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 تقدیم به:

ام شان آرام بخش آلام زمینیکنم به آنان که مهر آسمانییم میهایم را تقدماحصل آموخته

 است.

 به استوارترین تکیه گاهم، دستان پر مهر پدرم
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کران ای از دریای بیکه هر چه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هر چه بکوشم قطره

 مهربانیتان را سپاس بگویم.

 ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شماامروز هستی

لاشم تتر از این ارزان نداشتم تا به خاک پایتان نثار کنم، باشد که حاصل را آوردی گران سنگ

 نسیم گونه غبار خستگیتان را بزداید.

 بوسه بر دستان پر مهرتان
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 جود مقدس:با سپاس از سه و

 م......برس به توانایی که ناتوان شد تا منآن 

 م......سفید شد تا من روسفید شومویش 

 و روشنگر راهم باشند..... وجود منو عاشقانه سوختند تا گرمابخش 

 پدرم

 مادرم

 استادانم

ه از اساتید گرامیم پروفسور فرهنگ سرشکی و پروفسور محمد عطائی بسیار سپاسگذارم چرا ک 

 نمود.نامه بسیار مشکل میهای اساتید تأمین این پایانن راهنماییبدو

ز اهای بی چشمداشت ایشان که بسیاری ها و راهنماییاز آقای دکتر امیر صفاری به دلیل یاری

 ر نمودند.تها را برایم آسانسختی
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 چکیده

های برق کاربرد که در صنایع فوخد و نیروگاه های فسیدی استترین منابع سوختسنگ یکی از مهمزغال

سوزی سنگ است. خودسنگ، خطر خودسوزی زغالترین خطرات در معدنکاری زغالفراوانی دارد. یکی از جدی

 سنگزغال یتوان به پارامترهای ذاتها میترین رنمختدفی بستگی دارد، که از جمده مهم سنگ به عواملزغال

سنگ در سنگ بر میزان خودسوزی زغالهای ذاتی زغالاشاره کرد. هدف از این پژوهش بررسی تأثیر ویژگی

سنگ زغال معدن 6 سنگ ازهای زغالبرای این منظور نمونه سنگ کرمان در ایران است.تعدادی از معادن زغال

های های نمونهروری و مشخصه، هجد ، همکار و گدتوت( جمعزیرزمینی کرمان )هشونی، پابدانا اصدی، اسداباد

های زغالی در این مطالعه به منظور تعیین میزان تمایل به خودسوزی برای نمونه سنگ مشخص شد.زغال

 CPTیر استفاده شد. مقاد (CPT) ی نقطه تقاطعیسنگ، از رزمایش دمامختدف با توجه به خواص ذاتی زغال

. نتایج تعیین شد CPTسنگ و مقادیر های ذاتی زغالو ارتباط بین ویژگی محاسبه شدهای مختدف برای نمونه

د. این نتایج و گدتوت دارای پتانسیل باخی احتراق خودبه خودی هستنزیرزمینی نشان داد که معدن اسدرباد 

ه احتراق افزایش میزان رطوبت، پیریت، ویترینیت و لیپتینت باعث افزایش تمایل بهمچنین نشان داد که 

 شود.خودی در این معادن میخودبه

 (CPT)پارامترهای ذاتی، دمای نقطه تقاطعی سنگ، خودسوزی زغالهای کلیدی: واژه
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 مقدمه -1-1

شمار بهر جهان یکی از منابع انرژی مهم دترین منابع انرژی مورد استفاده بشر و سنگ یکی از بزرگزغال

ایعی ن انرژی صنسنگ برای تأمین گرمای فضا، تأمیدر طول سالیان متمادی، بشر از زغالرید. می

صنایع چدن  همچون سیمان و فوخد سازی، تولید الکتریسیته و تبدیل رن به ککُ و استفاده از کک در

 (.1387و فوخدسازی و غیره استفاده کرده است )اصاندو، 

سنگ ترین خطرات ناشی از استخراج زغالمهماز سنگ با مخاطرات زیادی همراه است. معدنکاری زغال

های رب زیرزمینی، ایجاد گودال پس از انفجار گاز متان، تخریب سفرهتوان به زمینی مییردر معادن ز

 ، گازدهی و غیره اشاره کرد1خودسوزی زغالهای زیست محیطی، برداشت مواد معدنی، رلودگی

 .(1393کیارستمی،)

رید. میشمار اقتصادی یکی از خطرات عمده به سنگ از نظر ایمنی وخودسوزی در معادن زغال

سنگ ناشی از های معادن زغالسوزیدرصد رتش 80تا  75داده است که  های رماری نشانبررسی

 خودسوزی بوده است.

ید شده های گرمازای زغال با اکسیژن و تجمع گرمای تولسنگ در نتیجه انجام واکنشخودسوزی زغال

طی یا خارجی و عوامل محییا ذاتی رونی توان به عوامل دثر در خودسوزی را میرید. عوامل مؤوجود میبه

 سنگ تقسیم کرد. زغال

شد و د ی حال حاضر بیان خواهدر این فصل کدیاتی از مسئده مورد بررسی و هدف از انجام مطالعه

های انجام هایی پرداخته خواهد شد. در انتها نیز به فرریندهمچنین به ضرورت انجام چنین تحقی 

 تدف این تحقی  پرداخته شده است.های مخگرفته شده در فصل

                                                           
Coal Spontaneous Combustion -1 
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 بیان مسئله پژوهش -1-2

با اکسیژن موجود در  سنگکه در رن زغالسوختن است، یند ررام و کند رسنگ یک فرخودسوزی زغال

شرور به سوختن سنگ زغالادامه جذب اکسیژن شود و با میشده و منجر به رزادسازی گرما  هوا ترکیب

سنگ زغالها در معادن زیرزمینی سوزیرتش یده، یکی از دخیل عمده. این پدکندگرفتن میرتش و 

سنگ خودسوزی زغال شود.سنگ در دنیا محسوب میزغالبوده و یک چالش بزرگ برای تولیدکنندگان 

ر یاز دست دادن منابع عظیمی ازذخا کار، اقتصادی به معادن در حال هایواردکردن زیانباعث 

 .(1394)عطایی،  شودمیای های گدخانهنیز تولید گاز سنگ وزغال

ها تن سنگ باعث به وجود رمدن مشکلاتی از قبیل: از دست رفتن میدیونخودسوزی در معادن زغال

های زیست محیطی سنگ، مرگ کارکنان، خسارت و نابودی تجهیزات در داخل معدن، رلودگیزغال

 .(1394)عطایی، شودیناشی از انتشار گازها، افزایش دمای داخل معدن و غیره م

باید بررسی و عوامل  شوندهایی که منجر به وقور این پدیده میبرای جدوگیری از این نتایج، فرریند

ی خودسوزی رن به عوامل مختدفی سنگ و درجهخودسوزی زغالمؤثر بر خودسوزی مشخص شوند. 

شوند. بندی میل کنترل تقسیمغیر قابعوامل بستگی دارد. این عوامل به دو بخش عوامل قابل کنترل و 

شناسی بوده در حالی که سنگ و مشخصات زمینقابل کنترل شامل مشخصات ذاتی زغالعوامل غیر

توان با شناخت، ارزیابی و . در مجمور میشودکاری میعوامل قابل کنترل شامل مشخصات معدن

گیری و را پیش بینی، پیشسنگ شناخت پارامترهای مذکور، قابدیت اکسیداسیون و خودسوزی زغال

 . (1392)صفاری،کنترل کرد 

سنگ خودی زغالنقش بسیار اساسی در گرمایش خودبه ،ترین پارامترهاعنوان اصدیپارامترهای ذاتی به

سنگ اشاره کرد. تغییرات در توان به رطوبت محتوی زغالسنگ میدارند. از جمده عوامل ذاتی زغال

خودی سنگ برای گرمایش خودبهثیر رشکاری در استعداد زغال، تأسنگمیزان رطوبت محتوی زغال
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دارد. بنابراین با توجه به اهمیت مسئده خودسوزی در معادن زیرزمینی و خطرات و پیامدهای ناشی از 

 شود.بر رن امری مهم  و ضروری تدقی میذاتی  سنگ و تاثیر پارامتررن، مطالعه بر روی خودسوزی زغال

 ام تحقیقضرورت انج -1-3

درصد انرژی مورد  29میلادی  2007ی دارد. در سال سنگ برای انرژی جهان اهمیت زیادصنعت زغال

سنگ به عنوان منبع اصدی انرژی معادن زغال. شده استمیمین سنگ تأنیاز در جهان به کمک زغال

ای زیستی رن، هدر انقلاب صنعتی بوده است و با پیشرفت فناوری در این خصوص با وجود رخیندگی

های نوین تقدیل یافته، هنوز هم یکی از اقلام مهم در سبد انرژی جهان محسوب که البته با فناوری

سنگ از گذشته تا به امروز همچنان جایگاه خود را در تأمین دهد که زغالها نشان میشود. بررسیمی

 نیاز انرژی جهان حفظ کرد و سهم رن حتی افزایش اندکی داشته است.

سنگ نظیر کک سازی و کاربرد رن در صنعت فوخد و کاربرد در ایران نیز مزایای متعدد استفاده از زغال

به دلیل  در کشور مطرح نموده است.باخ نور حرارتی، رن را به عنوان یک حامل انرژی با پتانسیل بالقوه 

 برایروز دنیا  ناوریفعدم انجام اکتشافات تفصیدی و منظم در کشور و همچنین عدم استفاده از 

تر وجود ذخایر عظیم نفت و گاز، سبب شده است به این ماده استحصال محصوخت جدید و از همه مهم

کشور سنگ معدنی تا حد زیادی بی توجهی شود. به همین دلیل رمارهای متعددی از میزان ذخایر زغال

 گزارش شده است.

قابل توجهی از ای ذخایر دهد که ایران داران میدر هر حال نتایج به دست رمده از این رمارها نش

سنگی شامل طبس، کرمان، البرز شرقی، سنگ کک شو و حرارتی است. ایران دارای پنج حوزه زغالزغال

ایران  سنگزغال قطعی ذخایر 1387طب  رمار وزارت نیرو در سال  البرز مرکزی و البرز غربی است.

 باشدمی تن میدیارد 14 حدود شناسیزمین ذخایر میزان و تن دیاردمی 3 احتمالی ذخایر تن، میدیارد 1/1

است  حرارتی سنگزغال نور از درصد 28 و شو کک نور از ذخایر این درصد 72 حدود چیزی که

 (.1387)وزارت نیرو، 
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ینی در سنگ موجود در ایران از نور معادن زیرزمینی است و خطرات معادن زیرزمزغال اکثر معادن

توان دریافت های زیادی است و به سادگی میو صنعتی دارای تفاوتهای معدنی با سایر فعالیتمقایسه 

رمعادن دخطراتی که یکی از ی وسیعی از خطرات همراه است. سنگ با گسترهکه فعالیت در معادن زغال

 سنگ است.دهد خطر خودسوزی زغالبل توجهی رخ میسنگ به میزان قازغال

 سوزی در معادن زیرزمینی بوده و یک چالش بزرگ برایز عوامل عمده رتشاین پدیده، یکی ا

اقتصادی به های تولیدکنندگان مهمی چون رمریکا، چین، استرالیا، هند و رلمان از نظر وارد کردن زیان

شمار ای بهانهسنگ ونیز تولید گازهای گدخمعادن درحال کار، از دست دادن منابع عظیمی از ذخایر زغال

تن سنگ مشکلاتی از قبیل: از دست رفپدیده خودسوزی زغالطور که پیشتر ذکر شد همان رید.می

 نشست سطحسنگ، مرگ کارکنان، خسارت و نابودی تجهیزات در داخل معدن، ها تن زغالمیدیون

وجود ه بهای زیست محیطی ناشی از انتشار گازها، افزایش دمای داخل معدن و غیره رلودگیزمین، 

 رورد.می

ل و پارامترهای تمامی معادن زغالی در یک درجه از خودسوزی قرار ندارند، عدت این أمر رن است که عوام

خودی بهتوجه به اهمیت بررسی گرمایش خودبا سنگ به خودسوزی نقش دارند. مختدفی در تمایل زغال

در این  یر عوامل موثرسنگ، بررسی تأثاد شده در اثر رن در معدنکاری زغالسنگ و خطرات ایجزغال

 ضروری است. عوامل ذاتیپدیده، مخصوصاً 

 هدف و روش انجام تحقیق -1-4

در این تحقی  سعی شده است که با بررسی و مطالعه پیشینه موضور و تحقیقات انجام شده گذشته در 

ای ارائه هها و روشطبقه بندیایران و سایر کشورهای جهان به بررسی مسئده مورد نظر پرداخته شود. 

سنگ تعیین و به بررسی شده پیشین به دقت مشخص شوند، کدیه پارامترهای مؤثر بر خودسوزی زغال

ترین ها پرداخته شود. بنابراین هدف عدمی تحقی  ارزیابی میزان تأثیر پارامترهای ذاتی به عنوان اصدیرن
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 )CPT( 1دمای نقطه تقاطعی سنگ با استفاده از روش رزمایشگاهیزغالعوامل مؤثر بر روی خودسوزی 

هدف کاربردی رن، تلاش برای رسیدن به های منطقه کرمان و سنگو تعیین پتانسیل خودسوزی زغال

ثیر سنگ و همچنین جدوگیری از تأها تن زغالایمنی باختر محیط معدن، جدوگیری از سوختن میدیون

 ست و تغییرات رب و هوا است.یبر محیط زمنفی 

 قیقساختار تح -1-5

 شود:فصل گردروری شده است، که در شرح زیر توضیح داده می 5در حاضر تحقی  

 شامل بیان کدی مسأله مورد بررسی، ضرورت و اهداف تحقی  است.فصل اول 

و عی سنگ، تأثیرات رن بر مسائل زیست محیطی، اجتماابتدا مکانیزم خودسوزی زغالدر فصل دوم 

بررسی  سنگتأثیر پارامترهای مختدف بر روی خودسوزی زغالادامه اقتصادی رورده شده است. در 

 شود.می

ای مختصر با عنوان بررسی سابقه عدمی موضور مطرح شده است، که پس از بیان تاریخچهسوم فصل 

در  های تشخیص پتانسیل خودسوزیترین روشاز کارهای صورت گرفته در این زمینه، برخی از مهم

 است.سنگ رورده شده معادن زغال

های رزمایشگاهی روی در فصل چهارم به معرفی منطقه مورد مطالعه و شرح روند کار و  انجام تست

 ها پرداخته شده است.ها و نتایج حاصل از رزمایشنمونه

رداخته شده و تحقی  پ ، به بیان نتایج قابل توجه از این"نتایج و پیشنهادها"پنجم با عنوان در فصل 

 قیقات بعدی ارائه شده است.برای تحپیشنهادهایی 

 

                                                           
Crossing Point Temperature -1 
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 و مکانیزم خودسوزی مفاهیم: مبانی،  2فصل 
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 مقدمه -2-1

منابع دهند و اگر چه در دنیای امروز مواد معدنی ستون فقرات رشد اقتصادی هر کشوری را تشکیل می

ع انرژی مورد ترین منابهنوز هم یکی از بزرگسنگ ، ولی زغالسوخت اصدی شامل نفت و گاز هستند

رید و با توجه به ذخایر فراوان، گستردگی استفاده بشر و یکی از منابع انرژی مهم در جهان به شمار می

 بسیار در سطح دنیا و هزینه نسبتاً اند  هنوز هم کانون توجه در تولید انرژی جهان است.

، ولی براساس نقد و ی در سراسر جهان توزیع شده استاسنگ به طور گستردهاگر چه ذخایر زغال

منتشر شده در رن چین، ایاخت متحده رمریکا و  2009بررسی رماری از انرژی جهانی که در سال 

سنگ زغالمیدیون تن  5های اول تا سوم کشورهای تولید کننده با بیش از استرالیا به ترتیب در رده

 (.1394)قنبری،  هستند

شود. سنگ محسوب میر، مشکل مهمی در صنعت زغالداسنگ و مواد باطده کربنخودسوزی در زغال

در اثر جذب سطحی سنگ مستدزم وقور همزمان چندین عامل است. زغال خودیگرمایش خودبه

های شیمیایی و تولید منجر به افزایش واکنش یابد وسنگ دمای رن افزایش میاکسیژن توسط زغال

شود، که با افزایش های مختدف میو هیدروکربن دی اکسید کربن، گاز متان، هیدروژنمونوکسید کربن، 

انتقال گرمای حاصده، باعث  برایدما و وجود اکسیژن کافی و فقدان یک سیستم تهویه مناسب 

 د.شوسنگ و حری  در معدن میی زغالخودسوز

ترین عوامل خودسوز بودن زغال و درجه خودسوزی رن به پارامترها و عوامل مختدفی بستگی دارد. مهم

زمین شناسی و معدنکاری است. پارامترهای ذاتی به عنوان سنگ، عوامل ذاتی، مؤثر بر خودسوزی زغال

 نقش بسیار مهمی در خودسوزی زغال دارند. ترین پارامترهااساسی

ثر بر ای خودسوزی و عوامل مؤنامه به تعاریف پایهدر این فصل، در راستای رسیدن به اهداف این پایان

 .سنگ پرداخته شده استی زغالقابدیت خودسوز
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 سنگشکل گیری زغال -2-2

ز روزگاران بسیار اسنگ از تغییرات بیولوژیکی ناشی از افزایش فشار و باخ رفتن دما بر روی گیاهان زغال

سیدهای اهای مختدف رلی از جمده سنگ به صورت ترکیبموجود در زغال کربندور به وجود رمده است. 

ربن، شامل کهای ناجور )که علاوه بر شده و به صورت ترکیبات رروماتیک با حدقهکربوکسیدیک متراکم 

 باشند( در رمده است.هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن و گوگرد نیز می

وی رمیدیون سال پیش در دوره کربونیفر رغاز شد. در این دوره  250سنگ حدود شکل گیری زغال

و مرطوب  داشت. گیاهان به دلیل وجود رب و هوای گرم زمین تعداد بی شماری مرداب و باتلاق وجود

ها د در باتلاقوجوهایی از گل و خی مبر اثر دگرگونی بقایای گیاهی، در زیر خیهکردند. به وفور رشد می

نیز پس از  اناین گیاهها روییدند و مرور زمان گیاهان جدید روی این خیه دند. بهها مدفون شو مرداب

ب در شد. به این ترتیشدن توسط رسوبات پوشیده شدند. این چرخه مرتب تکرار میرشد و سرنگون 

شار و فزوده شد. هایی که قشرهایی از گیاهان را در برداشت افها سال بر ضخامت خیهطول میدیون

د؛ در نتیجه باعث شد که گیاهان به تدریج رب و مواد فرار خود را از دست دهن سنگینی طبقات باخیی

 .گویندب میسنگ نارس یا تورسنگ باقی ماند که این زغال اولیه را زغالها به شکل زغالکربن رنفقط 

ها در سنگانوار زغالشده است. ن تشکیل ژسنگ عمدتاً از کربن، هیدروژن، اکسیژن و نیتروزغال

عامل  سهگرما زمان، فشار و اند. شناسی و تحت شرایط مختدفی به وجود رمدههای گوناگون زمیندوران

نارس(، -ای)زغال قهوه 1ها به انوار لیگنیتسنگشدگی هستند. زغالدرجه زغالمیزان تعیین کننده در 

تقسیم بندی  5و نهایتاً گرافیت 4)زغال قیری(، رنتراسیت 3مینه)زغال نیمه قیری(، بیتو 2ب بیتومینهسا

 شدگی رورده شده است.فرریند زغالمجموعه ( 2-2)ل شکو ( 2-1) شکلدر  (.1387شوند )اصاندو، می

                                                           
Lignite-1 

Bituminous-Sub -2 

Bituminous-3 

Anthracite-4 

Graphite-5 
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 (Greb et al., 2006): مراحل تشکیل زغال 1-2شکل

 

 

 (Todes, 1936)گیری زغال : نمای کدی از مجموعه مراحل شکل2-2شکل 

 80ن استفاده کرد. بیش از تواها به منظور سوخت و تهیه زغال کک، میسنگتقریباً از همه انوار زغال

روند. ها برای تولید برق، بخار در صنایع، حمل و نقل یا سوخت و غیره به کار میسنگف زغالمصر درصد

 فشار و دما

 لیگنیت پیت
 ساب بیتومینه

 بیتومینه
 آنتراسیت

 زمان

 پیت

 لیگنیت

 ساب بیتومینه

 بیتومینه

 آنتراسیت

 چوب
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سنگ سنگ، رمونیا ، قطران زغالسنگ در کربونیزاسیون برای تولید کک، گاز زغالقسمت دیگر زغال

عنوان  سنگ بهشود. علاوه بر این، مقادیر قابل توجهی از زغالمحصوخت نفتی سبک مصرف می و

 گیرد.پرکننده، رنگدانه، در تصفیه رب و غیره مورد استفاده قرار می

 سوزی داخلی یا خودسوزیآتش -2-3

که به دلیل تمایل  ،است سنگسوزی در معادن زغالیکی از دخیل عمده رتش ،سنگخودسوزی زغال

که باعث تجمع گرما  تماس با اکسیژن و هدایت حرارتی ضعیفسنگ به رزادسازی گرما در هنگام زغال

 دهد.ک منبع یا عامل خارجی رخ میبدون ی شود،می

جذب سطحی اکسیژن رخ گیرد، سنگ در معرض هوا قرار میسنگ هر کجا که زغالدر معادن زغال

خارج نشود، شود. اگر گرمای تولید شده از محیط دهد و بدون یک منبع خارجی گرما تولید میمی

ود و سرعت واکنش افزایش خواهد یافت. افزایش سرعت واکنش ممکن است رسنگ باخ میدمای زغال

باعث شود که زغال شرور به سوختن کند. نرخ گسترش خودسوزی به صورت یک تابع نمایی افزایش 

یابد. شرایط خزم برای شرور چنین اتفاقی وجود اکسیژن کافی و نبودن سیستم تهویه صحیح برای می

 (.1394، و همکاران انبانیه)جباشد می انتقال گرمای ایجاد شده

 افتد.سنگ اتفاق میقابل مشاهده نیست و در خود زغالسوزی است که با چشم خودسوزی نوعی از رتش

گیرد. اثرات خودسوزی ماده سنگی در اثر خودسوزی، رتش میهر نور زغال در بعضی شرایط، تقریباً

سوزی بزرگ که ممکن است کل معدن در هوا، تا رتشنی از افزایش مختصر مونوکسید کربن موجود معد

" سوزی، وقور رن را با عنوان به منظور متمایز شدن خودسوزی از رتش کند.را در بر بگیرد تغییر می

 (.1392)صفاری،  کنندبیان می "خودیبهاحتراق خود "یا  "گرمایش
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 سوزی در معادنتاریخچه آتش -2-4

ترین عدت شود، مهمسنگ میخودی زغالکه منجر به احتراق خودبه سنگخودی زغالگرمایش خودبه

قبل از بیان تعریف و  .(Ramlu et.al. 1985) سنگ در سراسر جهان استسوزی در معادن زغالرتش

سنگ های مربوط به زغالسوزیترین رتشترین و قدیمیبرخی از مهمسنگ مکانیزم خودسوزی زغال

 شده است. در نقاط مختدف جهان رورده

 چین

میدیارد تن،  5/2سنگ با تولید سالیانه حدود در چین به عنوان بزرگترین کشور تولید کننده زغال

سنگ رن است. تخمین زده شده است، که حدود زغالی یک مشکل جدی در معادن زغالسوزی رتش

سنگ دست رفتن زغالعلاوه بر از رود. سنگ سالیانه در اثر سوختن از بین میمیدیون تن زغال 10-20

افزایش قابل توجه میزان انتشار  کنند و باعثها به رلودگی هوا کمک میسوزیدر اثر سوختن، این رتش

 .شودای میهای گدخانهگاز

 ایالات متحده

اداره  سنگ قرار دارند.سنگ در ایاخت متحده در معرض خطر خودسوزی زغالهای زغالبسیاری از خیه

های موجود در این پایگاه کند که براساس دادهطحی یک پایگاه داده را نگهداری میفدرال معدنکاری س

سوزی داخدی قرار دارند منطقه که در معرض خطر رتش 150روری شدند، جمع 1999داده که در سال 

خودی شناسایی احتراق خودبه منطقه با احتمال خطر 45نسیدوانیا، . در پاست را فهرست بندی کرد

 .سوزی در معدن مرکزی در منطقه کدمبیا استها رتشترین رنعروفشدند. م

 هند
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سنگ اتفاق خودسوزی زغال سنگ در اثرسوزی زغالدرصد رتش %75سنگ هند حدود در معادن زغال

باز  1865به سال سنگ، های زغالسوزی ثبت شده در خیهاولین رتش .(Singh et.al. 2004)افتدمی

 خودی کردند.شرور به احتراق خودبه 1رانیگانج سنگ در منطقههای زغالال خیهگردد که در این سمی

 سنگمکانیزم خودسوزی زغال -2-5

ی معادن زیرزمینخطری بزرگ در عمدیات استخراج سوزی و ترین عدت رتشمهمسنگ خودسوزی زغال

ه عنوان عدت ن مواد رلی باگرچه اکثر مطالعات به اکسیداسیو وری است.ایمنی و بهرهسنگ از نظر زغال

ز عوامل داخدی اصدی خودسوزی اشاره دارند، اما مکانیزم دقی  رن به طور کامل به دلیل حضور بسیاری ا

 .(Xie et al.,2011)  استو خارجی مؤثر بر شرور و توسعه خودسوزی در  نشده 

اجه شوند، ه با شکست موسوزی شود و اقدامات پیشگیرانه در مراحل اولییک خیه زغالی دچار رتشاگر 

ال به سها یا حتی صدها سوختن خیه بسته به حجم ذخیره و میزان اکسیژن موجود ممکن است که ده

گرمایش  عه مراحل منجر بهطول انجامد. که برای پیشگیری از این نتایج باید در  درستی از مجمو

ا تین زمینه داشته باشیم سنگ و مجموعه عوامل شتاب دهنده در ادی و خودسوزی زغالخوخودبه

اهش و به کمخاطرات این اتفاق توسط کنترل مجموعه فرریندها و عوامل تأثیرگذار در خودسوزی زغال 

یح ؛ لذا در ادامه به تشر (Nelson &Chen, 2007; Mohalik et al., 2009)حداقل مقدار ممکن برسد 

 مکانیزم خودسوزی خواهیم پرداخت.

هایی از هوازدگی ها در تماس با اکسیژن موجود در هوا اکسید شده و نشانهسنگتقریباً تمام انوار زغال

بل توجهی سنگ و رزادسازی میزان قادهند که نتیجه رن کاهش انرژی حرارتی زغالرا از خود نشان می

ر و باعث تسریع دسنگ جذب شده . بخشی از گرمای تولید شده توسط خود زغالگاز و گرما است

 شد. واکنش خواهد

                                                           
Raniganj-1  
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ه سنگ بسیار پیچیده است و با وجود بیش از یک قرن تحقی  مجموعواکنش بین اکسیژن و زغال

وصیف تاما مکانیزم پیشنهاد شده برای  مراحل تشکیل رن هنوز به طور کامل شناسایی نشده است.

                     ست    ا شود، به شرح زیرسنگ که چندین فرریند گرمازا را شامل میخودی زغالپدیده گرمایش خودبه

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

 ؛سنگسطح زغالبر روی  جذب سطحی یا فیزیکی اکسیژنالف( 

غال بر روی سطح زهای پایدار زغال و اکسیژن اکسیژن که باعث تشکیل ترکیبجذب شیمیایی ب( 

 ؛شودمی

یمیایی سنگ دچار واکنش شاکسیژن با زغالمستقیم، که در رن یون واکنش شیمیایی و اکسیداسج( 

شود و منجر به های زغال و اکسیژن تشکیل یافته از مرحده قبل مییه ترکیبکه باعث تجزشده، 

. در دماهای شودمی و بخار رب رزادسازی و تولید گازهایی از قبیل مونوکسید کربن، دی اکسید کربن

 شود.ها تشکیل میانند هیدروژن، متان، اتان و دیگر هیدروکربنباختر، گازهای دیگری م

تحت تأثیر  این فرریندهای پیچیده  کند.از بین این فرریندها، فرریند رخر گرمای بیشتری تولید می

های شناسی و شیوهسنگ و عوامل خارجی مثل شرایط محیطی، زمینعوامل ذاتی یا داخدی زغال

 .مدیریت است

سنگ و اکسیژن عمدتاً به صورت واکنش بین زغالگراد، درجه سانتی 50در دمای زیر یند، در اولین فرر

)Grewer ,شود زغال می 1جذب فیزیکی است به این صورت که اکسیژن جذب سطحی یا بررشامی

1994). 

                                                           
Adsorption-1 
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ها و سنگ، اکسیژن از طری  شکستگیدر دومین مرحده، پس از قرار گرفتن اکسیژن در سطح زغال

شود و باعث گفته می 1شود که اصطلاحاً این فرریند دررشامیسنگ جذب درونی زغال میزغالمنافذ 

 .(Grewer, 1994)شود کسیژن میافزایش سرعت اکسیداسیون زغال و ا

پایدار  گراد ترکیبات ناپایدار اکسیژن به محصوخت گازی و ترکیباتدرجه سانتی 80در دمای زیر 

 80در درجه حرارت بیش از . سنگ توسط اکسیژن استهوازدگی زغالکه نتیجه رن  شوندشکسته می

های پایدار اکسیژن و گراد و در طول باخ رفتن دما ناشی از فرریند شیمیایی زغال، ترکیبدرجه سانتی

ربن، کشود که این گازها بیشتر شامل دی اکسید سنگ باعث تولید گرما و گازهای بیشتری میزغال

شود. یمگفته « دمای رستانه»شوند که به این دما ان، هیدروژن و بخار رب میمونوکسید کربن، مت

 .(Grewer, 1994)باشد میگراد درجه سانتی 120تا  80 بین محدوده این دما

از محیط به بیرون از محدوده توسط سیستم تهویه اگر گرما تولید شده ناشی از اکسیداسیون زغال 

ماند. در سنگ سرد باقی میکند و زغالسنگ ادامه پیدا نمیزغال، افزایش دمای زغالی هدایت شود

سنگ صورت فقدان کامل جریان هوا، اکسیژن کاملا مصرف شده و اکسیداسیون متوقف گردیده و زغال

شود تا غیر اینصورت حرارت اکسیداسیون با سرعت کافی پراکنده نمی در سرد باقی خواهد ماند.

رود و از رنجایی که سرعت اکسیداسیون همراه ر نتیجه حرارت زغال باخ میسنگ سرد باقی بماند دزغال

گراد رطوبت درجه سانتی 100 تا 75در دمای گیرد. یابد این فرریند سرعت میحرارت افزایش می

عمل باعث جذب بیشتر اکسیژن از طری  منافذ و  شود که اینسنگ از زغال جدا میمحتوی زغال

هر زغالی دارای یک درجه . شودسنگ میو افزایش دمای زغال ر سطح زغالهای ایجاد شده دتر 

مشهور است. این دما پایین ترین « SHTیا  2حداقل دمای خود گرمایشی»حرارت بحرانی است که به 

شود. درجه حرارتی است که نوعی واکنش پایدار گرمازا یاافزایش غیر قابل کنترل دمایی را باعث می

برسد و  SHT. اگر اجازه داده شود زغال به گراد استدرجه سانتی 120تا  50بین  محدوده این دما

                                                           
Absorption-2  

Heating Temperature-Self-1 
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تعادل گرمایی برقرار نگردد )تعادل گرمایی یعنی دور شدن حرارت تولیدی با جریان هوا و عدم افزایش 

 زایش درجه حرارت سرعت گرفته تا اینکه مواد مدتهب و گداختهبیشتر حرارت( فرریند اکسیداسیون و اف

 .(Grewer, 1994) سنگ استسوزی زغالو به عبارتی شرور رتششوند که شرور فرریند مرحده سوم می

 شود.سنگ مشاهده میمراحل مختدف خودسوزی زغال (2-3)در شکل 

 

( خودسوزی اولیه به وسیده نفوذ 2سنگ با دانه بندی متفاوت. ( زغال1 خودی زغال: مراحل گرمایش خودبه3-2شکل

 .(Sipila et al., 2012)( تجمع گرما و شرور خودسوزی 4( اتلاف گرما به وسیده هدایت، انتقال و تابش. 3هوا. 

 

توان سنگ را میخودی زغالفرریند گرمایش خودبه توصیف برای شده پیشنهادمکانیزم  به طور خلاصه

 :(Grewer, 1994)مرحده زیر بیان کرد  7براساس 

 ؛سنگ واکنش نشان دهدکه اکسیژن با زغالنیایجاد فرریند اکسیداسیون زما (1

 فرریند اکسیداسیون و تولید گرما؛ شرور (2

اکسید گازهای مونوکسید کربن و دی گراد و تولیددرجه سانتی 30-40دما تا حدود افزایش  (3

 کربن؛

با افزایش دما، سرعت اکسیداسیون افزایش یافته و مقدار تولید گازهای مونوکسید کربن،  (4

 یابد.بن و سایر گازها افزایش میاکسید کردی
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های اطراف جذب شود و یا سنگ توسط سنگاگر گرمای تولید شده توسط اکسایش زغال (5

یابد و اکسایش با دمای کم صورت توسط هوای تهویه پراکنده شود، دمای زغال افزایش نمی

 گیرد.می

د، دمای زغال افزایش اگر گرمای تولید شده پراکنده نشود و از محیط اکسیداسیون خارج نشو (6

صورت انجام شود. با افزایش دما، سرعت اکسیداسیون به ترشود اکسایش سریعیافته و باعث می

زایش دما، سرعت گراد افدرجه سانتی 10طوری که به ازای هر یابد بهنمایی افزایش می

 شود.برابر می 2 اکسیداسیون تقریباً

 گیرد. اشتعال زغال صورت میسوزی و سرانجام در یک دمای بحرانی رتش (7

 سنگخودسوزی زغالو اقتصادی ماعی زیست محیطی، اجت ثیرهایتأ -2-6

طور مستقیم و غیرمستقیم بر مسائل زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی تاثیرگذار خودسوزی زغال به

 :است که به بعضی از این موارد در زیر اشاره شده است

 زیست محیطی تأثیرهای -1-6-2

 :(Ham, 2005) شودسنگ شامل موارد زیر میزیست محیطی خودسوزی زغال یرهایتأث

 ؛شودافزایش دمای محدی میهای زغالی که باعث سوزیانتشار گرما از طری  رتش 

 سنگ با افزایش ذرات گرد و غبار، انفجار، حمل و نقل انداز، معادن زغالبه غیر از تغییر چشم

، مونوکسیدکربن (Co2)کربن اکسیددیتعال و قابل انفجار مانند انتشار گازهای سمی، قابل اش و

(CO) اکسیدهای سولفور ،(SOx) اکسیدهای نیتروژن ،(NOx) هیدروژن سولفید ،(H2S)،  متان

(CH4) هیدروژن ،(H2) سنگ ها کم، ولی از طری  خودسوزی زغالوسایرگازها که مقادیر رن

و سایر  (C2H2)، استیدن (C2H6)، اتیدن (C2H6)ارتند از: اتان شوند که عبایجاد می

در  CH6و  CO2های دیگر که مقادیر رن بسیار کم است. در بین این گازهای سمی هیدروکربن

 ؛گرم شدن زمین نقش دارند



18 
 

 ه تحت تأثیر های رایج در نواحی است ک، یکی از رخدادهای بزرگنشت زمین و ایجاد گودال

 اند؛سنگ قرار گرفتههای زیر سطحی زغالسوزیرتش

 رلودگی خا  و انقراض پوشش گیاهی و جانوری؛ 

 یابد؛طور قابل توجهی کاهش میهای سطحی و زیرزمینی بهکیفیت رب 

 محدی.های تغییر در الکوی زهکشی و سطح رب 

اند به نحوی ب صنعتی به بعد تأیید کردهدر اتمسفر را از زمان انقلا Co2محققین افزایش غدظت گاز 

دهنده میزان انتشار نشان (2-4)شکل که غدظت این گاز در اتمسفر جهانی در مرحده هشدار قرار دارد. 

میلادی به بعد  1750های فسیدی از سال ناشی از سوختن سوخت Co2گاز 

 .( (Gangopadhyay,2008است

 

 2000تا سال  میلادی 1750های فسیدی از سال ناشی از سوختن سوخت CO2میزان انتشار گاز : 4-2شکل

(Gangopadhyay,2008) 

 

 سنگ نشان داده شده است.هایی از تأثیرات زیست محیطی خودسوزی زغال( نمونه2-5در شکل )

 سال

از 
ر گ

شا
انت

ن 
زا

می
𝐂

𝐎
𝟐
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 طح زمین.نشست س -ب                                    .از دست رفتن ماده معدنی -الف               

 

 انقراض پوشش گیاهی -د                          ی در انباشتگاه زغال           خودسوز -ج

 سنگخودسوزی زغالزیست محیطی هایی از تأثیرات : نمونه5-2شکل 
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 تأثیرات اجتماعی -2-6-2

جرت ه، مهاسنگ باعث مرگ پرسنل، اختلاخت روانی در بازماندگان فاجعخودسوزی در معادن زغال

  .(Ham, 2005; Gangopadhyay,2008) شودکارگران معدن و افزایش جمعیت شهرنشینی می

 تأثیرات اقتصادی -4-6-2

برداری و استخراج های تولید به دلیل ایجاد مشکل در بهرهافزایش هزینهسنگ باعث خودسوزی زغال

ودسوزی خ. علاوه براین، شودد میتولیمعدن، بسته شدن معدن، ازدست تجهیزات و حتی از دست دادن 

 شودیمباارزش است سنگ که جز منابع انرژی ها تن از ذخایر زغالهدر رفتن میدیونسنگ باعث زغال

(Ham, 2005). 

 سنگالبروز پدیده خودسوزی  در معادن زغ مناطق مستعد -2-7

 برای شوند، خودسوزی دچار است ممکن معدن یک در که هاییمکان و خودسوزی هایویژگی از اطلار

 محیطی،زیست نامطدوب پیامدهای و رورزیان اثرات کاهش و )SCMP( 1خودسوزی مدیریت طرح توسعه

 محیطیزیست اثرات کاهش و خودسوزی خطر کنترل هنگام، زود تشخیص پیشگیری،. است ضروری

بود  نخواهد مؤثر نشود، شناسایی درستی به رن ایجاد مکان و خطر بروز پتانسیل که زمانی تا رن،

(MDG1006, 2011). 

   از عبارتند هستند، خودسوزی پدیده بروز پتانسیل دارای سنگزغال معدن یک در که مناطقی

(MDG1006, 2011): 

 طولانی کارجبهه روش در شده استخراج منطقه -1-7-2

وزی در دسهای معدن است. خوبروز پدیده خودسوزی در منطقه تخریب شده بیشتر از سایر قسمت

دلیل نشت هوا به این قسمت و پشت سیستم نگهداری رخ دهد. این منطقه تخریب شده ممکن است به

یب ناقص و نزدیکی به ها، تخرد شده، حفرههای خرزغال منطقه دارای بیشترین خطر در قسمت

تخریب  منطقهشود که هوا به فشار باخی تهویه باعث میتهویه است. نفوذپذیری بیشتر هوا و  راهروهای

                                                           
Spontaneous Combustion Management Plan= SCMP-1 
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برسد که با توجه به میزان  های رها شده در این ناحیهسنگ شده وارد شود و سپس اکسیژن به زغال

و تولید گرما اتفاق  سنگالشت پیدا کرده پدیده اکسیداسیون زغرها شده و حجم هوای ن سنگزغال

ن به وسیده انباشتن از اکسیژ سنگافتد. عامل اصدی جدوگیری از خودسوزی جدا نگه داشتن زغالمی

  (.1394، و همکاران )جهانبانیها است بر روی خیه )گاز نیتروژن( گاز

 منطقه استخراج در روش اتاق و پایه -2-7-2

 های زیر کنترل شود:تواند به روش در روش اتاق و پایه خودسوزی می

 گیرد؛ای که در رن تخریب کامل صورت میتحکیم منطقه 

 اخ؛نرخ استخراج منظم و ب 

 حداقل کردن مقدار فشار در سراسر منطقه بسته شده؛ 

 بسته شده برای کنترل نشست؛ اط بازرسی و نگهداری از من 

 زیه و تحدیل هوای منطقه بسته شده؛نمونه برداری و تج 

 های زغالی.پوشش روی رگه 

 دهد.کمبود هر یک از این اقدامات کنترلی خطر خودسوزی را افزایش می

دهد. خ میرط  بسته شده به دلیل نشت هوا به این مناط  یا وجود مقدار زیادی هوا خودسوزی در منا

استخراج  زغال در منطقه علاوه، مشکلات ساختاری خیه و کنترل سقف ممکن است باعث شود مقداریبه

تر به شده باقی بماند. استخراج ناقص ممکن است منجر به تخریب تاخیری، حرکت جریان هوای بیش

  (.1394، و همکاران طقه و در نهایت سبب وقور خودسوزی زعال شود )جهانبانیاین من
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 های ریخته شده بالایی()زغال 1انباشت زغال -2-7-3

باشت زغال انهای ریخته شده باخیی توسعه یابد. های زغالی و یا زغالخودسوزی ممکن است در انباشت

ط توسعه شراییابد، تشبیه کرد. خودسوزی توسعه میها های سطحی که در رنتوان به انباشت گاهرا می

 (:1394، و همکاران خودسوزی در انباشت زعال عبارتند از )جهانبانی

 ؛جریان تهویه محدود در سراسر انباشت زغال 

 ؛ارتفار و حجم انباشت زغال 

 ؛نفوذ رطوبت 

 اثرنظارت بی. 

زی زغال سب برای ایجاد پدیده خودسوتواند شرایط منایک انبار میسنگ در ذخیره طوخنی مدت زغال

 را دارا باشد.

 2مرزی جانبی هایلنگه -2-7-4

 (:1394، و همکاران ها عبارتند از )جهانبانیدخیل خودسوزی در پایه

 ؛اختلاف فشار باخ بین جریان هوای ورودی و خروجی 

 ؛جانبی شکستگی در مرز 

 ؛هاخرد شدن پایه 

 ؛شده های شکستهحضور تجمعی از زغال 

 ؛های هوا با اختلاف فشار باخگذرگاه 

 زغال با تمایل خودسوزی باخ؛ 

                                                           
Stowage-1 

Rib Side Pillar-2 
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 در  های بسته نشدهها و گمانهها، گسل، درزهها، تر های نشت هوا مرتبط با شکستگیمسیر

 ها؛خیه

های مرزی و کاری معادل گاهی اوقات به منظور کنترل پایداری سقف و پایهشاتکریت یا مواد عای 

روند. یمهای متقاطع در خیه به کار های دنبال خیه و چاههش مسیرهای نشت هوا، تونلهمچنین کا

شت ها و یا کاهش دهنده نشاتکریت گاهی اوقات یک عامل کمک کننده به مهار یا کشف خودسوزی

 (.1394و همکاران،  هوا است )جهانبانی

 1زغال برجا -2-7-5

 که به وسیده همگرایی، تر  خورده و یا شکسته سنگ سقف یا کفخودسوزی ممکن است در زغال

اند، در شرایط مطدوب های سقف یا کف که در طول مراحل معدنکاری فرو ریختهاند، رخ دهد. زغالشده

 (.1394، و همکاران )جهانبانی میتوانند دچار خودسوزی شوند

 در سطح زمین 2های باطلهانباشتگاه -2-7-6

ارد، خودسوزی اهمگن بوده و تمایل زیادی به خودسوزی دارند. در برخی موهای باطده بسیار نانباشتگاه

ست خودسوزی شود، در حالی که در موارد دیگر ممکن ایا حتی شعده باز دیده میبا دود و تصاعد بخار 

 .(Glenn et al, 2015)  شدیدی در اعماق انباشتگاه رخ دهد و در سطح دیده نشود

 سنگدسوزی زغالپارامترهای موثر بر خو -2-8

تاکنون متخصصان  خودسوزی رن به عوامل مختدفی بستگی دارد. سنگ و درجهخودسوز بودن زغال

سنگ متعددی از کشورهای مختدف به بررسی نقش و تأثیر پارامترهای مختدف بر روی خودسوزی زغال

 که ن واقعیت استبیان کننده ای ه پیشین و منابع معتبر در دسترساند. مطالعات انجام شدپرداخته

سنگ به ذاتی خود زغال خودی، علاوه بر تمایلرمایش خودبهدلیل اصدی در در  مشکل مکانیزم گ

                                                           
situ Coal-In-1 

Spoil Pile or Stockpile-2 
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تمامی  گذارند.حضور تعدادی پارامتر داخدی و خارجی که بر نرخ اکسیداسیون تأثیر میگرمایش، 

و به شرح زیر ارزیابی و گروه اصدی  3توان به سنگ را میثر بر قابدیت خودسوزی زغالپارامترهای مؤ

 : (Glenn, 2015)بندی کردطبقه

 سنگ؛مشخصات ذاتی زغال (1

 شناسی؛مشخصات زمین (2

 مشخصات معدنکاری. (3

 "رهای مستقلپارامت"ویا " غیرقابل کنترل "از میان سه گروه  فوق، گروه اول و دوم عموما پارامترهای

 شوند.نامیده می "ابستهپارامترهای و"و یا  "قابل کنترل"و گروه سوم پارامترهای 

 عوامل ذاتی -1-8-2

خودی گرمایش خودبهترین پارامترها نقش بسیار اساسی در سنگ بعنوان اصدیمشخصات ذاتی زغال

 .پرداخته شده است  سنگترین مشخصات ذاتی زغالح مهمیشرتدر ادامه به  سنگ دارند.زغال

 )نور زغال( 1درجه زغال شدگی -الف

شود سنگ میت فیزیکی و شیمیائی که باعث تبدیل مواد باقی مانده گیاهی به زغالبه مجموعه تغییرا

های متفاوت رن را درجه یا شاخص زغالی شدن گویند و شدتمی (Coalification)زغالی شدن 

د کربن ن زغالی شدن، درجه حرارت محیط و میزان درصبا شدت دگرگونی، عم  تدفین، زما نامند.می

 دارد. ارد. همچنین با مقدار اکسیژن، هیدروژن، رطوبت و مواد فرار رابطه عکسرابطه مستقیم د

سنگ به شدگی زغال. درجه زغالیک پدیده وابسته به نور زغال است سنگخودی زغالگرمایش خودبه

مشخصات بقایای گیاهی که از رن تشکیل شده است و مقدار تغییری که مواد رلی رن در طول دوره 

سنگ در ارتباط معکوس با به طور کدی، تمایل به خودسوزی زغال اند، بستگی دارد.تهگیری داششکل

های با درجه پایین سنگکه زغالطوریبه . (Glenn et al., 2015)شدگی رن استدرجه زغال

                                                           
Rank of Coal-1 
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خودی هستند مستعدتر به احتراق خودبهشدگی ها با درجه باخی زغالسنگشدگی نسبت به زغالزغال

کند ریزی خاصی را طدب مییریت و برنامهها مدج، انباشت و حمل و نقل این نور زغالو استخرا

(Beamish, 2005; Beamish et al., 2013; Kaymakci & Didari, 2002). 

هر چه درجه  طور کدی به .خودی زغال داردثیر مهمی بر روی گرمایش خودبهشدگی تأدرجه زغال

های با درجه باخی خودی بیشتر از زغالزغال برای گرمایش خودبهتر باشد تمایل شدگی پایینزغال

(، در 2-6اما با توجه به شکل ) .(Beamish, 2005; Beamish et al.,2001)شدگی است زغال

سنگ ساب بیتومینه باشد. های لیگنیت پتانسیل به خودسوزی ممکن است کمتر از زغالسنگزغال

سنگ ساب بیتومینه وجود میزان رطوبت سنگ نسبت به زغالالدلیل کاهش خودسوزی در این نور زغ

سنگ باعث کاهش تجمع لشد. افزایش بیش از حد رطوبت در زغاباسنگ لیگنیت میباخ در نمونه زغال

که در نتیجه رن دمای زغال کاهش و  ،شودگرما در زغال و کاهش میزان واکنش اکسیژن و زغال می

سنگ لگنیت نسبت به د. در نتیجه تمایل به خودسوزی در زغالشواکسیداسیون زغال متوقف می

 یابد.سنگ ساب بیتومینه کاهش میزغال

 

 (Beamish et al., 2001)خودی شدگی و نرخ گرمایش خودبه: ارتباط بین درجه زغال6-2شکل 
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 و سطح رطوبت محتوی، اکسیژن محتوی، مواد فرار، هیدروژن محتویشدگی، با کاهش درجه زغال

ز این افزایش هر یک ا یابد.تأثیر داخدی زغال سنگ همگی افزایش یافته و کربن محتوی کاهش می

دهند. شوند که تمایل به خودسوزی زغال را افزایش میعوامل باعث افزایش سرعت اکسیداسیون می

زی ه خودسوتری داشته و تمایل بتر، سرعت اکسیداسیون سریعشدگی پایینهای با درجه زغالزغال

های با درجه باخی سنگدر حالی که زغال .(MDG 1006, 2011) دهندبیشتری از خود نشان می

 ,.Nelson et al)شدگی حاوی درصد باخیی از کربن و درصد کمی از اکسیژن و هیدروژن هستند زغال

ن را داراست، سیداسیوشدگی، کندترین فرریند اکبه عنوان مثال رنتراسیت با باخترین درجه زغال .(2007

اند که شدگی پایین، به سرعت اکسید شده و اغدب اظهار داشتهدر حالی که لیگنیت با درجه زغال

 .(Morris and Atkinson, 1998)              از استخراج ذخیره شود تواند پسنمی

 1اندازه ذرات -ب

دهد که با تحقیقات نشان می د.سنگ داراندازه ذرات نقش مهمی در تعیین نرخ اکسیداسیون زغال

اتفاق سنگ جذب بیشتر اکسیژن توسط زغالافزایش و  سنگغالثیر زسطح تأاهش اندازه ذرات، ک

 ,Ren et al., 1999; Kaymakci & Didari)بدیابرای خودسوزی افزایش می سنگافتد و تمایل زغالمی

2002) . 

یابد هر چه سطح تأثیر ح تأثیر رن افزایش میسنگ شکسته شده و سطدر طول عمدیات معدنکاری زغال

یابد. مناطقی که به دلیل مجاورت بیشتر اکسیژن با زغال، خطر خودسوزی افزایش می افزایش یابد

 :(MDG 1006, 2011)ها یافت شود عبارتند از ممکن است زغال شکسته شده در رن

 های شکسته شده؛اطراف پایه 

 های استخراج؛اطراف کارگاه 

 ها؛ها و دایکف گسلاطرا 

                                                           
Particle Size-2 
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 اطراف نوار نقاله؛ 

 1مناط  تخریب شده. 

باشد و در این غال بیشتر باشد، زغال دارای شکاف و شکستگی بیشتری میهر چه تردی و شکنندگی ز

ش طور کدی با افزایگیرد. بهکسیژن واکسیداسیون قرار میحالت سطح بیشتری از زغال در معرض جذب ا

خودی ودبهوا به داخل زغال افزایش یافته وتمایل زغال به سمت گرمایش خثیر، میزان نفوذ هسطح تأ

 .(Banerjee, 1985)یابد افزایش می

مشاهده ( 7-2)شکل ثیر رن دارای یک رابطه خطی است که در سرعت اکسیداسیون زغال با سطح تأ

ها تری از رنبزرگ ثیردی و شکنندگی بیشتری هستند سطح تأهایی که دارای ترشود. بنابراین، زغالمی

ارای تردی در معرض اکسیداسیون قرار دارد، در نتیجه گرمای بیشتری در واحد حجم یکسان از زغال د

 .(Sujanti et al., 1999)یابد بیشتر انتشار می

 

 (Sujanti et al., 1999)ال خودی زغال و دمای ناشی از گرمایش خودبه: ارتباط بین سطح مخصوص زغ7-2شکل 

 

                                                           
Goaf/Gob-3  
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 1رطوبت محتوی -ج

گیرد( و منشأ درونی ها قرار میسنگ دارای دو منشأ بیرونی )داخل حفرات، درزه و شکافرطوبت زغال

 تر است.شدگی بیشتر باشد مقدار رطوبت کمهر چه درجه زغال ها( است.)داخل ترکیب ماسرال و کانی

غییرات تشدگی بستگی دارد. الها دارای رطوبت ذاتی هستند که مقدار رن به درجه زغسنگتمام زغال

سنگ دارد. خودی زغالثیر رشکاری در میزان گرمایش خودبهسنگ، تأر میزان رطوبت محتوی زغالد

طوری که شود بهخودی میطور کدی، وجود رطوبت در زغال باعث افزایش تمایل به گرمایش خودبهبه

مایل بیشتری تتری افزایش یافته و دارای با افزایش میزان رطوبت محتوی، دمای زغال نیز با سرعت بیش

 (.1394برای خودسوزی هست )عطایی، 

 شودحرارت می شود واکنش رطوبت با زغال باعث تولید گرما ومشاهده می (2-1)معادله همانطور که در 

(Jones, 2001). 

𝐷𝑟𝑦 𝑐𝑜𝑎𝑙 + 𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 → 𝑤𝑒𝑡 𝑐𝑜𝑎𝑙 + ℎ𝑒𝑎𝑡   (2-1)  

 2ویپیریت محت -د

فرض تا اواسط قرن نوزدهم،  1868در سال  3از انتشار اولین مقاله در رابطه با خودسوزی توسط پلات

موجود در پیریت عدت اصدی خودسوزی است. با این حال، مشاهده شد که  4بر این بود که سولفور

انجام  افتد. باسنگ حتی در غیاب سولفید نیز اکسیژن را جذب کرده و خودسوزی اتفاق میزغال

نقش پیریت موجود در تحقیقات بیشتر و اصلاح این دیدگاه، نظریه فعدی حاکی بر این است که 

 Morris and)مطرح است دهنده در واکنش اکسایش به عنوان یک کاتالیزور و شتابسنگ زغال

Atkinson, 1998). 

                                                           
Moisture Content-1  

Pyrite Content-1 

R. Plott-2 

Sulphur-3 
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های صورت رگهزغال بههای ممکن است در خیه 1مواد معدنی حاوی سولفور و پیریت رهن و مارکازیت

صورت  د. زمانی که پیریت بهنوجود داشته باشدر سراسر خیه صورت مواد دانه ریز یا بهبسیار کریستاله 

نرخ اکسیداسیون نیز  گیرد وسطح کمی از زغال در معرض واکنش با اکسیژن قرار میای باشد رگه

از قابل توجهی  یز در زغال وجود دارد سطحصورت مواد دانه ر اما زمانی که پیریت بهباشد. کوچک می

که سبب افزایش شود گیرد که باعث تولید گرمای زیادی میزغال در معرض واکنش با اکسیژن قرار می

به طور کدی پیریت زمانی اثر قابل توجهی در پدیده  شودسنگ و افزایش نرخ خودسوزی میدمای زغال

سنگ وجود در زغال %2رد که در تمرکزهای بیشتر از داسنگ خودی و خودسوزی زغالگرمایش خودبه

 .(MDG 1006, 2011) داشته باشد

که کند سنگ کمک میخودسوزی زغالاکسیداسیون و جهت به افزایش  2پیریت از به طور کدی، 

 :(Nelson and Chen, 2007)از عبارتند 

 کند؛به عنوان یک کاتالیزور و شتاب دهنده در واکنش اکسایش شرکت می (1

گرمایی  کردن منبع پیریت در رطوبت موجود در هوا اکسید شده و به عنوان عامدی برای فراهم (2

 شود.کند و باعث تسریع در فرایند گرمایش زغال میدوم عمل می

میلادی به بررسی تأثیر پیریت بر خودسوزی زغال با استفاده از  2012و همکاران در سال  2بیمیش

ها این بود که با افزایش میزان پیریت محتوی گیری کار رن. نتیجهپرداختند 𝑅70روش رزمایش 

 یابد.سنگ افزایش میغالخودی زهای زغالی سرعت واکنش گرمایش خودبهنمونه

 :(Beamish et al., 2012)است  (2-2)صورت معادله خودی بهواکنش پیریت در پدیده گرمایش خودبه

(2-2) 𝐹𝑒𝑆2 + 8𝐻2𝑂 + 7𝑂2 → 𝐹𝑒𝑆𝑂4 7𝐻2𝑂 + 𝑆𝑂4
2_ + 2𝐻+ 

 .این واکنش به شدت گرمازا است و نتیجه رن تولید سولفات هیدرات است

                                                           
Marcasite-4  

Beamish-1  
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 1خاکستر محتوی -ه

ها و غیره هستند ها، کربناتها، سولفیدها، سولفاترلی و زائدی مثل رسها حاوی مواد غیر سنگزغال

ی، )یزدسنگ معروف هستند مانند که به خاکستر زغالسنگ، به جا میکه پس از سوختن کامل زغال

اجزا ماسرال  از نظر منشأ دو دسته هستند ذاتی )داخل اجزا مثلاً برگ بیشترین خاکستر را در (.1382

ر قابل احتراق در به طور کدی وجود مقادیر کم از مواد غیدارد( و ثانویه )در زمان استخراج و دیاژنز(. 

 تر به خودسوزی است.ل پایینتمایسنگ به معنی زغال

باشد. تجزیه می 3، کدسیم کدراید2سنگ عمدتاً شامل اکسید سیدیس، اکسید رلومینیومخاکستر زغال

دهد که سیدیس درصد قابل توجهی از خاکستر را ها نشان میسنگهای زیادی از زغالخاکستر نمونه

و متوسط به عوامل متعددّی بستگی  ها بسیار متفاوت وسنگدهد. مقدار خاکستر زغالتشکیل می

 (.1378)اصاندو،  درصد متغیر است 25تا  2محدوده رن بین 

توانند باعث افزایش واکنش پذیری ها و رهک میبرخی ترکیبات خاکستر مانند ترکیبات رهن، کربنات

سیار کم ب سنگها در زغالای در خودسوزی به وجود رورند اما چون میزان رندهندهشده و اثر شتاب

تأثیر چندانی ندارند، در صورتی که برخی ترکیبات دیگر مانند اکسید رلومینیوم، سیدیس است، 

دهند باعث یک اثر تأخیری و کدسیم کدراید که درصد قابل توجهی از خاکستر را تشکیل می 4)سیدیکا(

 .(Kaymakci and Didari, 2002)سنگ دارند و کند کننده در فرریند اکسایش و خودسوزی زغال

به خودسوزی  سنگغالسنگ باعث کاهش تمایل زمحتوی در زغال به طور کدی، افزایش درصد خاکستر

شود. به عبارت دیگر میزان خاکستر محتوی با خیر میسنگ دچار تأشود و فرریند اکسایش زغالمی

باشد  خاکستر محتوی کمتررابطه عکس دارد یعنی هر چه میزان  سنگاستعداد خودسوزی زغال

باشد استعداد یابد و هر چه میزان خاکستر محتوی بیشتر به خودسوزی افزایش می سنگغالاستعداد ز

                                                           
Ash Content -2 

Alumina-2 

Calcium Chloride-3  

Silica-4 
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های زغالی که هر چه میزان خاکستر محتوی نمونهیابد به این عدت می سنگ به خودسوزی کاهشزغال

د که دمای زغال دهکند و اجازه نمیبیشتر باشد، خاکستر موجود گرمای بیشتری را به خود جذب می

 (.1394افزایش یابد )عطایی، 

 )پتروگرافی( 1شناسیترکیب سنگ -و

سنگ توسط طبیعت مواد گیاهی اصدی تشکیل دهنده زغال و محیطی که شناسی زغالترکیبات سنگ

و  شناسی زغال، ترکیباتی همگنشود. ترکیبات سنگزغال در رن شکل گرفته است تعیین می

ماسرال اجزای رلی ریز (. 1382)یزدی، شوند نامیده می« 2ماسرال»صطلاحاً میکروسکوپی هستند که ا

ها از نظر خواص فیزیکی و باشند ماسرالسنگ میمیکروسکوپی در بخش با ارزش تشکیل دهنده زغال

های (. تقسیم بندی1387شیمیایی کاملاً متفاوت و غیر یکسان و غیر کریستالیزیه هستند )اصاندو، 

، 3دسته اصدی ویترینیت 3شان به ها وجود دارد که با توجه به منشأ اولیه گیاهیماسرال متفاوتی برای

ها به زیر شوند که هر کدام از این گروهمی)فوزینیت( تقسیم  6( و اینرتینیت5)اگزینیت 4لیپتینیت

 (.1382؛ یزدی، 1378شوند )اصاندو، های دیگری نیز تقسیم میگروه

بخش شفاف و براق زغال و میزان اکسیژن باخیی دارد. ی گیاه تشکیل شده از بخش سدولز ویترینیت

 ایروشن و در نور پلاریزه به رنگ کدر با حاشیه قرمز تا قهوه به رنگ خاکستری در نور انعکاسی است و

های از خردهدر زیر میکروسکوپ با روغن امریسون قابل تشخیص است. اینرتینیت شود و دیده می

در زیر میکروسکوپ باخترین شوند. ها و مواد قارچی و در شرایط بی هوازی تشکیل میتهلیگنیتی، رش

ها دارای کربن باخ شود. اینرتینیتقدرت انعکاس را داشته و به رنگ خاکستری روشن تا سفید دیده می

 .و هیدروژن پایین بوده و درصد خروج مواد فرار رن کم و نیز از نظر شیمیایی غیرفعال هستند
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ها، ها از اسپورها، کاتینشوند. این ماسرالهایی هستند که به ندرت دیده میها ماسراللیپتینیت

 .(Stach, 1982)اند ها و سمغ و بخش روغنی گیاه تشکیل شدهای، رزینهای چوب پنبهقسمت

ها ماسرال اینها قابل تشخیص هستند. ها از ویترینیتشدگی لیپتینیتهای با درجه پایین زغالزغال

های با درصد کربن کم قابل مشاهده هستند و با باشند و در زغالحاوی درصد باخیی از هیدروژن می

ها امکان پذیر نیست. حداقل انعکاس را داشته و به ها از ویترینیتافزایش کربونیزاسیون تشخیص رن

 (.1356رهن، شوند )شرکت مدی ذوبصورت خاکستری تیره تا سیاه رنگ دیده می

نرخ خودسوزی بیشتری نسبت به ویترینیت و اینرتینیت را داراست  لیپتینیتهای زغال در بین ماسرال

(Morris and Atkinson, 1988).  همچنین با افزایش مقادیر ویترینیت و لیپتینیت تمایل به خودسوزی

                  یابدیسنگ به خودسوزی کاهش مسنگ افزایش و با افزایش اینرتینیت، تمایل زغالزغال

(Chandra et al., 1990; Walters, 1996). 

تر و مؤثرتری را در شناسی نقش مهمشدگی نسبت به ترکیبات سنگرسد که درجه زغالاما به نظر می

 (.1392و خودسوزی زغال ایفا کند )صفاری، خودی پدیده گرمایش خودبه

 عوامل زمین شناسی -2-8-2

 )ضخامت روباره( ی خیهعم  قرارگیر -الف

افزایش یافته و سنگ و در نتیجه دمای زغال، دمای طبیعی خیه طور کدی، با افزایش عم  خیه به

با  .(Morris and Atkinson, 1988) شودخودی خیه زغال زیاد میاستعداد و پتانسیل گرمایش خودبه

 ,Banerjee)یابد نتیگراد افزایش میدرجه سا 1متر ضخامت روباره، دمای خیه زغال  40افزایش هر 

1985). 

یابد، افزایش فشار سبب شکسته و خرد ها افزایش میبا افزایش عم  خیه میزان بار و فشار وارد بر پایه

طور  به. (MDG 1006, 2011)یابد شدن زغال شده و در نهایت احتمال خودسوزی در خیه افزایش می

افزایش خطر های بیشتری در خیه زغال و عث تولید شکستگیمتر، با 300بیش از  کدی عم  خیه
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زمانی که  ،از طرف دیگر. (Banerjee, 1982; Banerjee, 1985)شود خودی زغال میگرمایش خودبه

ها و حفرات های موجود در سطح، و تر گیرد، بین درز و شکافاستخراج در اعماق نسبتاً کم صورت می

شود که جریان هوا از سطح به منطقه استخراج شده نفوذ کند و باعث می خیه ارتباط به وجود رمده و

 .(MDG 1006, 2011)                          خطر خودسوزی افزایش یابد

ش خطر و باعث افزای کندمتر، به ورود هوا از سطح زمین به خیه زغال کمک می 50از  کمتر عم 

 .(Banerjee, 1985)شود خودی زغال میگرمایش خودبه

 1ضخامت خیه -ب

 وواکنش با اکسیژن بیشتری از زغال در معرض  ضخامت خیه زغال بیشتر باشد، مساحت هر چه

زمانی که . یابدگیرد و احتمال بروز خطر خودسوزی در خیه زغال افزایش میقرار میاکسیداسیون 

یه در باخ خو بقیه ضخامت  شودخیه زغال استخراج اد است ممکن تنها قسمتی از زغال زیخیه ضخامت 

ر ود که این ضخامت باقی مانده در معرض خطیا پایین در قسمت استخراج شده باقی گذاشته ش

 .,.Banerjee, 1982; Michaylov, 2002; Singh et al)  (2002است اکسیداسیون و خودسوزی

داشته صرفه اقتصادی ن های استخراج شدهاگر ضخامت خیه زیاد باشد و باقی گذاشتن رن در قسمت

هسته است باشد، باید خیه زغال را در چند مرحده استخراج کرد که در چنین حالتی سرعت پیشروی ر

ث افزایش خطر و خیه زغال مدتّ زمان بیشتری در معرض جریان تهویه هوا قرار دارد، که این عامل باع

 (.1392شود )صفاری، خودی میبهگرمایش خود

یابد که در نتیجه های شکسته و خرد شده با افزایش ضخامت خیه افزایش میزغال از طرف دیگر حجم

های زغال یه طور کدی خیه .(MDG 1006, 2011)یابد سنگ افزایش میرن، پتانسیل خودسوزی زغال

                                                           
Seam thickness-1  
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 خودی هستندظ احتراق و گرمایش خودبهمتر دارای خطر بیشتری از لحا 5ش از با ضخامت بی

(Banerjee, 1985). 

 شیب خیه -ج

میزان ضریب استخراج به دلیل اینکه تر خواهد شد و های با شیب زیاد، کنترل خودسوزی پیچیدهدر خیه

خطر خودسوزی زغال افزایش  ،ماندبیشتری در سقف و کف کارگاه باقی میزغال شود و خیه کمتر می

ان ضریب استخراج را افزایش داد، در تومناسب در شیب زیاد می استخراج البته با انتخاب روش. یابدمی

ش های با شیب کم، کمتر مستعد گرمایخیهیابد. سنگ کاهش مینتیجه میزان خطر خودسوزی زغال

 .(Michaylov, 2002) خودی هستندخودبه

 وجود گسل در خیه  -د

د که این در سقف و کف کارگاه وجود داشته باشن ممکن استهای باز درزهیی مانند گسل و ساختارها

تر با مناط  ضعف همراه هستند. هر چه تعداد این ساختارها بیشتر باشد، شرایط کار مشکل ساختارها

 .(1394)عطایی،  یابدشده و راندمان کار کاهش می

های زغال مشکلاتی زیادی ایجاد کرده و باعث ورود شکسته در اطراف خیه حضور گسل، درزه و نواحی

های افزایش تنش در منطقه تبدیل شوند، شوند، و ممکن است به کانونالی میاکسیژن به داخل خیه زغ

(. از طرف دیگر وجود ساختارهایی مانند گسل، درزه 1392ای نیاز دارند )صفاری، هویژ بنابراین به توجه

شود تر سبب میاستخراج پایین شوند. نرخو شکاف باعث کاهش نرخ استخراج و سرعت پیشروی می

یشتری از زغال در معرض اکسیژن هوا قرار گرفته و در نتیجه پتانسیل خودسوزی افزایش که سطح ب

 .(Kaymakci & Didari, 2002; Michaylov, 2002) یابدمی

های های بیشتر در خیههای باز باعث ایجاد شکستگیاز طرف دیگر مناط  دارای گسل، دایک و درزه

شود و باعث های زغال میها وارد خیهی  این شکستگیزغال شده در نتیجه اکسیژن بیشتری از طر

 .(Morris and Atkinson, 1996; Singh, 2013)شوند خودسوزی میافزایش 
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 1ایاستخراج چند خیه -ه

ای که باخ یا پایین ای است. استخراج در خیهخودسوزی زغال یکی از مشکلات غالب در معادن چند خیه

زیکی قابدیت ها قابدیت استخراج را دارند یا به خاطر شرایط فیکه رن خیه های دیگر قرار داردخیه

خودی زغال خودبه ت هوا و غیره خطر گرمایشخاطر شرایط سقف ضعیف، نش ند بهاستخراج را ندار

ل و هم در ای وجود دارد هم در استخراج خیه اویابد. در هر جا که یک موقعیت چند خیهافزایش می

ش رمایگود دارد. تنها در صورتی خطر جخودی وو پایین خطر گرمایش خودبه های باخیهاستخراج خ

 .(Mitchell, 1990)برابر ضخامت خیه باشد  30حدود ها شود که فاصده بین خیهخودی رفع میخودبه

 کاریعوامل معدن -3-8-2

 2روش استخراج -الف

تر باشد و زغال هر چه روش استخراج کاملکند، روش استخراج نقش مهمی در خودسوزی ایفا می

های نگهداری( از دست رود ویا صورت پایه صورت برجا )در سقف خیه، کف خیه و چه بهکمتری به

تر و خطر برای انتقال به بیرون بر اثر استخراج باقی بماند رن روش استخراج کامل هصورت انباشت شدبه

خطر بیشتری نسبت به روش  3ین روش استخراج اتاق و پایهخودسوزی زغال در رن کمتر است. بنابرا

 (.1394)عطایی، دارد  4کار طوخنی استخراج جبهه

استفاده  5های استخراجی مانند اتاق و پایه و جبهه کار کوتاه که از ماشین استخراج پیوسته در روش

شود کمتر است؛ و سرعت یکار م 6شود سرعت استخراج از سیستم جبهه کار طوخنی که با شیرر لودرمی

ها کمتر و خطر خودسوزی استخراج در روش استخراج جبهه کار طوخنی دستی )سنتی( از همه روش
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Room and Pillar-3  

Longwall Mining Method-4 

Continuous Miner Machine-1 

Shearer Loader-2  
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گیرد در رن بیشتر است زیرا زغال مدت زمان بیشتری در معرض جریان هوا و اکسیداسیون قرار می

 (.1394)عطایی، 

 جدوگیری از خودسوزی عبارتند از های معدنکاری برایبرخی از اقدامات احتیاطی در روش

(Morris and Atkinson, 1986): 

 تهویه مناسب برای انتقال گرما؛ 

 های خرد و شکسته شده؛حذف تمامی زغال 

 ا قطع هوجابجا و حذف کرد، باید جریان های خرد و شکسته شده را سنگزمانی که نتوان زغال

 شود؛

 های مناسب؛نگهداریاده از اقدامات احتیاطی در مقابل تصاعد رنی با استف 

 های زغال نباید به جا گذاشته و رها شوند.پایه 

 1جهت پیشروی -ب

ممکن است استخراج صورت  3و یا پسرو 2به دو طریقه پیشرو خراج جبهه کار طوخنی،در روش است

وا با باشد، برای جدوگیری از رن باید ارتباط هباخ در صورتی که زغال دارای خاصیت خودسوزی یرد. گ

 گیردتر صورت میتر و سادههای استخراجی راحتزغال قطع شود، که در روش پسرو جدا کردن پهنه

به دلیل باقی ماندن گرد زغال و همچنین امکان های استخراج پیشرو در سیستم. (1392)صفاری، 

) Ren سنگ بیشتر از روش پسرو است، مشکل خودسوزی زغال5های استخراج شدههوا به قسمت 4نشت

et al, 2005). 

                                                           
Advance Direction-3 

Advance Long Wall-4  

Retreating Long Wall-5 

Leakage-1  

Gob/Goaf-2  
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سنگ غالبه طور کدی، با توجه به دخیل و مشکلات گفته شده، در شرایط با خطر باخی خودسوزی ز

 (. 1394شود )عطایی، روش پسرو بر روش پیشرو ترجیح داده می

 1نرخ )سرعت( پیشروی -ج

سنگ است. نرخ زغال و فاکتورهای تأثیر گذار بر پدیده خودسوزیسرعت پیشروی یکی از عوامل نرخ یا 

یا طول جبهه کار( کارگاه استخراج، فاکتورهای زمین شناسی ) 2اج به عوامدی از قبیل عرض پهنهاستخر

وجود عوامل زمین شناسی (. 1392و ژئوتکنیکی، زمان و تجهیزات استخراجی بستگی دارد )صفاری، 

ای بیشتر و کاهش سرعت استخراج هها و شکستگیهای باز، باعث ایجاد شکافمانند گسل، دایک و درزه

 MDG)شود سنگ میشود در نتیجه کاهش سرعت پیشروی سبب افزایش خطر خودسوزی زغالمی

1006, 2011). 

رض شود و زغال زمان بیشتری در معهر چه طول جبهه کار افزایش یابد، سرعت پیشروی کمتر می

ول جبهه طبد. اما اگر یاخودی افزایش مییل احتراق خودبهگیرد که پتانسجریان هوای تهویه قرار می

گیرد ر میکار کاهش یابد، سرعت پیشروی بیشتر و زغال زمان کمتری در معرض جریان هوای تهویه قرا

 .(Singh., 2002)یابد خودی زغال کاهش میدر نتیجه خطر گرمایش خودبه

 ه شده است.روردارتباط بین سرعت پیشروی جبهه کار و افزایش دمای زغال ( 2-8)در شکل 

                                                           
Rate of Advance-3 

Panel-4 
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 (Bo-tao et al., 2009)کار  جبهه دمای رغال و سرعت پیشرویارتباط بین  :8-2شکل 

تر باشد، سرعت افزایش دمای شود هر چه سرعت پیشروی در یک جبهه کار سریعاز شکل باخ نتیجه می

متر در هفته  5/5د شود و برعکس. در بریتانیا، حداقل نرخ پیشروی جبهه کار حدوسنگ کمتر میزغال

 .(Morris and Atkinson, 1986)شود در نظر گرفته میبه ازای هر کارگر 

 نشت هوا به فضای تخریب شده -د

جریان هوا در معادن لزوماً با اختلاف فشار در ارتباط است. اختلاف فشار بین دو ناحیه در یک معدن 

ای با فشار کمتر جریان یافته و نشت به ناحیه ای با فشار بیشترسبب خواهد شد که جریان هوا از ناحیه

 .(MDG 1006, 2011)شود ها و تهویه طبیعی ایجاد میهوا اتفاق بیافتد. این اختلاف فشار توسط بادبزن

های های استخراج شده و پشت سیستمدر حین معدنکاری و استخراج زغال، نشت هوا به قسمت

های الراج شده صورت گیرد و اکسیژن به زغا به نواحی استخشود تا جابجایی ررام هونگهداری باعث می

ن زغال رها شده و حجم هوای نشت پیدا کرده احی تخریبی برسد که با توجه به میزارها شده در نو

 .(1392افتد )صفاری، پدیده اکسیداسیون و تولید گرما اتفاق می

استخراج شده و نور سیستم تهویه مقدار نشت هوا به نواحی استخراج شده بستگی به مشخصات قسمت 

، که در محل استخراج شدهیعنی این (. در مورد مشخصات قسمت استخراج شده1392دارد )صفاری، 

𝒎) کار سرعت پیشروی جبهه
𝒅⁄) 

ال
زغ

ی 
ما

د
 (

℃)
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های پر کردن استفاده شده است که میزان نشت هوا در تخریب صورت گرفته است و یا اینکه از روش

روش پر کردن هیدرولیکی مقدار نشت  باشد، به طوری که درهای مختدف پر کردن نیز متفاوت میروش

ار خود های تخریبی میزان نشت به حداکثر مقدرسد در حالی که در روشبه کمترین مقدار خود می

 (.1392رسد )صفاری، می

ترین و پرکاربردترین های مختدف تهویه نیز متفاوت است. از اصدیهمچنین میزان نشت در سیستم

باشد، سیستم تهویه می Yو  Uهای تهویه نور کار طوخنی سیستم های تهویه در معادن جبههسیستم

کند سطح باختری از اکسیژن را به فضای تخریب شده منتقل می Uنسبت به سیستم تهویه نور  Yنور 

 ,.Ren and Balusu, 2005; Ren et al)بیشتر است  Yو لذا خطر خودسوزی زغال در سیستم نور 

2012). 

سنگ در ای که خطر خودسوزی زغالهای تهویهری از خطر خودسوزی در سیستمگیمؤثرترین راه پیش

، زیرا در این سیستم استخراجی نشت پسرو است یاستخراج هایباخ است استفاده از سیستمها رن

اکسیژن به فضای استخراج شده بسیار پایین است و لذا خطر خودسوزی در نواحی استخراج شده کاهش 

 .(Ren et al., 2012)یابد می

 سنگزغال ضریب بازیابی )نسبت استخراج( -ه

خیه ضریب بازیابی  موجود در سنگاستخراج شده از خیه به کل زغالسنگ زغالحجم بین نسبت 

تر باشد، خطر درصد نزدیک 100تر باشد یعنی به هر چه این نسبت به بزرگکه شود. نامیده می

 یابد.سنگ کاهش میخودسوزی زغال

شده است و مقدار زغال باقیمانده و  زغال باقیمانده در نواحی استخراج ثر از میزاناستخراج متأ ضریب

استخراج نشده از خیه زغال نیز متاثر از ضخامت خیه، شیب خیه، کیفیت زغال، وجود گسل در خیه و 

 .(Singh., 2002)غیره است 
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خیه زغال را تضمین کند و همیشه مقداری  تواند بازیابی کلای نمیهیع سیستم استخراجی پیشرفته

ماند که یکی از عوامل جدی در خطر گرمایش سنگ در نواحی استخراج شده باقی میاز زغال

 (.1394)عطایی ،  سنگ در مناط  استخراج شده استخودی زغالخودبه

 سیستم تهویه و حجم جریان هوا -و

درصد گاز در  80-70درصد گاز را در کل معدن،  90-80تواند براساس رمار، سیستم تهویه معدن می

 ,Meng)درصد گرما در عم  را از بین ببرد  70-60درصد گرد و خا  و  30-20سنگ، سطح زغال

2013). 

در معادن  سنگخودی زغالدر پدیده گرمایش خودبه ای راپیچیدهمهم و  م تهویه نقش بسیارسیست

 3یان هوا تامین کننده اکسیژن است و اکسیژن یکی از زیرا از یک طرف جرکند، زیرزمینی ایفا می

سیستم تهویه مناسب باعث پراکندگی سنگ است و از طرف دیگر عامل اصدی در پدیده خودسوزی زغال

 Kaymakci)شود شود و مانع از تجمع گرما میو اتلاف گرمای تولید شده ناشی از اکسایش زغال می

& Didari, 2002). 

خودی ثیر بزرگی در وقور پدیده گرمایش خودبهن حجم جریان تهویه دارای تأو میزاروش تهویه 

تواند مانع از وقور اکسیداسیون زغال شود سنگ است. به نحوی که اگر جریان تهویه کم باشد نمیزغال

 ,Banerjee)دهد یان تهویه زیاد باشد اجازه تجمع گرمای ناشی از اکسیداسیون را نمیو اگر حجم جر

شود که سرعت واکنشی اکسایش شتاب بیشتری هوا باعث می اما غدظت باخی اکسیژن موجود در (1985

 .(Ramlu, 2007)به خود بگیرد 

سطح )تراز( بهینه تهویه برای جدوگیری از پدیده خودسوزی بستگی به شرایط انتقال و همرفتی گرما، 

(، میزان گازخیزی معدن، تعداد کارکنان های فرار هوا و غیرهمیزان نشت هوا )مقاومت شبکه تهویه، راه

 .(Banerjee, 1985)رخت و عوامل متعدد دیگری دارد و ماشین
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 گیری از خودسوزیهای پیشروش -2-9

 خنثی سازی با استفاده از نیتروژن -1-9-2

، شود. بدین منظورسنگ از نیتروژن مایع استفاده میدر بسیاری از کشورها، برای کنترل خودسوزی زغال

دهند ها حرارت میبرند و رن را در تبخیر کنندههای حاوی نیتروژن مایع را به داخل معدن میمخزن

های در حال خودسوزی تزری  هایی به قسمتی لولهتا به گاز تبدیل شود. سپس گاز را به وسیده

دسوزی کنترل ، به عدت کاهش غدظت اکسیژن، خوگیرد و بدین ترتیبژن جای هوا را میکنند. نیترومی

عظیمی از نیتروژن  شود. این یک روش بسیار موف  است، اما تنها زمانی امکان پذیر است که ذخیرهمی

 .(Wang-xing et al., 2011)مایع در دسترس باشد

 فازی 3فوم  -2-9-2

 قار رود، از مواد غیر قابل احتراسنگ به کگیری از خودسوزی زغالتواند در پیشفوم سه فازی که می

کنترل رتش  خاکستر بادی، گل زرد و غیره(، گاز بی اثر )نیتروژن( و رب که همگی مواد مؤثر برای)

هستند، تشکیل شده است. ابتدا عامل فوم ساز به خاکستر بادی یا گل زرد اضافه شده و پس از رن گاز 

چند فازی با  دولمحفیزیکی توسط ژنراتور فوم،  شود.از طری  بهم زننده مکانیکینیتروژن تزری  می

شود گیرد، که کف سه فازی نامیده میذرات خاکستر بادی و یا گل زرد متصل به سطح حباب شکل می

 (.1394، و همکاران )جهانبانی

، فوم سه فازی مزایای استفاده از هر سوزیو مواد موجود قبدی برای کنترل رتش فناوریدر مقایسه با 

دهد. مقدار زیادی از ترکیبات فوم سه فازی ل رتش را ارائه میدو روش گاز بی اثر و دوغاب در کنتر

یابد. پس از نیتروژن به دوغاب حاوی عامل فوم ساز تزری  شده و حجم فوم به شدت افزایش می

بر روی خود انباشته شود و کمک کند تواند نشان داده شده فوم می( 2-9) شکلطور که در همان

الی زغال تخدیه شده در فضای خالی را پر کند. نیتروژن محصور سوزی پر شود و جای خمنطقه رتش

 سوزی برای خاموش کردن رتش معدن باقی بماندتواند زمان بیشتری در منطقه رتششده در فوم می

(Wang-xing et al., 2011; Ren and wu, 2009). 
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 (Wang-xing et al., 2011)تصویر فوم سه فازی تولید شده : 9-2شکل

 جمع بندی -2-10

سنگ و پارامترهای مؤثر بر این پدیده در این فصل به ارائه کدیاتی در مورد مکانیزم خودسوزی زغال

توان نتیجه گرفت که خودسوزی میپرداخته شد. در یک جمع بندی کدی از مجموعه مطالب این فصل 

زیان رور اجتماعی،  باشد که دارای رثارسنگ میسوزی در معادن زغالترین دلیل رتشسنگ مهمزغال

سنگ یک خودی زغالدیگر پدیده گرمایش خودبه و فیزیکی است. از طرفاقتصادی، زیست محیطی 

فرریند پیچیده است که عوامل و پارامترهای مختدفی در رن تأثیر گذار است؛ لذار در این فصل به بررسی 

رها و عوامل مؤثر بر رن و پارامتترین سنگ پرداخته شد و سپس تأثیر مهمپدیده خودسوزی زغال

 های پیش گیری از خودسوزی نیز مورد بحث قرار گرفت.همچنین روش

های مختدف ارزیابی پتانسیل گرمایش در فصل سوم به بررسی سابقه عدمی موضور مورد بررسی و روش

 سنگ پرداخته خواهد شد.خودی زغالخودبه
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 بررسی هایروش و موضوع علمی سابقه: سوم فصل

 خودسوزی
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 مقدمه -3-1

سنگ و تهدیدی ها در معادن زغالسوزیدخیل عمده رتشسنگ، یکی از خودی زغالگرمایش خودبه

سوزی ناشی از نور رتش 300جدی در برای استخراج این معادن در سراسر جهان است. سالیانه حدود 

تن زغال دچار خودسوزی شده  میدیون 100دهد و حدود سنگ چین رخ میخودسوزی در معادن زغال

  .رودو از بین می

این مشکل خزم است  و غدبه بر سنگخودی زغالبهتر از موضور گرمایش خودبهبرای در  درست و 

برای این منظور باید پیشینه تحقی  های بنیادین بر روی این موضور انجام گیرد. تحقیقات و پژوهش

تحقی  در مورد موضور گرمایش  ارتباط داد.های پیشین را بررسی کرد و پژوهش جدید را با پژوهش

در  های اخیر مورد توجه محقّقان کشورهای مختدف قرار گرفته است.سنگ در سالخودی زغالخودبه

بررسی قابدیت های این فصل ابتدا پیشینه تحقی  را مورد بررسی قرار داده و در ادامه به مطالعه روش

 واهد شد.سنگ پرداخته خخودسوزی زغال

 پیشینه تحقیق -3-2

سابقه مطالعاتی سنگ به طور کدی مستدزم تحقیقات زیادی است. اهمیت خودسوزی در معادن زغال

راسر جهان به تحقی  و پژوهشگران در سگردد. برمی 1910سنگ به سال موضور خودسوزی زغال

های و با استفاده از روش نداسنگ پرداختهگیری و کنترل خودسوزی زغالبینی، پیشبررسی برای پیش

با توجه به اقتضای که مختدف اثر عوامل و پارامترهای مؤثر بر خودسوزی را مورد بررسی قرار دادند، 

پیشین به دقت ترین مطالعات انجام شده تحقی  حاضر و دسترسی کم منابع معتبر عدمی برخی از مهم

 انجام گرفته شده در زیر رورده شده است.ای از کارهای هخلاص اند کهمورد مطالعه قرار گرفته
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 (1972مطالعات بانرجی و همکاران )

های مختدف سنگبه بررسی پتانسیل خودسوزی زغال (CPT)با استفاده از رزمایش دمای نقطه تقاطعی 

درجه  140تا  120های با دمای نقطه تقاطعی بین در این بررسی مشاهده شد زغال پرداختند.

درجه  160شوند و در دمای باختر از باخی خودسوزی محسوب می هایی با استعدادزغالگراد جز سانتی

گراد درجه سانتی 160تا  140در بین دماهای  است. ترگراد تمایل به خودسوزی بسیار ضعیفسانتی

 .(Banerjee et al., 1972) تمایل به خودسوزی حالت بینابینی دارد

 (1972مطالعات ناندی و همکاران )

با استفاده از رزمایش دمای نقطه تقاطعی به بررسی تأثیر رطوبت محتوی، درصد مواد فرار و درصد 

ها مشاهده کردند که با رن سنگ پرداختند.بر روی خودسوزی زغالسنگ اکسیژن موجود در زغال

بد یااستعداد خودسوزی افزایش می افزایش هر یک از این اجزا، دمای نقطه تقاطعی کاهش یافته و

(Nandy etal., 1972). 

 (1978) همکاران و پیترمطالعات 

 بین ظاهری فعال انرژی دارای اندگرفته قرار هوا معرض در که موادی اکسیداسیون که کردند مشاهده

 میزان حال، این با .است رن محتوی رطوبت از مستقل کههستندکیدو ژول بر مول  0/69تا  9/63

 منبع کربنیزاسیوندما  افزایش با و یابد می افزایش رطوبت میزان ایشافز با سنگزغال اکسیداسیون

 .(Peter et al., 1978) یابد می افزایش سنگزغال هوازدگی میزان همچنین و یابدمی کاهش سنگزغال

 (1982مطالعات بانرجی  )

 کیفی برای سنگ هندوستان یک سیستم جامعکاری در معادن زغالپارامتر معدن 22با مطالعه بر روی 

  .(Banerjee, 1982)سنگ ارائه داد خطر خودسوزی زغال ه بندی و تعیینطبق
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 (1984) همکاران و سینگمطالعات 

 هایخیه بندی طبقه برای را خودیخودبه احتراق ریسک های شاخص ارزیابی رایج های روش

 خودیبهخود حتراقا به سنگزغال استعداد .کرد مشخص دارند خودسوزی به تمایل که سنگزغال

 طبقه هایسیستم .دارد خودسوزی بر ثرمؤ خارجی هایپارامتر همچنین و ذاتی هایپارامتر به بستگی

 کنترل برای احتیاطی اقدامات .هستند بیرونی و ذاتی عوامل به معین امتیازدهی مبنای بر ریسک بندی

 با همراه سنگزغال نقل و حمل و سازی ذخیره طوخنی، کارجبهه استخراج در خودسوزی خطر

 است شده داده توضیح مایع نیتروژن از استفاده مانندسوزی رتش لکنتر ایبر پیشگیرانه هایتکنیک

(Singh et al., 1984). 

 (1986مطالعات قوش و همکاران )

 گیری ازارائه روشی برای پیشسنگ و در این تحقی  به بررسی تأثیر پیریت بر روی خودسوزی زغال

سنگ تمایل زغال به وجود پیریت در زغال ها مشاهده کردند کهسنگ پرداخته شد. رنوزی زغالخودس

یابد. و در صورت حضور رطوبت در خیه زغال نیز دمای زغال افزایش میدهد خودسوزی را افزایش می

ی دسوزعنوان یک راه حل مؤثر جهت کنترل خوگیری شد که اسپری رب و سیلاب به بنابراین نتیجه

سنگ ی از خودسوزی زغالتواند مطرح گردد و نیز بر تأثیر تزری  نیتروژن برای جدوگیرسنگ نمیزغال

 .(Ghosh etal., 1986)تأکید شد 

 (1989)مطالعات طرفدار و همکاران 

های های زغالی مختدف دمای نقطه تقاطعی را تعیین کردند و مشاهده کردند که نمونهبرای نمونه

سنگ گراد نسبت به خودسوزی زغالدرجه سانتی 137تا  132ای نقطه تقاطعی بین با دم سنگزغال

 .(Tarafdar et al., 1989)تر هستند حساس
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 (1987مطالعات رایلی و همکاران )

سنگ های زغالی مشخص شد که پارامترهای ذاتی زغالروری اطلاعات نمونهدر این کار پژوهشی با جمع

توی، تخدخل، سطح تأثیر، خاکستر محتوی، پیریت محتوی و غیره همگی مانند نور زغال، رطوبت مح

مشخص شد که شرایط محیطی شامل سنگ مؤثر هستند. همچنین خودی زغالدر گرمایش خودبه

های زغالی نیز ممکن است سهمی در میزان رطوبت محیط پیرامون و حرکت هوا از میان انباشت تغییر

 .(Riley et al., 1987)د شته باشنسنگ دادر خودسوزی زغال

 (2007مطالعات سینگ و همکاران )

سنگ در روش جبهه خودی زغالدر این تحقی  برای توسعه و گسترش ارزیابی خطر گرمایش خودبه

 .(Singh et al., 2007)سنگ یک سیستم تخصصی ارائه شد کار طوخنی در معادن زغال

 (1990) وهمکاران مطالعات چاندرا

 منطقه مختدف هایخیه در خود به خود احتراق عدت به سوزی رتش وقور احتمال از هاولی بررسی یک

 خود به خود احتراق و شدگیزغال درجه بین ارتباط وجود احتمال و داد انجام Raniganj خیززغال

 وادم و تینیییترو میزان شد، ثابت شده انجام مطالعات به توجه با این، بر علاوه. داد نشان را سنگزغال

 این های یافته .دارند تاثیر سنگزغال هایخیه خودیخودبه احتراق قابدیت در زغال هایخیه در فرار

 هایخبه اشتعال قابدیت بر ثیریتأ هیع پیریت Raniganj خیززغال منطقه در که دهد می نشان تحقی 

 وابسته شدگیزغال درجه به خودسوزی به هاسنگزغال تمایل که رسید نتیجه این به. ندارد سنگزغال

 Chandra) یابد می کاهش تدریج به خودی به خود احتراق تشدّ از شدگی،زغال درجه افزایش با. است

et al., 1990). 
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 (1990) همکاران مطالعات اولایینکا و

 استعداد شاخص. یابدمی کاهش شدگیزغال درجه افزایش با نیجریه هایزغال CPT داد نشان

 افزایش با داد نشان دارد، خودی به خود گرمایش به سنگزغال استعداد از خوبی ارزیابی که خودسوزی،

 خودسوزی به زغال تمایل سنگزغال در موجود رطوبت و اکسیژن مقدار کاهش و شدگیزغال درجه

 دارای باخ فرار مواد میزان با بیتومینه سنگ زغال مطالعه، مورد سنگزغال نمونه چهار از .یابدمی کاهش

 بیشترین ساب بیتومیته  سنگزغال که حالی در است، خودیخودبه احتراق به حساسیت کمترین

 .(Olayinka et al., 1990) دارد را حساسیت

 (1994مطالعات گرور )

ل زیادی سنگ را به طور کامل و جامع بررسی و ارائه کرد، و نتیجه گرفت، عواممکانیزم خودسوزی زغال

ها را به طور جداگانه مورد بررسی قرار داد و بایستی توان رنسنگ مؤثر است که نمیدر خودسوزی زغال

 ,Grewer)سنگ را به صورت همزمان مورد بررسی قرار داد ی عوامل ذاتی مؤثر بر خودسوزی زغالهمه

1994). 

 (1996)بات و همکاران  مطالعات

سنگ با اعمال رطوبت، تبخیر و تراکم بر میزان اکسیداسیون زغال یک رویکرد جدید برای بررسی اثر

تعادل  بین میزان رطوبت و اکسیژن اجازه محاسبه تأثیر مرزی این دو بر اکسیداسیون را محاسبه 

اند. نتایج این رزمایش تأثیر توازن میزان رطوبت و اکسیژن با اعمال توازن انرژی یا تأثیر دو برابری کرده

 ,.Bhatt et al)دهد زان رطوبت بر افزایش پتانسیل احتراق خود به خود زغال را نشان میافزایش می

1996).  
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 (1999سجنتی و همکاران )

 اند.سنگ انجام دادهها بر احتراق خود به خودی زغالمورد تأثیر ناخالصی در رزمایشگاهی مطالعه یک

بر  پرییت، و استات پتاسیم سدیم، استات کدسیم، نتایج حاصده گویای تأثیر افزایش میزان کربنات

 برای افزودنی بارگذاری از طرفی در این رزمایش اثر.  سنگ استزغال خودی به خود افزایش احتراق

شده  گرفته و مشخص قرار بررسی مورد (NaAc) دهنده ارتقا عامل یک و (KCl) مهارکننده عامل یک

 Sujanti et)یابد می افزایش افزودنی بارگذاری زایشاف با مهار و ارتقاء عوامل این اثربخشی است که

al., 1999). 

 (2001مطالعات جونز )

خودی در این پژوهش به بررسی تأثیر میزان رطوبت محتوی در افزایش دمای ناشی از احتراق خودبه

سنگ با افزایش درصد رطوبت محتوی تمایل و استعداد زغال سنگ پرداخته شد. وی نتیجه گرفت،زغال

 .(Jones, 2001)یابد خودی افزایش میبه گرمایش خودبه

 (2003مطالعات کوکاک و همکاران )

سنگ لیگنیت در ناحیه زغالی رسکال ترکیه پرداخته در این تحقی  به ارزیابی خطر خودسوزی زغال

خودی شد. تأثیرات میزان جریان گاز، رطوبت زغال، رطوبت هوا و اندازه ذرات در گرمایش خودبه

های زغالی با استفاده از رزمایش دمای نقطه تقاطعی مورد بررسی قرار گرفت. مشاهده شد که نمونه

یابد کاهش اندازه ذرات و افزایش رطوبت محتوی زغال افزایش می سنگ به خودسوزی بازغال تمایل

(Kucuk et al., 2003). 

 (2005مطالعات بیمیش )

 سنگ پرداخته شد.خودی زغالدبهشدگی بر روی گرمایش خودر این مقاله به بررسی تأثیر درجه زغال

یابد و درصد ن افزایش میمیزان کرب بیشتر شود شدگیدرجه زغالهر چه نتایج حاصده بیان میکند، 
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و افزایش درصد کربن کاهش هر یک از این مواد . با یابداکسیژن، هیدروژن و مواد فرار کاهش می

 .(Beamish, 2005)یابد اهش میسنگ به خودسوزی کاستعداد زغال

 (2005مطالعات ساهو و همکاران )

روش مختدف رزمایشگاهی دمای  3سنگ با استفاده از در این پژوهش به بررسی خطر خودسوزی زغال

پرداخته  )DSC( 3تفاضدی، و کاوش گرماسنجی )DTA( 2، رنالیز حرارتی تفاضدی)CPT( 1نقطه تقاطعی

بینی روش کاوش گرماسنجی تفاضدی در مورد نتیجه گرفتند که پیش هاها از این بررسیشد. رن

 .(Sahu et al., 2005)تر از روش دمای نقطه تقاطعی است سنگ دقی خودی زغالگرمایش خودبه

 (2007) همکاران و سینگمطالعات 

 زا ناشی که ،گیردمی رتش و شده اکسیده بلافاصده سنگزغال روباز، معادن در که کرد مشاهده

 ،ستر محتوی، خاکباخ فرار مواد باخ، رطوبت پایین، شدگیزغال درجه مانند سنگزغال ذاتی هایویژگی

 (IPT) اشتعال حرارت مقداردرجه و (CPT) پایین تقاطعی نقطه دمای پیریت، قالب در گوگرد حضور

 روباز سنگزغال معادن ایمنی مدیریت مورد در مختدف موردی مطالعات ارائه مقاله این از هدف .است

 .(Singh et al., 2007) است خودسوزی وقور برابر در

 (2008مطالعات بیمیش و شولتز )

سنگ غالبر روی خودسوزی زسنگ، زغالدر این مطالعه به بررسی و ارزیابی اثر درصد رطوبت محتوی 

یش ی گرماتمایل زغال براسنگ پرداخته شد. مشاهده شد که با افزایش درصد رطوبت محتوی زغال

 .(Beamish and Schultz, 2008)یابد خودی افزایش میخودبه

 

                                                           
Crossing Point Temperature-1 

hermal AnalyzerDifferential Tt-2 

Differential Scanning Calorimetry-3 
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 (2009جان و همکاران )

ای با توجه سنگ و تأثیر رن بر انتشار گازهای گدخانهدر این مقاله به بررسی احتراق خود به خودی زغال

در استرالیا پرداخته اند. که معدن واقع  11از خیه های مختدف  CH4و Co2 گیری میزان انتشار به اندازه

نتایج حاصده تقسیم بندی معادن  به سه دسته عمده بر اساس شدت احتراق خود به خودی و تأثیر رن 

ای بوده است؛ از دیگر نتایج مندرج در مقاله اثبات اندازه اولیه میزان بر میزان انتشار گازهای گدخانه

از مهمترین عوامل دیگر مؤثر بر این مورد عوامل  ای و تأیید این مطدب کهانتشار گازهای گدخانه

 .(John et al., 2009)               بیولوژیک است

  (2012سیپیلا و همکاران )

سنگ و سیستم سنگ با توجه به مکان ذخایر زغالزغال خود به خود در این مقاله به بررسی احتراق

برای کاهش رسیب های احتمالی نیز اعمال  اند و موارد پیش گیری و کنترلحمل و نقل تعیین کرده

 .(Sipila et al., 2012)شده است 

 (2013مطالعات مائو و همکاران)

سنگ بر روی دستگاه کیدوگرم زغال 1500سنگ، یک رزمایش با برای بررسی احتراق خود به خود زغال

XK-III درجه سانتی  158ی روز برای رسیدن به دما 39ها که به مدت انجام دادند. در رزمایش رن

درجه دما،  60روز با افزایش  30سنگ( طول کشید، پس از گراد    )دمای احتراق خود به خودی زغال

 و COه شد. تغییر میزان تولید زان مصرف اکسیژن قابل توجهی ملاحظجهش حرارتی و افزایش می

CO2 ها بوده استرن دیگر نتیجه حاصل از رزمایش(Mao et al, 2013). 

 (2014هومن و همکاران ) مطالعات

، برای  این اندسنگ را بررسی کردهاحتراق خود به خود زغال مسئده نظری، لحاظ به مقاله خود در 

 رطوبت مقدار زغال، مانند: نور کدیدی با توجه به پارامترهای (باد شرایط بدون)بررسی تبادل حرارتی 
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این مفهوم  بیان تجزیه و تحدیل قرار داده که برایرا مورد  محیط هوای دمای همچنین و ذرات قطر ،

اند ارائه داده (شوند می خشک ذخایر زغال کاملاً  که زمانی) انفجار نقطه و خیره دو پارامتر دمای ذ

(Hooman et al., 2014).  

 (2015همکاران ) ژان دنگ و

 این رزمایش پارامترهای پرداخته است. در  سنگزغال خود به خود احتراق بر به بررسی تأثیر پیریت

غیره و تأثیر رن برخودسوزی  و شده رزاد حرارت و دما شاخص، گازهای مانند: خودی به خود احتراق

 را سنگزغال گرانروی تواندمی پیریت حضور نتایج حاصده نشان دهنده این است که .بررسی شده است

 .(Jun Deng et al., 2015) دهد تغییر خود به خود احتراق سمت به

 (2016و همکاران ) نیماج

 حساسیت های شاخص و ذاتی خواصبا توجه به  سنگزغال خود به خود احتراقدر این مقاله به بررسی 

های ه، شاخصشد روریجمع هند مختدف نواحی از سنگ،زغال هاینمونهاند. در این مقاله پرداخته

 پتانسیل تحدیل و تجزیه ینسکی،اولپ شاخص اشتعال، دمای دما، تقاطعی نقطهمختدفی مانند: 

احتراق خود به خودی  تعیین پتانسیل برای دیفرانسیل حرارتی تحدیل و تجزیه اکسیداسیون و

 نسبت اولپینسکی شاخصاین رزمایش نشان دهنده  این مورد است که  سنگ بررسی شده است.زغال

 .(Nimaje et al., 2016)از اهمیت بیشتری برخوردار است  دیگر شاخص به

 (2016الیک و لستر )مهمطالعات 

های های مختدف رزمایشگاهی پرداختند. روشسنگ به بررسی روشبرای تعیین قابدیت خودسوزی زغال

های رنالیز های بیوشیمیایی و روشهای رنالیز حرارتی، روشدسته روش 3مختدف رزمایشگاهی را به 

 .(Mohalik, and Lester, 2016)تقریبی و نهایی تقسیم شدند 
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 (2016مطالعات گانگ ونگ و همکاران )

تحقی  کرد؛ سنگ خودی زغالفازی با خاصیّت کنترل احتراق خودبه 3در این پژوهش بر روی فوم 

سنگ دارد و سرعت واکنش اکسیداسیون را کاهش مشاهده کردند که این فوم اثر خنک کننده بر زغال

 .(Gang Wang et al., 2016)دهد     می

 (2017لو و همکاران ) ت ویمطالعا

سنگ پرداخته و برای این مورد با ساخت مدل در مقاله خود به توسعه بحث احتراق خود به خودی زغال

ها از اند که در تحقی  رنسنگ  پرداختهرفتاری جریان هوا به تجزیه و تحدیل درزهای موجود در زغال

ین استفاده شده، پس از بررسی نهایی یک سنگ چهای زغالسال اخیر خیه10مطالعات انجام شده 

ری  و تنظیم فشار( ارائه جدوگیری، تزگیری، گیری و کنترل پنج مرحده ای) شناسایی، پیشروش پیش

 .(Wei Lu etal., 2017) شده است

 (2018دیجیان و همکاران ) مطالعات

بر احتراق خود به خود شده  ایجاد گرمای میزان و جرمی جریان گاز، شرایط به بررسی تأثیر رطوبت،

اند. نتایج رزمایش انجام شده گویای این پرداخته Grewer یکوره هایسنگ با استفاده از رزمایشزغال

شدگی، دمای نقطه تقاطعی کاهش میزان درجه زغال و اکسیژن مولی کسر افزایش مطدب است که با

دمای نقطه تقاطعی،  به نسبت گاز ریانج و رطوبت با مقایسه در گرما یاید و از طرفی میزان تأثیرمی

 .(Dejian et al., 2018)است  نسبتاً شدید

 (1393مطالعات صفاری و همکاران )

سنگ شناسایی، سپس با استفاده از رویکرد در این مقاله ابتدا عوامل مؤثر بر پدیده خودسوزی زغال

ی پشکلات و رزمجا از های مناط  زغالبندی خودسوزی خیههای مهندسی سنگ به طبقهسیستم

 (.1393اند )صفاری و همکاران، مجموعه معادن البرز شرقی پرداخته
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 (1394مطالعات جهانبانی و همکاران )

سنگ را عنوان و همچنین دخیل مؤثر تأثیرات زیست محیطی ناشی از خودسوزی زغالدر این مطالعه 

هایی و در نهایت روش اسایی کردهسنگ را شنهای معادن زیرزمینی زغالخودسوزی در ریزش تونل

سنگ های معادن زیرزمینی زغالسوزی در ریزش تونلبرای پیشگیری از احتراق خود به خودی و رتش

 (.1394ن، اند )جهانبانی و همکاراارائه داده

 (1394مطالعات منوچهری و موسوی )

اند؛ سپس به کمک رداختهمعدن همکار کرمان پ (E1)سنگ در خیه به بررسی امکان خودسوزی زغال

سنگ ناحیه مذکور افزار تجزیه و تحدیل دقیقی به عمل رورده و با توجه به مستعد بودن زغالیک نرم

 (.1394اند )منوچهری و موسوی، رن ارئه داده هایی برای جدوگیری و کنترلبه خودسوزی، روش

سنگ از مجموعه مطالب این بخش که شامل مروری بر منابع مختدف موجود در زمینه خودسوزی زغال

ها و تحقیقات زیادی در زمینه مکانیزم، عوامل مؤثر بر خودسوزی پژوهشرید که است، این طور برمی

این موضور  بیشتر محققّان بر های بررسی تأثیر پارامترهای مختدف انجام گرفته است.سنگ و روشزغال

 سنگ دارند.خودی زغالمترهای ذاتی نقش اصدی و اساسی در پدیده گرمایش خودبهاتأکید دارند که پار

سنگ پرداخته بینی پتانسیل خودسوزی در معادن زغالها که به بررسی پیشترین روشبرخی از مهم

ی  و نیز محدودیت دسترسی است نیاز به تشریح و تفصیل بیشتری دارند که با توجه به اقتضای این تحق

ارزیابی رفتار و قابدیت خودسوزی های های ذکر شده، پرکاربردترین روشبه منابع، در ادامه از میان روش

 در معادن مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

 سنگخودی زغالهای بررسی خطر گرمایش خودبهروش -3-3

سنگ، بررسی مسائل فنی، اقتصادی و ایمنی در حین با توجه به خطرات ناشی از پدیده خودسوزی زغال

بینی و های پیشفرریند معدنکاری امری ضروری است. برای جدوگیری از وقور این مشکلات باید راه
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سنگ را به طور کامل شناخت، تا بتوان از وقور بسیاری از این بررسی قابدیت خودسوزی زغال

 جدوگیری کرد.گیرانه مناسب ها با اقدامات پیشسوزیرتش

بندی نمود گروه کدی طبقه 3توان به را میسنگ های بررسی پتانسیل خودسوزی زغالمجموعه روش

 رورده شده است: 1-3شکل بندی در که این طبقه

 

 

     

 

 

 

 

 سنگهای بررسی پتانسیل خودسوزی زغالبندی روش: طبقه1-3شکل 

 های آزمایشگاهیروش -1-3-3

سنگ از طری  تجزیه و تحدیل نتایج زمایشگاهی به ارزیابی پدیده خودسوزی زغالهای ردر روش

توان به شود. از مزایای روش رزمایشگاهی میهای زغالی پرداخته میهای انجام شده بر روی نمونهتست

حجم کم نمونه و مدت زمان اند  برای رسیدن به نتایج و از معایب رن منطب  نبودن شرایط 

ترین و پرکاربردترین در ادامه برخی از مهم یط محیط واقعی خودسوزی اشاره کرد.با شرا رزمایشگاهی

  ضیح داده شده است.ها تواین روش

های بررسی پتانسیل روش

 سنگخودسوزی زغال

 های سیستمیروش

 ای رزمایشگاهیهروش

 روش سنجش از راه دور
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 )1CPT( روش دمای نقطه تقاطعی -الف

به طور گسترده برای هایی است که ترین و پرکاربردترین روشروش دمای نقطه تقاطعی یکی از قدیمی

در این شود. خودی و خودسوزی استفاده میگرمایش خودبهسنگ برای اد زغالتعیین و ارزیابی استعد

گیرد. در لوله واکنش در رون قرار میگرم به صورت پودر شده(  60سنگ ) حدود روش، ابتدا نمونه زغال

با نرخ افزایش دمای ثابت و میزان اکسیژن ثابت، حرارت و سپس نمونه زغالی موجود در لوله واکنش، 

ریزی شده و از پیش ورت برنامهن سرعت افزایش دمای و اکسیژن به صشود که این داده میاکسیژ

1)گراد بر دقیقه درجه سانتی 1ین افزایش دما و میانگ تعیین شده است
℃

min
است و جریان هوا به  (

80)لیتر بر دقیقه میدی 80میزان 
ml

min
 .(Kaymacki and Didari, 2002) کنداز نمونه گذر می (

ایش دمای یک فرایند گرماده است، گرمای به وجود رمده نیز باعث افز سنگفرریند اکسیداسیون زغال

یابد. دمای رون کاهش میدمای سنگ و مای زغالمان اختلاف دبا گذشت زشود. بنابراین سنگ میزغال

از درجه حرارت  ت زغالتا درجه حرار شودگیری و ثبت میاندازه دقیقه 1هر  نمونه زغالی و دمای رون

ای از این منحنی در شود، که نمونهمان میز-که در نهایت منجر به تشکیل منحنی دما رون عبور کند

گیری شده نمونه و دمای رون است ای که محل تقاطع دمای اندازهرورده شده است. نقطه (3-2) شکل

بر سازی شود. که این دمای برامی نامیده« روندمای دمای برابر سازی دمای نمونه و »تحت عنوان 

ر به هر چه محل تقاطع این دو نمودا (3-2)شود و مطاب  شکل گفته می (CPT)دمای نقطه تقاطعی 

 ,Mohalik and Laster)خودی بیشتر است سنگ به احتراق خودبهتر باشد استعداد زغالمبدأ نزدیک

2016; Mahadevan and Ramlu, 1985). 

                                                           
Crossing Point Temperature-1 
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 .CPT (Kaymacki and Didari, 2002)زمان در روش -نحنی دما: م2-3شکل

 CPT (Mahadevan and Ramlu, 1985)سنگ براساس بندی قابدیت خودسوزی زغال: طبقه1-3جدول 

 سنگقابدیت خودسوزی زغال CPTمقدار 

 زیاد 140تا  120

 متوسط 160تا  140

 کم 160بیشتر از 

 

 𝐑𝟕𝟎خودی روش نرخ گرمایش خودبه -ب

و همکاران ابدار شد یک روش  Beamishمیلادی توسط  2000که در سال  R70روش رزمایش 

 شود.سنگ استفاده میخودی زغالاست، که برای بررسی پتانسیل گرمایش خودبهدررو( )بیردیاباتیک 

شده که سنگ خرد و رسیا گرمی از زغال 150بتدا یک نمونه مراحل این روش بدین صورت است که، ا

درجه  110ساعت در دمای  16رسیده، به مدت تقریباً  (µm 212)میکرومتر  212ابعاد به اندازه کمتر از 

تا دمای حدود سنگ شود. پس از رن، زغالر یک رون ردیاباتیک خشک میگراد  توسط نیتروژن دسانتی

 شود.میگراد خنک درجه سانتی 40

 زمان)دقیقه(

ما
د

(
℃)

 

 آون

CPT 

 نمونه
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گراد که تحت جریان نیتروژن در یک درجه سانتی 40ای سنگ در حدود دمپس از تثبیت دمای زغال

50)لیتر بر دقیقه میدی 50دررو به حالت تعادل رسیده است، اکسیژن به مقدار رون بی
ml

min
از نمونه  (

درجه  70تا  40سنگ در فاصده خودی زغالافزایش دمای ناشی از گرمایش خودبه کند.گذر می

 R70خودی ین افزایش دما بین این دو مقدار شاخص نرخ گرمایش خودبهمیانگ شود.گراد ثبت میسانتی

)گراد بر ساعت شود و واحد رن درجه سانتینامیده می
℃

h
بیشتر باشد، تمایل  R70است. هر چه مقادیر  (

 .(Beamish et al., 2005)خودی بیشتر است سنگ به گرمایش خودبهزغال

برای یک نمونه زغالی را نشان  R70خودی نرخ گرمایش خودبه ای از نمودارنمونه( 3-3)شکل 

 دهد.می

 

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

 

دهد    خودی را نشان میسنگ به گرمایش خودبهو درجه گرایش زغال R70مقادیر  (3-2)جدول

.(Beamish and Arisoy, 2008) 
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 (Beamish and Arisoy, 2008)و درجه تمایل به خودسوزی  R70: مقادیر 2-3جدول 

) 𝐑𝟕𝟎مقادیر  طبقه
℃

𝐡
 درجه تمایل به خودسوزی (

I R70 <  ضعیف 50

II 0 ∙ 5 ≤ R70 <  متوسط 1

III 1 ≤ R70 <  زیاد 2

IV 2 ≤ R70 <  بسیار زیاد 4

V 4 ≤ R70 <  مافوق زیاد 8

VI 8 ≤ R70 <  زیاد به شدت 16

VII R70 ≥  به طور استثنایی زیاد 16

 (1TGA)رنالیز گرماسنجی ثقدی  -ت

مش )کمتر  50از  کمتر اندازه بهرا تهیه و  سنگزغال هاینمونهدر روش رنالیز گرماسنجی ثقدی، ابتدا 

 های پلاستیکیاکسیداسیون، در کیسه از جدوگیری برایکنند و پس از رن میکرومتر( خرد می 297از 

 13برای انجام رزمایش حدود  شوند.عای  و مقاوم در مقابل نفوذ رب، به صورت فریز شده نگهداری می

ی قرار داده، سپس پلاتینیوم واکنش ظرفو رسیا شده را در یک   سنگ خردگرم نمونه زغال 14تا 

 اکسیژن انجری ،شود. پس از قرار دادن نمونه زغالی داخل دستگاه، می نگهداری TGAداخل دستگاه 

10)لیتر بر دقیقه میدی 10با نرخ 
ml

min
 دقیقه بر لیترمیدی 40 نرخ با نیتروژنو جریان نیتروژن  (

(40
ml

min
است و دمای رن تا  گرادسانتی درجه 5/18 رون اولیه دمای .کندمی گذر سنگزغال نمونه از (

شود. قه به طور دقی  کنترل و ثبت میگراد بر دقیدرجه سانتی 10زمان رسیدن به نرخ افزایش دمای 

 در رزمایش انجام تقریبی زمانکند. تا زمانی که وزن نمونه زغالی از بین نرود رزمایش ادامه پیدا می

 .(1397)صفاری و همکاران،  ساعت است یک حدود

 هاییمنحن و شودمی گیریاندازه رنالیزور یک توسط دقت به نمونه وزن و دمادر طول انجام رزمایش 

 طور به رورده شده است. (3-4شکل )در   TGAهای از منحنی ای نمونه که شوند می ترسیم مربوطه

تبدیل  TGAمنحنی  از تغییراتی الگوی بخش سه به تواندمی اکسیداسیون کامل فرریند یک رل،ایده

                                                           
Thermogravimetry Analyzer-1 
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ه از دست دادن ها دارای یک مرحده اولیشود این منحنیمشاهده می  (3-4شکل)طور که در همان شود،

 دوم، مرحده در .یابدپایان می T1نقطه وزن نمونه به عدت تبخیر رطوبت را داراست و این مرحده در 

 روردمی دست به را قبل مرحده در داده از دست وزن پایین دما اکسیداسیون فرریند شرور عدت به نمونه

وم، فرریند احتراق و گرمایش در حالی که وزن یابد در مرحده سادامه می T2 نقطهوزن تا  افزایش این و

 . (Wang & Luo,2011) یابدپایان می  Tendشود و در نقطه یابد شرور مینمونه به شدت کاهش می

 نمونه اگر که صورت بدیناست  T2و  T1خمیدگی بین نقاط   TGAی ترین بخش از نتایج منحنمهم

 از است؛ بارز و شاخص فرریند طی در رورده دست به وزن باشد خودسوزی خاصیت دارای سنگزغال

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

 (.1397شود )صفاری و همکاران، مشاهده نمی T2و  T1 ازهب در وزن روردن

 

 TGA (Wang. and Luo,2011)نمونه منحنی : 4 -3شکل 
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 (1DSC)کاوش تفاضل گرماسنجی  -ث

 DSC؛ در روش گیردمورد استفاده قرار می سنگاکسیداسیون زغال پتانسیل این روش برای بررسی

 انرژی رد تفاوتعدم  باعث که شوند،می گرم ظرف با حرارتی یکسان برای مدتی و سنگلزغا نمونه

 نمونه ماید افزایش برایخزم  گرما مقدار بین اختلاف ،روش این در. شودمی بوته نور هر از ناشی

 گیری ندازها دما از تابعی عنوان به مرجع، مواد دمای بردن باخ برای خزم گرمای مقدار وسنگ زغال

 فرریند بیانگر که افتدمی اتفاق سنگزغال نمونه در گرمازا فرریندهای و گرماگیر فرریندهایو  شودمی

 .(mohalik & lester, 2016) است سنگزغال خودی به خود احتراق

 (DTA) رنالیز حرارت تفاضدی -ج

 استفاده مورد ،سنگغالز هاینمونه در دمایی تغییرات گیریاندازه برایرنالیز حرارت تفاضدی  روش

در  را سنگزغالگرم( میدی 20با استفاده از مقدار کمی نمونه )کمتر از ، روش در این .گیردمی قرار

 رلفامواد مرجع شامل  و نمونه بین دما اختلاف  و همچنین ،دهدمی قرار ثابت ی با نرخگرمای معرض

به این منظور نرخ  .کندگیری میرا اندازه دنشو می گرم مشابه شرایط در که،  محیط هوا و رلومینا

 سپس، گراد برسد.درجه سانتی 450شود تا دما به ثابت می گراد بر دقیقهدرجه سانتی 5گرمادهی روی 

 (3-5) شکلمطاب   .شودمی استفاده به خودسوزی نمونهیش گرمابررسی  برای اختلاف گرمایی این از

 تقسیم مختدف مرحده سه به گرمایش فرریند طی در توانمی رانمودار گرمایی به دست رمده از نتایج 

 رطوبت ارانتش دلیل به حرارت درجه و شود می انجامگرماگیر  های واکنش بیشتر اول مرحده در. کرد

با توجه به . است گرماده کمی اکسیداسیون، فرایند شرور به نسبت دوم، مرحده سپس،. کندمی افت

 سوم مرحده .است خودسوزی همراه به کمتر تمایل باتر نمودار کم شیب که توان نتیجه گرفتشکل می

 ود، این دما با قابدیتشبسیار گرماده است، و رغاز این مرحده به عنوان دمای گذار شناخته می واکنش

                                                           
Differential Scanning Calorimetry -1 
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شود و میهای گرماده رخ داده کامل از مرحده سوم به بعد واکنش .مرتبط است برای خودسوزی زغال

 (.Nimaje et al, 2010; Banerjee & Chakravart, 1967)یابد دما به شدت افزایش می

 

 DTA  (Nimaje et al, 2010)مراحل مختدف : 5 -3شکل 

 

 سنگستمی ارزیابی قابلیت خودسوزی زغالروش های سی -2-3-3

 در راتصاد و حمل ونقل تا استخراج مرحده از سنگزغال خودیگرمایش خودبه پدیده مکرر رخداد

 بپردازند دهپدی این در مؤثر پارامترهای و دخیل به بررسی مختدفی محققان که شد باعث جهان سرتاسر

 .نمایند رائهسنگ ازغال خودسوزی پدیده بینیپیش یبرا مختدفی بندیطبقه و ارزیابی هایسیستم و

بندی  و همچنین  های سیستمی سعی شده است که  با استفاده از یک سیستم کیفی و طبقهدر روش

های گازی می توان به از جمده نسبت سنگ بپردازند.های گازی به بررسی خطر خودسوزی زغالنسبت

نسبت  ،2، نسبت گراهام1نسبت جونزتریکت
CO2

CO
 و نسبت 

𝑁2

CO+CO2  
اشاره کرد )صفاری و همکاران،  

، سیستم هندی، 3توان به سیستم لهستانیبندی میهای طبقهسیستم از جمده(. همچنین 1394

و همکاران و سیستم ارزیابی شاخص پتانسیل  سینگسیستم ارائه شده توسط  ،4SESسیستم ارزیابی 

                                                           
Trickett Ratio -Jones -1 

Graham’s Ratio -2 

Polish System -3 

Sponcom Expert System -4 
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های گازی در نسبت. سط صفاری و همکاران ارائه شد، اشاره کردکه تو، 1CSCPiسنگ خودسوزی زغال

های کیفی با بندی خطر خودسوزی پرداخته شده و در سیستمبا استفاده از نسبت مورد نظر به طبقه

های مختدف مؤثر بر خودسوزی و بررسی امتیاز نهایی پتانسیل خودسوزی مورد امتیاز دادن به پارامتر

 مرزی هایمحدودیت وجود های سیستمی،های موجود به روشترین نقداز مهمگیرد. بررسی قرار می

 پارامترهای سایر با های در نظر گرفته شدهپوشانی بعضی از پارامتر و هم سنگزغال مشخصات در

 .موجود است

 2روش سنجش از راه دور -3-3-3

 بت و تعامل انرژیث سنجش از راه دور عدم بررسی، پردازش و تفسیر تصاویری است که حاصل

سیاری بباشد. سنجش از راه دور در الکترومغناطیس با سطح زمین بدون تماس مستقیم و فیزیکی می

جش از راه ای دارد. از جمده از کاربردهای فن سنهای عدمی و تحقیقاتی کاربردهای گستردهزمینهاز 

به طور کدی  وارتوگرافی، جغرافیا ، کاز رن در زمین شناسی، رب شناسی، معدنتوان به استفاده دور می

 منابع زمینی و غیره اشاره کرد.

وزه مدیریت حاطلاعات جغرافیایی کاربردهای فراوانی در های سنجش از راه دورو سیستم امروزه فناوری

ه از سوزی در عرصه منابع طبیعی یکی از مخاطرات است کاند. رتشریسک و مخاطرات طبیعی یافته

کی از عوامل ناپذیرزیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی را به همراه داشته است. یراندیرباز خسارات جب

ا ریسک یهای مرتبط با میزان خطر ر دست داشتن اطلاعات و نقشهسوزی، دتأثیرگذار بر مدیریت رتش

 های زمانی کوتاه مدت است. اینسوزی در بازههای خطر یا ریسک رتشسوزی در قالب شاخصرتش

خ گسترش شوند و معیاری برای نشات دادن احتمال اشتعال، نرهایی ارائه میمعموخً شاخص اطلاعات

 .سوزی هستندسختی کنترل رتشو 

                                                           
index stion PotentialCoal Spontaneous Combu -5 

Remote Sensing -6 
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. مین اتفاق افتاده استدر نزدیکی سطح ز سوزیرتش ،کهاست در مواردی بیشترین کاربرد دور سنجی 

 باشد،می سوزیرتش از ناشی که ینزم فرونشست تغییر سطح زمین، حرارتی تغییرات ثبت با روش این

 که است توجهی قابل گرمایی انرژی اساس بر حرارتی تصاویر تحدیل و . تجزیهدهدمورد بررسی قرار می

 .(Voigta et al,2004)شود می رزاد زغالی هایسوزیرتش هنگام در

 شکل)شود جهی میکند، باعث تولید انرژی گرمایی قابل توسنگ شرور به سوختن میهنگامی که زغال

در زمان ثبت  شود.می شناسایی قابل دور راه از سنجش گرمایی پردازشگر توسط راحتی به که (6-3

برای جداسازی گرمای تولید شده از سوختن  ،باید به این نکته توجه شود کههای سنجش از راه دور داده

های سنجش از راه دور ثبت دادهگیری و سنگ از انرژی گرمایی خورشید، ضروری است که اندازهزغال

 در شب انجام شود تا اشتباهی رخ ندهد.

 :(Gangopadhyay, 2008)اجزای مختدف سنجش از راه دور عبارتند از 

 منبع انرژی برای ارسال انرژی الکترومغناطیسی به هدف مورد نظر؛ 

 پرتو افکنی به منظور انتقال انرژی منبع به هدف مورد نظر؛ 

 هدف، وابسته به خصوصیات هدف و پرتو افکن؛ فعل و انفعال با 

 ؛ودشمی انجام جو اتمسفر طری  از هدف از انرژی انعکاس و تابش ،جو اتمسفر با انفعاخت و فعل 

 ؛کندمی ثبت را الکترومغناطیسی بازگشتی تشعشعات ها، یک گیرندهگیرنده در انرژی ثبت 

 شوند؛و به عکس تبدیل می پردازش هاگیرنده توسط های ثبت شده، دادهپردازش  

 شوند.شده رنالیز شده و تفسیر می پردازش ایهسعک ،تحدیل و تجزیه 

های سنجش از راه دور نقش مهمی در دقت بررورد دمای سوزی زغال و دریافت کنندهاتمسفر بین رتش

ندین سوزی زغالی به چدمای سطح باخ یک رتش .کنندسطحی، مخصوصاً در مطالعات کمیّ ایفا می

راف )نور خا ، توپوگرافی، عامل مانند خواص ذاتی )قابدیت تابندگی و دمای رتش( و شرایط نواحی اط

رطوبت خا  و باد همچنین  های سطحی و عم  رتش( بستگی دارد.ها و شکستگی، شکافمحدیدمای 
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دورهای  هبر روی دمای سطح تأثیر گذاراند. مشخصات گرمایی سنگ نیز فاکتور مهمی در سنجش از را

های شبانه به توانند در عکسها با ظرفیت باخی گرمایی میگرمایی است. برای مثال، رخی از سنگ

ها در خود ی را درمقایسه با سایر سنگها گرمای زیادهای زغالی ظاهر شوند چون رنسوزیعنوان رتش

اطلاعات خوب در  با های گرفته شده پیش از طدور رفتاب همراهبه هر حال عکس کنند.ذخیره می

 ,Gangopadhyay)شوند رست میهای نادشناسی منطقه مانع از ایجاد رنامالیزمینه شرایط زمین

2008). 

 

 (Gangopadhyay, 2008) سنگ به کمک روش دورسنجیروش رشکار سازی اکسیداسیون زغال: 6-3شکل 

 

 جمع بندی -3-4

ترین منابع انرژی است. یقیناً ترین و فراوانادیسنگ یکی از اقتصدر کشورهای توسعه یافته، زغال

ناپذیر، نیاز به یک برنامه ریزی صحیح و مدیریت همه  حیح از این منبع انرژی مهم و تجدیداستفاده ص

سنگ ی تولید کننده زغالترین مشکلات در اکثر کشورهاهای زغالی یکی از شایعسوزیجانبه دارد. رتش

تواند نقش مهمی سنگ میگیری از خودسوزی زغالی تشخیص و پیشهاو شناخت روش است. بررسی

این مشکل محیط زیستی که باعث اتلاف ذخایر اقتصادی و فجایع زیست را در شناسایی و پایش 

سنگ به همین دلیل در این فصل ابتدا منابع و سابقه عدمی خودسوزی زغال شود ایفا نماید.محیطی می
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با توجه به اقتضای تحقی  حاضر و دسترسی به منابع عدمی معتبر، مورد بررسی قرار گرفت. سپس 

سنگ که توسط دانشمندان مختدف از خودی زغالهای مختدف ارزیابی پتانسیل گرمایش خودبهروش

 کشورهای ارئه شده بود مورد بررسی قرار گرفت.

 قابدیت یابیارز ی برایمختدف هایروشبا مطالعه پیشینه و سابقه تحقی  حاضر مشخص شد که 

های های رزمایشگاهی، روشبه طور کدی به سه دسته روش که سنگ وجود داردزغال خودسوزی

های رزمایشگاهی نسبت با دو روش مزیت روش شوند.های سنجش از دور تقسیم میسیستمی و روش

قطه دیگر در استفاده از حجم کم نمونه و مدت زمان اند  در رسیدن به نتایج است. روش دمای ن

پارامترهای تاثیر و در فصل رینده  یک روش مهم در تشخیص قابدیت خودسوزی است (CPT)تقاطعی 

 .شودبررسی می (CPT)دمای نقطعه تقاطعیسنگ با استفاده از روش گذار بر روی خودسوزی زغال
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 اه: روش کار و نتایج آزمایش4فصل 
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 مقدمه -4-1

سنگ حضور تعداد زیادی پارامتر داخدی خودی زغالمکانیزم گرمایش خودبه دلیل اصدی در در  مشکل

سنگ نقش دارند. به طور کدی در کدیه مطالعات و خارجی مختدف است که در فرریند خودسوزی زغال

گرفت، پارامترهای ذاتی و اندرکنش بین این پیشین، چنانچه در فصل دوم و سوم مورد بحث قرار 

 سنگ به خودسوزی هستند.رین عوامل مؤثر بر تمایل زغالتپارامترها از مهم

در این تحقی  با توجه به مرور کدیه منابع معتبر و شناخته شده جهانی و نیز شناسایی و جمع پارامترهای 

است که با استفاده از روش رزمایشگاهی سنگ، تلاش شده خودی زغالمهم مؤثر بر گرمایش خودبه

سنگ و به طور خاص تأثیر پارامتر ارامترهای ذاتی مؤثر بر خودسوزی زغالدمای نقطه تقاطعی تأثیر پ

رطوبت محتوی زغال مورد بررسی قرار گیرد. منطقه مورد مطالعه در این تحقی  حوزه زغالی کرمان و 

سنگ کرمان قریب به نیم قرن گرمابخش . معادن زغالسنگ کرمان استمعادن مربوط به شرکت زغال

 شوند.سنگ کشور محسوب میترین معادن زغالبوده و از قدیمی صنعت فوخد کشور

 سنگ کرمانحوزه زغال -4-2

های سنگ کرمان در قسمت شرقی ایران مرکزی قرار دارد و در محدوده چین خوردگیناحیه زغال

کیدومتری شمال غرب  250تا  50سنگ این ناحیه به فاصده زغالیزد واقع شده است. معادن -کرمان

متر از  4870 ارتفار از سطح دریادار در حوزه کرمان با میانگین رسوبات زغال اند.رمان واقع شدهشهر ک

های زغالی تعداد خیهدهند. می ارتفارمتر( تغییر  7400متر( به جنوب غربی ) 2520شمال شرقی )

متر هستند.  4/0تا  3/0خیه رن با ضخامت حداکثر  63یه است، که خ 94کارپذیر و غیر کارپذیر رن 

. درصد است 24/0خیزی کارپذیر رن درصد و ضریب زغال 8/0خیزی کدی این حوزه ضریب زغال

های نیزار، باب نیزو و های دهرود، داربید خون و طغرانچه قرار دارد و بخشخیزی اصدی در بخشزغال

سنگ سی زغالهای ناز  و عداست و فقط در بعضی از مناط  رن خیهخیزی دشت خا  فاقد زغال

 وجود دارد.
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 سنگ کرمانشرکت معادن زغال -4-3

تأسیس کارخانه ذوب رهن اصفهان جهت تأمین کک  همزمان با فکر 1345-1344های از حدود سال

های دولت وقت قرار گرفت. سنگ در برنامهبرداری از معادن زغالمورد نیاز کوره بدند؛ اکتشاف و بهره

سنگ در شمال شناسی که به وجود زغالیه و گزارشات کارشناسان زمینلذا با توجه به اطلاعات اول

شناسی در این محدوده در قالب شرکت معادن مطالعات زمین استان کرمان اشاره نموده بودند،

و تحقیقات وسیع در نواحی  سنگ کرمان وابسته به شرکت مدی ذوب رهن ایران با اهداف اکتشافزغال

سنگ استخراج شده و تولید سنگ کرمان و تغدیظ زغالتجهیز معادن زغال دار، طراحی؛ ساخت وزغال

 .)www.coal.kr.ir (رغاز گردید 1345سنگ از شهریور ماه کنسانتره زغال

باشد: اند بدین شرح میدر حال حاضر مناط  معدنی این شرکت که در شمال استان کرمان واقع شده

های این پابدانا، همکار، هشونی، هجد ، کمسار، رب نیل و کارخانه زغالشویی زرند که فرروری زغال

( موقعیت این معادن نشان 4-1در شکل ) معادن را برعهده دارد نیز در گستره این شرکت وجود دارند.

 .)www.coal.kr.ir( داده شده است

 

 سنگ کرمانهای ارتباطی معادن زغال: موقعیت و راه1-4شکل 

 

http://www.coal.kr.ir/
http://www.coal.kr.ir/
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 معدن هجدک -1-3-4

دار کرمان واقع کیدومتری شمال شرقی کرمان و در انتهای جنوب شرق ناودیس زغال 70این معدن در 

باشد که پس از انجام اکتشافات تفصیدی در های اشکدی و اسدرباد نیز میشده است و شامل محدوده

ه زمین شناسی کک شو بوده میدیون تن ذخیر 5/12رسد. مجموعاً دارای برداری میبهرهبه  1355سال 

باشد. متر می 2درجه و با ضخامت تا  80تا  65با شیب  Dزغالی  نواحیاز  d1-d2های قابل کار رن و خیه

باشد درجه می 35رو با شیب متوسط روش استخراج در این معدن استخراج ستونی باخ

)www.coal.kr.ir(. 

 معدن پابدانا -2-3-4

کیدومتر مربع بوده و  11کیدومتری شمال غرب کرمان به مساحت تقریبی  130این معدن در فاصده 

 1357در محدوده معدن اولیه پابدانا و در سال  1351رغاز و در سال  1344-45های اکتشاف رن از سال

میدیون تن زغال  1برداری رسیده است. ذخیره فعدی معدن قریب ن بزرگ پابدانا به بهرهدر محدوده معد

درجه و با 60تا  10با شیب  Dزغالی  ناحیهاز  d6-d5-d4-d3-d2های قابل کار رن کک شو و خیه

 + تا سطح2380ترین اف  کاری کارگاه فعال از پایین 13باشد. در حال حاضر با متر می 5/2ضخامت تا 

+ معدن 2400های زیر همچنین طراحی اف پردازد. اف  کاری به استخراج زغال می 5زمین در قالب 

در دست اجرا و تکمیل مطالعات و گزارشات مربوط است. روش استخراج در این معدن جبهه کار طوخنی 

 .)www.coal.kr.ir(باشد می

 ارمعدن همک -3-3-4

ی سنگ همکار یکی از معادن بخش مرکزی شهرستان کوهبنان استان کرمان است. فاصدهمعدن زغال

کیدومتر است. مساحت تقریبی معدن  193کیدومتر و تا شهر کرمان  25این معدن تا کوهبنان 

انجام  1356تا  1350کیدومتر مربع است. عمدیات اکتشاف این معدن از سال  5/4سنگ همکار، زغال

میدیون  6/31برداری رسیده است. ذخیره زمین شناسی رن قریب به نیز به بهره 1363و در سال ده ش

http://www.coal.kr.ir/
http://www.coal.kr.ir/
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 35/3ضخامت حداکثر با  Eو  Dی جداگانه ناحیه 2های زغال قابل کار رن در تن زغال کک شو و خیه

 .)www.coal.kr.ir(متر قرار دارد 

این معدن در سال سنگ همکار است. ظرفیت تولید بردار معدن زغالسنگ کرمان بهرهشرکت زغال

نفر در دو بخش امانی و خصوصی بوده  885هزار تن در سال و تعداد کارگران رن  160برابر با  1385

، ظرفیت تولید این معدن به 1387سنگ همکار در شهریور برداری از معدن جدید زغالاست. با بهره

روش  میدیون تن است. 35هزار تن در سال افزایش یافت. ذخیره قابل استحصال این معدن،  300

 50های بیش از درجه به صورت پدکانی معکوس و در شیب 50های تا استخراج در این معدن در شیب

 .)www.coal.kr.ir (رجه به صورت گزنگی استد

 نه زغالشویی زرندکارخا -4-3-4

برداری کیدومتری شهر کرمان در ابتدای شهر زرند واقع گردیده است. بهره 75کارخانه زغالشویی زرند در 

زرند رغاز شد. -های منطقه کرمانسنگبه منظور شستشوی زغال 1357کارخانه زغالشویی زرند از سال 

کیدومتر لوله و  102است و دارای متر مربع احداث شده  24600این کارخانه در زمینی به مساحت 

 (4-2) شکلدر  باشد.کیدومتر کابل کشی برق می 554کیدومتر نوار نقاله و  5/7تاسیسات ربرسانی، 

 .)www.coal.kr.ir (شودنمایی کدی از ساختمان اصدی کارخانه مشاهده می

http://www.coal.kr.ir/
http://www.coal.kr.ir/
http://www.coal.kr.ir/
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 شویی زرند کرمانغال: نمای کدی از کارخانه ز2-4 شکل

این کارخانه سه شیفت کاری در شبانه روز ) به صورت دو شیفت تولید و یک شیفت تعمیرات( طراحی 

نماید.  سنگ را فرروریمیدیون تن زغال 2شده است و با این شرایط قادر است در هر سال معادل 

مان تغدیظ، ساختمان خشک واحد اصدی شامل ساختمان پذیرش بار و خورا  دهی؛ ساخت 4کارخانه از 

در سنگ خام کن و ساختمان ذخیره و بارگیری کنسانتره تشکیل شده است. عکدیات فرروری زغال

دایناویرپول  واحد واسطه سنگین، جیگ، فدوتاسیون، 5گیرد. این ساختمان از ساختمان تغدیظ انجام می

ن مارپیع در طرح اولیه وجود و سیدکون مارپیع تشکیل شده است. واحدهای دایناویرپول و سیدکو

اند. محصول میانی واحد جیگ سال است که به تدریج به مدار شستشو اضافه شده 10نداشته و حدود 

ای فرروری بخش ابعادی گردد. واحدهای هیدروسیدکون مارپیع نیز برتوسط مدار دایناویرپول فرروری می

از ساختمان طراحی و نصب  نقطه 3متر( در میدی 1/5میکرون ) 1500میکرون تا  300

 .)www.coal.kr.ir (اندشده

این کارخانه با تجهیز رزمایشگاه و انجام خصوصیت سنجی زغال اقدام به پایش مداوم فررینده نموده 

ه کار خود دارد. ها به صورت پیوسته در برنامهای رفع رناست و با این کار نقاط ضعف فرریندها و روش

http://www.coal.kr.ir/
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سنگ پروژه تحقیقاتی در کارخانه انجام شده است که نتیجه رن بهبود کیفیت زغال 50تاکنون بیش از 

 .)www.coal.kr.ir (راندمان و کاهش توقفات بوده استکنسانتره، با افزایش 

 سنگهای زغالنمونه -4-4

سنگ مان و به طور مشخص از معادن شرکت زغالسنگ کرسنگ از معادن زغالنمونه زغال 6تعداد 

روری شد، جمع (هجد  و زیرزمینی اسدرباد گدتوت، همکار، اصدی، پابدانا هشونی،: معادن)کرمان 

های مخصوص جهت از ایجاد تغییر در میزان رطوبت و هوازدگی بسته ها داخل پلاستیکسپس نمونه

به رزمایشگاه فرروری دانشگاه صنعتی شاهرود تحویل داده  ترین زمان ممکندر سریع وبندی شدند 

های معادن  روری شده، و نمونههای معادن پابدانا اصدی، هجد  و همکار از معدن جمعشدند. نمونه

 روری شد.شویی واقع در شهرستان زرند جمعهشونی، گدتوت و اسدرباد زیرزمینی از کارخانه زغال

 ( نام معادن و شماره نمونه هر یک از معادن مورد مطالعه رورده شده است.4-1در جدول )

 : شماره نمونه معادن مورد مطالعه1-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 های آزمایشگاهی آماده سازی نمونه -4-5

( به رزمایشگاه فرروری دانشگاه صنعتی 4-1روری شده از معادن مورد اشاره در جدول )معهای جنمونه

های ها برای برداشت نمونهها برداشته شد و هسته داخدی نمونهسطح نمونهشاهرود منتقل شده و سپس 

اد ه و به ابعابتدا به وسیده سنگ شکن فکی خرد شددر رزمایشگاه  (4-3) شکلمطاب   ، رزمایشگاهی

 .کوچکتر تبدیل شد

 
 معدن

 شماره

 نمونه

 1 هشونی

 2 پابدانا اصدی

 3 همکار

 4 گدتوت

 5 اسدرباد زیرزمینی

 6 هجد 

http://www.coal.kr.ir/
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 : مرحده سنگ شکنی با سنگ شکن فکی3-4 شکل

-4) شکلو رسیدن به ابعاد مورد نظر مطاب   هادر مرحده بعد برای خردایش بهتر و ریزتر شدن نمونه

 میکرون برسند. 212سنگ به ، تا ابعاد زغالای ریز شدندهای خرد شده با استفاده از رسیا گدولهنمونه (4

 

 ای: مرحده رسیا کردن با رسیا گدوله4-4 شکل
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و 70 مش ها با استفاده از سرندکردن نمونهها عمدیات الک کردن نمونه پس از رسیا (4-5) شکلمطاب  

های مخصوص را در پلاستیک میکرون 212 کمتر از سنگ با اندازهانجام شد. سپس ذرات زغالشیکر 

 دار ریخته و رماده رزمایش شدند.برچسب

 

 هاو شماره گذاری نمونه 70سنگ با سرند مش سرند ذرات زغال: 5-4 شکل
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 آنالیز تقریبی -4-6

هایی ابتدا نمونه CPTخودی و به دست روردن نقطه سنگ به گرمایش خودبهبرای بررسی تمایل زغال

 ریتها و پی، ماسرالمواد فرار ،جمع روری شده و میزان رطوبت، خاکستراز معادن مختدف کرمان 

  .تعیین شده است های مختدف زغالینمونه

طوبت، خاکستر و مواد فرار محتوی زغال سنگ عمدتاً شامل تعیین میزان رتجزیه و تحدیل تقریبی زغال

 استفاده شده است. (ASTM)باشد. در پژوهش حاضر از استاندارد رمریکایی می

 تست رطوبت -1-6-4

هایی که در داخل حفرات، درزه و رونی و درونی است. ربدارای دو منشأ بیسنگ رب موجود در زغال

سنگ های زغالهایی که بخشی از ترکیب ماسرال و کانیهای وجود دارند دارای منشأ بیرونی و ربتر 

بیشتر باشد، مقدار رطوبت سنگ زغالشدگی باشد. هر چه درجه زغالهستند دارای منشأ درونی می

سنگ پس از خردایش و نه زغالسنگ، نمویزان رطوبت محتوی زغالبرای تعیین ممحتوی کمتر است. 

متر برای انجام تست رطوبت میدی 210/0های با اندازه از نمونه الک شده و 70بوسیده سرند شماره  رسیا

در گرم  120به وزن تقریبا  های پودر شدهگیری شده و سپس نمونهابتدا وزن ظرف اندازه استفاده شد.

قرار داده شده است. با  گراددرجه سانتی 105با دمای  ساعت در داخل فر 13به مدت ظرف ریخته و 

را با استفاده  سنگداشتن وزن ظرف و نمونه قبل و بعد از قرار دادن در فر میزان رطوبت محتوی زغال

 .(ABINASH, 2010) شودمی( محاسبه 4-1از رابطه )

(1-4) 𝑀 =
𝑋 − 𝑌

𝑍
× 100 

Mنه: درصد رطوبت نمو 

Xبر حسب گرم( : وزن نمونه و ظرف قبل از خشک شدن( 

Yبر حسب گرم( : وزن نمونه و ظرف بعد از خشک شدن( 
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Z :)وزن نمونه زغال اولیه )بر حسب گرم 

 سنگ رورده شده است.های مختدف زغال( نتایج اولیه تست رطوبت نمونه4-2در جدول )

 : نتایج اولیه تست رطوبت2-4جدول 

 شماره

 نمونه

ن وز

 ظرف)گرم(

وزن نمونه 

زغال 

 اولیه)گرم(

وزن کل 

قبل از 

 آون)گرم(

وزن نمونه با 

ظرف بعد از خشک 

 شدن)گرم(

درصد 

 رطوبت)%(

1 47/105 63/114 10/220 65/218 265/1 

2 69/107 38/128 34/236 17/233 236/2 

3 07/99 85/122 92/221 85/219 685/1 

4 89/102 13/119 02/222 37/220 385/1 

5 79/98 50/133 29/232 55/214 288/13 

6 27/106 42/95 69/201 07/192 082/10 

 

 تست خاکستر -2-6-4

 چینیسنگ خشک شده در بوته گرم نمونه زغال 1 ،(4-6) شکلمطاب   تعیین میزان خاکستر،برای 

ا داخل کوره بوته چینی رشود، سپس اندازه گیری شده ریخته میتوسط ترازوی الکتریکی که وزن رن 

درجه  850دقیقه در داخل کوره با دمای  90به مدت  سنگهای زغال. نمونهشودالکتریکی قرار داده می

دقیقه در دمای  15از کوره خارج شده و به مدت  چینیشود. در ادامه بوته گراد حرارت داده میسانتی

گیری شده و میزان وزن بوته اندازهشود، زمانی که دمای بوته به دمای محیط رسید اتاق قرار داده می

 ..(ABINASH, 2010) شودمحاسبه می( 4-2) با استفاده از رابطهسنگ زغالنمونه هر خاکستر محتوی 

(2-4) 𝐴 = (
𝑀3 − 𝑀1

𝑀2 − 𝑀1
) × 100 

A: درصد خاکستر نمونه 

1Mوزن بوته بر حسب گرم : 
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2Mوزن بوته و نمونه برحسب گرم : 

3Mبر حسب گرم و خاکستر بعد از کوره : وزن بوته 

 

 : نمونه خاکستر و بوته بعد از خارج شدن از کوره 6-4 شکل

ها رورده شده ( نتایج رزمایش تست خاکستر و درصد خاکستر محتوی هر یک از نمونه4-3در جدول )

 است.

 سنگهای مختدف زغال: نتایج حاصل از تست خاکستر نمونه3-4جدول 

شماره 

 نمونه
 بوته )گرم(وزن 

وزن نمونه زغال 

 اولیه)گرم(

وزن بوته و خاکستر 

 بعد از کوره)گرم(
 درصد خاکستر)%(

1 9469/9 0095/1 9811/9 338/3 

2 6896/35 0227/1 1107/36 175/41 

3 9469/9 0442/1 0940/10 135/14 

4 1374/36 0221/1 3931/36 017/25 

5 6768/35 040/1 8912/35 615/20 

6 0648/36 0209/1 1156/36 976/4 

 

 تست مواد فرار -3-6-4

های مختدف زغالی، به بررسی میزان مواد فرار هر پس از تعیین میزان رطوبت و خاکستر محتوی نمونه

مانند روش  سنگزغالهای نمونهبرای بررسی درصد مواد فرار سنگ پرداخته شد. های زغالیک از نمونه
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خشک شده را در ظرف  گرم نمونه زغالی 5، نیم با این تفاوت کهکبه دست روردن خاکستر عمل می

دقیقه  7رن اندازه گیری شده است ریخته و پس از رن نمونه به مدت  ظرف و درب که وزن درب داری

ظرف را از کوره خارج  (4-7) شکلمطاب  شود. درجه سانتیگراد قرار داده می 850داخل کوره با دمای 

گیرد، پس از خنک شدن ظرف رن را وزن کرده و ه در دمای اتاق قرار میدقیق 15کرده و به مدت 

 .(ABINASH, 2010) ریدبدست می (4-3با توجه به رابطه )سنگ درصد مواد فرار نمونه زغال

(3-4) V = (
M2 − M3

M2 − M1
) × 100 

V: درصد مواد فرار نمونه 

1M: وزن بوته خالی و درب 

2M: درب و نمونه قبل از کوره وزن بوته به همراه 

3M: )وزن بعد از کوره )نمونه باقی مانده+درب+بوته 

 
 سنگ پس از حرارت دادن : بوته حاوی زغال 7-4 شکل

 های زغال رورده شده است.( نتایج به دست رمده از تست مواد فرار نمونه4-4در جدول )
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 ها: نتایج حاصل از تست مواد فرار نمونه4-4جدول 

 شماره

 ونهنم

وزن 

 درب)گرم(

وزن 

 بوته)گرم(

وزن درب و 

 بوته)گرم(

وزن نمونه 

زغال 

 اولیه)گرم(

وزن بعد از 

 کوره)گرم(

درصد مواد 

 فرار)%(

1 9597/29 1424/71 1021/101 0071/5 6024/104 93/30 

2 6526/17 1260/34 7786/51 0343/5 8815/55 501/18 

3 3983/17 6453/34 0436/52 2014/5 7068/55 573/29 

4 6507/17 6434/34 2941/52 0149/5 1983/56 148/22 

5 3705/18 637/34 0075/53 0059/5 8252/56 736/23 

6 6512/17 1251/34 7763/51 0707/5 7491/55 652/21 

 ماسرالشناسی و نوع ترکیب سنگ -4-7

غیر رلی )ماده کانیایی(  سنگ ترکیب پیچیده و ناهمگنی از اجزای رلی )ماسرال( وبه طور کدی، زغال

کنند. سنگ را تعیین میسنگ را تشکیل داده که نور و رتبه زغالها بخش اصدی زغالماسرال است.

سنگ مانند: انرژی خروجی حاصل از سوختن، نقش در فرریندهای تمامی خواص سودمند زغال

ماده کانیایی  شوند.سنگ مشت  میمتالوژیکال و ظرفیت برای جذب متان همگی از این بخش زغال

ماند و سنگ است که پس از سوختن به صورت خاکستر باقی میبخش غیررلی و غیر قابل اشتعال زغال

سنگ در سنگ، سرباره حاصل از سوختن زغالبیشتر مشکلات زیست محیطی از جمده معدنکاری زغال

سنگ ناشی بخش زغال کوره بدند ذوب رهن، خوردگی و چسبندگی کوره و زهاب اسیدی معدن از این

 شود.می

های دستی و به صورت ماکروسکوپی قابل تشخیص در نمونه، سنگ معادن مورد بررسیهای زغالماسرال

تر و کامل باید به صورت میکروسکوپی مورد بررسی قرار نیستند. به همین دلیل برای تشخیص دقی 

 .شوداز مقطع صیقدی استفاده میمورد رزمایش های رنالیز پتروگرافی نمونه بگیرند. به همین منظور برای

را با دانه بندی مورد نظر سنگ زغال هایگرم نمونه 14 ، در رزمایشگاه سنگتهیه مقطع صیقدی برای

قسمت چسب  5با مایعی که شامل متر میدی 20با قطر مخصوص مقطع صیقدی  هایقالبداخل در 
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در هوای رزاد قرار  ساعت نمونه 24به مدت   کرده وقسمت سخت کننده است، مخدوط  1اپوکسی و 

ها های خشک شده را برش داده و از قالبنمونهگیرد تا مخدوط نمونه و چسب کاملا خشک شود. می

)از درشت به مش  600و  400، 320، 240هایی با اندازه سطح قرص را روی دیسکجدا کرده، سپس 

مرحده دیگر، توسط پودر رلومینیوم  دوطی  (4-8) شکلمطاب  . (4-8) شکل دهیمسایش میسمت ریز( 

دهیم، تا سطح صیقدی کاملاً صاف و یکنواخت شود و برای میکرون سطح قرص را صیقل می 3و  1

های به منظور بررسی و تعیین نور و درصد ماسرالاز مقاطع صیقدی  مطالعه در نور انعکاسی رماده گردد.

 شود.ی هر نمونه استفاده میهای مختدف زغالی و مینرال محتونمونه

در نور انعکاسی  برابر 40نمایی ، با بزرگOlympus BX51مقطع صیقدی با استفاده ار میکروسکوپ 

ط کمیته بین های معرفی شده توسهای استاندارد مورد استفاده، روشروش مورد بررسی قرار گرفت.

 باشند.می ISO 7404-3 and ISO 7404-5استانداردهای  المددی پتروگرافی  و

 

 روش تهیه مقطع صیقدی از نمونه زغالی.: (4-8شکل )

به سه گروه ویترینیت، اینرتینیت، لیپتینیت  سنگ معادن کرمانهای زغالی نمونههابه طور کدی ماسرال

 سنگ استماسرال زغالترین گروه ماسرال نور ویترینیت که مهم ،(4-9) شکلدر شود. تقسیم می

این نور ماسرال قابدیت که مشخصه این نور ماسرال شکل براق و شفاف رن است.  باشد،مشخص می

 رسند.در نور انعکاسی خاکستری روشن به نظر می ذوب شدگی داشته و
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 : ماسرال ویترینیت9-4شکل 

 

ها مات باشند که برخلاف ویترینیتسنگ معادن کرمان میهای زغالها نوعی دیگر از ماسرالاینرتینیت

ها و اجزای کمابیش خرد شده به در هستند و قابدیت ذوب شدن ندارند، و در اثر اکسایش بافتو ک

ها در مقاطع صیقدی انعکاس نوری شود که این ماسرالمشاهده می (4-10) شکلمطاب  ریند. وجود می

 .ارندباخیی د

 

 : ماسرال اینرتینیت10-4شکل 
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  (4-11) شکلکه شامل اجزایی است که مطاب   ،ت استلیپتینیهای معادن کرمان، سوم ماسرالگروه 

ها در مراحل لیپتینیترید انعکاس نوری پایینی دارد این نور بیشتر از تجزیه گیاهان چرب به وجود می

 اولیه دگرگونی در اثر حرارت می سوزند.

 

 : ماسرال لیپتینیت11-4شکل 

 

های سنگ از نرم افزار و روشزغال هایای نمونههبرای تعیین درصد ماسرال ها،پس از شناسایی ماسرال

های در این تحقی ، به منظور بررسی و تعیین نور و درصد ماسرال شود.پردازش تصویر استفاده می

های مختدف رماده شده و برای نمونه های مقطع صیقدیتستهای مختدف زغالی در دسترس، نمونه

میکروسکوپ  میکروسکوپی، با عکس 10تعداد طع فرریند کار به این صورت است که، از هر مق

Olympus BX51 افزار اتوکدبا استفاده از نرم. در مرحده بعد، تصاویر گرفته از هر مقطع گرفته شد 

با میانگین گیری از نسبت مساحت هر ماسرال نسبت به کل عکس در ، به این صورت که ، پردازش شد

 .صد ماسرال هر نمونه تعیین شددرها، افزار اتوکد برای تمامی عکسنرم

عکس  10ی هر نسبت مساحت هر ماسرال  به مساحت کل را  برا افزار اتوکدبا استفاده از نرم

های . میزان ماسرالو با گرفتن میانگین، درصد ماسرال هر نمونه تعیین شد میکروسکوپی به دست رورده
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( رورده 4-5تست مقاطع صیقی در جدول )نتایج حاصل از  های زغالی با توجه بهمختدف برای نمونه

 شده است.

های زغالیهای نمونه: درصد ماسرال5-4جدول   

 ویترینیت

)%( 

 لیپتینیت

)%( 

 اینرتینیت

)%( 

شماره 

 نمونه

1/32 43/1 27/66 1 

72/68 93/7 35/23 2 

14/76 24/15 12/7 3 

13/50 12/1 75/48 4 

79/77 91/16 00/0 5 

22/82 12/10 16/4 6 

 

 میزان پیریت محتوی -4-8

های مقطع نمونه تستبرای هر  ،سنگزغال هاینمونه یمحتو پیریت درصدتعیین بررسی و  یبرا

میکروسکوپی با  عکس 10تعداد  (4-12) شکلو ابتدا مطاب   رماده شده( 4-7مطاب  بخش )صیقدی 

ع مورد مطالعه قرار گرفت. مقط گرفته شد و Olympus BX51توسط میکروسکوپ برابر  40بزرگنمایی 

با ی عکس میکروسکوپ 10را برای هر عکس سپس نسبت مساحت پیریت موجود به مساحت کل 

عکس گرفته  10و با میانگین گیری از نتایج به دست رمده از محاسبه شد  افزار اتوکداستفاده از نرم

 شده از مقطع صیقدی، میزان پیریت هر نمونه تعیین شد.
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 تهیه شده از تست مقطع صیقدی حاوی پیریت عکس: 12-4شکل

-6در جدول )سنگ ایج به دست رمده از مقاطع صیقدی و درصد پیریت محتوی برای هر نمونه زغالنت

کمترین میزان پیریت مربوط به معادن پابدانا اصدی و گدتوت و بیشترین میزان رورده شده است که ( 4

 .پیریت مربوط به معدن اسدرباد زیرزمینی است

 سنگهای زغال: میزان پیریت محتوی نمونه6-4جدول 

درصد پیریت 

)%( 

شماره 

 نمونه

20/0 1 

00/0 2 

50/1 3 

00/0 4 

30/5 5 

50/3 6 

 تست دمای نقطه تقاطعی -4-9

گرمایش  فرریند سازیشبیهبرای انجام رزمایش دمای نقطه تقاطعی و  سیستم رزمایشگاهی مورد استفاده

شامل  ،که در رزمایشگاه فرروری دانشگاه صنعتی شاهرود ساخته شده است سنگلزغا خودیخودبه

تجهیزات  .باشدمی ترموکوپلسنگ و یک سری تجهیزات برای شبیه سازی فرریند اکسیداسیون زغال
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)برای کنترل حجم  سیدندر گاز )گاز نیتروژن و گاز اکسیژن(، دستگاه فدومتر 2 شبیه سازی شامل

 است. سنگظرف واکنش زغالورون ریزی شده، لوله گاز، مای برنامهظه کنترل دمحف، ورودی گاز(

گیری که یکی در راکتور برای اندازه شودترموکوپل انجام می 2سنگ توسط کنترل دمای محیط و زغال

گاز نیتروژن برای پیش اند. گیری دمای محیط تعبیه شدهسنگ و دیگری در رون برای اندازهدمای زغال

دبی  شود.شود استفاده میهای بررسی خودسوزی بر روی رن انجام میکردن نمونه زغالی که تستگرم 

محفظه دمایی برنامه ریزی شده  متر بر دقیقه تنظیم شده است.میدی 30ورودی گاز نیتروژن بر روی 

عادل م گازکند. دمای با استفاده از یک حمام گاز یک دمای یکنواخت برای محیط اطراف فراهم می

با عبور  گازسنگ گرم شده است. این قبل از رسیدن به مخزن واکنش زغال گازدمای محیط است، زیرا 

ی عکس از میان یک لوله مسی که درون محفظه برنامه ریزی شده جای دارد، گرم شده است. محفظه

 شکل همانطور که دررما است، سنگ از جنس مس خالص است که رسانای بسیار خوب گالعمل زغال

 سنگکه در دستگاه قرار دارند به طور همزمان دمای زغال ترموکوپدی دو نمایش داده شده است. (13-4)

، در مرکز محفظه گرمایی برنامه ریزی شده جانمایی شده 1ترموکوپل کنند. گیری میو رون را اندازه

، در مرکز 2رموکوپل شود. در حالی که تاست که برای بررسی و کنترل دمای پیرامونی استفاده می

 شود.سنگ استفاده میسنگ جای دارد که برای بررسی و ثبت دمای زغالالعمل زغالی عکسمحفظه

به دستگاهی به نام ترموکنترلر متصل هستند، که این دستگاه وظیفه ثبت دما و  ترموکوپلاین دو 

 همچنین کنترل افزایش دمای داخل رون و راکتور را بر عهده دارد.

وی ترموکنترلر دو کدید تعبیه شده است که یکی برای روشن و خاموش کردن چراغ درون دستگاه بر ر

تعریف شده  jumo dicon touchبرای ترموکنترلر نرم افزار باشد. می ترموکنترلرو دیگری کدید استارت 

شیب دمایی  50برنامه با  10در این نرم افزار  است که به نام شرکت سازنده رن نامگذاری شده است.

های سنگبرای بررسی تمایل زغال CPTتوان تعریف کرد، که در تحقی  حاضر از برنامه مختدف را می

رون از دمای محیط در این برنامه باید به این صورت باشد که  مختدف به خودسوزی استفاده شده است.

درجه  50روی گراد برسد، سپس به مدت یک ساعت درجه سانتی 50دقیقه  به  30مدت زمان 
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گراد تا سانتی درجه 50دما شود، بعد از رن از دمای گراد بماند تا دمای رون و ررکتور واکنش همسانتی

نمای کدی از  (4-12) در شکل. دقیقه باخ برود 200گراد با نرخ ثابت فزاینده  به مدت سانتی 250

 سیستم رزمایشگاهی مورد استفاده رورده شده است.

 

 مای کدی از سیستم رزمایشگاهی مورد استفاده: ن13-4شکل

بدست روردن رطوبت محتوی، پس از های زغالی مختدف، های خودسوزی بر روی نمونهبرای انجام تست

های سنگ و درصد پیریت هر یک از نمونههای زغالهای مختدف نمونه، میزان ماسرالمواد فرار خاکستر،

ی نمونه ،CPTسنگ به خودسوزی و بدست روردن نقطه زغالبرای بررسی میزان تمایل  زغالی مختدف

ی درجه 50سپس دستگاه با دمای  .گیردسنگ درون رون موجود در دستگاه قرار میگرمی زغال 60

سنگ با العمل زغالی عکسدرصد از محفظه 96/20گراد روشن شده و هوای خشک با اکسیژن سانتی

ی دمای پیوستهشود. یک دماسنج پیشرفته برای برداشت می لیتر بر دقیقه عبور دادهمیدی 30دبی 

ی درجه 50گیرد. زمانی که دمای زغال به سنگ و محیط اطراف رن مورد استفاده قرار میزغال

گراد ی سانتیدرجه 1ی برای افزایش دما برنامه ریزی شده است و دما را با نرخ گراد رسید، محفظهسانتی

لیتر بر دقیقه ثابت باقی مانده است. میدی 30داد در حالی که نرخ عبور هوا در بر دقیقه افزایش خواهد 

های تعبیه شده اندازه گیری و دقیقه یکبار توسط دماسنج 1طور پیوسته هر دمای نمونه زغال و رون به
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. گرددزمان مربوط به نمونه مورد رزمایش می-شود و در نهایت منجر به تشکیل منحنی دماثبت می

سنگ طراف شود و منحنی دمایی رون را قطع کند، زغالسنگ برابر با دمای محیط اانی که دمای زغالزم

گیری شده و دمای رون باشد نقطه تقاطع دمای اندازهکند. محدی که در رن دما شرور به سوختن می

بیشتر  تر باشد تمایل زغال به خودسوزیاست که هر چه این نقطه به مبدأ نزدیک CPTهمان نقطه 

 . است

 نتایج تست دمای نقطه تقاطعی -1-9-4

روش دمای نقطه تقاطعی یک روش رزمایشگاهی قدیمی است که به طور گسترده برای بررسی تمایل 

های برای نمونه CPTهای نتایج حاصل از تست شود.استفاده می خودیسنگ به گرمایش خودبهزغال

دهد که نشان می سنگ کرمانص معادن شرکت زغالسنگ معادن مختدف کرمان و به طور مشخزغال

متعد  به معدن اسدرباد  5ترین تمایل به خودسوزی برای نمونه شماره بیش ترین دمای عبور وکم

متعد  به معدن هشونی  1ترین تمایل به خودسوزی در نمونه شماره زیرزمینی ثبت شد؛ همچنین کم

در جدول  ،پیوست)الف( در تقاطعی با توجه به جدول های دمای نقطه ثبت شد. نتایج حاصل از تست

 .های مختدف رورده شده است(  برای نمونه4-22( تا )4-14های )( و شکل7-4)

( 4-7سنگ معادن مختدف در جدول )های زغالتقاطعی برای نمونه نتایج حاصل از تست دمای نقطه

 رورده شده است.

 قطع تقاطعیهای دمای ننتایج حاصل از تست: 7-4جدول 

CPT (°C) شماره نمونه 

200 1 

170 2 

140 3 

180 4 

93 5 

119 6 
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 200برابر  CPTدهد، نقطه را نشان می هشونیتست دمای نقطه تقاطعی برای معدن ( 4-14) شکل

در  سنگخودی زغالتمایل به گرمایش خودبهاین است که  گراد است که نشان دهندهدرجه سانتی

 ن است.پایی هشونیمعدن 

 

 هشونینتیجه تست دمای نقطه تقاطعی برای نمونه معدن : 14-4 شکل

دهد، نقطه را نشان می پابدانا اصدیتست دمای نقطه تقاطعی برای معدن نتیجه حاصل از  (4-15شکل)

پابدانا سنگ در معدن که خودسوزی زغال دهدنشان میاست که گراد درجه سانتی 170تقاطع برابر 

 ایین قرار دارد.در حد پاصدی 

 

 نتیجه تست دمای نقطه تقاطعی برای نمونه معدن پابدانا اصدی: 15-4 شکل
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 140دهد، نقطه تقاطع برابر را نشان می همکارتست دمای نقطه تقاطعی برای معدن  (4-16شکل)

در حد متوسط  همکارسنگ در معدن گر این است که خودسوزی زغالاست که بیانگراد درجه سانتی

 ار دارد.قر

 

 : نیتیجه تست دمای نقطه تقاطعی برای نمونه معدن همکار16-4 شکل

، نقطه باشدگدتوت میتست دمای نقطه تقاطعی برای معدن نشان دهنده نتایج حاصل از  (4-17شکل)

سنگ تمایل به خودسوزی زغال ،که این نکته را بازگو میکندکه  ،استگراد درجه سانتی 180تقاطع برابر 

 در حد پایین قرار دارد. دن گدتوتدر مع

 

 تقاطعی برای نمونه معدن گدتوت : نتیجه تست دمای نقطه17-4 شکل
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 یتقاطعدمای دهد، را نشان می اسدرباد زیرزمینیتست دمای نقطه تقاطعی برای معدن  (4-18شکل)

اسدرباد معدن  سنگ درخودسوزی زغالخطر  ،گر این است کهاست که بیان گراددرجه سانتی 93برابر 

 زیرزمینی بسیار باخ است.

 

 : نتیجه تست دمای نقطه تقاطعی برای نمونه معدن اسدرباد زیرزمینی18-4 شکل

را نشان  هجد معدن سنگ مربوط به را برای نمونه زغال CPTنتایج حاصل از رزمایش  (4-19شکل)

خودسوزی  ،تمایل بهکه دهدان مینشاست که  گراددرجه سانتی 119برابر  ینقطه تقاطعدمای دهد، می

 قرار دارد. هجد  به طور کدی در حد باخییسنگ در معدن زغال

 

 نتیجه تست دمای نقطه تقاطعی برای نمونه معدن هجد : 19-4 شکل
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مواد های رنالیز تقریبی )تست رطوبت، خاکستر و خلاصه نتایج به دست رمده از تست (4-8در جدول )

 ها و درصد پیریت( رورده شده است.طع صیقدی )تعین میزان ماسرالهای مقافرار( و تست

 های مقاطع صیقدیتستای از نتایج به دست رمده از رزمایشات رنالیز تقریبی و : خلاصه8-4جدول 

CPT 

(°C) 
 ویترینیت

)%( 

 لیپتینیت

)%( 

 اینرتینیت

)%( 

 رخاکست

 محتوی)%(

کربن 

 )%(ثابت

مواد 

 فرار)%(

 رطوبت

 )%(محتوی

ریت پی

 محتوی)%(

شماره 

 نمونه

200 10/32 43/1 27/66 388/3 254/64 93/30 265/1 20/0 1 

170 72/68 93/7 35/23 175/41 088/38 501/18 236/2 00/0 2 

140 14/76 24/15 12/7 135/14 607/54 573/29 685/1 50/1 3 

180 13/50 12/1 75/48 017/25 450/51 148/22 385/1 00/0 4 

93 79/77 91/16 00/0 615/20 360/42 739/23 288/13 30/5 5 

119 22/82 12/10 16/4 976/4 290/63 652/21 082/10 50/3 6 

 

به عوامل مختدفی بستگی دارد و از عوامل مختدف  CPTتوان نتیجه گرفت که مقدار ( می4-8از جدول )

پارامترهای پیریت محتوی و د، که پذیرتأثیرپذیری متفاوتی دارد، و از بعضی عوامل تأثیر بیشتری می

توان این طور ارزیابی با توجه به نتایج حاصل شده می ترین این عوامل هستند.رطوبت محتوی از مهم

هر کدام از  وابسته است. ،به عنوان یک پارامتر وابسته به عوامل مستقل مختدفی CPTکرد که پارامتر 

گ دارند و باید به طور همزمان مورد بررسی قرار بگیرند. سنفاوتی بر خودسوزی زغالاین عوامل تأثیر مت

باشد در حالی می 200و  140های معادن همکار و هشونی به ترتیب برای نمونه CPTبرای مثال مقدار 

و لیپتینیت برابری دارند اما به دلیل باخ بودن درصد پیریت محتوی که مقدار رطوبت و مواد فرار تقریباً 

سنگ معدن همکار نسبت به معدن هشونی با وجود افزایش درصد خاکستر در زغالسنگ نمونه زغال

است، که بیان کننده تأثیر  گیری داشتهکاهش چشم CPTشود که مقدار معدن همکار مشاهده می

 باشد.سنگ این معدن میخودی در زغالبر روی تمایل زغال به گرمایش خودبهو لیپتینیت بیشتر پیریت 

گیری داشته ن اسدرباد زیرزمینی مقدار خاکستر نسبت به معدن هشونی افزایش چشمدر نمونه معد

افزایش پیدا کند اما با توجه به سایر پارامترها نظیر رطوبت و پیریت  CPTرود مقدار است و انتظار می



93 
 

زمان به صورت هم CPTتوان این طور نتیجه گرفت که مقدار پس می یابد.کاهش می CPTباخ مقدار 

ثیر یک پارامتر به صورت قطعی باعث سته است و به این صورت نیست که تأبه عوامل مختدفی واب

زمان بررسی و در نتیجه خودسوزی شود پس بایستی همه عوامل را همCPT افزایش یا کاهش مقدار 

 کرد.

 تأثیر خاکستر -4-10

هستند که  ها و غیرها، کربناتهها، سولفیدها، سولفاتسنگ حاوی مواد غیررلی و زائدی مثل رسزغال

سنگ معروف هستند. مانند که به خاکستر زغالسنگ به صورت خاکستر برجا میپس از سوزاندن زغال

سنگ و یک عامل مزاحم در تولید سوخت است و باعث سنگ باعث افت حرارتی زغالزغالخاکستر 

 شود.میهای حرارتی و محیط زیست رسیب رسانی به کوره

مقدار . نشان داده شده است CPTسنگ و مقدار ارتباط بین خاکستر محتوی زغال( 4-20) در شکل

R2  است، که بیانگر ارتباط ضعیف بین درصد خاکستر محتوی و مقدار  1939/0برابر باCPT .است 

 

 CPT: نمودار رابطه بین میزان خاکستر محتوی و (4-20) شکل

 

y = 0/1008x2 - 4/1222x + 175/34
R² = 0/1939
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سنگ تمایل زغال یابد، در نتیجهافزایش می CPTتوی، میزان به طور کدی با افزایش میزان خاکستر مح

یابد. عدت این امر رن است که هر چه درصد خاکستر بیشتر باشد، خاکستر به خودسوزی کاهش می

شود، اما به دلیل اینکه سنگ میو مانع از افزایش دمای زغالکند گرمای بیشتری به خود جذب می

ها با وجود در بعضی از نمونه .سنگ به عوامل مختدفی بستگی داردخودی زغالپدیده گرمایش خودبه

یابد. برای مثال با کاهش یافته و تمایل زغال به خودسوزی افزایش می CPTمیزان افزایش خاکستر 

توجه به نتایج رزمایش دمای نقطه تقاطعی با وجود افزایش میزان خاکستر در نمونه گرفته شده از معدن 

کاهش یافته  CPTشود که مقدار نمونه برداشت شده از معدن هشونی، مشاهده می اسدرباد نسبت به

 )افزایش پیریت، افزایش رطوبت و افزایش لیپتینیت( نقش بیشتر سایر پارامترها ،دلیل این کاهش است.

 باشد.خودسوزی می بهسنگ این معدن در تمایل زغال

 تأثیر مواد فرار -4-11

 سنگهای زغالیک سری گازهایی است که در خدل و فرج و درزه و شکافمل سنگ شامواد فرار زغال

درجه  950تا  750سنگ در یک ظرف سربسته تا حرارت حدود اند و در اثر سوزاندن زغالمحفوظ شده

، SO2شود. مواد فرار شامل ترکیبات گازی نظیر ها به صورت گاز و بخار خارج میگراد همه رنسانتی

NH3 ،CL ،CH4 ،N2O ،Co ،CO2 .و بخار رب هستند 

خودی شود، سنگ به گرمایش خودبهتواند باعث افزایش تمایل زغالسنگ میحضور مواد فرار در زغال

تواند نقش سوخت ثانویه و مکمل را داشته باشد. اما افزایش بیش از حد مواد فرار باعث ایجاد یک و می

های ها و شکافنفوذ اکسیزن محیط از طری  تر ود، که مانع از شسنگ میغشا پوششی در سطح زغال

سنگ شود. در نتیجه با عدم نفوذ اکسیژن به نمونه زغالی دمای زغالسنگ به درون رن میسطحی زغال

مشاهده  (4-21) شکلیابد. همانطور که در سنگ به خودسوزی کاهش مییابد و تمایل زغالافزایش نمی

یابد. ولی افزایش بیش کاهش می CPTهای زغالی میزان ر نمونهمیزان مواد فرار دشود، با افزایش می
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های زغالی به خودسوزی و در نتیجه کاهش تمایل نمونه CPTمقدار درصد مواد فرار باعث افزایش  27از 

 شود.می

 

 CPTنمودار رابطه بین موادفرار و  :(4-21) شکل

 سنگزغال ها بر روی خودسوزیتأثیر ماسرال -4-12

 سنگ کرمانمعادن زغالسنگ های زغالنمونه خودیگرمایش خودبه ها بربرای بررسی تأثیر ماسرال

هر  CPTو محاسبه شد افزار اتوکد با استفاده از تست مقطع صیقدی و با نرم های مختدفدرصد ماسرال

از نظر خواص فیزیکی و  هاماسرال ( نشان داده شده است.4-8نمونه به دست رورده شد که در جدول )

ها براساس ترکیبات و منشأ ماسرال. شیمیایی کاملاً متفاوت و غیر یکسان و غیر کریستالیزیه هستند

شوند. یکی از این تقسیم شان به سه گروه اصدی ویترینیت، اینرتینیت و لیپتینیت تقسیم میاولیه گیاهی

همانطور که  نشان داده شده است. (22-4) شکلارائه شده است که در  1ون کریولن ها توسطبندی

تر نسبت به ویترینیت و لیپتینیت پایین O / C و H / Cهای اتمی  شود، در اینرتینیت نسبتمشاهده می

شود. خودی کمتر میسنگ به گرمایش خودبهکمتر باشد تمایل زغال Oو  Hاست، که هر چه مقدار 

خودی سنگ به احتراق خودبهسنگ تمایل زغالمونه زغالبنابراین با افزایش ماسرال اینرتینیت در ن

                                                           
1-Van Krevelen  

y = 1/6484x2 - 80/35x + 1100/1

R² = 0/3894
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سنگ به ها بر روی تمایل نمونه زغالتأثیر هر یک از ماسرال CPTبا رزمایش  .کندکاهش پیدا می

با فرض ثابت بودن سایر  ،CPTخودسوزی بررسی شد. نمودار مربوط به ارتباط بین انوار ماسرال و نقطه 

 رورده شده است.در پیوست  تهای الف، ب و در شکل ختدفهای مپارامترها برای نمونه

 

 (Van Krevelen) ، برای تقسیم بندی سه گروه اصدی ماسرالVan Krevelenطرح  (:4-22) شکل

 سنگخودی زغالتأثیر میزان پیریت محتوی بر روی گرمایش خودبه -11-4

از جمده به  ،مختدف یهابه شکل کهاست  سنگموجود در زغال یهایناخالص نیتراز مهم یکیگوگرد 

توان به کاهش یدر زغال م پیریتوجود  بیمعاترین مهماز  .شودیم افتسنگ یدر زغال تیریپ صورت

سنگ اشاره خودسوزی زغال و تأثیر مخرب بر فرریند ستیزطیمح یرلودگ شیزغال و افزا یارزش حرارت

 کرد.

دهد ای مختدف حاوی درصد پیریت متفاوت نشان میهدمای نقطه تقاطعی برای نمونه نتایج رزمایش

هر چه درصد پیریت بیشتر باشد منحنی دمایی مربوط به نمونه  (4-23شکل )که به طور کدی مطاب  

. به این صورت که در ابتدا یابدکاهش می CPTو نقطه  کندتر منحنی دمایی رون را قطع میسریع

کند و تجمع گرما در زغال را زانی از گرما را مصرف میشود، که میرطوبت با افزایش دما تبخیر می

سنگ ایجاد های زیادی در زغالاز رنجایی که بعد از تبخیر رطوبت منافذ و سوراخ دهدکاهش می
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یابد و همین عامدی محر  برای پیریت موجود در سنگ به سرعت افزایش میشود، دمای زغالمی

سنگ ه مانند یک کاتالیزور عمل کرده و سرعت اکسایش زغالشود، پیریت در حالت کدی بسنگ میزغال

دهد ولی اگر این واکنش در حضور رطوبت انجام شود، باعث تصاعد بیشتر و تسریع در را افزایش می

 گدتوتشود برای نمونه معدن مشاهده می (4-16شکل )طور که در شود. همانسنگ میخودسوزی زغال

ر این نمونه به شدت افزایش یافته و پیریتی وجود ندارد که سرعت د CPTکه پیریتی ندارد، مقدار 

تر منحنی دمایی رون را قطع سریع گدتوتواکنش را افزایش دهد، تا منحنی دمایی مربوط به نمونه 

درصد  30/5که حاوی  اسدرباد زیرزمینیبرای نمونه معدن ( 4-17مطاب  شکل )کند. در صورتی که 

کند )افزایش افزایش پیدا می سنگزغالرطوبت، پیریت فعال شده و دمای  با تبخیر شدن پیریت است،

ر واقع رطوبت نقش کاتالیزور را برای برابر حالتی است که رطوبت حضور نداشته باشد(، د 3دمای رن 

دهد و در . پیریت به عنوان یک کاتالیزور سرعت واکنش به صورت تصاعدی افزایش میپیریت دارد

 کند.  ه به سرعت باخ رفته و منحنی دمایی رون را قطع مینتیجه دمای نمون

 

 CPTو  های زغالی مختدفنمونه ارتباط بین میزان پیریت محتوی: 23-4شکل 

 سنگتأثیر میزان رطوبت محتوی بر روی خودسوزی زغال -12-4

نور زغال و درجه  ها وجود دارد به طوری که مقدار رن بستگی بهسنگرطوبت، کم یا زیاد، در انوار زغال

درصد وزنی و در  19مینه تا درصد، در بیتو 20تکامل رن دارد. میزان رطوبت محتوی در لیگنیت تا 

y = 181/54e-0/127x

R² = 0/9403

0

50

100

150

200

250

0/0 0/5 1/0 1/5 2/0 2/5 3/0 3/5 4/0 4/5 5/0 5/5 6/0

C
P

T
 (

°C
)

Pyrite Content (%)



98 
 

به رطوبت محتوی خیه زغال همچنین بستگی . دهددرصد را رطوبت تشکیل می 2تا  1بین  رنتراسیت

ال تخدیه شود، فضای خالی با نفوذ پذیری و درجه اشبار شدگی خیه زغال دارد. اگر رطوبت از خیه زغ

 شود.گاز پر می

نتایج نشان داد  مورد رزمایش قرار گرفتند.( 4-9)بخش سنگ براساس روش موجود در های زغالنمونه

های با های با رطوبت مختدف، متفاوت است. نمونهسنگ برای نمونهکه افزایش درجه حرارت زغال

است. در  نشان داده شده (4-14) شکلانطور که در رطوبت محتوی کم دارای منحنی صاف هستند هم

همانطور که در دهنده یک تأخیر در افزایش دما است، های با رطوبت محتوی باخ نشانمقابل نمونه

سنگ است. اگرچه رطوبت اثر بسیار نشان داده شده است. تأخیر به عدت رطوبت در زغال( 4-18) شکل

از طری  جذب سطحی و غیر سطحی بر روی اکسیداسیون  ،ددارسنگ کمی بر ساختار شیمیایی زغال

کند و شود، که میزانی از گرما را مصرف میرطوبت با افزایش دما تبخیر می د.گذارسنگ تأثیر میزغال

سنگ دهد. علاوه بر این، رطوبت یک غشا پوششی در سطح زغالتجمع گرما در زغال را کاهش می

شود. در میسنگ با غشا رطوبت حل قبل از تماس و واکنش با زغالدهد. بنابراین اکسیژن تشکیل می

 شود.سنگ و اکسیژن نتیجه رطوبت ممکن مانع انتقال گرما و ایجاد ارتباط بین زغال

سنگ باخ باشد، تبخیر رطوبت و غشا سطحی باعث پدیده در صورتی که میزان رطوبت محتوی زغال

شود، سنگ ایجاد میهای زیادی در زغالیر رطوبت منافذ و سوراخ. از رنجایی که بعد از تبخشودتأخیر می

سنگ به سرعت پس از دمای زغالشود و که باعث جذب بیشتر اکسیژن از طری  منافذ ایجاد شده می

 یابد.مرحده تأخیر افزایش می

سنگ تأثیر رشکاری سنگ یعنی خشک یا خیس بودن زغالتغییرات در میزان رطوبت محتوی زغال

سنگ باعث افزایش به طور کدی، وجود رطوبت در زغالخودی دارد. برای گرمایش خودبه تعداد زغالاس

 د.شومیخودی تمایل به گرمایش خودبه

 طری  است: 2خودی زغال به توان بیان کرد که تأثیر رطوبت در احتراق خودبهبه طور خلاصه، می
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ل مانع از ایجاد فرریند گرمایش که این عام شودتبخیر رطوبت باعث مصرف انرژی می (1

 ؛شودمیخودی خودبه

 .یابدخودی زغال با مرطوب سازی زغال افزایش میاستعداد گرمایش خودبه (2

باعث تولید گرما و حرارت شود واکنش رطوبت با زغال ( مشاهده می4-1همانطور که در معادله )

 شود.می

(1-4) Dry coal + moisture → wet coal + heat 

 قابدیت بر رطوبت تأثیر بررسی برای را کرمان سنگزغال معادن از زغالی نمونه 6 تعداد مایشرز این در

میزان رطوبت  که ،دادیم قرار رزمایش مورد CPT روش از استفاده با و کرده روریجمع زغال خودسوزی

 دما ایشافز بر محتوی رطوبت میزان تأثیر. است شده رورده( 4-2) جدول در زغالی هاینمونه محتوی

 رطوبت درصد با هایزغال داد نشان کار نتیجه. است شده رورده( 4-24) شکل در خودسوزی قابدیت و

 قابدیت دارای درصد 10 تا 5 بین متوسط،کم تا  خودسوزی قابدیت دارای درصد 5 از کمتر محتوی

 .هستند باخ خیدی خودسوزی قابدیت دارای درصد 10 از بیشتر و باخ خودسوزی

 

 

 CPTو نقطه ( 4-9)های جدول ارتباط بین میزان رطوبت محتوی نمونه: 24-4 کلش

 

y = 0/0996x2 - 8/1409x + 186/15

R² = 0/7901
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 جمع بندی -13-4

سنگ کرمان پرداخته شد و سپس برخی در این فصل ابتدا به معرفی حوزه زغالی کرمان و شرکت زغال

از روش رنالیز  در ادامه با استفادهشد.  شویی زرند معرفی و بررسیو کارخانه زغال از معادن مورد مطالعه

های مختدف درصد رطوبت محتوی، خاکستر محتوی، مواد تقریبی و تست مقطع صیقدی برای نمونه

سپس با  های زغالی و میزان پیریت محتوی هر نمونه تعیین شد.های مختدف نمونهفرار، درصد ماسرال

از پارامترهای فوق  تأثیر هر یک که یک روش رزمایشگاهی است، استفاده از روش دمای نقطه تقاطعی

در ادامه نتایج  قرار گرفت. ارزیابیهای مختدف مورد خودسوزی برای نمونهسنگ به بر روی تمایل زغال

. با توجه به نتایج به دست رمده مشخص شد که کمترین دمای ارائه گردید به دست رمده از رزمایشات 

باشد مربوط به معدن به خودسوزی می لتمایدهنده بیشترین سنگ و رون که نشانتقاطعی نمونه زغال

اسدرباد زیرزمینی و بیشترین دمای تقاطعی که نشان دهنده کمترین تمایل به خودسوزی است مربوط 

پرداخته  CPTدر نهایت به بررسی ارتباط بین پارامترهای مختدف با نقطه  باشد.به معدن هشونی می

و  های مختدف بررسیبر روی خودسوزی نمونه محتوی تشد و تأثیر این پارامترها به ویژه پارامتر رطوب

برای . در نهایت در فصل پنجم نتایج حاصل از این تحقی  و پیشنهادات تجزیه و تحدیل قرار گرفت

 شود.ارائه میسنگ در معادن مورد مطالعه کاهش خطر خودسوزی زغال
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 دها: نتایج و پیشنهافصل پنجم
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 گیریجهنتی -1-5

رید. یکی از خطرات عمده به شمار می سنگ از نظر ایمنی و اقتصادیخودسوزی در معادن زغال

سنگ ناشی از خودسوزی های معادن زغالسوزیدرصد رتش 80های رماری نشان داده است که بررسی

کار  ، بنابراین یک جبهههای جدید معدنکاری مستدزم سرمایه گذاری هنگفتی استبوده است. روش

 تواند گران تمام شود.ی کوتاه در تولید میااست خسارات سنگینی به بار رورد. حتی وقفه فعال ممکن

ای گاز مونواکسید کربن تولید کند و در نتیجه تهدیدی جدی برای تواند مقادیر کشندهخودسوزی می

فی بستگی دارد که سنگ به پارامترهای مختدخودسوزی زغال باشد.سلامتی و ایمنی معدن کاران می

 توان با شناخت و ارزیابی و کنترل این پارامترها، رن را کاهش داد.می

سنگ ترین خطرات معدنکاری زغالسنگ به عنوان یکی از مهمدر تحقی  حاضر قابدیت خودسوزی زغال

قرار  سنگ مورد بررسی و مطالعهدر معادن زیرزمینی و پارامترهای ذاتی مؤثر بر پدیده خودسوزی زغال

 گرفت. در این پایان نامه برای بررسی تأثیر پارامترهای ذاتی مختدف به ویژه پارامتر رطوبت محتوی

استفاده شد.  (CPT)سنگ از روش دمای نقطه تقاطعی خودی زغالسنگ بر روی گرمایش خودبهزغال

عوامل مختدف  های رزمایشگاهی برای بررسی تأثیرترین روشروش دمای نقطه تقاطعی یکی از قدیمی

 سنگ است.بر روی خودسوزی زغال

سنگ و اثرات زیست محیطی، در تحقی  حاضر، در مرحده اول به بیان کدیاتی از مکانیزم خودسوزی زغال

اجتماعی و فیزیکی پرداخته شد. سپس کدیه پارامترهای مهم و تأثیر گذار در قابدیت گرمایش 

 قرار گرفت. سنگ مورد بررسی و ارزیابیخودی زغالخودبه

خودی در ادامه به بررسی منابع مختدف، تحقیقات مهم و تأثیر گذار در زمینه قابدیت گرمایش خودبه

سنگ خودی زغالهای مختدف بررسی خطر گرمایش خودبهسنگ پرداخته شد. همچنین روشزغال

 ها مورد ارزیابی قرار گرفتند.ترین رنمعرفی و مهم
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سنگ تعدادی از سنگ در قابدیت خودسوزی زغالر پارامترهای ذاتی زغالدر مرحده رخر به بررسی تأثی

 شد و نتایج زیر برای این منطقه مورد بررسی حاصل شد:معادن حوزه زغالی کرمان پرداخته 

  با توجه به نمودارهای حاصل شده از رزمایشCPT شود که میزان رطوبت این طور بررورد می

سنگ، ه عبارت دیگر با افزایش میزان رطوبت محتوی زغالرابطه عکس دارد، ب CPTمحتوی با 

CPT و کاهش رن نشان دهنده افزایش تمایل به خودسوزی  یابدنمونه رزمایشگاهی کاهش می

سنگ به گرمایش سنگ تمایل زغالاست، در نتیجه با افزایش درصد رطوبت محتوی زغال

 یابد.خودی افزایش میخودبه

  با توجه به نقاطCPT توان نتیجه گرفت که با افزایش های مختدف میست رمده برای نمونهبه د

یابد و میزان ماسرال سنگ به خودسوزی کاهش میتمایل زغالمیزان ماسرال اینرتینیت 

های زغالی مختدف رابطه عکس با هم دارند. همچنین اینرتینیت و تمایل به خودسوزی نمونه

های لیپتینیت و ده شد که با افزایش درصد ماسرالبا توجه به نمودارهای به دست رمده مشاه

 یابد.های زغالی مختدف افزایش میبرای نمونهسنگ ویترینیت تمایل به خودسوزی زغال

 های زغالی با انجام تست مقطع صیقدی و برای معادن مورد بررسی میزان پیریت محتوی نمونه

 CPTدرصد پیریت محتوی میزان نرم افزار اتوکد بدست رمد و مشاهده شد که با افزایش 

یابد. به عبارت افزایش میسنگ به خودسوزی تمایل زغال CPTیابد و با کاهش  کاهش می

 سنگ با میزان پیریت محتوی رن رابطه مستقیم دارد.دیگر تمایل به خودسوزی در زغال

 های پس از انجام تستCPT  که مقدار مشاهده شدCPT ختدفی زمان به عوامل مبه صورت هم

وابسته است و به این صورت نیست که تأثیر یک پارامتر به صورت قطعی باعث افزایش یا 

زمان بررسی و در نتیجه خودسوزی شود پس بایستی همه عوامل را همCPT کاهش مقدار 

 کرد.

 خودی مربوط ترین تمایل به گرمایش خودبهبا انجام تمامی رزمایشات مشخص شد که، بیش

خودی برای نمونه د زیرزمینی و کمترین تمایل به گرمایش به گرمایش خودبهبه معدن اسدربا
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خودی کم تا برای سایر معادن تمایل به گرمایش خودبه هشونی ثبت شد. مربوط به معدن

 متوسط است.
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 هاپیشنهاد -2-5

گرفته در توان از رن به عنوان بهبود تحقی  تحقیقات صورت شود که میدر نهایت پیشنهاداتی ارائه می

 نامه و یا به عنوان خط مشی جهت انجام تحقیقات بعدی استفاده کرد.این پایان

  مختدف  ذاتی شود عواملپیشنهاد میخودسوزی از عوامل ذاتی با توجه به تأثیر پذیری متفاوت

 سنگ به صورت فازی بررسی شود تا میزان تأثیر هر یک از عوامل برمؤثر بر خودسوزی زغال

  تری مشخص گردد.زغال به میزان دقی ی خودسوز روی

 های رزمایشگاهی موجود از شود سایر مناط  زغالی کشور نیز با استفاده از روشپیشنهاد می

 سنگ مورد ارزیابی قرار گیرند.لحاظ قابدیت خودسوزی زغال

 عوامل زمین شناسی و معدنکاری نیز در قابدیت  ،با توجه به اینکه علاوه بر عوامل ذاتی

 أثیر هر یک از عوامل فوق بر روی خطرشود تسنگ نقش دارند، پیشنهاد میدسوزی زغالخو

 و ارزیابی قرار بگیرند.خودسوزی زغال مورد بررسی 

 

 

 

 

 

 



106 
 

 فارسی منابع

 ( ،1395احمدی ر؛ و کریمی ا )"و رسیا قاره خاورمیانه، در ایران سنگزغال جایگاه تعیین 

، سومین "واردات و صادرات خالص مقدار و تولید، مصرف میزان رماری مطالعات براساس جهان

 سنگ ایران، شاهرود، دانشگاه صنعتی شاهرود.کنگره مدی زغال

 رویکرد از استفاده با سنگزغال خودسوزی بینیپیش و بررسی"(، 1395پ، ) احمدیان 

 ان.کرمان، دانشگاه شهید باهنر کرم زغالسنگ معادن "موردی مطالعه فازی منط  و سیستمی

 تهران.ناقوس انتشارات ،"سنگزغال مهندسی" (،1378م، ) اصاندو ، 

 محیطی خودسوزی و تاثیرات زیست"، (1394م، ) عطایی وف مرادی ح؛ سرشکی  ؛ز جهانبانی

سومین همایش سراسری  ،"تشخیص و کنترل رن های ابتکاریسنگ و راهحری  در معادن زغال

ران، موسسه رموزش عالی مهر اروند، گروه ترویجی محیط زیست، انرژی و پدافند زیستی، ته

 .دوستداران محیط زیست

  سنگ، انتشارات سازمان توسعه و نوسازی معادن و جددی زغال 4زاده کبیر ا، مجموعه کتاب

 .1، جدد 1390صنایع معدنی ایران)ایمیدرو(، سال 

 ( ،1392صفاری ا ،)"ای جدوگیری از کارهو راهسنگ تأثیرات زیست محیطی خودسوزی زغال

، اولین همایش سراسری محیط زیست، انرژی و پدافند "شوییرن در دپوهای کارخانه زغال

 زیستی، تهران.

 ( ،پایان1392صفاری ا ،) ،ارائه یک سیستم طبقه بندی مهندسی برای "نامه کارشناسی ارشد

و  ، دانشکده مهندسی نفت، معدن"سنگارزیابی خطر خودسوزی زغال در معادن زغال

 ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.
 یخودسوز تیقابد یابیارز یشگاهیرزما یهاروش"، (1397) ،م یعطائی ف و سرشک ؛ی اصفار 

 .شاهرود یدانشگاه صنعت ،طبس،"رانیا سنگزغال یکنگره مد نیسنگ، چهارمزغال

 یوزخودس تیقابد یابیارز یستمیس یهاروش"، (1397) ،م یعطائی ف و سرشک ؛ی اصفار 

 .شاهرود یدانشگاه صنعت ،طبس،"رانیا سنگزغال یکنگره مد نیسنگ، چهارمزغال

 ( ،1394عطایی م،)"انتشارات  ، چاپ اول، شاهرود،"مباحث ویژه در معدنکاری زیرزمینی

 .دانشگاه صنعتی شاهرود

 ( ،  پایان نامه کارشناسی ارشد، 1394قنبری ،)" امکان سنجی انجام عمدیات گاز زدایی در

دانشکده مهندسی نفت، معدن ، "سنگ البرز مرکزی، مطالعه موردی: معدن رضیعادن زغالم

 و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.

 ( ،  1393کیارستمی ،)"مجده "سنگ و پیامدهای زیست محیطی رنسوخت فسیدی زغال ،

 .14-21، ص 4شناسی، دوره نوزدهم، شماره رشد زمین

 ( ،1373مدنی ح ،) "بصیر انتشارات مترجمان، گروه ،"معادن در بازرسی. 



107 
 

  ،چاپ ششم، مرکز نشر دانشگاهی تهران."تهویه در معادن"(، 1387)مدنی ح ، 

 ( ،پایان1397مرتضی نژاد ی ،) ،بررسی تأثیر پارامترهای ذاتی بر روی "نامه کارشناسی ارشد

نشکده مهندسی دا، "سنگ البرز مرکزی(سنگ )مطالعه موردی: معادن زغالخودسوزی زغال

 معدن، نفت وژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.

 کنگره دومین ،سنگ ایران نسبت به جهانوضعیت زغال بررسی"، (3139)، رگاه رو  ا مدکی 

 دانشگاه صنعتی شاهرود.، کرمان، "سنگ ایرانزغال مدی

 ( ،1394منوچهری م، موسوی راد م ،)"ای هسنگ در خیهبررسی امکان خودسوزی زغال

، اولین کنگره سالیانه جهان و بحران انرژی، شیراز، "دار یک سیستم استخراج مکانیزهشیب

 موسسه عالی عدوم و فناوری خوارزمی.

 ریزی کلان برق و انرژی، رمار و نمودارهای وزارت نیرو، معاونت امور برق و انرژی، دفتر برنامه

 .111، صفحه 1387، 2008ایران و جهان 

 دانشگاهی، جهاد انتشارات ،"محیطی زیست اثرات تا منشأ از سنگزغال" ، (1382) م، یزدی 

 .امیرکبیر صنعتی دانشگاه

 محیط  بر  تاثیر سنگ زغال,  سنگزغال معدنکاری و معدن سنگزغال" (،1388). م یزدی

 .281 ص امیرکبیر، واحد دانشگاهی انتشارات جهاد ،"زیست

 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 
 

 منابع لاتین

 

 Arisoy A, Beamish B.B, Yoruk B. (2017). “Moisture moderation during coal self-

heating “. Fuel. doi.10.1016/j.fuel.08.075. 

 Banerjee S.C., (1982), “A Theoretical Design to the Determination of Risk Index 

of Spontaneous Fires in Coal Mines”, Journals of Mines, Metals & Fuels, Vol. 

30, No. 8 pp. 399-406. 

 Banerjee S.C., (1985), “Spontaneous Combustion of Coal and Mine Fire”, 

Dhanbad-India: Central Mining Research Station., Oxford & IBH Publishing Co, 

pp. 168. 

 Banerjee S.C., Nandy D.K., Banerjee D.D. and Chakravorty R.N., (1972), 

“Classification of coal with respect to their Susceptibility to Spontaneous 

Combustion”, Trans. Min. Geol. & Met. Inst. of India, Vol. 59, Issue 2, pp. 15-

31. 

 Beamish B.B. and Arisoy A., (2008), “Effect of intrinsic coal properties on self-

heating rates”, 12th U.S./North American Mine Ventilation Symposium, (The 

Society of Mining, Metallurgy and Exploration Inc., Littleton, USA), Wallace, 

pp. 149-153, ISBN 978-0-615-20009-5. 

 Beamish B.B. and Arisoy A., (2008), “Effect of intrinsic coal properties on self-

heating rates”, 12th U.S./North American Mine Ventilation Symposium, (The 

Society of Mining, Metallurgy and Exploration Inc., Littleton, USA), Wallace, 

pp. 149-153, ISBN 978-0-615-20009-5. 

 Beamish B.B. and Blazak D.G., (2005), “Relationship between ash content and 

R70 self-heating rate of Callide Coal”, International Journal of Coal Geology, 

Vol. 64, Issues 1-2, pp. 126-132. 

 Beamish B.B. and Schultz T.J., (2008), “Moisture Content Impact on the Self-

Heating Rate of a Highly Reactive Subbituminous Coal”, Coal Operators 

Conference, pp. 155-160. 

 Beamish B.B., (2005), “Comparison of the R70 self-heating rate of New Zealand 

and Australian coals to Suggate rank parameter”, International Journal of Coal 

Geology, Vol. 64, Issues 1-2, pp. 139-144. 

 Beamish B.B., Barakat M.A. and George J.D. St., (2001), “Spontaneous 

combustion propensity of New Zealand coals under adiabatic conditions”, 

International Journal of Coal Geolog, Vol. 45, Issues 2–3, pp. 217-224. 

 Beamish B.B., Lin Z. and Beamish R., (2012), “Investigating the influence of 

reactive pyrite on coal self-heating”, Coal Operators' Conference, University of 

Wollongong, Australia, pp. 294-299. 

 Beamish B.B., McLellan P., Endara H., Turunc U., Raab M. and Beamish R., 

(2013), “Delaying spontaneous combustion of reactive coals through inhibition” 

Coal Operators Conference, University of Wollongong, Australia, pp. 221-226. 

 Bhatt S and Agarwal P.K, “The effect of moisture condensation on the 

spontaneous combustibility of coal”, Fuel, Volume 75, Issue 13, 1996, pp 1523-

1532. 

 Bo-tao Q., Qing-guo S., De-ming W., Lei-lin Z. and Qin X., (2009), “Analysis 

and key control technologies to prevent spontaneous coal combustion occurring 



109 
 

at a fully mechanized caving face with large obliquity in deep mines”, Journal of 

Mining Science and Technology (China), Vol. 19, Issue 4, pp. 446-451. 

 Chandra D., Bhattacharya S.K., Ghosh R. and Dasgupta N., (1990), “On 

evaluation and classification of coal with respect to proneness to spontaneous 

combustion”, Q. J. Geol. Min. Metall. Soc. India, Vol. 55, Issue 3, pp. 130–136. 

 Chandra D., Bhattacharya S.K., Ghosh R. and Dasgupta N., (1990), “On 

evaluation and classification of coal with respect to proneness to spontaneous 

combustion”, Q. J. Geol. Min. Metall. Soc. India, Vol. 55, Issue 3, pp. 130–136. 

 Gangopadhyay P.K., (2008), Ph.D. thesis, “Coalfire related CO2 emissions and 

remote sensing”, The Netherlands, University of Utrecht, pp. 176, ISBN 978-90-

6164-267-1. 

 Ghosh R., (1986), “Spontaneous combustion of certain Indian coals- some 

physico-chemical considerations”, Fuel, Vol. 65, Issue 8, pp. 1042-1046. 

 Glenn B.S., Prakash A., V.Sokol E., (2015), “Spontaneous Combustion in open-

cut mines: Australian Experience and Research”, Coal and Peat fires: A Global 

Perspective, Australia. doi:10.1016/B978-0-444-59509-6.00001-6 

 Greb S.F., Eble C.F., Peters D.C. and Papp A.R., (2006), “COAL and the 

Envirronment”, American Geological Institute In cooperation with Illinois Basin 

Consortium U.S. Department of Energy, Office of Fossil Energy, National 

Energy Technology Laboratory Office of Surface Mining, ISBN: 0-922152-77-

2. 

 Grewer T., (1994), “Thermal hazards of chemical reaction”, Vol. 4, Industrial 

Safety Series, Elsevier Press, Amsterdam, pp. 444. 

 Ham B., (2005), “A Review of Spontaneous Combustion Incidents”, Coal 

Operators' Conference, University of Wollongong, Australia, pp. 237-242. 

 Hooman K, Maas U. (2014). “Theoretical analysis of coal stockpile self-heating“. 

Fire SafetyJournal, pp:107–112. doi.org/10.1016/j.firesaf. 05.011. 

 http://en.wikipedia.org/wiki/Coal_seam_fire  

 https://en.wikipedia.org/wiki/Burning_Mountain 

 John N. Carras, Stuart J. Day, Abou Saghafi, David J. Williams. (2009). 

“Greenhouse gas emissions from low-temperature oxidation and spontaneous 

combustion at open-cut coal mines in Australia”. International Journal of Coal 

Geology. doi:10.1016/j.coal.2008.12.001. 

 Jones JC, (2001), “On the extrapolation of results from oven heating tests for 

propensity to self-heating”, Combustion and Flame, Vol. 124, No. 1-2, pp. 334-

336, ISSN 0010-2180. 

 Jones JC, (2001), “On the extrapolation of results from oven heating tests for 

propensity to self-heating”, Combustion and Flame, Vol. 124, No. 1-2, pp. 334-

336, ISSN 0010-2180. 

 Kaymakci E. and Didari V., (2002), “Relations between coal properties and 

spontaneous combustion parameters”, Turkish Journal of Engineering & 

Environmental Sciences, Vol. 26, pp. 59-64. 

 Kucuk A., Kadioglu Y. and Gulaboglu M.S., (2003), “A study of spontaneous 

combustion characteristics of a Turkish lignite: particle size, moisture of coal, 

humidity of air”, Combustion and Flame, Vol. 133, Issue 3, pp. 255-261. 

 Mahadevan, V., and Ramlu, M.A., 1985, Fire risk rating of coal mines due to 

spontaneous heating: Journal of Mines, Metals and Fuels, v. 8, p. 357–362. 

https://doi.org/10.1016/B978-0-444-59509-6.00001-6


110 
 

 MDG 1006, (2011), “Technical Reference for Spontaneous Combustion 

Management Guideline”, Produced by Mine Safety Operations Branch Industry 

and Investment NSW. 

 Meng J., (2015), “Reliability Analysis of Ventilation System Based on Fuzzy 

Fault Tree”, Advanced Materials Research, Vols. 634-638, pp. 3670-3677. 

 Michaylov M., (2002), “Expert system for assessment of risk from spontaneous 

combustion”, Mining and Mineral Processing, Vol. 44-45, Part 2, pp. 27-35. 

 Mitchell D.W., (1990), “MINE FIRES Prevention, Detection, Fighting”, United 

States of America: Maclean Hunter Publishing Company, pp. 167, ISBN 0-

92531-10-8. 

 Mohalik N.K., Panigrahi D.C. and Singh V.K., (2009), “Application of thermal 

analysis techniques to assess proneness of coal to spontaneous heating”, Journal 

of Thermal Analysis and Calorimetry, Vol. 98, Issue 2, pp. 507-519, doi: 

10.1007/s10973-009-0305-z. 

 Mohalik, N.K. and Lester, Edward and Lowndes, Ian (2016), Review of 

experimental methods to determine spontaneous combustion susceptibility of 

coal – Indian context. International Journal of Mining, Reclamation. 

 Morris R. and Atkinson T., (1988), “Seam Factor and The Spontaneous Heating 

of Coal”, Mining Science and Technology, Vol. 7, pp. 149-159. 

 NANDA A., (2010), “ CORRELATION ANALYSIS OF SPONTANEOUS 

HEATING OF SOME SECL COALS”. Bachelor thesis, National Institute of 

Technology Rourkela. 

 Nelson M.I. and Chen X.D., (2007), “Survey of experimental work on the self-

heating and spontaneous combustion of coal”, The Geological Society of 

America Reviews in Engineering Geology, Vol. 18, pp. 31-83, doi: 

1130/2007.4118(04). 

 Nimaje, D.S. and Tripathy, D.P., (2016), “Characterization of some Indian coals 

to assess their liability to spontaneous combustion”. Fuel, 163, pp. 139-147. 

 Ramlu M.A., (1985), “Mine Disasters and Mine Rescue”, 2nd edition, chapter-1, 

“mine fires”, Hyderabad: Universities Press, pp. 2-15, ISBN: 9788173715730. 

 Ramlu M.A., (2007), “Mine Disasters and Mine Rescue”, 2nd edition, chapter-1, 

“mine fires”, Hyderabad: Universities Press, pp. 2-15, ISBN: 9788173715730. 

 Ren T., Wang Z., Nemcik J., Aziz N., and Wu J., (2012), “Investigation of 

Spontaneous Heating Zones and Proactive Inertisation of Longwall Goaf in 

Fenghuangshan Mine”, Coal Operators' Conference, University of Wollongong, 

Australia, pp. 212-220. 

 Ren T.X., Balusu R. and Humphries P., (2005), “Development of Innovative 

Goaf Inertisation Practices to Improve Coal Mine Safety”, Coal Operators' 

Conference, University of Wollongong, Australia, pp.315-322. 

 Ren T.X., Edwards J.S. and Clarke D., (1999), “Adiabatic oxidation study on the 

propensity of pulverised coals to spontaneous combustion”, Fuel, Vol 78, Issue 

14, pp. 1611-1620. 

 Ren,W.X, Wu, B.W., (2009), “Study on The Fire Prevention Technology of High 

gassy and Easy Spontaneous Combustion Super Large Underhand Working 

Face”, Journal of Mining & Safety Engineering, Chinese, pp. 198-202. 



111 
 

 Riley J.T., Reasoner J.W., Fatemi S.M. and Yates G.S., (1987), “self-heating of 

coal in barges”, Journal Article Department of Chemistry and Canter for Coal 

Science, Western Kentucky University, Bowling Green, Kentucky, pp 162-170. 

 Sahu H.B., Panigrahi D.C. and Mishra N.M., (2005), “Assessment of spontaneous 

heating susceptibility of coal seams by experimental techniques- a comparative 

study”, International Symposium on Advances in Mining Technology and 

Management, pp. 459-465. 

 Singh A.K., Singh R.V.K., Singh M.P., Chandra H. and Shukla N.K., (2007), 

“Mine fire gas indices and their application to Indian underground coal mine 

fires”, International Journal of Coal Geology, Vol. 69, Issue 3, pp. 192-204. 

 Singh R., (2013), “Spontaneous heating and fire in coal mines”, Procedia 

Engineering, pp 78-90. 

 Singh R.N., Shonhardt J.A. and Terezopoulos N., (2002), “A new dimension to 

studies of spontaneous combustion of coal”, Mineral Resources Engineering, 

Vol. 11, Issue 2, pp. 147-163, doi: 10.1142/S0950609802000938. 

 Singh, R.P., Ray, S.K., Singh, A.K., Varma, N.K., Sahay, N., (2004), “Studies on 

spontaneous heating behaviour of coal”, Journal of Mines, Metals and Fuels (5-

6), pp. 105-109  

 Sipila J., Auerkari P., Heikkila A.M., Tuominen R., Vela I., Itkonen J., Rinne M. 

and Aaltonen K., (2012), “Risk and mitigation of self-heating and spontaneous 

combustion in underground coal storage”, Journal of Loss Prevention in the 

Process Industries, Vol. 25, Issue 3, pp 617-622. 

 Sipila J., Auerkari P., Heikkila A.M., Tuominen R., Vela I., Itkonen J., Rinne M. 

and Aaltonen K., (2012), “Risk and mitigation of self-heating and spontaneous 

combustion in underground coal storage”, Journal of Loss Prevention in the 

Process Industries, Vol. 25, Issue 3, pp 617-622. 

 Stach. E, (1982), “Coal Petrology”, vol. 3, by Gebruder Borntraeger, Berlin, p. 

471 
 Sujanti W. and Zhang D-K., (1999), “A laboratory study of spontaneous 

combustion of coal: the influence of inorganic matter and reactor size”, Fuel, Vol. 

78, Issue 5, pp 549-556. 

 Tarafadar and Guha,( 1989), “Application of wet oxidation processes for the 

assessment of the spontaneous heating of coal”, Fuel Vol 68, pp 315 – 317. 

 Todes D., (1936), “Acta physicochim”, URSS, Vol. 5, pp. 785. 

 Van Krevelen, D.W. (1961). Coal. Elsevier, Amsterdam. 
 Voigta S, Tetzlaffa A, Zhang JZ, et al. (2004), "Integrating satellite remote 

sensing techniques for detection and analysis of uncontrolled coal seam fires in 

North China," International Journal of Coal Geology, 59, 121– 136. 

 Walters A.D., (1996), “Joseph Conrad and the spontaneous combustion fo coal– 

part 1”, coal preparation, Amsterdam B.V., Published in The Netherlands under 

license by Gordon and Breach Science Publishers, Vol. 17, Issue 3-4, pp. 147-

166. 

 Wang G, Yan G, Zhang X, Du W, Huang Q, Sun L, Zhang X. (2016). “Research 

and development of foamed gel for controlling the spontaneous combustion of 

coal in coal mine”. Journal of Loss Prevention in the Process Industries. DOI: 

10.1016/j.jlp.2016.10.013 



112 
 

 Wang-xing. R, Zeng-hui. K, De-ming,(2011), Causes of Spontaneous 

Combustion of Coal and Its Prevention Technology in the Tunnel Fall of Ground 

of Extra-thick Coal Seam, First International Symposium on Mine Safety Science 

and Engineering, pp. 717-724. 

 Wei Lu, Ying-Jiazi Cao, Jerry C. Tien. (2017). " Method for prevention and 

control of spontaneous combustion of coal seam and its application in mining 

field". International Journal of Mining Science and Technology. 

doi:10.1016/j.ijmst.2017.07.018. 

 Wu D, Norman F, Vanierschot M, Verplaetsen F. (2018), “Self-heating 

characteristics of coal dust deposits by a hot gas flow in oxy-fuel atmospheres”. 

Doi:10.1016/j.applthermaleng.11.144. 

 www.coal.kr.ir 

 Xie J., Xue S., Cheng W., Wang G., (2011), “Early detection of spontaneous 

combustion of coal in underground coal mines with development of an ethylene 

enriching system”, International Journal of Coal Geology, pp 123-12. 

 Yuan L. and Smith A.C., (2012), “The effect of ventilation on spontaneous 

heating of coal”, Journal of Loss Prevention in the Process Industries, Vol. 25, 

pp. 131-137. 

 Zhanli Mao, Hongya Zhu, Xuejuan Zhao, Jinhua Sun, Qingsong Wang. (2013), 

“Experimental study on characteristic parameters of coal spontaneous 

combustion”. Procedia Engineering 62, 1081 – 1. doi: 10.1016/j.proeng. 08.164. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 
 

 پیوست

 گیری دمای حاصل شده از دستگاهایج حاصل از اندازهجدول الف: نت                       

Time 

(min) 

Oven 

(°C) 

Sample 

42 

Sample 

43 

Sample 

44 

Sample 

45 

Sample 

46 

Sample 

47 

0 50 43/222 45/003 44/459 45/200 34/687 45/179 

1 51 43/428 45/257 44/751 45/465 34/721 45/565 

2 52 43/643 45/543 45/079 45/750 34/773 45/803 

3 53 43/861 45/818 45/533 46/033 34/834 45/931 

4 54 44/081 46/092 45/825 46/324 34/892 46/068 

5 55 44/322 46/395 46/136 46/639 35/003 46/247 

6 56 44/576 46/707 46/528 46/968 35/125 46/395 

7 57 44/840 47/007 46/833 47/299 35/310 46/440 

8 58 45/139 47/381 47/199 47/680 35/531 46/690 

9 59 45/417 47/753 47/602 48/058 35/858 46/993 

10 60 45/734 48/142 47/897 48/431 36/200 47/222 

11 61 46/060 48/545 48/198 48/817 36/662 47/471 

12 62 46/391 48/963 48/647 49/245 37/179 47/766 

13 63 46/755 49/429 49/017 49/674 37/771 48/182 

14 64 47/119 49/994 49/534 50/149 38/477 49/030 

15 65 47/515 50/451 50/105 50/596 39/236 49/553 

16 66 47/905 50/918 50/485 51/043 40/105 50/132 

17 67 48/315 51/401 50/927 51/509 41/083 51/064 

18 68 48/742 51/905 51/642 51/998 42/125 51/729 

19 69 49/171 52/405 52/123 52/481 43/340 52/617 

20 70 49/625 52/983 52/668 53/012 44/643 53/609 

21 71 50/103 53/529 53/228 53/541 46/014 54/762 

22 72 50/583 54/068 53/890 54/072 47/516 55/516 

23 73 51/075 54/610 54/534 54/609 49/157 56/181 

24 74 51/592 55/198 55/030 55/181 50/891 57/412 

25 75 52/138 55/778 55/748 55/756 52/758 58/160 

26 76 52/696 56/367 56/402 56/344 54/700 58/830 

27 77 53/305 56/992 57/259 56/968 56/784 60/050 

28 78 53/941 57/599 58/025 57/593 58/997 60/701 

29 79 54/572 58/179 58/779 58/211 60/245 61/924 

30 80 55/253 58/829 59/567 58/874 62/593 62/633 

31 81 55/954 59/506 60/375 59/560 64/039 63/520 

32 82 56/705 60/229 61/118 60/280 66/526 64/390 

33 83 57/430 60/960 61/844 60/997 68/305 65/412 

34 84 58/241 61/696 62/725 61/752 70/129 66/660 

35 85 59/006 62/407 63/568 62/473 72/245 67/344 

36 86 59/813 63/159 64/411 63/231 74/654 68/331 

37 87 60/656 63/902 65/436 63/998 76/935 69/496 

38 88 61/486 64/654 66/353 64/766 78/635 70/256 

39 89 62/341 65/441 67/170 65/556 81/625 71/169 

40 90 63/193 66/257 68/016 66/359 84/218 72/138 

41 91 64/048 67/038 68/788 67/147 87/902 72/959 

42 92 64/920 67/873 69/726 67/969 90/215 74/349 

43 93 65/790 68/677 70/650 68/776 93/214 75/087 
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44 94 66/657 69/554 71/763 69/611 100/123 76/491 

45 95 67/524 70/335 72/838 70/412 110/458 77/740 

46 96 68/384 71/110 73/928 71/204 125/654 78/353 

47 97 69/241 71/985 74/814 72/037  79/650 

48 98 70/088 72/847 75/616 72/866  80/522 

49 99 70/935 73/697 76/454 73/689  81/519 

50 100 71/767 74/560 77/192 74/514  82/840 

51 101 72/607 75/408 78/024 75/333  84/228 

52 102 73/448 76/250 78/856 76/159  85/376 

53 103 74/296 76/966 79/688 76/926  87/024 

54 104 75/136 77/617 80/553 77/665  88/141 

55 105 75/960 78/461 81/399 78/484  89/556 

56 106 76/774 79/387 82/185 79/336  90/763 

57 107 77/597 80/256 83/191 80/164  91/764 

58 108 78/417 81/106 84/186 80/986  93/248 

59 109 79/242 82/061 85/185 81/856  94/366 

60 110 80/041 82/949 86/368 82/689  95/701 

61 111 80/875 83/884 87/561 83/553  96/775 

62 112 81/705 84/777 88/709 84/399  98/771 

63 113 82/505 85/715 90/376 85/251  100/595 

64 114 83/312 86/511 91/736 86/053  104/675 

65 115 84/133 87/330 92/686 86/863  107/045 

66 116 84/927 88/124 94/068 87/662  109/620 

67 117 85/746 88/907 95/523 88/458  111/400 

68 118 86/534 89/917 96/412 89/344  115/254 

69 119 87/365 90/875 97/075 90/225  119/295 

70 120 88/178 91/499 98/600 90/954  126/390 

71 121 88/998 92/633 99/857 91/909  131/835 

72 122 89/810 93/379 100/528 92/691  137/845 

73 123 90/593 94/205 101/520 93/495  145/989 

74 124 91/438 95/260 102/558 94/424  155/067 

75 125 92/231 95/996 103/722 95/201  163/050 

76 126 93/058 96/745 104/949 95/996  174/773 

77 127 93/883 97/768 106/500 96/905   

78 128 94/688 98/651 107/756 97/744   

79 129 95/529 99/617 109/475 98/640   

80 130 96/334 100/408 110/758 99/445   

81 131 97/164 101/272 113/220 100/292   

82 132 97/999 102/125 115/010 101/138   

83 133 98/792 102/944 117/196 101/952   

84 134 99/603 103/777 119/008 102/795   

85 135 100/422 104/721 121/399 103/678   

86 136 101/246 105/677 124/604 104/566   

87 137 102/050 106/615 127/819 105/436   

88 138 102/873 107/428 131/404 106/266   

89 139 103/698 108/289 135/803 107/118   

90 140 104/525 109/099 140/322 107/946   

91 141 105/331 110/660 144/655 109/085   

92 142 106/153 112/066 149/786 110/202   

93 143 106/988 113/166 156/395 111/174   

94 144 108/092 114/457 166/954 112/483   
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95 145 108/929 115/607 170/985 113/482   

96 146 109/779 116/795  114/495   

97 147 110/613 117/996  115/502   

98 148 111/477 119/290  116/560   

99 149 112/333 120/535  117/598   

100 150 113/187 121/806  118/660   

101 151 114/269 123/235  119/996   

102 152 115/605 124/831  121/659   

103 153 116/680 126/314  123/039   

104 154 117/792 127/829  124/438   

105 155 118/907 129/341  125/854   

106 156 119/807 130/753  127/004   

107 157 120/700 132/173  128/146   

108 158 121/617 133/603  129/362   

109 159 122/517 134/979  130/577   

110 160 123/703 136/845  132/199   

111 161 124/630 138/867  133/610   

112 162 125/825 141/359  135/506   

113 163 127/050 144/317  137/321   

114 164 128/015 147/100  139/264   

115 165 129/268 149/786  140/971   

116 166 130/483 152/972  142/902   

117 167 131/550 156/395  144/578   

118 168 132/780 161/627  146/447   

119 169 133/558 166/954  148/325   

120 170 134/625 170/985  149/908   

121 171 135/983 177/040  152/429   

122 172 137/328 181/794  154/393   

123 173 138/188 188/319  156/329   

124 174 139/518 196/196  159/616   

125 175 140/903 202/149  163/197   

126 176 141/523   166/152   

127 177 142/025   169/416   

128 178 143/165   172/552   

129 179 144/563   175/175   

130 180 145/500   180/600   

131 181 146/953   193/091   

132 182 147/625   198/640   

133 183 148/435   203/820   

134 184 150/178   208/280   

135 185 151/965   213/980   

136 186 153/260   221/530   

137 187 155/468   229/270   

138 188 158/893      

139 189 161/445      

140 190 164/923      

141 191 167/263      

142 192 171/603      

143 193 174/903      

144 194 180/193      

145 195 186/383      
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146 196 189/033      

147 197 192/345      

148 198 194/903      

149 199 198/183      

150 200 200/975      

151 201 205/585      

152 202 209/710      

153 203 214/815      

154 204 221/370      

155 205 228/135      
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Abstract 

Coal is one of the most important sources of fossil fuels used in steel and electric power 

plants. One of the most serious hazards in coal mining is the hazard of coal self-heating. 

The coal self-heating depends on a variety of factors, among which the most important 

are the intrinsic parameters of coal. The purpose of this study was to investigate the effect 

of coal's intrinsic characteristics on the coal self-heating in A number of Kerman coal 

mines are in Iran. For this purpose, coal samples were collected from 6 Kerman's coal 

mines (Hoshuni, Pabdana Main, Asad Abad zirzamini, Hejdak, hamkar and Galetot) and 

characteristics of coal samples. In this study, in order to determine the rate of coal self-

heating tendency for different coals, according to the intrinsic properties of coal, an 

crossing point temperature(CPT) test was used. CPT values were obtained for different 

samples, and the relationship between the intrinsic characteristics of coal and CPT values 

was determined. The results showed that the Asadabad zirzamini and Galetot mines have 

high spontaneous combustion potential. These results also showed that increasing the 

amount of moisture, pyrite, vitrinite and lipitinit would increase the inclination to 

spontaneous combustion in these mines. 

Key words: Coal self-heating, intrinsic parameters, crossing 
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