیدرولیکی شکافت

قرارداد با پیمانکاران حفاری، 

تجهیزات روش شکافت 

گذاری و  هیدرولیکی، لوله

 مهروموم کردن گمانه

عمق گمانه و تعداد 

 آن. دربرگیرندههای  لایه
 6/1تا  7/9

حفاری گمانه از سطح 

زمین به داخل لایه و 

استفاده از روش حفاری 

 انشعابی

قرارداد با پیمانکاران حفاری، 

یزات شکافت هیدرولیکی، تجه

گذاری و مهروموم کردن  لوله

 گمانه

عمق گمانه و طول جانبی 

آن در داخل لایه. مشکلات 

آمده در  وجود بهخاص 

 حین حفاری

 8تا  9

زهکشی از داخل 

معدن همزمان با 

 معدنکاری

 6/9تا  9/1 قطر و طول گمانه حفاری چرخشی و تجهیزات گمانه با آرایش تقاطعی

 ایجاد راهروهای اضافی ای زهکشیه گالری
فاصله از بالا یا پایین لایه 

 استخراجی

تا  3/1

7/99 

 های افقی مستقیم گمانه
متخصصان حفاری و تجهیزات 

 مربوط به حفاری رو به پایین

مسائل و مشکلات حفاری 

 دار شعاعی و جهت
 4تا  5/1

زهکشی از سطح 

زمین همراه با 

 معدنکاری

 های تخریب گمانه

رداد با پیمانکاران حفاری، قرا

تجهیزات شکافت هیدرولیکی، 

گذاری و مهروموم کردن  لوله

 گمانه

 عمق
تا  4/9

7/95 

 

گذاری برای تولید برق از متان با استفاده  های سرمایه میلادی هزینه 7118های انجام شده در سال  با بررسی

هر مگاوات است و  ازای  دلار به 5/9تا  9ر با المللی براب از ژنراتورها دارای کیفیت بالای استاندارد بین

دلار به ازای هر  175/1تا  17/1های تعمیر و نگهداری کارخانه تا وارد شدن برق به مدار برابر با  هزینه

رو عملکرد اقتصادی یک کارخانه برق بستگی به در دسترس بودن گاز،  ساعت بوده است. از این یلوواتک

اعات تعمیر و نگهداری(، مقبولیت برق نزد شبکه سراسری مصرف و نیز سود قابلیت اعتماد تجهیزات )س

شدت جریان گاز  یرتأثهای اضافی ممکن است تحت  دارد. در بعضی موارد، هزینه اتحاصل شده از این عملی
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 و کیفیت آن باشد. بنابراین طراحی موفق یک پروژه نیازمند استفاده از تجهیزات خوب و آزمایش شده، برنامه

یک صفحه نمایش که در پایش کارخانه  9-6منظم تعمیر و نگهداری و پایش لحظه به لحظه است. در شکل 

 شود نشان داده شده است. تولید برق از گاز متان استفاده می

 

 (ECE, 2010) (Flareموتور و یک  3: تولید برق از گاز متان و مشخص شدن زمان کاهش جریان گاز )شامل 9-6شکل 

 

باید  یمعدنکارو کیفیت آن در طول عملیات  یتکماندازی کارخانه تولید برق، تغییرات جریان گاز و نیز  با راه

توان در مورد  شود می هایی که در حین عملیات زهکشی گاز متان ثبت می  از داده ثابت باقی بماند. با استفاده 

کیفیت و غیر قابل  صورت لزوم گاز بیدر  و دکرگیری  مقبولیت گاز برای تولید برق در هر مرحله تصمیم

توان موتورهای  که گاز از کیفیت و میزان بالایی برخوردار باشد می در صورتی هر حال استفاده را سوزاند. به

تواند یک مگاوات  مترمکعب بر دقیقه می 4د. شدت جریان متان خالص کردیگری به خط تولید برق اضافه 

 (. ECE, 2010کند ) ینتأمبرق را 

 4-6ها متفاوت است که در جدول  طور کلی با توجه به نوع استفاده از گاز متان زهکشی شده، میزان هزینه به

 ها بیان شده است. میزان هزینه
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 (USEPA, 1999گاز و تولید برق در روش زهکشی گاز متان ) یآور جمعهای سیستم : هزینه4-6جدول 

 هزینه )دلار( ای موارد هزینه فرایند مصرف

 خطوط لوله

 ای سرمایه

 آوری خطوط جمع -

 کمپرسورها -

 عملیات فراوری -

 خطوط لوله تا شبکه سراسری گاز -

 برای هر گمانه 9110111تا  910111

9)بر  711تا  981
mcf )بر روز 

 بر روز( mcf)بر   31تا  91

 بر مایل 1510111تا  7110111

 عملیاتی

 کمپرسورها -

 عملیات فراوری -

 و تصفیه سازی غنی -

 ( mcf )برای هر  18/1تا  16/1

 (mcf )برای هر  14/1تا  17/1

 ( mcf )برای هر  7تا  9

 تولید برق
 ای سرمایه

 و ژنراتور سر گمانهآوری بین  خطوط جمع -

 توربین گاز -

 لوله جانبی برای استفاده از هوای تهویه -

 سایت -

 بر گمانه 41111تا  91111

 نصب یلوواتکبر  9711تا  811

 6110111تا  4110111  

   5110111تا 9110111

 کیلووات 17/1-175/1 توربین گاز عملیاتی

 

آوری و تصفیه آب زهکشی شده  های مربوط به سیستم جمع ، هزینهمتان زداییها در فرآیند  نوع سوم هزینه

 بیان شده است. 6-6و  5-6 هایولآب در جد آوری های مربوط به عملیات تصفیه و جمع گمانه است. هزینه

 
 (USEPA, 1999های مربوط به عملیات دفع و تصفیه آب ): هزینه5-6جدول 

 هزینه )دلار( نوع هزینه فرآیند مصرف

 سیتتم  دف  و تصفیه آ 
 )بر هر بشکه( 3/3تا  3/1 ای های سرمایه هزینه

 )بر هر بشکه( 9تا  17/1 های عملیاتی هزینه

 

 (USEPA, 1999و زهکشی آب از گمانه )  های مربوط به تصفیه  به فناوری های مربوط: هزینه6-6 جدول

 هزینه واحد )دلار بر شبکه( های سالیانه )هزار دلار( هزینه فناوری تصفیه

 16/1تا  13/1 48تا  78 نشینی ته

 42/1 499 2اسمز معکوس

 59/1 2/44 الکترودیالیز

 89/1 216 تزریق در زمین با گمانه عمیق 

 95/7 90827 یرتبخ

                                                           
1
 Million Cubic Feet 

2
 Reverse Osmosis 
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 سنگ رضی از معدن زغال زداییبررسی فنی و اقتصادی گاز -6-4

 39کیلومتری شمال شرق شاهرود و  25خیز اولنگ در فاصله سنگ رضی واقع در منطقه زغالمعدن زغال

. در حال حاضر معدن رضی به دلیل استکیلومتری جنوب و جنوب شرق رامیان از توابع استان گلستان واقع 

 یگازگرفتگهای زیرین و برای جلوگیری از خطرات مربوط به انفجار و در افق خصوصاً، شار بالای گاز متانانت

به روش  یمعدنکارکه در فصل قبلی بررسی شد زهکشی گاز قبل از عملیات  طور همان. استکارگران تعطیل 

سنگ نان نسبت به استخراج زغالتوان بعد از زهکشی گاز با اطمیقائم برای این معدن مناسب است. البته می

 د. کرنیز اقدام 

ارامترهای پنیاز به  شده استحصالو درآمد ناشی از مصرف گاز  ها ینههزبررسی و تحلیل میزان گاز کشی،  برای

 :استزیر 

 سنگمقدار ذخیره زغال

 مقدار انتشار گاز متان

 عمر معدن

 تجهیزات لازم برای سیستم گازکشی

تن برآورد شده است و  111/511/4تن و ذخیره احتمالی آن تا  111/511/7معدن   میزان ذخیره قطعی این

های حفاری آن نیز متری از سطح زمین نیز اکتشافات تفضیلی صورت گرفته و مشخصات چاه 9811تا عمق 

تن از  111/511ساله و هر سال گاز کشی از  5موجود است. با فرض آنکه بخواهیم طی یک عملیات 

 در  سنگ زغالتن  به ازای هر مترمکعب 98را انجام دهیم و با در نظر گرفتن  میزان گازدهی  سنگ زغال

 111/711/2کمپرسورهای مکنده گاز در مجموع  ددرص 81های زیرین این معدن،  و با راندمان افق

 د.کرتوان استحصال گاز می مترمکعب

 های مربوط به حفاری بایست هزینهز میزهکشی گا برایها در بررسی هزینه تجهیزات و آنالیز قیمت

سازی محل ها برای هر چال، آمادهسازی )نصب مکندههای گازکشی )حفاری و نصب تجهیزات(، فشردهچال

، تجهیزات سر چاهها )تهیه پمپ آب کشی از چاهها(، آبکمپرسورها، تهیه کمپرسورها و هزینه جاری آن
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عملیاتی سالیانه )تعمیر و نگهداری، حقوق و مزایای کارگران،  هایه( و دیگر هزینیساز فشردهآبکشی پس از 

بایست با توجه به توپوگرافی منطقه و حجم گاز ها ابتدا می. جهت برآورد این هزینهاستآموزش، بیمه و ...( 

 ای حفاری مشخص شود که این کار جزها برها و محل هر یک از آنها، عمق چاهکشی از معدن تعداد چاه

 های ینههزدف این تحقیق نیست. با این وجود با توجه به اطلاعات داده شده در این فصل در مورد ارزیابی ه

تصادی عملیات زهکشی گاز متان در معدن قتوان یک دید کلی برای ارزیابی ادر دنیا، می ییمتان زدافرآیند 

 رضی بیان کرد. 

سنگ در کشورهای  ن به ازای میزان تولید زغالهای سیستم زهکشی متا که هزینه 3-6با توجه به جدول 

مشخصاتی  طولانی جبهه کارهای  ده است که بر مبنای زهکشی گاز متان از پهنهکراسترالیا و چین را بیان 

متر، عمق قرارگیری از سطح  3سنگ  متر، ضخامت لایه زغال 751کیلومتر، عرض پهنه  7شامل، طول پهنه 

که مشابه معدن  ، محاسبه شده استاستسال در میلیون تن  7تا  5/1ین متر و نرخ استخراج ب 611زمین 

دلار بر تن در  5از سطح زمین به روش قائم میزان هزینه به طور متوسط  یزهکش یشپدر اینجا . استرضی 

درصد افزایش در نظر بگیریم. برای معدن رضی با  71ده است اگر در حال حاضر با شبرآورد  7191سال 

دلار هزینه خواهد داشت  111/111/3، مبلغ هر تندلار برای  6تن سالیانه و با هزینه  111/511گازکشی از 

دلار  47/1گاز   مترمکعباستحصال هر  شده تمامگاز استحصالی، قیمت  مترمکعب 111/711/2و با توجه به 

 ریال خواهد بود.  95971 معادل

 در ایران است. 9314نایع در سال خانگی و ص یگاز بهای مصرف 1-6و  8-6، 2-6 هایلوجد

 

)خبرگزاری تسنیم خرداد  9314سال  در هفت ماهه فصل گرم در بخش خانگی مترمکعبهر  مصرفی بهای گاز: 2-6جدول 

14) 

دامنه 

)پله( 

 مصرف

 دوازدهم یازدهم دهم نهم هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول

حجم 

 مصرف
 45تا 

15-

46 

945-

16 

915-

946 

745-

916 

715-

746 

345-

716 

315-

346 

445-

316 

415-

446 

545-

416 

مازاد بر 

546 

قیمت 

 )تومان(
918 939 965 799 752 781 395 341 327 315 498 431 
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 (14)خبرگزاری تسنیم خرداد 9314سال  در بخش خانگی سردفصل  ماهه پنجدر  مترمکعبهر  مصرفی بهای گاز: 8-6جدول 

دامنه 

)پله( 

 مصرف

 دوازدهم یازدهم دهم نهم هشتم هفتم ششم پنجم چهارم مسو دوم اول

 1اقلیم 
تا 

311 

411-

319 

511-

419 

611-

519 

211-

619 

811-

219 

111-

819 

9111-

119 

9911-

9119 

9711-

9919 

9311-

9719 

مازاد بر 

9311 

 2اقلیم 
تا 

751 

351-

759 

451-

359 

551-

459 

651-

559 

251-

659 

851-

259 

151-

859 

9151-

159 

9951-

9159 

9751-

9959 

مازاد بر 

9751 

 3اقلیم 
تا 

711 

311-

719 

411-

319 

511-

419 

611-

519 

211-

619 

811-

219 

111-

819 

9111-

119 

9911-

9119 

9711-

9919 

مازاد بر 

9711 

 4اقلیم 
تا 

951 

751-

959 

351-

759 

451-

359 

551-

459 

651-

559 

251-

659 

851-

259 

151-

859 

9151-

159 

9951-

9159 

مازاد بر 

9951 

یمت ق

 )تومان(
49 61 16 974 959 771 767 313 345 386 449 483 

 

 (14)خبرگزاری تسنیم خرداد 9314سایر صنایع سال  مصرفی بهای گاز: 1-6جدول 

 نوع مصرف
ماهه گرم سال به ازای هر  7گاز بهاء در 

 )تومان( مترمکعب

ماهه سرد سال به ازای هر  5گاز بهاء در 

 )تومان( مترمکعب

 765 765 پتروشیمی

 937 937 فولاد

 61 995 کشاورزی و صنایع

 911 911 سایر صنایع

 951 951 تجاری عادی

 951 311 تجاری عمومی )دولتی(

 915 915 نانوایی و گرمابه

 5/81 8105 آموزشی

 5/81 8105 ورزشی

 5/81 8105 مذهبی

 5/81 8105 خیریه

 تومان 611هر کیلوگرم  CNG یگاز بها
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 گیری یجهنت -6-5

یی . از آنجااسترضی  سنگ زغالمحاسبات انجام گرفته حاکی از غیر اقتصادی بودن گازکشی متان از معدن 

های انرژی و در نظر گرفتن ها از حاملبا حذف یارانهگاز مصرفی در ایران رو به افزایش است، قیمت که 

، همچنین مزایای مربوط به ایمنی سنگاستخراج زغال برایپس از انجام عملیات گازکشی  کاهش هزینه

 توان آن را به سمت اقتصادی بودن پیش برد.کارکنان در این معدن می



 

 

 فصل هفتم
 

 و پیشنهادها گیری  نتیجه
 



 هفتم: نتیجه گیری و پیشنهادهافصل 

924 

 

 گیرینتیجه -7-1

افزایش تقاضای انرژی و کاهش سدریع مندابع آن در جهدان، باعدث شدده اسدت تدا تولیدد اندرژی از مخدازن           

سدنگ  به نظر برسدد. زغدال   صرفه به سنگ از نظر اقتصادی مقرون ثل مخازن زغالهیدروکربنی غیرمتعارف م

 ها پیش مورد اسدتفاده بدوده اسدت. گداز متدان موجدود در       یکی از منابع اصلی انرژی در دنیا است که از قرن

سنگ است که هر ساله تلفات جدانی زیدادی در معدادن    سنگ از خطرات مهم معدنکاری زیرزمینی زغالزغال

، کداران  معددن آورد. وجود این گاز در معادن علاوه بر ایجاد محیطی سخت و خطرناک برای  نیا به وجود مید

دهد. همچنین تهویه و رهاسازی این گاز در هوا سبب آلودگی بیشتر های تهویه معدن را نیز افزایش میهزینه

تدوان  غالی بسیاری وجدود دارد کده مدی   شود. در ایران منابع ز ای در هوا می اتمسفر و افزایش گازهای گلخانه

ها برای اجرای متان زدایی مستعد باشند. از طرفدی بده دلیدل روندد رو بده رشدد و        انتظار داشت بعضی از آن

افزایش نیاز کشور به انرژی و اهمیت یافتن منابع جایگزین برای نفت و گاز متعدارف، ضدروری اسدت کده بده      

نرژی در کشور پرداخته شود. با زهکشی گاز متان قبدل از اسدتخراج   سنجی استحصال این منبع بالقوه اامکان

توان میزان مخداطرات موجدود در معدادن    سنگ میسنگ، در حین معدنکاری و یا پس از استخراج زغالزغال

در معادن کلاریدز شدرقی، رزمجدای    سنگ را کاهش داد. لذا در این تحقیق به بررسی قابلیت گاز زدایی زغال

هدای  سنگ البرز شرقی با استفاده از روش سیستم، بزرگ، رضی و تخت از مجموعه معادن زغالغربی، برناکی

سدنگ رضدی دارای قابلیدت مناسدبی بدرای انجدام       مهندسی سنگ پرداخته شد که مشخص شد معدن زغدال 

ا سدپس بد   داده در این معدن نیز شاهدی بر این ادعدا اسدت.   است که شواهد و اتفاقات رخ عملیات گاز زدایی

استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی به انتخاب روش مناسب پیش زهکشی در ایدن معددن پرداختده    

تدرین روش زهکشدی در ایدن    های قدائم مناسدب  با استفاده از گمانه زهکشی پیششد که مشخص شد روش 

 معدن است و در انتها به بررسی فنی و اقتصادی در این معدن پرداخته شده است.

یی . از آنجااسترضی  سنگ زغالانجام گرفته حاکی از غیر اقتصادی بودن گازکشی متان از معدن محاسبات 

های انرژی و در نظر گرفتن ها از حاملبا حذف یارانهگاز مصرفی در ایران رو به افزایش است، قیمت که 



 هفتم: نتیجه گیری و پیشنهادهافصل 

925 

 

ربوط به ایمنی سنگ، همچنین مزایای مپس از انجام عملیات گازکشی برای استخراج زغال کاهش هزینه

 توان آن را به سمت اقتصادی بودن پیش برد.کارکنان در این معدن می

 پیشنهادها -7-2

ده، اجرای این شایران انجام ن سنگ زغالعملیات گازکشی در معادن  گونه هیچبا توجه به اینکه تا به حال 

 .شودمی سنگ زغالدن زایی و فعال شدن معاجدید در اشتغال ای زمینهپروژه در کشور باعث ایجاد 

در ایران  متان زداییزهکشی گاز متان و نیز فرآیند  سنجی امکانبه منظور بهتر شدن نتایج حاصل از 

 زیر بهتر است مورد بررسی قرار گیرد.  های پیشنهاد

شود بعد  امری ضروری است. پیشنهاد می متان زداییاجرای پایلوت به منظور ارزیابی اقتصادی محل فرآیند 

غالی ایران، یک پایلوت آزمایشی به منظور بررسی فنی و زهای  در حوضه CBMسنجی فرآیند  انجام امکان از

 هدف مورد اجرا قرار گیرد. زغالی حوضهدر  متان زداییاقتصادی عملیات 

 های فعال مکاتباتی با شرکت متان زداییبهتر است به منظور استفاده از تجربیات کشورهای جهان در رابطه با 

 در ایران صورت پذیرد. CBM سازی پیادهو  یابی پتانسیلبرای  CBMدر زمینه 

تولید برق در منطقه هدف گازکشی با توجه به نتایج حاصل شده از اجرای   ه بررسی امکان احدا  نیروگا

 پایلوت آزمایشی از نرخ جریان گاز خروجی از گمانه.

و تلفات جانی، انجام  ایران سنگ زغالدن از و انفجار در معبا توجه به وقوع چند حادثه به علت تصاعد آنی گا

 شود.میاین پروژه با وجود غیر اقتصادی بودن آن، باعث کاهش خطرات و تلفات انسانی 

 منبع مناسبی از گاز متان بوده و قابل استحصال  اکنون همایران  سنگ زغالبسیاری از معادن متروکه 

.است
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Abstract 

Coal as a major source of energy in the world has been used for centuries. The 

presence of methane in underground coal mines is one of the major problems, because 

this subject creates many deaths every year in underground coal mines. Presence of 

this gas in mines is not only difficult and dangerous work in the mine, but also makes 

it more expensive; because miners for ventilation and release this gas to atmosphere 

are growing incur additional costs. The release of this gas in the air cause further 

pollution of the atmosphere and increase the greenhouse gases in the air.  Due to the 

high volume of gas in some of the seams of coal, mine ventilation of these seams 

cannot create a secure environment for coal mining, so degassing before, during or 

after extraction mining is necessary. Accordingly, the degassing of methane can 

reduce the risks involved in these mines. So, in this research, according to a review of 

all the latest, known and credible studies about Coal Bed Methane (CBM), the 

degassing process and methods of degassing coal mines are discussed. In Continue the 

geological parameters affecting on the process of removing methane was discussed. 

Feasibility of CBM in eastern Kelariz, western Razmja, Bornaki, Bozorg, Razi and 

Takht of eastern Alborz coal mines by using Rock Engineering Systems (RES) was 

calculated. Based on the calculation determine, the Razi coal mine has the potential to 

degassing, and events occurring in the mine, is evidence for this claim. Then, by using 

Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) method, the best method for pre-drainage 

in this mine was selected. Based on the calculation determine, the vertical boreholes is 

the most appropriate method in this mine. In the final chapter technical and economic 

studies on the mine has been paid.  

 

Keywords 

Coal, Eastern Alborz Coal Mines, Razi Coal Mine, Coal Bed Methane (CBM), Rock 

Engineering Systems (RES), Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP). 
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