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 ابلاغيه 

 

قانون نظام مهندسي معدن مصوب  91و بر پايه مفاد ماده  7931نامه اجرايي قانون معادن مصوب سال  آيين 701به استناد ماده 

برداری  اکتشاف، تجهيز و بهرهدر طراحي، محاسبه و اجرای عمليات ها  ، تدوين و ترويج اصول و قواعدی که رعايت آن7937سال 

ها، بر عهده وزارت  دهي مناسب فني و صرفه اقتصادی ضروری است و همچنين بازنگری و تجديد نظر آن ها، بهره کارخانهمعادن و 

های   ها اعم از دستگاه برداران معادن و کارخانهبهره های مهندسي معدن، مکتشفان و صنعت، معدن و تجارت است. صاحبان حرفه

ها تخلف از  عوامل ديگر مکلف به رعايت مقررات فني ابلاغ شده هستند و عدم رعايت آن کاران و اجرايي، مهندسان مشاور، پيمان

 شود.  قانون محسوب مي

الذکر تدوين شده است، توسط سازمان برنامه  که به استناد مواد قانوني فوقشناسی استخراجی های زمینفعالیتدستورالعمل نشريه 

 نتشار قرار دارد.در نوبت ا 177و بودجه کشور نيز با شماره 

که مهندسان و شود. در اين فاصله در صورتي  الاجرا بودن به عنوان آزمايشي تلقي مي مقررات موضوع اين نشريه تا زمان لازم

هر يک از مفاد آن داشته باشند، لازم   باشند يا نظر اصلاحي درباره  های بهتری در اختيار داشته ها و دستورالعمل عوامل اجرايي، روش

ست به وزارت صنعت، معدن و تجارت و يا سازمان نظام مهندسي معدن اطلاع دهند تا در صورت لزوم اصلاحيه يا متمم آن تدوين و ا

 ابلاغ شود. 

 الاجرا خواهد بود.  لازم 7/7/7931آن، از تاريخ   با عنايت به مراتب ياد شده اين مقررات يا اصلاح و تکميل شده

 

 

 
 

 

 





 الف

 پيشگفتار

برداري و فرآوري مواد  هاي اكتشافي، بهرهداردها در مراحل پيشنهاد، مطالعه، طراحي، اجراي طرحناستفاده از ضوابط، معيارها و استا

 . دارداي هاي مربوطه اهميت ويژهها، كيفيت طراحي، اجرا و هزينهتوجيه فني و اقتصادي طرح از نظرمعدني 

كارگيري معيارها، استانداردها و ضوابط فني را در كليه مراحل انجام عمليات معدني مورد تاكيد  هاي معدن بهبرنامه تهيه ضوابط و معيار

 جدي قرار داده است.

نظران، متخصصان، با همكاري اساتيد، صاحب صنعت، معدن و تجارتوزارت  امور معدنيشده، دفتر نظارت  توجه به مراتب ياد با

نامه اجرايي  نيآي 701و به استناد ماده  كشور برنامه و بودجهسازمان فني  امور شور و با همكاري دفتر نظاماران بخش معدن ككاندر دست

نظر  قانون نظام مهندسي معدن با در 23ت محترم وزيران و ماده اهي 30/9/58هـ مورخ  22941/ت93224قانون معادن، مصوبه شماره 

 است: كردههاي مورد نياز بخش معدن  رها و دستورالعملداشتن موارد زير اقدام به تهيه ضوابط، معيا

 المللي استفاده از منابع معتبر و استانداردهاي بين -

 ها و واحدهاي معدنيها، شركتهاي اجرايي، سازمانگيري از تجارب دستگاهبهره -

 هاي خصوصي و دولتي نظران بخشهاي كارشناسان و صاحبها و تجربهاستفاده از تخصص -

 ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشوركاريپرهيز از دوباره -

 كننده استاندارد توجه به اصول و موازين مورد عمل موسسات تهيه -
 

 هاي فعاليت زيسا يكسان در زمينه موثري گام "شناسی استخراجیهای زميندستورالعمل فعاليت" نشريه است اميد

كامل تسازي و  هماهنگ، در راستاي نشريه اين كارگيري اندركاران بخش معدن با بهدست همچنين مجريان و .باشد كشور در معدني

اي داشته  حمايت مالي سازمان توسعه و نوسازي معادن و صنايع معدني ايران در تهيه اين نشريه نقش ارزنده. كننداستانداردها مشاركت 

 است.
 

 

 

معيارهای معدن شورای عالی برنامه تهيه ضوابط و  

 



 ب

 

 مجري طرح

 وزارت صنعت، معدن و تجارت -معاون امور معادن و صنايع معدني جعفر سرقيني

 اعضاي شوراي عالی به ترتیب حروف الفبا

 کشور برنامه و بودجهسازمان  -کارشناس ارشد مهندسي صنايع فرزانه آقارمضانعلي

 صنعت، معدن و تجارت وزارت -شد مديريت کارآفريني )کسب و کار(کارشناس ار عباسعلي ايرواني

 شناسي و اکتشافات معدني کشورسازمان زمين -کارشناس مهندسي معدن بهروز برنا

 کشوربرنامه و بودجه سازمان  -کارشناسي ارشد مهندسي معدن محمد پريزادی

 شناسيکارشناس ارشد زمين عبدالعلي حقيقي

 عت، معدن و تجارتوزارت صن -دکترای مهندسي فرآوری مواد معدني جعفر سرقيني

 وزارت صنعت، معدن و تجارت -اقتصادی شناسي زمين دکترای عليرضا غياثوند

 دانشگاه صنعتي اميرکبير -کارشناس ارشد مهندسي معدن حسن مدني

 سازمان نظام مهندسي معدن -کارشناس ارشد مهندسي معدن هرمز ناصرنيا

 به ترتیب حروف الفبا اكتشافاعضاي كارگروه 

 سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنايع معدني ايران -کارشناس ارشد مهندسي معدن   علي اصغرزاده

 شناسي و اکتشافات معدني کشور سازمان زمين -مهندسي معدن کارشناس    بهروز برنا 

 سازمان برنامه و بودجه کشور -کارشناس ارشد مهندسي معدن   محمد پريزادی

 دانشگاه تربيت مدرس -دکترای پترولوژی   ا... رشيدنژادعمران نعمت

 دانشگاه خوارزمي  -شناسي اقتصادی دکترای زمين   بهزاد مهرابي

 اعضاي كارگروه تنظیم و تدوين به ترتیب حروف الفبا

 دانشگاه صنعتي اميرکبير -دکترای مهندسي فرآوری مواد معدني             نژادمهدی ايران

 دانشگاه صنعتي اميرکبير -دکترای مهندسي فرآوری مواد معدني بهرام رضايي

 وزارت صنعت، معدن و تجارت  -شناسي اقتصادیزمين دکترای عليرضا غياثوند 

 دانشگاه صنعتي اميرکبير -کارشناس ارشد مهندسي معدن حسن مدني          

 خوارزميانشگاه د -شناسي اقتصادیدکترای زمين بهزاد مهرابي

 
 
 

و پدس از   بررسي و تاييد شدده  کتشافتهيه شده و توسط کارگروه ا مدنی حسن مهندس آقای نويس اين گزارش توسط پيش

  آن به تصويب شورای عالي برنامه رسيده است.



 

 

 پ

 مقدمه

یابد کهه  های اکتشافی در حین استخراج ادامه میبرداری معدن، بعضی از فعالیتپس از خاتمه عملیات اکتشافی و آغاز مرحله بهره

 شود.شناسی استخراجی شناخته میهای زمینتحت عنوان فعالیت

شود تا محصول استخراجی با کمترین نوسهانات  ریزی تولید کنترل میبرداری دقیق و مداوم، برنامهطی این عملیات با انجام نمونه

شود تا در صهورت لهزوم و   از نظر کیفی به کارخانه فرآوری ارسال شود. همچنین میزان ذخیره قابل استخراج به طور مداوم کنترل می

 بینی شده اصلاح شود.های جدیدی که در مرحله استخراج به دست آمده است، ذخیره پیشبا آگاهی از داده

اند، از دیگر اههداف ایهن ملالعهات    هایی که در مرحله اکتشاف به خوبی شناخته نشده و یا اصولا شناسایی نشدهکنترل شکستگی

کنند تا قبهل  ، احتمال خودسوزی زغال در این معادن را کنترل میسنگزغال گیری مداومهای دقیق و نمونهاست. همچنین با بررسی

 آن اقدام شود. از وقوع حادثه، نسبت به کنترل

در چارچوب اهداف وزارت صنعت، معهدن و   "شناسی استخراجیهای زمیندستورالعمل فعالیت"نشریه حاضر با عنوان 

 .است تجارت و در قالب برنامه تهیه ضوابط و معیارهای معدن تهیه شده
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 آشنایی -1-1

بنابراين در اين فصل،  ،شود اصطلاحات و حفريات معدني مختلف نام برده مياز آنجا که در مباحث مختلف اين دستورالعمل، از 

 ها تشريح شده است. بعضي اصطلاحات، حفريات معدني و مسايل کلي مربوط به آن

 تعاریف و مفاهیم معدنی -1-2

 اصطلاحات متداول در معدنکاري به شرح زير است:

 1منبع معدنی -الف

 قابل اثبات است. اکتشافيهاي  ها با بررسيوجود آنانباشت طبيعي مواد معدني که 

  2کانسار -ب

 تمرکز طبيعي مواد معدني که داراي ارزش اقتصادي است.

  3ذخیره معدنی -پ

 شود. هاي مختلف تقسيم مي هاي موجود، به رده ذخيره وزني کانسنگ موجود در کانسار که بر اساس سطح اعتماد و اعتبار داده

  4کانی -ت

 ترکيب طبيعي غير آلي که داراي ساختمان داخلي منظم، ترکيب شيميايي و خواص فيزيکي مشخص باشد. عنصر يا

  5کان تن -ث

 توده معدني با ابعاد مشخص که داراي کانسنگ با ارزش اقتصادي است.

 6کانسنگ -ج

 ها سودمند تشخيص داده شده است. هايي با ارزش اقتصادي دارند و استخراج آنمواد طبيعي که کاني يا کاني -

 ( همراه باشند و استخراج 7اي از چند کاني مفيد که ممکن است با مواد نامطلوب )گانگيک کاني مفيد )کانه( يا مجموعه -

 ها سودمند باشد.آن

 8کانه -چ

 ها از نظر اقتصادي سودمند باشد. که استخراج آن يهايکاني يا کاني -

 ها انجام هاي موجود در کانسنگ که ارزش اقتصادي دارند و استخراج کانسنگ به منظور استحصال آنآن دسته از کاني -

 شود. مي

 

                                                 
1 - Mineral resource 

2- Mineral deposit, ore deposit 

3- Ore reserve 

4- Mineral 

5- Ore body 

6- Ore  

7- Gangue 

8- Ore mineral 
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 گگان -ح

 ولي الزاما بايد همراه با آن استخراج شود.  ندارد بخشي از کانسنگ که ارزش اقتصادي -

 هاي فاقد ارزش اقتصادي در کانسنگ سنگ يا مجموعه کاني -

بخشي که همراه کانسنگ اما فاقد ارزش اقتصادي است و الزاما بايد طي عمليات معدنکاري، استخراج شود. گانگ طي فرآيند  -

 .شودآرايي از کانسنگ جدا ميکانه

 حفریات بازکننده معدن -1-3

رزميني، حفريات بازکننده عبارت از شوند. در معادن زي حفريات باز کننده، حفرياتي هستند که براي دستيابي به ماده معدني حفر مي

برداري باعث برونزد ماده معدني و دستيابي به  ها هستند. در مورد معادن سطحي، باطلههاي مورب و چاه هاي عمود بر لايه، تونل تونل

 شود. آن مي

 1لایه های عمود بر تونل -1-3-1

توان به ماده  هاي عمود بر لايه مي مناسب باشد، با حفر تونلدار و وضعيت توپوگرافي زمين نيز  در مواردي که ماده معدني شيب

 (.1-1معدني دست يافت )شکل 

اي و يا قوسي باشد. در معادن ايران  هاي عمود بر لايه ممکن است ذوزنقه بسته به طرح معدن و سيستم نگهداري، مقطع تونل

 شوند. ها به نام تونل اصلي و يا تونل مادر خوانده مي اين تونل

 در هزار به سوي دهانه خود شيب دارند. 5تا  3ا در واقع بين ام شوند، افقي در نظر گرفته مي هاي عمود بر لايه عملا چه تونل راگ

نکته مهمي که بايد در نظر داشت آن است که تونل عمود بر لايه، بر سطح زون ماده معدني عمود نيست بلکه امتداد آن بر امتداد 

اي که شيب و امتداد خاصي ندارند نيز براي دسترسي به ماده معدني از سطح  در مورد کانسارهاي تودهزون ماده معدني عمود است. 

 ها در داخل ماده معدني قرار گيرد. شود که ممکن است تمام يا قسمتي از آن يهاي افقي حفر م زمين تونل

 
 تونل عمود بر لایه -1-1شكل 

                                                 
1- Adit 
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 1های مورب تونل -1-3-2

(. 2-1شود )شکل  اگر سطح زمين افقي و يا کم شيب باشد، به منظور دستيابي به ماده معدني از تونل مورب يا چاه استفاده مي

 اي يا قوسي باشد.  ها بستگي دارد و ممکن است ذوزنقهنيز به طرح استخراج، سيستم نگهداري و شيب آنهاي مورب  مقطع تونل

 
 تونل مورب -2-1شكل  

کنند )يعني امتداد محور تونل بر امتداد گسترش زون  هاي مورب را نيز به صورت عمود بر لايه حفر مي چه در حالت کلي تونل اگر

 ماده معدني عمود است( ولي گاه ممکن است به دلايل مختلف، امتداد تونل بر امتداد گسترش زون ماده معدني عمود نباشد. 

 2چاه -1-3-3

هاااي قاااسم اسااتفاده ش افقااي باشااد، بااراي گشااايش معاادن و دسااتيابي بااه ماااده معاادني از چاااهدر حااالتي کااه زمااين کمااابي

 (.3-1شود )شکل  مي

 اي و در بعضي موارد نيز چهارگوش است.  دايره مقطع چاه معمولا

 3سازی حفریات آماده -1-4

سازي به شرح  شود. حفريات آماده آماده مياستخراج  سازي، معدن براي  معدني، با احداث حفريات آماده  پس از دستيابي به ماده

 :اندزير

 4طبقات معدن -1-4-1

دهند. طبقات  ها، طبقات معدن را تشکيل مي يک از تونل هاي عمود بر لايه گشايش يافته باشد، هر اگر معدن به وسيله تونل

شود. در مواردي که  ع از سطح دريا خوانده ميشوند و هر طبقه به نام تراز آن طبقه يعني ارتفا معدن از بالا به پايين نامگذاري مي

                                                 
1- Incline 

2- Shaft 

3- Working development 

4- Mine levels 
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هايي به حالت عمود بر  به فواصل مختلف از داخل تونل مورب يا چاه، تونل ،معدن به وسيله تونل مورب يا چاه گشايش يافته باشد

شوند )شکل  خوانده مي هعمود بر لايشوند تا ماده معدني را قطع کنند. اين حفريات به نام  امتداد گسترش زون ماده معدني حفر مي

سنگ کم شيب ممکن است معدن به جاي  هاي زغال احداث طبقات در تمام موارد الزامي نيست و در بعضي حالات مانند لايه(. 1-3

 اي استخراج شود. طبقات به صورت پهنه

 
 چاه و سایر حفریات استخراجی -3-1شكل 

 )موازی لایه( 1های امتدادی تونل -1-4-2

ها، طبقات هاي مورب يا چاه برها در ارتفاعات مختلف از درون تونل هاي عمود بر لايه از سطح زمين و يا احداث ميان تونلبا حفر 

هاي موازي  هاي امتدادي و يا تونل هاي ديگري موسوم به تونل سازي معدن براي استخراج بايد تونل شود. در آماده معدن آماده مي

نگيرد، به موازات  را در بر اي که حفر يک تونل تمام آن که ضخامت زون ماده معدني زياد باشد به گونهدر مواردي . لايه را حفر کرد

 شوند. هاي امتدادي حفر مي گسترش زون ماده معدني، تونل

 )دنبال لایه( 2رو های دنباله تونل -1-4-3

هاي امتدادي به عنوان تونل باربري و  تونل سازي کارگاه استخراج، پس از تقسيم معدن به طبقات مختلف و حفر براي آماده

لايه  رو يا دنبال هاي دنباله شود که به نام تونل هايي حفر مي ين طبقه، تونليرساني اصلي، در داخل ماده معدني و در بالا و پاخدمات

يت گسترش ماده معدني پيروي رو به صورت خط مستقيم نيست، بلکه از وضع هاي دنباله شوند. در حالت کلي امتداد تونل خوانده مي

اي که تمامي آن در  کند و عموما به حالت غيرمستقيم است. اگر ماده معدني تنها مرکب از يک لايه يا رگه نازک باشد، به گونه مي

اشد، در ا اگر زون ماده معدني ضخيم بام ين آن کافي است،يک تونل در بالا و پارو قرار گيرد، در آن صورت حفر ي مقطع تونل دنباله

                                                 
1- Strike 

2- Drift 
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هاي  شود و در صورت لزوم، تونل ن آن حفر ميييپابالاي ماده معدني و ديگري در کمرها دو تونل يکي در مرز کمر يک از افق هر

 کنند. ها احداث ميرو ديگري نيز بين آن دنباله

  1دویل -1-4-4

اي موسوم  قابل استخراج، به فواصل منظم که بستگي به شيوه استخراج دارد، حفريه 2هاي براي تقسيم هر طبقه از معدن به پهنه

ن به بالا حفر و بدين ترتيب، ماده معدني هر طبقه، آماده استخراج ييرو بالايي از پا رو پاييني تا تونل دنباله به دويل از تونل دنباله

 شوند. انسنگ، خاکريزي، تهويه و نفررو نيز حفر ميها براي مقاصد ديگر مانند ريزش ک دويل(. 3-1شود )شکل  مي

  3طبقات فرعی -1-4-5

هاي  رو بالايي و پاييني، تونل هاي دنباله ، در بين تونل4هاي استخراج مثل روش استخراج از طبقات فرعي در بعضي از روش

 (.3-1گويند )شکل  ها را طبقات فرعي ميشود که آن رو فرعي نيز حفر مي دنباله

  5کارگاه استخراج -1-4-6

. در حالت ، کارگاه استخراج نام داردشودجا عمليات حفر و استخراج کانسنگ انجام ميکه در آنمحلي  ،در يک معدن زيرزميني

ين موسوم به تونل يرو در پا رو در بالا موسوم به تونل تهويه، يک تونل دنباله کلي يک کارگاه استخراج، مرکب از يک تونل دنباله

 (.4-1کار استخراج است که شکل آن به روش استخراج بستگي دارد )شکل نقل و جبهه و  حمل

 
 کارگاه استخراج -4-1شكل 

 شوند.هاي استخراجي هر کدام کارگاه استخراج محسوب ميدر معادن روباز پله

 

 

                                                 
1- Raise 

2- Pannel 

3- Sublevel 

4- Sublevel stoping 

5- Stope 

 محل استخراج شده

ج
را

خ
ست

ه ا
گا

ار
 ک
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  1مقاطع معدنی -1-5

برداري بهينه از معادن است و اين راهنمايي تا  ن استخراج براي بهرهاشناسي استخراجي، راهنمايي مهندس زميناز آنجا که وظيفه 

ن ولاوها و مقاطع به مس شناسي استخراجي به صورت نقشه پايان عمر معدن ادامه دارد، بنابراين بايد اطلاعات حاصل از مرحله زمين

 ه شود. ياستخراج ارا

 تهیه مقاطع  -1-5-1

ها و مقاطع، ابتدا بايد براي محدوده معدن، يک  براي توجيه وضعيت ماده معدني و ارتباط آن با حفريات استخراجي و رسم نقشه

 (.5-1سيستم مختصات در نظر گرفت و بر روي آن، موقعيت مقاطع معدني را پياده کرد )شکل 

 
 جانمایی مقاطع معدنی در محدوده کانسار -5-1شكل 

ين ماده معدني و به موازات گسترش عمومي آن رسم کرد يپادن موقعيت مقاطع، ابتدا بايد يک خط مبنا در کمربراي نشان دا

شود که اين خط مبنا، از دهانه چاه يا تونل اصلي بگذرد.  که موقعيت مقاطع بهتر به نمايش درآيد، توصيه مي (. براي آن5-1)شکل 

شوند. اولين مقاطع،  متر( طراحي مي 55به حالت عمود بر اين خط مبنا و به فاصله مساوي از هم )حدود  المقدورحتيمقاطع اکتشافي 

 (.5-1شوند )شکل  گذاري ميگويند و مقاطع ديگر نسبت به آن نام گذرد که به آن مقطع مبنا مي از دهانه چاه يا تونل مي

هاي اکتشافي و حفريات  ها، تونل اطلاعات ناشي از حفريات سطحي، گمانهپس از تعيين موقعيت مقاطع، بايد با استفاده از تمام 

ها را رسم کرد. انتخاب مقياس اين مقاطع به ميزان اطلاعات موجود و گستردگي توده معدني بستگي دارد، ولي در استخراجي، آن

دهند، تعدادي مقطع طولي  ا به دست مياطلاعات ر بيشترينعلاوه بر مقاطع عرضي که شود.  توصيه مي 1:1555تا  1:555محدوده 

شود. همچنين در هر طبقه يا تراز استخراجي، با استفاده از تمام اطلاعات،  نيز که امتدادشان عمود بر مقاطع گروه اولي است رسم مي

 تخراج هستند.کنند که اين مقاطع، راهنماي ارزشمندي در مرحله اس هاي اطراف آن را رسم مي مقطع افقي از ماده معدني و سنگ

 مقاطع معدني نشان داده شده است. مقاطع معدني بايد حاوي اطلاعات زير باشند:از اي  نمونه 6-1در شکل 

                                                 
1- Mine sections 
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انتهاي گمانه مشخص  تقاطع گمانه با ماده معدني و اي که محل  هاي اکتشافي در امتداد مقطع به گونه گمانه محور تصوير -الف

 باشد.  

 گذاري شوند. موقعيت طبقات معدن که بايد بر مبناي عمق طبقه از دهانه چاه شماره -ب

 خطوط افقي که نشانگر ارتفاع از سطح دريا باشند. -پ

 
 ای از مقاطع معدنی  نمونه -6-1شكل 

 خطوط قاسم که نشانگر فاصله و جهت نسبت به خط مبناي معدن باشند.  -ت

 آزيموت مقطع  -ث

 برهاو نقل و ميان هاي حمل ع تونلموقعيت تقاط -ج

 اند. ها و حفريات معدني شناسايي شده شناسي که در گمانه واحدهاي زمين -چ
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 موارد کاربرد مقاطع معدنی -1-5-2

 توان به موارد زير اشاره کرد: از جمله کاربردهاي  اصلي مقاطع معدني، مي

هاي مختلف و در مقاطع سياه و سفيد، از توان از رنگ منظور ميها. بدين  دار در گمانه هاي کانينمايش فواصل زون -الف

دار را رسم کرد. در صورت  توان هيستوگرام تغييرات عيار ماده معدني در طول زون کاني نمادهاي متفاوت استفاده کرد. همچنين مي

ي هر بخش و عيار آن به صورت جداگانه از قبيل ضخامت واقع بيشتريات يو با جز بزرگتردار را با مقياس  توان بخش کاني لزوم مي

 (.7-1نمايش داد )شکل 

 
 دار در مقاطع معدنی یات زون کانیینمایش جز -7-1شكل 

 اند. هايي که براي اکتشاف حين استخراج طراحي شده هاي موجود و چال نمايش چال -ب

هاي زيرزميني مشخص و براي استخراج آماده شده  هاي آن به کمک گمانه بخشي از ماده معدني که ويژگييات ينمايش جز -پ

 (.8-1است )شکل 

  اند.هايي که براي آينده طراحي شدهنمايش حفريات معدني موجود و آن -ت

 مانده است.  گونه حفريات ديگري که از زمان استخراج به جا هاي استخراج شده و هر نمايش بخش -ث

 ها و سطح ايستابي نمايش موقعيت آبخوان -ج

 اي که ذخيره آن محاسبه شده است. سازي، اکسيده سطحي و محدوده هاي کاني حاشيه زون -چ

دارمنطقه کاني  

 مس کل

 اکسيدهاي مس قابل انحلال
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ها و يا به منظور کنترل نشست  ها و يا حريم گسل هايي از ماده معدني که به عنوان حريم چاه، لنگه نمايش موقعيت بخش -ح

 مانده است.  سطح زمين، برجاي باقي

 

 
یكی از تر ماده معدنی در  شناسی استخراجی برای شناسایی دقیق های اکتشافی زیرزمینی که در مرحله زمین نمایش گمانه -8-1شكل 

 .معادن مس زامبیا حفر شده است

 مقاطع طولی -1-5-3

اي  هاي معدني ورقه تشريح شد، عمدتا مربوط به مقاطع عرضي است که در مورد توده 2-5-1 و 1-5-1مطالبي که طي بندهاي 

و شيب و امتداد  شودسازي به صورت يک توده وسيع و نامنظم انجام  رود. اگر کاني هاي عدسي شکل به کار مي شکل مايل و يا توده

اند، رسم کرد. به کمک  تداد گسترش ماده معدني توجيه شدهمشخصي نداشته باشد، در آن صورت بايد تعدادي مقطع طولي که در ام

هاي آن  آيد. اين مقاطع، به ويژه براي طراحي معادن روباز و ديواره اين مقاطع، شناخت بهتري از وضعيت توده معدني به دست مي

 بسيار مفيداند.

 1های معدنی نقشه -1-6

 های اکتشافی سطحی نقشه داده -1-6-1

سازي و استخراج حفر  هاي اکتشافي هستند که در مراحل مختلف اکتشاف، تجهيز، آماده ها، عمدتا شامل موقعيت گمانه اين نقشه

 نشان داده شده است.  9-1ها در شکل  اي از اين نقشه اند. نمونه شده

                                                 
1- Mine plans 
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 نقشه حفریات اکتشافی  -9-1شكل 

شود  ها، علاوه بر دهانه گمانه، تصوير افقي )ديد از بالا( گمانه و نيز نقطه برخورد گمانه به ماده معدني نشان داده مي در اين نقشه

 :ه شودياراو ممکن است اطلاعات زير نيز در آن 

 هاي استخراجمحدوده کارگاه -الف

 حاشيه توده معدني -ب

 مرز کانسنگ -پ

 محدوده استخراج -ت

 ست ساليانه يا کلي سطحي زمين نش -ث

 بيني شده  حفريات اکتشافي پيش -ج

 1نقشه طبقات -1-6-2

نقشه هر يک از طبقات معدن بايد به طور جداگانه تهيه شده و در آن تمام حفريات معدني اعم از حفريات موجود و حفريات 

توان  ها مي بايد به نمايش درآيد. به کمک اين نقشه ها در طبقه نيز بيني شده نشان داده شود. همچنين تصوير دهانه گمانه پيش

ها  هاي درونگير و فصل مشترک آن با گسل هاي مختلف ماده معدني را نسبت به هم ارتباط داد و نيز مرز ماده معدني و سنگ بخش

خص شوند. در شکل شناسي تهيه شده همراه با سيستم مختصات معدن، مش ها بايد خط مقاطع زمين  را مشخص کرد. در اين نقشه

 ها نشان داده شده است. اي از اين نقشه نمونه 1-15

 نقشه طبقات ممکن است اطلاعات زير را نيز در برداشته باشد:

اند. در صورتي که براي بررسي وضعيت آب  سازي که به منظور عمليات استخراجي و يا آبکشي حفر شده کليه حفريات آماده -الف

 شود. گيري شده، درج مي ها همراه با شدت جريان اندازهاحداث شده باشد، موقعيت آن 2از جمله سرريزگيري  وسايل اندازه ،معدن

                                                 
1- Level plans 

2- Wear 
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 ها، پودر  هايي که از گمانه هاي مختلف طبقه و از آن جمله نتايج تجزيه نمونه اطلاعات مربوط به عيارسنجي در قسمت -ب

 کار حفريات گرفته شده است.ها، ديواره و جبههچال

 ان ذخيره و عيار ماده معدني که با احداث طبقه قابل استخراج است.ميز -پ

 اطلاعات ژسوتکنيکي -ت

اند  ها احداث شدهها و مشابه آن ها، نفرروها، دويل  هاي استخراج، لنگهسازي طبقه که در ارتباط با کارگاه کليه حفريات آماده -ث

ها مشابه اطلاعات موجود در نيز لازم شود که اطلاعات مندرج در آنعلاوه بر نقشه طبقات، ممکن است تهيه نقشه طبقات فرعي 

 نقشه طبقات اصلي است. 

 
 ای از نقشه طبقات معدن در یكی از معادن مس زامبیا  نمونه -11-1شكل 

 1های مایل نقشه -1-6-3

دهند.  ها را نشان مي ها و رمپ قبيل دويلها وضعيت حفريات مايل از آيند و در آن مي ها، در سطوح مايل به تصوير در  اين نقشه

هاي هم ضخامت را نيز تهيه کرد و براي  توان نقشه ها ميشود و به کمک آن ها مشخص ميها نيز در آن علاوه بر اين، موقعيت نمونه

 محاسبه ذخيره ماده معدني به کار برد.

 کنند.  هاي کوچکي از معدن تهيه مي ها را معمولا براي بخش اين نقشه

                                                 
1- Inclined plans 
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 آشنایی -2-6

سازي و استخراجي، تمام اين حفريات  از حفريات پيشروي، آمادهبه منظور استفاده از اطلاعات حاصل از حفريات استخراجي اعم 

بيني  ها، وضعيت ماده معدني و تغييرات آن در حفريات آتي، قابل پيش ها تهيه شود. با استفاده از اين نقشهبايد برداشت و نقشه آن

 خواهد بود.

هاي رو، دويل، کارگاه عمود بر لايه، امتدادي، دنبالههاي  شوند، تونل ترين حفرياتي که در مرحله استخراج معادن احداث ميمهم

 هاي معادن سطحي هستند که نحوه برداشت آن در اين فصل تشريح شده است.ها و کارگاه استخراج، پله

 های عمود بر لایه تونل -2-2

 .استها لازم ز حفر آنشوند ولي در بعضي موارد، در مرحله استخراج ني سازي حفر مي ها عمدتا در مرحله آماده اين تونل

 تهیه طرح تونل -2-2-6

ا در بعضي موارد ممکن است اين ام چه در حالت کلي، تونل افقي و امتداد آن عمود بر امتداد لايه يا زون ماده معدني است اگر

ها  استخراج اين تونل جا که در مرحلهزون ماده معدني حفر شوند. از آن دار و به حالت مايل نسبت به امتداد ها به صورت شيب تونل

 ها تشريح شده است. عموما افقي هستند، بنابراين در ادامه نحوه تهيه طرح اين تونل

کند، به دو روش  ها برخورد ميهايي که در ضمن حفاري تونل با آن  براي تهيه طرح تونل يعني برآورد طرح تونل و نيز سنگ

 کنند: اي عمل مي ترسيمي و محاسبه

 روش ترسیمی -الف

کنند   ها و مواد معدني را نيز روي آن پياده ميدر اين روش، ابتدا نيمرخ سطح زمين را در امتداد تونل رسم کرده و رخنمون سنگ

کنند و در حالتي که  ها رسم و تکميل مي(. اگر در اين امتداد، گمانه نيز حفر شده باشد، نيمرخ اکتشافي را با استفاده از آن1-2)شکل 

 ماند.  ها، تا اعماق زمين همچنان ثابت مي اي موجود نباشد، به ناچار بايد فرض کرد که شيب و امتداد لايه د گمانهدر اين امتدا

 
 نیمرخ زمین در امتداد تونل -6-2شكل 

 ماده معدني

 دهانه تونل

 سطح زمين
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کنند. در اين حالت، به  تونل را در همان مقطع رسم ميدهند و نيز امتداد  ها و مواد معدني را ادامه ميدر اين موارد، رخنمون سنگ

اي که تونل  برد. براي تعيين طول تونل، يعني فاصله شود، پي  ها برخورد ميهايي که در طول تونل به آنتوان به نوع سنگ آساني مي

 اس نيمرخ، فاصله واقعي را به دست آورد.کش اندازه گرفت و با توجه به مقي توان اين طول را با خط کند، مي به ماده معدني برخورد مي

 ای روش محاسبه -ب

توان تعيين کرد. بديهي است در اين محاسبه بايد شيب سطح زمين و ماده معدني را  اي نيز مي طول تونل را به روش محاسبه

 (.2-2يکنواخت در نظر گرفت )شکل 

 
 ای محاسبه طول تونل عمود بر لایه به روش محاسبه -2-2شكل 

ها به  را با استفاده از رابطه سينوس BCتونل و نيز افراز  ACتوان طول  به آساني مي AB=Sمطابق شکل، با معلوم بودن فاصله 

 شرح زير حساب کرد:

(2-1)          
sin sin sin

AB BD AD

B 
  

نيز از همين رابطه  BDشود. افراز تونل يعني طول  ، طول تونل محاسبه ميABو نيز طول  وبا توجه به معلوم بودن زواياي

 آيد. به دست مي

 برداشت تونل -2-2-2

اند، بسيار ارزشمند است و براي ارتباط دادن مقاطع به  که مستقيما قابل مشاهدهت آنه علها، ب جا که اطلاعات حاصل از تونلاز آن

 هاي عمود بر لايه بايد برداشت شوند. کارها، سقف و ديواره تونلبنابراين کليه جبهه ،آيد کار مي

، بلافاصله بايد سيستم نگهداري سنگ لايشيل و  مانندهاي سست يژه در مناطق با سنگها، به و جا که همزمان با حفر تونلاز آن

 نصب سيستم نگهداري انجام گيرد. ها بايد روزانه و قبل از تونل را نصب کرد، بنابراين برداشت تونل

 است.  1:111 ماده معدني بستگي دارد و معمولا ها وها به پيچيدگي وضعيت سنگ مقياس برداشت تونل

 كار تونلبرداشت جبهه -الف

ها و  ها، شکستگيرسم و در ادامه، وضعيت سنگ 1:111کار تونل، ابتدا بايد شکل مقطع تونل را با مقياس براي برداشت جبهه

دار  نظر از افقي يا شيبف ها باشد )صر عمود بر امتداد لايههرگونه اطلاعات ديگر را در نقشه پياده کرد. در حالتي که آزيموت تونل 

سنگ  کار تونل سهآيند. به عنوان مثال اگر در جبهه کار تونل به نقشه در ميها به موازات هم در نقشه جبهه بودن تونل(، وضعيت لايه
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کار و با امتداد شمالي، جنوبي و شيب به سوي شرق )به ترتيب از قديم به جديد( ديده شود، نقشه جبهه سنگ لايسنگ، شيل و  ماسه

 خواهد بود. 3-2تونل مشابه شکل 

 

 

 .شود میكار تونل عمود بر لایه كه در آن سه لایه مشاهده تصویر جبهه -3-2شكل 

کار به صورت نوارهاي ها در جبهه اگر آزيموت تونل نسبت به امتداد عمود بر لايه منحرف شده باشد، در آن صورت رخنمون لايه

 افقي نخواهد بود، بلکه بسته به مورد انحراف، به يك سمت متمايل خواهند شد. 

 های تونل برداشت دیواره -ب

هاي آن نيز بايد به طور روزانه و قبل از نصب سيستم نگهداري برداشت شود و به نقشه  ديوارهزمان با پيشروي تونل، تصوير هم

ا اگر تغييرات به حدي باشد که ها کافي است امشناسي در دو ديواره تونل شديد نباشد، برداشت يکي از آن درآيد. اگر تغييرات سنگ

ورت بايد هر دو ديواره را برداشت کرد. در مواردي که تنها يك ديواره تونل حتي در دو ديواره تونل نيز تفاوت چشمگير باشد، در آن ص

برها، ديواره ثابتي )به  ها و ميان هاي مختلف را با هم مقايسه کرد، بايد در تمام تونل شود، براي اين که بتوان برداشت برداشت مي

 ها برداشت شود.شمال شرقي( از آن  عنوان مثال ديواره

کنند. با  مي نصب ميهاي مخصوص آلوميني تخته يا لوحه يا ،متري را روي يك قطعه مقواونل، يك کاغذ ميليبراي برداشت ت

يا  2برداشت، دو خط افقي که به فاصله  1:111متر است بنابراين با توجه به مقياس  5/2تا  2هاي معدني  که ارتفاع تونلتوجه به آن

ائم ديواره تونل را نشان خواهد داد. سپس، يك متر نواري چند ده متري را در کف تونل متر از يکديگر رسم شود، تصوير قسانتي 5/2

 کنند.  و در کنار آن روي زمين پهن کرده و برداشت را آغاز مي

ها در ديواره تونل و با توجه به  گيري شيب لايه اي شکل باشند، با اندازه هاي اطراف آن لايهدر مواردي که مواد معدني و سنگ

ها نامنظم باشند، پس از تعيين موقعيت  ها را رسم کرد. اگر لايهتوان تصوير آن قعيت برخورد لايه به کف تونل در متر نواري، ميمو

ريزه ريزه و قرائت محل افتادن سنگسنگرا نيز با انداختن يك  محل برخورد لايه با کف تونل به کمك متر نواري، موقعيت بالاي آن

ها و  کنند و اين عمل در مورد تمام واحدهاي سنگي و نيز شکستگي مشخص کرده و بر روي نقشه پياده ميبر روي متر نواري، 

 اي از برداشت ديواره تونل نشان داده شده است.  نمونه 4-2گيرد، در شکل  ها انجام مي گسل

سنگلاي  

 شيل

سنگماسه  
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 ای از نقشه دیواره تونل نمونه -4-2شكل 

ها شناسي آن شناسي، ساختاري و فسيل اي مشخص شده و مشخصات سنگ با شمارهها و طبقات، هر کدام  پس از برداشت لايه

هاي  شود. به اين نکته نيز بايد توجه داشت که چون فضاي تونل تاريك است، بنابراين تشخيص سنگ اي ثبت مي در دفتر ويژه

 تر از سطح زمين است.  ها، مشکلمختلف و نيز تعيين خصوصيات آن

 برداشت سقف تونل -پ

کنند. طرز کار  براي برداشت سقف تونل نيز در حالتي که متر ياد شده روي زمين پهن است، برداشت را از ابتداي تونل آغاز مي

اندازند و فاصله مربوطه را در روي متر  اي به زمين مي هاي مختلف در سقف تونل، سنگ ريزه بدين ترتيب است که از محل مرز لايه

گيرند و با توجه به آزيموت تونل، امتداد لايه را در سقف تونل رسم  لايه را به کمك کمپاس اندازه مي کنند. سپس امتداد قرائت مي

 شود. هاي مختلف، در سطح افقي هم ارتفاع با سقف تونل رسم ميها و سنگ کنند. در واقع در اين حالت، تصوير لايه مي

ياس مناسبي انتخاب اي است، ابتدا بايد مق را که مقطع آن ذوزنقهاي  به عنوان مثال براي رسم تصوير سقف تونل عمود بر لايه

باشد، معني اين عدد آن است  21Azآن  امتداد نچهتونل را اندازه گرفت و چنا امتداداست. سپس  1:111اين مقياس  کرد که معمولا

متري  2/1را که مرز آن مثلا از حوالي اوليه لايه امتداد درجه به سمت شرق منحرف شده است. سپس  21که امتداد تونل از شمال، 

، زاويه بين 5-2با توجه به شکل  ،باشد E01N اين لايه امتدادشود، بايد اندازه گرفت که به عنوان مثال اگر  کف تونل شروع مي

متر باشد،  2ونل آيد. اگر ضخامت ظاهري اين لايه در امتداد ت درجه به دست مي 41امتداد لايه در سقف تونل و امتداد تونل، برابر 

براي رسم تصوير سقف تونل، ابتدا بايد دو خط موازي افقي را به فاصله متناسب با عرض سقف تونل رسم کرد، به عنوان مثال اگر 

شود اي رسم ميگونه متر خواهد شد. حال، اولين لايه بهسانتي 5/2برابر  1:111متر باشد، تصوير آن با مقياس  5/2عرض سقف تونل 

 (. 0-2درجه را تشکيل دهد )شکل  41متري شروع شود و با امتداد تونل زاويه  2/1فاصله که از 

متري ادامه خواهد داشت و  2/1+2=2/3متر است، بنابراين لايه تا فاصله  2با توجه به آنکه ضخامت ظاهري لايه در امتداد تونل 

ها نيز در سقف تونل رسم شده و تصوير آن تکميل  تصوير بقيه لايهاز اين فاصله به بعد، لايه بعدي شروع خواهد شد. بدين ترتيب 

 شود. مي

ها شده باشد، بايد تصوير آن را نيز رسم کرد، زيرا آگاهي از وجود اين  جايي لايه اگر در سقف تونل گسلي ديده شود که باعث جابه

 ها ضروري است. ها براي تعبير و تفسير وضعيت لايه گسل

آل دارد و در حالت کلي ممکن است امتداد تونل به  نشان داده شده است حالت ايده 0-2آنچه در شکل بايد توجه داشت که 

برداري بر روي نقشه رسم و  هاي نقشهصورت خط مستقيم نباشد. در چنين حالاتي، ابتدا بايد تصوير افقي تونل را به کمك ايستگاه

 ها را روي آن پياده کرد. گاه مشخصات سنگآن
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  محاسبه زاویه بین امتداد تونل و امتداد لایه -5-2 شكل

 
 رسم تصویر سقف تونل -1-2شكل 

 )موازی لایه(6های امتدادی تونل -2-3

 مشخصات كلی -2-3-6

هاي عمود بر لايه هزينه زيادي در بردارد و مدت زمان لازم براي حفر نيز زياد است. از سوي ديگر، تونل عمود بر لايه  حفر تونل

کند و اين يك مقطع، ارزش صرف اين همه مخارج و زمان را ندارد. بنابراين بايد به  ماده يا مواد معدني را تنها در يك مقطع قطع مي

 برداري کرد.  استفاده از تونل حفر شده، در نقاط متعددي به ماده معدني دسترسي يافت و از آن نمونهاي بتوان با  گونه

اگر ماده معدني به صورت يك رگه يا لايه مجزا باشد، پس از قطع آن به وسيله تونل عمود بر لايه، در دنباله لايه يا رگه، تونل 

اي از چند لايه يا رگه  ا اگر ماده معدني به صورت مجموعه. امشودي بررسي ميشود که مشخصات آن در مبحث بعد رو حفر مي دنباله

رو حفر کرد، در چنين  هاي دنباله ها تونلتوان در داخل تمامي آن و يا به صورت زون حاوي ماده معدني باشد، در آن صورت نمي

 کنند. هاي امتدادي )موازي لايه( استفاده مي مواردي، از تونل

                                                 
1- Strike tunnels 
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ها و مواد  ي يا موازي لايه، تونلي است که معمولا از تونل عمود بر لايه منشعب شده و به موازات امتداد عمومي لايهتونل امتداد

ها حفر  هايي به حالت عمودي نسبت به امتداد لايه شود. براي دستيابي به ماده معدني، به فواصل مناسب، مجددا تونل معدني حفر مي

 د.کن ها را قطع مي شود و لايه مي

(، پس از اينکه حفر تونل 7-2لايه زغال وجود داشته باشد )شکل  5اي يك زون زغالي مرکب از  به عنوان مثال اگر در منطقه

شود. محلي که براي حفر تونل  ها، حفر تونل امتدادي آغاز مي عمود بر لايه به اتمام رسيد، در محل مناسبي، قبل يا بعد از لايه

که نه آنقدر محکم و سخت باشد که مشکلاتي را براي اي داشته باشد از جمله آن شود، بايد شرايط ويژه امتدادي در نظر گرفته مي

 حفاري به وجود آورد و نه آنقدر سست و ريزشي که نگهداري تونل را با مشکل مواجه سازد. 

زيرا از  ،ها الزاما ثابت نيست امتداد اين تونلها و مواد معدني است. در عمل،  ها، موازي امتداد لايه در حالت کلي امتداد اين تونل

هاي زياد  هايي که شکستگي کند و از سوي ديگر، براي عبور از قسمت هاي مختلف منطقه تغيير مي ها در قسمت سويي، امتداد لايه

ثابتي نداشته و اغلب پرپيچ و  هاي امتدادي، امتداد شود که تونل ها داد. مجموعه اين عوامل سبب مي دارد، بايد انحناهايي به اين تونل

 خم باشند.

 های امتدادی برداشت تونل -2-3-2

 كارجبهه -الف

را برداشت کند.  کار مراجعه و نقشه آنل برداشت بايد به محل جبههووها، در هر شيفت کار، مس کار اين تونلبراي برداشت جبهه

کار، بايد ابتدا مقطع خواهد بود. براي برداشت جبهه 8-2نل مطابق شکل کار پيشروي توها مرتب و موازي باشند، نقشه جبهه اگر لايه

اساس آن نقشه  ها را نسبت به سقف يا کف تونل اندازه گرفت و بر گاه وضعيت مرز لايهتونل را با مقياس مناسب رسم کرد و آن

 کار تونل را رسم کرد.جبهه

 سقف -ب

بايد تصوير افقي )ديد از بالا( تونل را رسم کرد. اگر امتداد تونل مستقيم باشد، دو هاي امتدادي نيز ابتدا  براي برداشت سقف تونل

ا اگر تونل پيچ و خم داشته ، امخط موازي که به فاصله متناسب با مقياس نقشه از يکديگر رسم شوند، امتداد تونل را نشان خواهند داد

ولا در برداري که معم هاي نقشهگاه به کمك مختصات ايستگاهآن باشد، ابتدا بايد سيستم مختصاتي در روي کاغذ انتخاب کرد و

 (.9-2تصوير را به دست آورد )شکل  شود، اين سقف تونل نصب مي

ها را بررسي  بار، وضعيت لايه ها، به فاصله هر چند متر يك ها، بسته به تغيير مشخصات لايه پس از رسم تصوير افقي اين تونل

متر و امتداد آن مستقيم  5/2اي به عرض سقف  کنند. به عنوان مثال اگر مقطع تونل ذوزنقه قي پياده ميکرده و آن را در تصوير اف

متر از سانتي 5/2در نظر گرفته شود، تصوير افقي سقف اين تونل، دو خط موازي به فاصله  1:111باشد و مقياس نقشه مطابق معمول 

 (.11-2يکديگر خواهد بود )شکل 
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 تونل امتدادی -1-2شكل 

 
 كار تونل امتدادیجبهه -1-2شكل 
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 برداری های نقشهرسم تصویر افقی تونل امتدادی به كمك ایستگاه -1-2شكل 

کنند. سپس از  براي برداشت تونل، در اين مورد نيز يك متر نواري چند ده متري را در کف تونل و در کنار آن روي زمين پهن مي

کنند. به عنوان مثال، اگر  ها را بررسي ميمتري، برداشت سقف تونل را آغاز کرده و براي اين کار از کنار تونل، سنگ يكفاصله 

باشد، وضعيت  سنگ لايمتر سانتي 81متر شيل و سانتي 121سنگ،  متر ماسهسانتي 51ترتيب عبارت از ها در اين فاصله به سنگ

متري نيز  9و  5دهند. در مرحله بعدي به عنوان مثال در فواصلي مانند  ها را در محل مورد نظر مطابق شکل نشان مياين سنگ

توان مرز  هاي انجام شده، مي (. با توجه به برداشت11-2کنند )شکل  ه ميها را تعيين کرده و نتيجه را روي نقشه پياد وضعيت لايه

 به دست آورد. 11-2گيري به هم وصل کرد و تصوير سقف تونل ياد شده را مطابق شکل  ها را در مقاطع مختلف اندازه لايه

هاي موجود در مسير پيچ و خمت ه است و در حالت کلي، به علالمسنشان داده شده حالت ساده شده  11-2آنچه که در شکل 

 تر است.  ها پيچيده ها، برداشت اين تونل ها و نيز تغييرات لايه تونل، وجود گسل

 برداشت سقف تونل امتدادی -62-2شكل 

برداريهاي نقشهايستگاه  

برداريهاي نقشهايستگاه  
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شود، بنابراين برداشت تونل هميشه بايد قبل از نصب اين وسايل  زمان با پيشروي تونل، در آن وسايل نگهداري نصب ميهم

 انجام گيرد. 

 تصویر تكمیل شده سقف تونل امتدادی -66-2شكل 

 ها6بر میان -2-4

کند، بنابراين براي اينکه  را قطع نمي آن دهد زيرا از آنجا که تونل امتدادي، اطلاعات چنداني در مورد ماده معدني به دست نمي

بتوان در نقاط متعددي در اعماق زمين به ماده معدني دسترسي يافت و اطلاعاتي از آن به دست آورد، به فواصل مناسب، از درون 

 گويند. مي 2بر ها را ميانشود که آن ها حفر مي هايي به حالت عمود بر لايه هاي امتدادي، تونل تونل

هاي  ها با تونلشوند و تفاوت آن هاي امتدادي حفر مي هاي عمود بر لايه کوچکي هستند که از داخل تونل رها در واقع تونلب ميان

ها کمتر است و ثانيا به سطح زمين و هواي آزاد راه ندارند. حفر تر و سطح مقطع آن ها کوتاهعمود بر لايه آن است که اولا طول آن

هاي زيرزميني در نظر  توان به عنوان ترانشه برها را مي ها را قطع کند. ميان ها يا لايه يابد که تمام رگه مي برها تا جايي ادامه ميان

متر است  151تا  111ها دارد و به طور متوسط ها بستگي به وضعيت ماده معدني، پيچيدگي و يا منظم بودن آنگرفت و فاصله آن

 (. 12-2)شکل 

ها را برداشت و اي باشد که بتوان به آساني آن هاي امتدادي است و فقط بايد به اندازه کمتر از تونل برها معمولا سطح مقطع ميان

 ها و بدين ترتيب، موازي تونل عمود بر لايه است. المقدور عمود بر امتداد عمومي لايه ها نيز حتيبرداري کرد. امتداد آن نمونه

 .مود بر لايه است که در مباحث قبلي تشريح شدهاي ع برها نيز همانند تونل برداشت ميان روش

اند به يکديگر مرتبط کرد، بايد نقشه ارتباطي  برهاي مختلف ديده شده هايي را که در داخل ميان ها و رگه براي اينکه بتوان لايه

 هاي مختلف را به يکديگر ربط داد. برها را تهيه کرد و لايه ميان

                                                 
1- Cross-cut 

 .شوداستفاده ميبر اي موارد نيز از واژه روسي کورشلاک به جاي مياندر ايران غالبا از واژه فرانسوي رکوب و در پاره -2
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 برها موقعیت میان -62-2شكل 

 )دنبال لایه( 6رو های دنباله تونل -2-5

در مواردي که ماده معدني تنها از يك لايه يا رگه تشکيل شده باشد، پس از آنکه اين لايه يا رگه به وسيله تونل عمود بر لايه 

تونل امتدادي است با رو مشابه  (. تونل دنباله13-2شود )شکل  معدني حفر مي رو در داخل خود ماده  قطع شد، از دو طرف، تونل دنباله

سازي  برها نيست. براي آماده شود و بنابراين نيازي به حفر ميان ها، ماده معدني مستقيما ديده مي اين تفاوت که در داخل اين تونل

ر اين زمان با پيشروي کارگاه استخراج، حفشود و هم رو در بالا و پايين کارگاه استخراج حفر مي هاي دنباله کارگاه استخراج، تونل

 يابد.  ها نيز ادامه مي تونل

اند و  ها بسيار پرپيچ و خم ها تابع امتداد ماده معدني است و در مواردي که امتداد ماده معدني متغير باشد، اين تونل امتداد اين تونل

 تعقيب کرد.  را جا که ماده معدني رفت، بايد آن ها هم به همين دليل است زيرا به اصطلاح هر علت نامگذاري اين تونل

کار پيشروي و هم تصوير سقف تونل ها، هم تصوير جبهههاي امتدادي است و در آن رو نيز همانند تونل هاي دنباله برداشت تونل

(. معمولا 14-2کار نيز حالت منظمي دارد )شکل هاي اطراف آن منظم باشد، تصوير جبهه شود. اگر ماده معدني و سنگ برداشت مي

گيرند که ماده معدني در گوشه بالاي تونل قرار گيرد. علت  اي در نظر مي نسبت به موقعيت ماده معدني را به گونهسطح مقطع تونل 

ها ها بتوانند در زير ماده معدني قرار گيرند و ماده معدني استخراج شده به داخل آناين امر آن است که در مرحله استخراج، واگن

 تخليه شود. 

 

                                                 
1-Drift 
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 رو دنبالهتونل  -63-2شكل 

 
 روكار تونل دنبالهتصویر جبهه -64-2شكل 

هاي  اي از تصوير سقف تونل نمونه 15-2شود. در شکل  رو نيز همانند سقف تونل امتدادي برداشت مي تصوير سقف تونل دنباله

 رو نشان داده شده است.  دنباله

کار تونل نيز در نامنظم نشان داده شده و تصوير جبههرو در يك کانسار فلزي نيز تصوير سقف يك تونل دنباله 10-2در شکل 

 فواصل مختلف در پايين شکل نشان داده شده است.
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  رو های دنبالهای از تصویر سقف تونل نمونه -65-2شكل 

 
 كارهای پیشروی در یك كانسار فلزیتصویر سقف جبهه -61-2شكل 

اي رخنمون داشته باشد. در چنين مواردي بدون حفر تونل عمود بر لايه،  در بعضي موارد ممکن است ماده معدني در کف دره

 رو را حفر کرد.  توان مستقيما تونل دنباله مي

 لدوی -2-1

ها  متري، بايد تونل 211متر بيشتر باشد و حداکثر به فواصل  211ها از  از نقطه نظر ايمني، هيچگاه نبايد طول قسمت کور تونل

اي است که از پايين به  تر معدن به طبقه بالاتر( ارتباط داشته باشند. دويل، حفريه با حفر دويل به سطح زمين )و در مورد طبقات پايين

يز به فواصل يابد. پس از برخورد تونل عمود بر لايه به ماده معدني و ن شود و تا سطح زمين يا طبقه بالايي ادامه مي بالا حفر مي

ها علاوه بر آنکه از  شود. اين دويل هايي حفر مي رو، عموما در داخل ماده معدني دويل هاي امتدادي و يا دنباله مناسب از داخل تونل

نظر ايمني و برقراري جريان هوا ضرورت دارند، در واقع نوعي حفريه اکتشافي نيز هستند و به ويژه اگر در داخل ماده معدني حفر 

 دهند. ، اطلاعات دقيقي از وضعيت ماده معدني در طول دويل به دست ميشوند
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کنند ولي اگر شيب لايه زيادتر  درجه باشد، دويل را در امتداد خط بزرگترين شيب لايه حفر مي 35اگر شيب ماده معدني کمتر از 

ها را در امتدادي که با  در چنين مواردي، دويل هايي مشکل و گاه غيرممکن است بنابراين باشد، از آنجا که حفر سربالا در چنين شيب

 کنند که شيب ظاهري لايه در دويل، در حد مطلوب باشد.  اي حفر مي خط بزرگترين شيب لايه انحراف دارد به گونه

 محاسبه طول دویل -2-1-6

به لايه برخورد کرده باشد و هدف، حفر دويلي از اين نقطه تا سطح  Dدر نقطه  AD، اگر تونل عمود بر لايه 17-2مطابق شکل 

خواهد بود )شکل ب(. در اين حالت،  ABزمين باشد، اگر دويل در امتداد خط بزرگترين شيب لايه حفر شود، تصوير آن در نيمرخ، خط 

 شود:محاسبه مي 2-2از رابطه  BCDالزاويه  طول دويل با توجه به مثلث قائم

(2-2)           
sin

BC
BD


 

 
                         б            تصویر قائم -الف   γ  تصویر نیمرخ -ب                                     

 های مختلف حفر دویل وضعیت -61-2شكل 

 

و با در دست داشتن شيب واقعي لايه، طول  )رخنمون لايه( Bيعني اختلاف ارتفاع تونل و نقطه  BCبنابراين با محاسبه طول 

 آيد.  دويل به دست مي

 تعیین آزیموت دویل -2-1-2

)اگر شيب لايه )زياد و هدف حفر دويل در داخل لايه با شيب ظاهري  ،باشد، با توجه به رابطه بين شيب حقيقي و ظاهري

 آيد: به دست مي 3-2يعني زاويه بين امتداد لايه و امتداد مورد نظر از رابطه  زاويه

(2-3)          tan tan sin   

است.  ها برابر چهار جهت وجود خواهد داشت که شيب ظاهري لايه در اين جهت، 18-2مطابق شکل پس از تعيين زاويه

به سمت سطح  4Bو  1Bبايد توجه داشت که مطابق شکل، از بين چهار جهت ياد شده با توجه به جهت شيب لايه، تنها دو جهت 

 ها به مسايل استخراجي لايه در آينده بستگي دارد. يکي از آناند که انتخاب  هاي قابل قبولو جزو جواب  زمين متوجه

 آيد با اين تفاوت که در آن بايد به جاي شيب حقيقي به دست مي 2-2اي مشابه رابطه  در اين حالت نيز طول دويل از رابطه

 گذاشته شود. شيب ظاهري



 شناسی استخراجیهای زمیندستورالعمل فعالیت 32

 

 

 
 تعیین آزیموت دویل برای دستیابی به شیب معین -61-2شكل 

 برداشت دویل -2-1-3

ها،   شناسي استخراجي است. به علت شيب زياد و سربالايي بودن دويل هاي زمين ترين فعاليت ها از جمله مشکل برداشت دويل

 افزايد. ها نيز بر مشکلات کار مي کوچك بودن ابعاد دويلها خالي از اشکال نيست. هاي مختلف آن استقرار در قسمت

شود، بنابراين اطلاعات حاصل  هايي در داخل ماده معدني حفر مي سازي هر پهنه استخراجي، دويل يا دويل از آنجا که قبل از آماده

ريزي توليد، بسيار مفيد است. اگر تغييرات ماده  و برنامه شوداستخراج که بايد ها، براي آگاهي از وضعيت دقيق ماده معدني  از دويل

شود که هر دو ديواره همراه  هاي دويل کافي است اما در صورت تغييرات شديد، توصيه مي معدني شديد نباشد، برداشت يکي از ديواره

رو است که شرح آن قبلا  هاي دنباله ها نيز همانند تونل برداري شود. نحوه برداشت دويل ها نمونهبا سقف دويل برداشت و از آن

 گذشت. 

 كارگاه استخراج -2-1

دهد. در مواردي که ضخامت  کار کارگاه استخراج، اطلاعات با ارزشي در مورد ماده معدني استخراجي به دست ميبرداشت جبهه

ماده معدني کم باشد، بخشي از سنگ  دهد ولي در حالتي که ضخامت کار را ماده معدني تشکيل ميماده معدني زياد باشد، تمام جبهه

 برداري شود. ها نمونهکار وجود خواهد داشت که بايد به دقت برداشت و از آنميزبان نيز همراه با ماده معدني در جبهه

عدني تغيير کرده جا که مشخصات ماده م براي برداشت کارگاه، يك متر نواري چند ده متري را در کف کارگاه پهن کرده و هر

 کنند. را در روي نقشه پياده مي د، موقعيت آنباش

ها نيز بايد برداشت شود. شيب کارگاه تابع شيب  ها و گسل هاي اطراف آن، شکستگيعلاوه بر مشخصات ماده معدني و سنگ

دار  اه شيبماده معدني است. اگر شيب کم باشد، جبهه کارگاه، مستقيم خواهد بود اما در مواردي که ماده معدني و در نتيجه کارگ

هايي تقسيم شود که در اين صورت، هر پله بايد جداگانه برداشت و  باشد، بسته به روش استخراج، ممکن است طول کارگاه به پله

 نقشه آن رسم شود.

ماند و  مي  داري باقيکار بدون سيستم نگهامتياز کارگاه استخراج نسبت به ساير حفريات استخراجي در آن است که سطح جبهه

مشاهده و برداشت کرد اما در عين حال اين عيب را نيز دارد که بسته به مورد، پس از پايان شيفت يا  مارا مستقي آن توان مي

ر هر شيفت شناس استخراجي بايد د رود. بنابراين، زمين کار قبلي از بين ميکند و در واقع جبهه کار پيشروي ميروزکاري، سطح جبهه

 برداري کند.  را برداشت و از آن نمونه به کارگاه مراجعه و آن

لایهامتداد   

 جهت شیب
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 تهیه نقشه تركیبی حفریات زیرزمینی -2-1

ها را تهيه کرد که راهنماي مفيدي براي توان نقشه ترکيبي آن با استفاده از نقشه برداشت شده حفريات معدني مختلف، مي

 عمليات استخراجي است.

رو  هاي دنباله برها و تونل هاي امتدادي، ميان هاي عمود بر لايه، تونل تونل مانندسازي اصلي  از آنجا که حفريات بازکننده و آماده

توان نقشه ترکيبي حفريات را  هاي برداشت شده بر روي نقشه واحد، مي بنابراين با پياده کردن نقشه ،اند همگي تقريبا در يك افق واقع

شود. در اين  ريات، تصوير افقي شبکه حفريات معدني رسم ميهاي مختلف حف تهيه کرد. بدين منظور، با استفاده از مختصات قسمت

ها متناسب با عرض حفريه و شود، کليه حفريات معدني افقي به صورت دو خط موازي که فاصله آن نقشه که با مقياس دقيق تهيه مي

ها علاوه بر  نند. در اين نقشهک شود. سپس تصوير سقف کليه حفريات ياد شده را در اين نقشه پياده مي مقياس نقشه است، رسم مي

شود. پس از پياده کردن اطلاعات بر روي هر يك از حفريات  ها نيز پياده مي هاي اطراف، موقعيت گسلتصوير ماده معدني و سنگ

 شود، به هم ربط داد. هاي مختلف ديده مي هايي را که در حفريه هاي اطراف و شکستگيتوان ماده معدني، سنگ انفرادي، مي

گر واقع در حوضه زغالي کرمان نشان داده شده است. به  ، نقشه حفريات معدني در معدن دره19-2عنوان مثال، در شکل به 

برها و پياده کردن برداشت سقف  هاي امتدادي اطراف و ميان شود، پس از رسم، وضعيت تونل عمود بر لايه، تونل طوري که ديده مي

 اند. ها به هم ربط داده شده سنگ و نيز امتداد گسللهاي مختلف زغا بر روي اين نقشه، لايه

کنند  بيني رو را پيش هاي دنباله شناسي استخراجي قادرند وضعيت ماده معدني در تونل ولان زمينوهايي، مس به کمك چنين نقشه

خش جدا شده لايه، تونل بدانند که لايه مورد نظر تا کجا ادامه دارد و در کجا به وسيله گسل قطع شده است و براي گرفتن ب و

 رو بايد به چه ميزان و در چه جهت منحرف شود. دنباله

ها را به تصاوير افقي تبديل و ها عموما شيب دارند، بنابراين بايد نقشه برداشت شده آن هاي استخراج و دويلاز آنجا که کارگاه

 نتيجه را در مجموعه حفريات معدني پياده کرد. 

 های معادن سطحیها و كارگاه پله -2-1

هاي روي ماده معدني را برداشت کرد و آنگاه به ماده معدني دست  براي استخراج مواد معدني به روش سطحي، ابتدا بايد باطله

اي، محدوده ماده  شود که هر افق به صورت پله هايي تقسيم مي ها و نيز استخراج ماده معدني، معدن به افق يافت. براي برداشت باطله

 گيرد.  هاي موربي موسوم به رمپ انجام مي ها به هم به وسيله جاده زند و ارتباط پله ا دور ميمعدني ر

 ها برداشت پله -2-1-6

ها در حد مجاز باشد، بايد هايي که نوسانات عيار آن براي تنظيم کيفيت محصول استخراجي از معادن سطحي و ارسال محموله

 هاي استخراج در معادن سطحي هستند.ها در واقع کارگاه برداري کرد. پله ها نمونههاي مختلف معدن را برداشت و از آن پله

توان برداشت  آلات مختلف و مخلوط شدن مواد کف پله با باطله و ساير مواد نمي  ها را به علت رفت و آمد ماشين معمولا کف پله

 کنند. ها را برداشت مي بنابراين در اين معادن، ديواره پله ،کرد
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 گر حوضه زغالی كرمان نقشه تركیبی حفریات معدنی در منطقه دره -61-2شكل 

ها معمولا زياد است بنابراين دسترسي به تمام نقاط سطح ديواره پله به آساني ممکن نيست. اگر چه  از آنجا که ارتفاع ديواره پله

هاي بالاي ديواره پله و  برداشت کرد ولي براي مشاهده دقيق قسمتها  توان همانند ديواره ترانشه قسمت پايين ديواره پله را مي

 اي را مورد استفاده قرار داد. هاي ويژه برداري از آن بايد نردبان نمونه

کنند. اگر مواد معدني که در سطح ديواره پله رخنمون  براي برداشت ديواره پله، در کف پله يك متر نواري چند ده متري پهن مي

را  توان تصوير آن ي ماده معدني، مياي داشته باشند، با تعيين موقعيت يك نقطه از کمرپايين يا کمربالا اي يا رگه يهدارند حالت لا

گيري  رسم کرد، اما در مواردي که، ماده معدني شيب و امتداد معيني نداشته باشد، بايد وضعيت ماده معدني در سطح ديواره را با اندازه

 مختلف در روي نقشه رسم کرد. مشخصات آن در ارتفاعات 

را  ي را به زمين انداخت و موقعيت آنا ريزه توان در ارتفاعات مختلف سنگ براي رسم دقيق وضعيت ماده معدني در سطح پله، مي

به همين ترتيب  را روي نقشه پياده کرد. اگر در سطح ديواره پله شکستگي وجود داشته باشد نيز در روي متر نواري تعيين و آن

 آورد. را به نقشه در توان وضعيت آن مي

اي است، در بسياري موارد، سطح ديواره پله تماما از ماده معدني تشکيل شده است و  در معادني که ماده معدني به صورت توده

براي شود.  و امتداد معيني ندارد که در اين حالت، تمام سطح پله در نقشه به عنوان ماده معدني نشان داده مي  ماده معدني شيب

 برداري نيز استفاده کرد. هاي نقشه توان از دوربين معدني در معادن سطحي ميتر وضعيت ماده  برداشت دقيق
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 6های مختلف تهیه نقشه پله -2-1-2

بنابراين ابتدا  ،استدار  شود. از آنجا که ديواره پله شيب هاي معادن سطحي معمولا براي تراز وسط ديواره پله رسم مي نقشه پله

ها در  هاي درونگير و شکستگيافق تبديل کرد و سپس با ارتباط دادن ماده معدني، سنگرا به نقشه در سطح  بايد نقشه آن

 (.21-2ها را به هم ارتباط داد و نقشه تراز مياني پله را رسم کرد )شکل هاي مختلف پله، آن قسمت

 د:توان به موارد زير اشاره کر ها بايد تمام اطلاعات موجود درج شود که از جمله مي در اين نقشه

ها ممکن  بلوک) هاي اکتشافي با افق پله هايي از پله که براي استخراج آماده شده است همراه با نقطه تقاطع گمانه بلوک -الف

 .(است چهارگوش و يا چندضلعي باشند

 ها اند، همراه با اطلاعات حاصل از آن هايي که از داخل کاواک براي کسب اطلاعات بيشتر حفر شده گمانه -ب

 هاهاي آتشباري و عيار ماده معدني در پله بر اساس اطلاعات حاصل از آنه جانمايي چالنقش -پ

 ها برآورد شده باشد.هاي زمين آماري و يا ساير روش هاي مختلف قطعه که ممکن است به روش عيار بلوک -ت

 يزينشهايي مناسب متالورژيکي براي استفاده از روش استخراج گ هاي با عيار و ويژگي بلوک -ث

 گيرد. ها با چالزني و آتشباري انجام ميهايي از آن که حفر آن هايي از پله که با بولدوزر قابل حفر است و بخش قسمت -ج

 ها ها و رمپ اطلاعات ژئوتکنيکي و ژئومکانيکي براي بررسي پايداري پله -چ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 های یك معدن سطحی ای از نقشه پله نمونه -22-2شكل 

 

  

                                                 
1- Bench plans 
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 آشنایی -6-1

ها، خواص آن را به  کرد و با مطالعه و تجزيه نمونه برداري نمونههاي مختلف آن  براي تعيين خواص ماده معدني، بايد از قسمت

 دست آورد.

هاي تهيه شده بايد معرف تمام يا حداقل  برداري، بايد مورد توجه قرار گيرد آن است که نمونه نکته مهمي که در مورد نمونه

ها در مورد کميت و کيفيت ماده معدني قضاوت کرد. اگر تنها بر قسمتي از ماده معدني باشند تا بتوان بر اساس اطلاعات حاصل از آن

هاي تهيه شده از يک قسمت، يا عمق خاصي از گستره ماده معدني در مورد آن قضاوت شود، در حالت کلي اين قضاوت  اساس نمونه

شود، زيادتر باشد، به  ي گرفته مياي که بر اساس يک طرح معين از ماده معدن نادرست خواهد بود. بديهي است هر چقدر تعداد نمونه

 تر خواهد بود.  ها درباره ماده معدني دقيق همان نسبت، داده

 برداری مراحل نمونه -6-2

 برداري مراحل مشابهي به شرح زير وجود دارد: هاي نمونه برداري، در مورد تمام روش نظر از روش نمونه صرف 

 باشد. 1ونه معرفالمقدور بايد نمتهيه نمونه اوليه که حتي -الف

 اي که حالت معرف بودن آن حفظ شود. خلاصه کردن نمونه و کاهش حجم و وزن آن به گونه -ب

 آزمايش و تجزيه شيميايي نمونه و يا انجام ساير مطالعات بر روي نمونه -پ

 تجزيه و تحليل نتايج تجزيه شيميايي نمونه -ت

 برداری محل نمونه -6-6

 2برداری افق نمونه -6-6-1

برداري براي افق معيني در نظر گرفته  از آنجا که بعضي از حفريات معدني شيب دارند بنابراين براي آنکه نتايج حاصل از نمونه

شود، بايد يک سطح تراز انتخابي در نظر گرفت و نتايج را براي آن منظور کرد. بدين منظور، معمولا ارتفاع يک متر بالاتر از کف 

برداري، در  توان اين ارتفاع را محل برخورد نور چراغ انفرادي به سطح نمونه کنند. به طور سرانگشتي مي مي حفريات معدني را انتخاب

 حالتي که کلاهک به وسيله کابل آن از گردن آويزان است، منظور کرد.

برداري که معمولا در سقف حفريه  ترين ايستگاه نقشهبايد با استفاده از ارتفاع نزديکرا برداري   بديهي است تراز واقعي افق نمونه

و متر نواري  شاغولبرداري به کمک  برداري تا تراز نمونه ، فاصله ايستگاه نقشه1-3قرار دارد، تعيين کرد. بدين منظور، مطابق شکل 

 خواهد بود.  Z-Lبرداري  از افق نمونهباشد، در آن صورت تر Zو ارتفاع ايستگاه از سطح دريا  L  شود. اگر اين فاصله گيري مي اندازه

 

                                                 
1- Representative sample 

2- Grade elevation 
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 برداری تعیین تراز افق نمونه -1-6شكل 

 برداری در معادن زیرزمینی های نمونه مكان -6-6-2

توان  برداري شود، نشان داده شده است. بسته به مورد از اين حفريات مي ها نمونه، حفريات زيرزميني که بايد از آن2-3در شکل 

 برداري کرد.  هاي زيرزميني نمونه و يا با استفاده از گمانه لبپريبه روش شياري، 

 

 برداری در معادن زیرزمینی های نمونه مكان -2-6شكل 

برداري کرد که  کار کارگاه استخراج نيز نمونهشوند و جبهه هايي که داخل رگه يا لايه حفر مي ها، بايد از دويلعلاوه بر اين مکان

شود،  هاي زيرزميني استفاده مي برداري از گمانه مباحث بعدي تشريح شده است. در مواردي که براي نمونهچگونگي انجام کار در 

ترين طبقه يا طبقه فرعي معدن پياده کرد و يا به طور افقي در نقشه عمومي معدن به تصوير نتيجه نمونه را بايد بر روي نزديک

 درآورد. 

 دن زيرزميني به شرح زير است:برداري در معا هاي نمونه ترين محلمهم

 برها های عمود بر لایه و میان تونل -الف

گيرد.  المقدور در تراز افق انجام مي برداري حتي شود. نمونه برداري مي در اين حفريات، در محل برخورد تونل با ماده معدني، نمونه

برداري به تصوير درآورد. اگر از هر دو ديواره  در افق نمونه، 3-3برداري را بايد مطابق شکل  اگر توده معدني مايل باشد، نقطه نمونه
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بالا و کمرپايين ماده معدني نسبت به امتداد تونل تعيين شود )شکل شود، در آن صورت بايد امتداد کمر برداري مي ها نمونه اين تونل

3-4.) 

 
 برداری برداری بر روی افق نمونه تصویر کردن شیار نمونه -6-6شكل 

 
 بر تصویر افقی از یک میان -4-6شكل 

سازي در سقف حفريه تبعيت کند اما اشکال اين روش  المقدور از خط مياني زون کاني برداري بايد حتي برها، موقعيت نمونه در ميان

يد در افق برداري با (. بديهي است در اين مورد نيز موقعيت نمونه5-3برداري و دسترسي به آن است )شکل  بالا بودن ارتفاع نمونه

 برداري تصوير شود.  نمونه

 
 بر برداری از سقف میان نمونه -5-6شكل 

 سقف

برداریافق نمونه  

 کانسنگ

 کف
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 رو های دنباله تونل -ب

شود اما  ميبرداري  کار و مواد آتشباري شده نمونهشوند، معمولا از جبهه رو که در ادامه يک لايه يا رگه حفر مي هاي دنباله در تونل

برداري مجدد،  هاي ياد شده و يا ضرورت نمونه در عين حال ممکن است به دلايل مختلف، از جمله نمونه نگرفتن از محل

برداري از سقف حفريه و به فواصل منظم و در راستاي عمود بر  برداري از سقف حفريه نيز لازم شود. در چنين مواردي، نمونه نمونه

هاي شود که علاوه بر ماده معدني، از سنگ (. اگر لايه يا رگه نازک باشد، توصيه مي6-3گيرد )شکل  جام ميامتداد لايه يا رگه ان

 برداري شود. درونگير آن نيز نمونه

 
 رو های دنباله برداری از سقف تونل نمونه -3-6شكل 

 . رو نشان داده شده است کار تونل دنبالهبرداري در جبهه موقعيت نمونه 7-3در شکل 

 
 رو کار تونل دنبالهبرداری از جبهه نمونه -3-6شكل 

ها و سقف تونل،  کار، ديوارهبرداري منظم از جبهه رو باشد، بايد علاوه بر نمونه اگر ضخامت رگه يا لايه بيش از عرض تونل دنباله

برداري کرد  ماده معدني ادامه داد و از آن نمونهرا تا رسيدن به کمرپايين )و يا کمربالا(  برهايي حفر کرد و آن به فواصل منظم، ميان

 (.8-3)شکل 

هاي زيرزميني به سمت بالا يا پايين حفر  توان گمانه برها مي در مواردي که تغييرات ماده معدني شديد باشد، از درون اين ميان

 (.8-3رو اطلاعاتي به دست آورد )شکل  کرد و بدين ترتيب از وضعيت ماده معدني در بالا و پايين افق تونل دنباله

هاي  ها با حفر گمانهبرها را از دو طرف حفر کرد و از داخل آن به فواصل منظم ميان توان اگر توده معدني کم شيب باشد، مي

 (.9-3زيرزميني نه چندان عميق، از وضعيت ماده معدني آگاه شد )شکل 
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 رو در مواد معدنی ضخیم های دنباله برداری در مورد تونل موقعیت نمونه -3-6شكل 

 
 رو های دنباله فواصل منظم از درون تونلبر دوگانه به  حفر میان -3-6شكل 

 ها  دویل -پ

برداري شود.  کار هر دو ديواره دويل، نمونهشوند، بايد به فواصل منظم از جبهه هايي که درون ماده معدني حفر مي در مورد دويل

 (.11-3د )شکل شو برداري از سقف و کف حفريه نيز توصيه مي در صورتي که تغييرات ماده معدني شديد باشد، نمونه

 های امتدادی  تونل -ت

کنند. از آنجا  برداري مي شود تا ماده معدني را قطع کند و از آن نمونه برهايي حفر مي هاي امتدادي، به فواصل منظم ميان در تونل

برداري  ها نيز نمونههايي در داخل ماده معدني حفر کرد بنابراين به هنگام حفر، از آن که براي احداث کارگاه استخراج بايد دويل

 (.11-3شود )شکل  مي
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 برداری در دویل موقعیت نمونه -14-6شكل 

 
 های امتدادی برداری در تونل نمونه -11-6شكل 

 برداری در معادن سطحی های نمونه مكان -6-6-6

 شود: برداري  هاي زير نمونه در معادن سطحي بايد از محل

 ها سطح ديواره پله -الف

 استخراج هايکارگاه -ب

ها بايد شوند بنابراين پودر حاصل از اين چال از آنجا که در بسياري موارد معادن سطحي به روش چالزني و آتشباري استخراج مي

 آوري شود. به عنوان نمونه جمع
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 و نقل  برداری در سیستم حمل های نمونه محل -6-6-4

 شود: برداري  هاي زير نمونه در سيستم حمل و نقل بايد، از محل

 ها اعم از معادن سطحي و زيرزميني محتواي بيل بارکننده -الف

 هاي حاوي ماده معدني در معادن زيرزمينيواگن -ب

 بونکرهاي زيرکارگاه استخراج در معادن زيرزميني -پ

 هاي حمل مواد در معادن سطحي کاميون -ت

 هاي حمل مواد معدني در معادن سطحي و زيرزميني نوار نقاله -ث

 نباشتگاه مواد معدني و باطله در معادن سطحيا -ج

 برداری زمان تناوب نمونه -6-4

نوسانات آن را برآورد  معدني و   اي انتخاب کرد که با تعداد نمونه معقول بتوان کيفيت ماده گونه  برداري را بايد به تناوب نمونه  زمان

 ير است:برداري در معادن زيرزميني و سطحي به شرح ز کرد. تناوب نمونه

 معادن زیرزمینی -6-4-1

 برها های عمود بر لایه و میان تونل -الف

ها معدني بايد از آن ها به ماده کنند بنابراين در محل برخورد آن معدني برخورد مي بار با ماده حفريات فقط يک از آنجا که اين 

 برداري کرد. نمونه 

 ها رو و دویل های دنباله تونل -ب

اگر وضعيت ماده معدني  1.کار اين حفريات يک نمونه در وسط شيفت تهيه شودشود که از جبهه کاري، توصيه ميدر هر شيفت 

ها نيز  اي داشته باشد، بهتر است از ديواره کار پيشروي تفاوت قابل ملاحظههاي اين حفريات با وضعيت آن در جبهه در ديواره

 برداري شود. نمونه

 های استخراجکارگاه -پ

کارگاه استخراج در يک خط مستقيم باشد، بايد از هر ده متر آن يک نمونه در طول شيفت تهيه شود و در صورتي که کارگاه  اگر

شود که  برداري از هر پله در طول شيفت لازم است. در اين مورد نيز توصيه مي هاي مختلف تقسيم شده باشد، نمونه به پله

 ي شيفت کارگاه، انجام گيرد. برداري پس از حفر نيمي از پيشرو نمونه

 و نقل سیستم حمل  -ت

توان به  ها را ميهاي واگن شود. مجموعه نمونه در هر نوبت باربري، تهيه يک نمونه از کف، وسط و سطح هر واگن توصيه مي

 عنوان نمونه معرف آن مرحله از محموله، تلقي کرد.

                                                 
آن تهيه شود. محدوده ممکن  دو انتهاياي است که از اي که از وسط يک محدوده گرفته شود، اعتبارش برابر دو نمونهآمار، نمونهزمين مطابق قوانين  -1

 است مکاني يا زماني باشد.
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گيرد، در طول هر شيفت بايد در سه مرحله از ابتدا، انتها و وسط نوار نقاله،  ميدر معادني که حمل و نقل به وسيله نوار نقاله انجام 

 برداري شود. نمونه

 معادن سطحی -6-4-2

 کارگاه استخراج -الف

هاي استخراجي، بهترين نمونه معرف قسمتي از ماده معدني است که چال در آن حفر شده است. بنابراين پودر حاصل از حفر چال

 آوري شود. هاي استخراجي بايد جمعپودر تمام چالدر طول شيفت، 

 سیستم بارگیری -ب

 برداري شود.  شود که در سه نوبت، از محتواي بارکننده نمونه در طول شيفت، توصيه مي

 سیستم باربری -پ

ها، نمونه معرف  کاميونهاي حاصل از  برداري شود. جمع نمونه هاي باربري نمونه يک از کاميونر شود که از محتواي ه توصيه مي

 دهد. هر شيفت کاري را تشکيل مي

 برداري از نوار نقاله در معادن زيرزميني عمل کرد.  شود، بايد همانند نمونه در مواردي که براي باربري از نوار نقاله استفاده 

 برداری از انباشتگاه نمونه -ت

کنند تا پس از مخلوط و  ني، بار خود را در انباشتگاه تخليه ميهاي حاوي مواد معد در مواردي که تمام يا تعدادي از کاميون

 شود، بايد يک نمونه تهيه کرد.  سازي به گارگاه فرآوري حمل شود، از محتواي هر کاميوني که تخليه مي همگن

 وزن نمونه لازم -6-5

اما  ،اند عرف بخش کوچکي از نمونههاي ناهمگني هستند و هر يک از ذرات يک نمونه اگر چه م برداري محيط هاي نمونه محيط

شود بايد آنقدر باشد که اهميت تاثير  اي که از يک محل گرفته مي واضح است که نماينده تمام حجم يک نمونه نيستند. بنابراين نمونه

املي هستند که در ترين عوهاي جز در ترکيب کلي ناچيز شود و بنابراين ابعاد ذرات تشکيل دهنده نمونه، از مهم هر يک از اين دانه

چقدر ابعاد ذرات نمونه بزرگتر باشد به همان نسبت حجم نمونه بايد بزرگتر ر نمونه موثراند. به بيان ديگر، ه تعيين حداقل حجم و وزن

 .انتخاب شود

سازي در کانسارهاي مختلف در مقياس قابل توجهي متفاوت است. در بعضي کانسارها، ماده معدني به صورت  ماهيت کاني

ريز و به حالت يکنواخت در سرتاسر گانگ يا سنگ درونگير پراکنده است و در تعدادي ديگر، ماده معدني به صورت قطعات  دانه

ها توزيع ماده معدني در اي وجود دارد که در آن شود و بين اين دو نوع، حالات بينابين گسترده پراکنده در محدوده کانسار ديده مي

برداري و وزن نمونه لازم در اين کانسارها تفاوت دارد. در مورد يک  سازي بستگي دارد. شيوه نمونه نوع کانيکانسار متفاوت است و به 

کانسار با توزيع يکنواخت، يک نمونه کوچک براي مشخص کردن محدوده قابل توجهي از کانسار کافي است، در صورتي که در مورد 

هاي مختلفي  يانگر ويژگي کانسار نيست. براي تعيين حداقل وزن نمونه لازم، روشکانساري با توزيع غيريکنواخت، نمونه ياد شده ب

 وجود دارد که در ادامه آمده است.
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 های تجربی روش -6-5-1

ها در ادامه  توان وزن نمونه لازم در هر مورد را محاسبه کرد. سه روش متداول از اين روش ها، به طور تقريبي مي با اين روش

 تشريح شده است:
 

 2و براون 1روش واگر -الف

 آيد. به دست مي 1-3مطابق اين روش، وزن نمونه لازم براي مواد متجانس با توجه به ابعاد ذرات نمونه از جدول 

 وزن نمونه لازم برای تهیه نمونه معرف در مورد مواد همگن -1-6جدول 
 

 ابعاد ذرات نمونه

 متر()میلی

 حداقل وزن لازم

 )کیلوگرم(

 31 بزرگتر از

 31 تا 11

 11تا  1

 1 کمتر از

5 

2 

1 

5/1 

بايد توجه داشت که اعداد مندرج در اين جدول بسيار تقريبي است و تنها به عنوان يک قاعده کلي و سرانگشتي قابل استفاده 

 است.

 6روش مرک -ب

 آيد: به دست مي 1-3 ترين ذرات نمونه از رابطه مطابق اين روش، وزن نمونه لازم به صورت تابعي از وزن درشت
 

(3-1)                                   M=1000m 

 که در آن:

M )وزن نمونه لازم )کيلوگرم 

m ترين ذرات )کيلوگرم( وزن درشت 

 خواهد شد:  نمونه معرف گرم باشد، وزن 51نمونه   ترين ذرات يک به عنوان مثال اگر وزن درشت

1000 0.050 50M kg   

 ISO 1988روش استاندارد  -پ

 سنگ ارايه شده، به شرح زير است: هاي زغالش که براي تعيين حداقل وزن نمونهاين رو

     (3-2) 0.06M d 

 که در آن:

M )وزن نمونه لازم )کيلوگرم 

                                                 
1- Wager 

2- Brown 

3- Merk 



 شناسی استخراجیهای زمیندستورالعمل فعالیت 43

 

 

d متر(ترين ذرات )ميلي قطر درشت 

 1ای، رابطه جی روش محاسبه -6-5-2

برداري و ساير خصوصيات کانسنگ، حداقل  توان با در دست داشتن واريانس نسبي در هر مرحله از نمونه جي مي به کمک رابطه

توان به کار برد، به عبارت ديگر  وزن لازم براي دستيابي به يک نمونه معرف را محاسبه کرد. اين رابطه را به صورت معکوس نيز مي

 شود: برداري را محاسبه کرد. رابطه جي به صورت زير نوشته مي انس نمونهتوان واري با در دست داشتن وزن نمونه، مي

(3-3) 3
2 lg

(1 )
m fc d

S
M m

  

 :در آن که

S اي به وزن  واريانس نسبي خطاي تهيه نمونهm به وزن  کانساراي از  از محدودهM  و يا تهيه نمونه جزيي(m  از نمونه کليM) 

m )وزن نمونه )گرم 

M  وزن قسمتي از معدن که نمونه معرفm شود. برحسب گرم از آن تهيه مي 

f  و در مورد ذرات کاملا مکعبي واحد است. اين  2/1و اندازه آن در مورد کانسارهاي طلا  5/1ضريب شکل که مقدار متوسط آن

 ضريب بعد ندارد. 

l براي ذرات کاملا ناهمگن تغيير  يککه اندازه آن از مقادير بسيار کوچک براي ذرات کاملا همگن تا  2ضريب درجه آزادي

 .شود کند. اين ضريب بدون بعد است و از رابطه زير محاسبه مي مي

(3-4)           ( ) 0.5L
l

d
 

هاي موجود در سنگ تعريف شده و بر  درجه آزادي عملي کانسنگ است که به صورت بزرگترين ابعاد ذرات کاني Lدر اين رابطه 

 شود.  متر بيان ميحسب سانتي

L توان تعيين کرد. به ازاي مقادير نيز مي 2-3را از جدول  lاندازه ضريب 
1

d
  ضريبl گيرند.را برابر يک در نظر مي 

 های مختلفبه ازای نسبت lاندازه ضریب  -2-6جدول 

d

L
 1 4 11 41 111 

l 8/1 4/1 2/1 1/1 15/1 

g  است. 25/1ها که مقدار متوسط آن  ضريب بدون بعد اندازه دانه 

d درصد  5که  سرندي هايبه عبارت ديگر، ابعاد چشمه متر واندازه بزرگترين قطعات کانسنگ يا نمونه اوليه برحسب سانتي

 ماند.  قطعات کانسنگ بر روي آن باقي مي

c  آيد: به دست مي 5-3شناسي که از رابطه  ضريب ترکيب کاني 

                                                 
1- Gy 

2- Liberation dgree factor 
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(3-5) 
   1 2

1
(1 )[( ) ]

a
c a

a
 


          3gr cm   

 که در آن:

1 متر مکعب()گرم بر سانتي کاني چگالي متوسط 

2 متر مکعب(چگالي متوسط باطله )گرم بر سانتي 

  و...(. 2/1، 15/1 ،1/1شود )به عنوان مثال  عيار متوسط کاني با ارزش در کانسنگ که به صورت کسري از واحد بيان مي 

گيري از معدن نسبت  در مورد نمونه
m

M
را برابر صفر در نظر گرفت و در اين موارد رابطه  توان آن خيلي کوچک است و عملا مي 

 شود. ترين زير نوشته مي جي، به صورت ساده

(3-6)            
3

2 kd
S

m
 

که در آن:
 

 

(3-7)          3k fclg gr cm  

 برداری های نمونه روش -6-3

 :شود تلفي به شرح زير استفاده ميهاي مخ برداري، براي تهيه نمونه از روش بسته به وضعيت محل نمونه

 1برداری شیاری نمونه -6-3-1

متر و عمق سانتي 12تا  5عرض  برداري از مواد معدني است و طي آن، شياري به هاي نمونه ترين روش اين روش يکي از متداول

شود. بسته به وضعيت ماده معدني،  متر، از سرتاسر سطحي از ماده معدني که در داخل حفريه رخنمون دارد، گرفته ميسانتي 5تا  2

ق شيار (. نکته مهم آن است که بايد عرض و عم12-3و  1-3برداري ممکن است قائم، افقي و يا مايل باشد )شکل  امتداد شيار نمونه

 در سرتاسر طول آن ثابت باشد تا نمونه يکنواختي از ماده معدني به دست آيد.

 برداری امتداد نمونه -الف

شود و اين امتداد معمولا عمود بر امتداد لايه، يعني  امتداد شيار به موازات امتداد بيشترين تغييرات ماده معدني در نظر گرفته مي

برداري در راستاي ضخامت واقعي ماده  شود که تا حد امکان، شيار نمونه معدني است. توصيه ميگيري ضخامت ماده   امتداد اندازه

معدني باشد. از آنجا که در بسياري موارد، امتداد حفريه، عمود بر امتداد ماده معدني نيست، بنابراين تعيين راستاي ضخامت واقعي 

داد شيار را در مورد مواد معدني کم شيب، قائم و در مورد انواع پرشيب افقي خالي از اشکال نخواهد بود و به همين دليل، معمولا امت

 (.13-3و  12-3در 

 

 

                                                 
1- Channel sampling 
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 برداری محل نمونه -ب

کار پيشروي حفر شود. در مواردي که به علت مسايل ايمني يا علل ديگر نتوان از رو بهتر است شيار در جبهه هاي دنباله در تونل

 کنند. رو حفر مي گيري را در سقف تونل دنباله کرد، شيار نمونهبرداري  کار پيشروي نمونهجبهه

 
 برداری شیاری نمونه -12-6شكل 

 
 رو برداری شیاری از یک تونل دنباله نمونه -16-6شكل 

ديواره اين شود. اگر وضعيت ماده معدني در دو  ها حفر ميبرداري در ديواره آن برها، شيار نمونه هاي عمود بر لايه و ميان در تونل

 قبيل حفريات يکسان باشد، يک نمونه از يکي از دو ديواره کافي است، اما اگر وضعيت ماده معدني در اين دو ديواره متفاوت باشد،

شود و امتداد آن بسته به کم شيب يا  هاي مورب نيز، شيار در دو ديواره حفر مي در تونل بايد از هر دو ديواره، نمونه شياري تهيه شود.

 م يا افقي است.ئشيب بودن، به حالت قاپر

 تعداد نمونه شیاری -پ

ها يک نمونه شياري مجزا در مواردي که ماده معدني از چند لايه يا رگه با مشخصات مختلف تشکيل شده باشد، از هر کدام از آن

 (.15-3و  14-3شود )شکل  ها نيز معمولا يک نمونه شياري کلي تهيه ميگرفته شده و از مجموعه آن

 ابعاد نمونه شیاری -ت

 (. 3-3برداري به وضعيت ماده معدني و ضخامت آن بستگي دارد )جدول  ابعاد شيار نمونه
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 برداری ترتیب نمونه -ث

برداري را بايد در صورت امکان با استفاده از شلنگ هواي فشرده و در صورت عدم دسترسي به آن، با يک برس  سطح محل نمونه

برداري نهايت دقت را به کار  برداري بايد يک پارچه برزنتي يا نايلوني را در کف حفريه پهن کرد و در حين نمونه نمونهتميز کرد. براي 

اي که در کف پهن شده است ريخته شود. همچنين بايد دقت کرد که قطعاتي از سقف يا  برد که تمام ذرات ماده معدني روي پارچه

 يفتد.ديواره حفريه، به داخل اين پارچه ن

 
 رو برداری شیاری تفكیكی از دیواره یک تونل دنبال نمونه -14-6شكل 

AB)،CD،EF و های جزیینمونه AF ).مغزه کلی است 

 

 

 

 

 

 

 

 یبرداری شیاری تفكیك نمونه -15-6 شكل

 برداری در حالات مختلف ابعاد شیار نمونه -6-6جدول 

 سازیوضعیت کانی
 (متر) ضخامت ماده معدنی

 متر 5/4کمتر از  متر 5/2تا  5/4 متر 5/2بیشتر از 

 خيلي منظم

 نامنظم

 خيلي نامنظم

 مترسانتي 5×2

 مترسانتي 5×5/2

 مترسانتي 8×3

 مترسانتي 6×2

 مترسانتي 9×5/2

 مترسانتي 11×3

 مترسانتي 11×2

 مترسانتي 11×5/2

 مترسانتي 12×3

 

 رگه
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توان از  برداري را مي برداري از چپ به راست انجام گيرد. در هر مورد، نمونه نمونهشود که  در مورد شيارهاي افقي توصيه مي

 پايين ماده معدني آغاز کرد.کمربالا يا کمر

 هاي زيرين را آلوده نکند. هاي قسمت بالايي، نمونه برداري را بايد از پايين به بالا انجام داد تا نمونه م، نمونهئدر مورد شيارهاي قا

 برداری ونهروش نم -ج

گيرد. اگر ماده معدني سخت باشد  شناسي انجام مي سنگ(، حفر شيار به وسيله چکش زمين در مورد مواد معدني نرم )مانند زغال

هاي به وزن  شود. در اين حالت، استفاده از چکش هاي فلزي( شيار با استفاده از قلم فلزي و چکش حفر مي)مانند بعضي از کانسنگ

 متر بسيار مناسب است.سانتي 41تا  21هاي با طول کيلوگرم و قلم 5/2تا  7/1

دو تيغه استفاده  فرزهايبري الماسي و يا هاي سنگهاي هواي فشرده، ارهتوان از چکش در مورد مواد معدني خيلي سخت، مي

 کرد. 

 1ای برداری لایه نمونه -6-3-2

پذير نيست. در  عدني شکل نامنظم دارد که تهيه نمونه شياري از آن امکانکار تونل، ماده مدر بعضي موارد، در ديواره يا جبهه

 11تا  5اي استفاده کرد. در اين روش، يک لايه نازک با ضخامت ثابتي برابر  برداري لايه توان از روش نمونه چنين مواردي مي

 کار، سقف و يا ديواره تهيه کرد. از جبههتوان  شود. نمونه را مي متر، از تمام ماده معدني در سطح حفريه، کنده ميسانتي

شود.  اي از ماده معدني به طول يک تا دو متر از کل آن برداشت مي رو، لايه هاي دنباله برداري از سقف و کف تونل براي نمونه

مکن است ضخامت زيرا اگر در اين مورد دقت نشود، م ،اي، ثابت بودن ضخامت لايه است هاي لايه ترين، نکته در مورد نمونهمهم

و اين امر سبب شود که نمونه، نماينده واقعي ماده معدني نباشد. روش  شودهاي سخت بيشتر  هاي نرم از قسمت لايه در قسمت

 برند. اي را معمولا در مواردي که ضخامت ماده معدني کم و گسترش آن نامنظم است، به کار مي برداري لايه نمونه

 6لبپرییا  2ای برداری نقطه نمونه -6-3-6

رود که ماده معدني سخت و تهيه نمونه  برداري است، در مواردي به کار مي هاي نمونه ترين روش اين روش که يکي از ساده

شناسي  گرم با استفاده از چکش زمين 111هايي از ماده معدني به وزن حدود  شياري از آن به آساني مقدور نباشد. در اين روش، تکه

 ها معرف نمونه ايستگاه مورد نظر است و اين روش دقت روش شياري را ندارد. مجموعه آنشود و  کنده مي

اي از  رو است که امکان دارد تمام يا بخش عمده هاي دنباله کار تونلبرداري از جبهه يکي از موارد استفاده از اين روش، نمونه

بر است و شود، زيرا زماناي توصيه نمي يهاستفاده از روش لاسطح مقطع تونل در داخل ماده معدني حفر شود. در چنين مواردي، 

کار شود ابتدا يک شبکه مربعي يا لوزي با استفاده از شابلون در جبههشود. در اين صورت توصيه مي باعث توقف عمليات حفاري مي

توان در مقطع تونل  (. همچنين مي16-3ها و يا رئوس شبکه، نمونه هم اندازه برداشت شود )شکل  رسم و سپس از مرکز چهارخانه

ها در هر  برداري و تعداد نمونه ها به فواصل مساوي نمونه گرفت. اگر چه فاصله نقاط نمونهخطوطي به موازات هم رسم کرد و از آن

 .(4-3توان از آن استفاده کرد )جدول  حالت متفاوت است اما به عنوان يک راهنماي عمومي مي

                                                 
1- Layer sampling 

2- Point sampling 

3- Chip sampling 



 51 برداری از حفریات استخراجینمونه  -فصل سوم

 

 

 ایبرداری نقطهقطعات نمونه در نمونهتعداد و وزن  -4-6جدول 

 ها تعداد تكه سازیوضعیت کانی
 ها وزن تكه

 )گرم(

 وزن کلی نمونه

 )کیلوگرم(

 منظم

 نامنظم

 خيلي نامنظم

12-16 

21-25 

36-51 

121 

251 

511 

5/1-2 

5-6 

18-25 

 

 

 

 
 رو های دنباله کار تونلای در جبهه برداری نقطه نمونه -13-6شكل 

 1ای برداری کلوخه نمونه -6-3-4

کار، در کف رو است. بدين منظور، قبل از آتشباري در جبهه هاي دنباله برداري سريع از تونل يکي از کاربردهاي اين روش، نمونه

م کنند تا مواد حاصل از آتشباري با مواد کف تونل مخلوط نشود. پس از انجا تونل بسته به وسعت آن، چند ورق آهن پهن مي

کنند تا به طور يکنواخت در کف تونل پخش شود. سپس يک تور  آتشباري، مواد حفر شده را به کمک لودر يا بيل دستي پهن مي

کنند و مجموعه  اي از ماده معدني را جدا مي هاي تور، قطعه چهارخانه را روي مواد حفر شده پهن کرده و از وسط هر يک از چهارخانه

ابعاد و وزن  المقدورحتيها بايد  گيرند. در اين مورد نيز تکه ماده معدني در آن قسمت از تونل در نظر ميها را به عنوان نمونه آن

 مساوي داشته باشند. 

اي که مواد معدني حمل  هاي حاوي ماده معدني و يا نوار نقالهکار، واگنتوان از بيل لودر در جبهه اي را مي برداري کلوخه نمونه

برداري  اي کلاسيک را ندارد و اريبي نمونه برداري کلوخه ها، دقت روش نمونه برداري به اين شيوه رد. البته نمونهکند نيز تهيه ک مي

اند که بتوان  ها يا نوار نقاله به اندازه کافي مخلوط نشدههاي اين خطا، آن است که مواد داخل واگن يکي از علت .قابل انتظار است

 تلقي کرد. ها را به عنوان نمونه معرفآن

سازي درون اين قطعات بستگي دارد. به  برداري به ابعاد قطعات ماده معدني و ماهيت کاني حجم نمونه لازم در اين روش نمونه

بيان ديگر، نحوه توزيع کاني در کانسنگ حايز اهميت است و بسته به اينکه کاني به طور يکنواخت در داخل کانسنگ پراکنده و يا به 

ها متمرکز باشد، حجم لازم براي معرف بودن نمونه، متفاوت خواهد بود. در حالت کلي هايي از آنفرد در قسمتصورت قطعات من

تر و قطعات کاني يا کانه نيز بزرگتر باشد، به همان نسبت وزن بيشتري از کانسنگ توان گفت که هر چقدر قطعات سنگ درشت مي

 .به عنوان نمونه معرف مورد نياز است

                                                 
1- Grab sampling 

 ب الف
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 1هابرداری از چال مونهن -6-3-5

توان  کنند. براي اين کار، مي آوري مي  شود به عنوان نمونه ماده معدني جمع ها حاصل ميدر اين روش، پودري را که از حفر چال

 کنند، استفاده کرد. اي که به همين منظور حفر مي هاي ويژهشود و يا از چال هاي معمولي که براي پيشروي تونل حفر مياز چال

ها حفر و متر در داخل آن 71تا  51هاي عميقي به عمق در بعضي موارد براي تعيين مشخصات مواد معدني با ضخامت زياد، چال

شود.  گذاري مي نگهداري و شماره  هاي عميق، پودر حاصله از هر يک متر از چال، جداگانهکنند. در مورد چال ها نمونه تهيه مياز آن

هاي درونگير آن به کمک صداي حفاري و يا رنگ پودر حاصله ممکن نباشد، اين فاصله ماده معدني و سنگ در مواقعي که تعيين مرز

 يابد.  متر کاهش ميسانتي 51به 

برداري از چال مورد توجه قرار گيرد آن است که وزن پودر حاصل از هر متر حفاري در  از جمله نکات مهمي که بايد در مورد نمونه

 المقدور مساوي باشد. يتمام عمق چال حت

 تكمیل شناسنامه نمونه و ارسال آن به آزمایشگاه -6-3

ها را براي تجزيه و بررسي، به آزمايشگاه ارسال کرد. به هنگام ارسال نمونه به آزمايشگاه ها تهيه شد، بايد آن پس از آنکه، نمونه

 نيز خصوصيات نمونه تغيير نکند.بايد سعي کرد که ضمن حمل و نقل، مواد خارجي به آن اضافه نشود و 

ها در نشريات برنامه تهيه ضوابط و معيارهاي معدن به هاي تجزيه و تحليل آنها و روشسازي نمونهاز آنجا که مراحل آماده

 :شودها در اينجا خودداري و نشريات زير در اين مورد معرفي ميتفصيل آمده است بنابراين از تشريح آن

 شناسي و معدنيهاي زمينسازي و مطالعات ميکروسکوپي نمونهمادهدستورالعمل آ -الف

 آراييها در کانهسازي آنضوابط شناسايي مواد معدني و آزاد -ب

 هاسازي نمونهضوابط آماده -پ

 دستورالعمل پذيرش و نگهداري نمونه -ت

 تجزیه و تحلیل نتایج تجزیه شیمیایی نمونه -6-3

هاي سنسورد و ديگري تعيين مقادير  يکي جايگزيني داده ،ها را طي دو مرحلهنتايج تجزيه بايد آنپس از بررسي دقت و صحت 

 ها مراجعه شود.شود که به آنکه اين مراحل به تفصيل در نشريات زير آمده است و توصيه مي خارج از رديف پردازش کرد

 (1:25111اي )مقياس رسوبات آبراههدستورالعمل اکتشاف ژئوشيميايي بزرگ -الف

 1:25111هاي سنگي در مقياس دستورالعمل اکتشاف ژئوشيميايي محيط -ب

 

 

                                                 
1- Drill-hole sampling 



 

 

 

 

 

 4صل ف

دستورالعمل محاسبه ذخيره قابل 

 استخراج و كنترل عيار ماده معدني
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 آشنايی -5-1

شناسي استخراجي، ارايه اطلاعات لازم به مسوولان استخراج به منظور استخراج ماده معدني به  هاي زمين ترين هدفيكي از مهم

اي است كه عيار آن در محدوده مجاز باشد. اگر ماده معدني بدون توجه به اين مطلب استخراج شود، نوسانات عيار محصولات  گونه 

 خانه فرآوري، مشكل ايجاد خواهد كرد. استخراجي در حدي خواهد بود كه براي كار

 های اطلاعاتی استخراجی نقشه -5-2

 كنند:  هاي مختلفي را به شرح زير تهيه مي به منظور ارايه اطلاعات استخراجي، نقشه

 1های تصوير شده در سطح افق نقشه -5-2-1

اي كه حاوي تمام اطلاعات ماده معدني باشد، تهيه شود. اين  هاي معدن اعم از روباز يا زيرزميني، بايد نقشه براي هر يك از افق

هاي اكتشافي با ماده معدني در افق مورد نظر و نيز  نقشه بايد نشانگر موقعيت تمام حفريات استخراجي، محل احتمالي تلاقي گمانه

شناسي، محدوده  شناسي، چينه توان مرز واحدهاي مختلف سنگ در اين افق باشد. با استفاده از اين اطلاعات مي ها تصوير دهانه گمانه

 نشان داده شده است.  11-1ها در شكل  اي از اين نقشه ها را مشخص ساخت. نمونه گسترش ماده معدني و نيز وضعيت گسل

ها را كه به  ت فرعي به كمك نقشه طبقات اصلي تهيه شود. اين نقشهاگر فاصله طبقات معدن زياد باشد، ممكن است نقشه طبقا

ها،  ترين كاربرد اين نقشهكنند. مهم شوند، از طريق درونيابي اطلاعات طبقات، تهيه مي نيز خوانده مي هاي كارگاه استخراجي نام نقشه

هايي كه از حفريات مختلف استخراجي گرفته شده  كنترل عيار ماده معدني استخراجي است و بدين منظور بايد موقعيت تمام نمونه

ها و  ها درج شود. علاوه بر اين، هر گونه اطلاعات ديگر از جمله مرز ماده معدني و سنگ درونگير، گسلاست، همراه با عيار آن

 هاي احتمالي نيز بايد به نقشه درآيد. دايك

ها بتوان وضعيت توده معدني را به نحوه بهتري شود تا به كمك آن هاي تركيبي طبقات مختلف نيز تهيه مي در بعضي موارد، نقشه

كنند و بدين منظور، تصوير طبقات  تهيه مي 1:1111هاي تركيبي را با جزييات كمتر و معمولا در مقياس  مشخص ساخت. نقشه

 .آورند م در صفحه افق مورد نظر به تصور درميئمختلف را به طور قا

اند، از هم متمايز باشد، هر يك از طبقات را با رنگ  ه طبقات مختلف، كه در يك نقشه تصوير شدهبراي آنكه اطلاعات مربوط ب

مانند ها فقط حفريات استخراجي مهم هاي تركيبي فاقد جزييات است و در آن كنند. بديهي است چنين نقشه جداگانه ترسيم مي

بعدي توده ماده معدني  هايي، موقعيت سه ه كمك چنين نقشهآيد. ب ميهاي باربري به تصوير در  برها و تونل ها، ميانموقعيت چاه

 اي از يك نقشه تركيبي نشان داده شده است.  نمونه 1-4شود. در شكل  نشان داده مي
 

                                                 
1- Level plans 
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 ای از يك نقشه ترکیبی در يك معدن سرب و روی نمونه -1-5شكل 

 های مايل نقشه -5-2-2

ها در مورد آن دسته از مواد معدني است كه كمابيش شوند و كاربرد آن معدني تصوير مي ها در صفحه رگه يا لايه ماده اين نقشه

  هايي كه در داخل ماده رو و دويل هاي دنباله ها موقعيت تونلها آن است كه در آن هاي اين نقشه اي دارند. از جمله ويژگي ساختار ورقه

ها به منظور  نشان داده شده است. اين نقشه 2-4ها در شكل  اي از اين نقشه ونهآيند. نم مياند، به خوبي به نمايش در معدني حفر شده

شوند، بسيار مناسب است. همچنين در  ها و يا طبقات حفر مي هاي آتشباري كه براي پيشروي دويلهايي از چال نمايش موقعيت نمونه

ها  به نحو مناسبي نشان داد. علاوه بر اين، در اين نقشهو شياري را نيز  لبپريهاي  توان موقعيت و نتايج تجزيه نمونه ها ميآن

ها،  ها ذخيره قابل استخراج را محاسبه كرد. بديهي است در اين نقشههاي هم ضخامت را نشان داد و به كمك آن توان منحني مي

 آيد.  هاي محدودي از هر معدن به نمايش درمي فقط قسمت

 ها نقشه پله -5-2-3

ها آمده و نحوه استفاده از آن 11-1ها در شكل اي از آن كنند كه نمونه هاي مختلف معادن روباز تهيه مي پله ها را براي اين نقشه

 نيز در فصل اول تشريح شده است.
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 .ها به نمايش درآمده است های مايل که در آن موقعیت طبقات فرعی و دويل ای از نقشه نمونه -2-5شكل 

 (VLP) 1مئشده در سطح قا های طولی تصوير نقشه -5-2-5

شناسي و عيار ماده معدني در مورد  هاي زمين ها براي نمايش حفريات استخراجي، داده ها از جمله مفيدترين نقشه اين نقشه

 ها تشريح شده است. هاي آن اند كه در ادامه ويژگيدرجه 44هاي معدني با شيب بيش از  توده

 روش تهیه -الف

پايين ماده معدني است و تمام اطلاعات بايد به طور افقي در اين سطح به تصوير درآيند. در حالت ها، كمر نقشهسطح مبنا در اين 

اي انتخاب شود كه از چاه اصلي معدن بگذرد و در اين حالت، امتداد اين سطح، موازي  ها بايد به گونه آل، خط مبناي اين نقشه ايده

اي باشد كه در نقشه، نگاه بيننده  ها بايد به گونه روش پياده كردن اطلاعات بر روي اين نقشه امتداد متوسط ماده معدني خواهد بود.

شوند. در اين حالت،  م و از سطح به كف ماده معدني توجيه ميئبه سوي شيب ماده معدني متوجه باشد. خطوط مقطع نيز به صورت قا

 (.3-4شكلطبقات معدن و خطوط تراز به صورت خطوط افقي خواهند بود )

شوند. وضعيت توپوگرافي سطحي نيز  گذاري مي ها نسبت به دهانه چاه شمارهدر معادن زيرزميني، طبقات معدن بر اساس عمق آن

 آيد.  ها نسبت به دهانه چاه در نظر گرفته شده است، به نمايش درميهاي ترازي كه ارتفاع آن به وسيله منحني

 
 

                                                 
1- Vertical longitudinal projections (VLP) 
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 .های معدن روباز و محدوده ماده معدنی است که نشانگر افق قائمنقشه تصوير شده در سطح  -3-5شكل 

( مشخص ساخت، قائمتوان با تصوير كردن در امتداد افق )عمود بر سطح تصوير  هايي را كه مي ، بعضي از داده4-4در شكل 

توان اطلاعات مربوط به آن مقطع را به  ها، مي شود، براي هر يك از مقاطع اين نقشه نشان داده شده است. به طوري كه ديده مي

 روشني نشان داد. 

 موارد کاربرد -ب

 توان موارد زير را  برشمرد:  كاربردهاي متنوعي دارند كه از جمله مي VLPهاي  نقشه

براي نمايش اطلاعات مربوط به عيار ماده معدني، موقعيت نقطه مياني بخشي از ماده معدني كه به وسيله  اطلاعات عیاری:

اي  شود. بدين ترتيب مجموعه ها در اين نقطه نوشته مي ها قطع شده است، بر روي نقشه تصوير شده و اطلاعات حاصل از مغزه گمانه

ضرب عاتي از قبيل عيار ماده معدني، ضخامت افقي ماده معدني و انباشتگي )حاصلها اطلاكنند كه در آن  تهيه مي VLPهاي  از نقشه

ها يعني عيار، ضخامت و انباشتگي  هاي تراز اين ويژگي عيار در ضخامت( درج شده است. در صورتي كه اطلاعات كافي باشد، منحني

هايي براي نشان دادن نحوه  ه شده است. چنين نقشهنشان داد 4-4ها در شكل  اي از اين نقشه شود. نمونه نيز در نقطه رسم مي

 رود.  تغييرات مشخصات ماده معدني به منظور انجام اكتشافات تكميلي و محاسبه ذخيره قابل استخراج به كار مي

ها، بر هاي باربري، ميان ها، تونلتوان موقعيت تمام حفريات استخراجي از قبيل چاه مي VLPهاي  در نقشه حفريات استخراجی:

توان حفريات استخراجي جديد را  آورد. به كمك اين اطلاعات مي هاي استخراج شده را به تصوير در هاي استخراج و محلكارگاه

 هايي نشان داده شده است.  اي از چنين نقشه نمونه 6-4راهنمايي و كنترل كرد. در شكل 

 نشان داده شده است. دار  هاي استخراج شده در يك معدن سرب نقره نيز محل 7-4در شكل 

تصوير  VLPهاي  توان در نقشه موقعيت دهانه، انتهاي گمانه و نيز منطقه مياني مغزه ماده معدني را مي های اکتشافی: گمانه

 كرد.
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 VLPاطلاعات تصوير شده بر روی يك نقشه  -5-5شكل 

 
 .های هم انباشتگی رسم شده است که در آن منحنی VLPهای  ای از نقشه نمونه -4-5شكل 

 (%m) انباشتگی

 نقطه برخورد گمانه به ماده معدنی
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های  که در آن حفريات استخراجی به تصوير در آمده است. در اين مورد، به علت متغیر بودن امتداد عدسی VLPيك نقشه  -5-5شكل 

 .ها موازی نقشه نیست ماده معدنی، امتداد تمام عدسی

 را به تصوير كشيد.هاي مختلف آن  توان محدوده ذخيره ماده معدني و نيز مرز رده ها مي به كمك اين نقشه معدنی:ذخیره ماده 

كند، موقعيت  در مواردي كه گسل يا سطح محوري چين توده معدني را قطع مي شناسی: ها و ساير ساختارهای زمین گسل

ه كمك آن، به يك تصوير كلي از وضعيت ساختاري محدوده ماده معدني نشان داد و ب VLPهاي  توان در نقشه محل تقاطع را مي

 دست يافت. 

بندي  به تصوير كشيد و به كمك آن به وجود زون VLPهاي  توان در نقشه ها را مي تغييرات در نحوه تجمع كاني سازی: کانی

شناختي  هاي زمين را )در صورت وجود( با ساير پديده ها بنديتوان ارتباط اين زون (. همچنين مي8-4برد )شكل   دار احتمالي پينظام

هاي دگرساني حاوي  اند، مشخص ساخت. عمق نفوذ فروشويي، نواحي اكسيداسيون و سوپرژن، پهنه كه در نقشه تصوير شده

 شود. داده مي ها نشان سازي نيز در اين نقشه سنگ يا سنگ ميزبان فاقد كاني ها با توده سازي افشان و كم عيار و مرز آن كاني

 های تراز ساختاری منحنی -5-2-4

روند و بسته به مورد، در صفحات افقي و يا  بعدي توده ماده معدني به كار مي  هاي تراز ساختاري براي نمايش وضعيت سه منحني

 آيند: به نمايش درمي قائم

 تصوير در صفحه افقی -الف

توان  هاي اكتشافي و يا حفريات اكتشافي و استخراجي مي توده معدني در گمانهپايين بالا يا كمربا مشخص بودن محل تقاطع كمر

هاي تراز ساختاري نسبت به سطح دريا و يا عمق نسبت به دهانه  هاي تراز ساختاري اين سطوح را رسم كرد. ارتفاع منحني منحني

اي از اين  كنند. نمونه ها را با فاصله مناسب رسم مي حنيشود. پس از آنكه به تعداد كافي داده به دست آمد، اين من چاه معادن بيان مي
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هاي تراز ساختاري كمرپايين  شود، در اين نقشه علاوه بر منحني نشان داده شده است. به طوري كه ديده مي 9-4ها در شكل  منحني

هاي تراز هم ارتفاع  لاقي منحنيرا قطع كرده نيز رسم شده است. اگر نقاط ت هاي تراز ساختاري گسلي كه آن ماده معدني، منحني

آيد. نظير چنين  گسل و ماده معدني را به هم وصل شود، محدوده ماده معدني كه به وسيله گسل قطع شده است، به دست مي

ها،  ترين كاربردهاي اين نقشههاي نفوذي، به كار برد. از جمله مهم ها و ساير تودهها، دايك توان براي نمايش چين هايي را مي منحني

اي از ماده معدني را كه به  توان پيشاپيش، محدوده ها ميزيرا به كمك آن ،ها به عنوان راهنما در مرحله استخراج استاستفاده از آن

توان  ها را نيز تعيين كرد، بنابراين مي توان ميزان لغزش و جدايش گسل وسيله گسل قطع شده است مشخص ساخت. از آنجا كه مي

 جا شده است، هدايت كرد. بهرا به منظور دستيابي به بخشي از ماده معدني كه به وسيله گسل جا حفريات استخراجي

 

 
 به تصوير درآمده است. VLPدار که در نقشه  های استخراج شده در يك معدن سرب نقره نمايش قسمت -5-5شكل 

  قائمتصوير در صفحه  -ب

رسم شده باشند، ديد بهتري از وضعيت فضايي ماده  قائمهاي تراز ساختاري كه در صفحه  اگر توده معدني پرشيب باشد، نقشه

نشان داده شده است. مطابق شكل، اگر خطوطي  قائم، مقطع يك توده معدني در صفحه 11-4دهند. در شكل  معدني را به دست مي

گيري  كند. با اندازه ماده معدني را در نقاطي قطع ميلخواه )مثلا سطح زمين( رسم شود، با ارتفاعات مختلف نسبت به سطح مبناي د

ارتفاعات مختلف به  در اين مقطع، موقعيت يك نقطه از منحني تراز ساختاري كمرپايين ماده معدني در Dnو .... و  1D ،2Dفواصل 

آيد كه  هاي مختلف به تعداد كافي نقطه به دست مي تكرار شود، براي منحني قائمآيد. اگر اين وضعيت در مورد ساير مقاطع  دست مي

  شود. هاي تراز ساختاري حاصل مي ها به هم، منحنياز وصل كردن آن
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هاي ساختاري  ها خيلي متغير باشد، بايد منحنيپايين آنكمر بالا ودر مواردي كه ضخامت ماده معدني و در نتيجه فاصله كمر

 كمربالا و كمرپايين به طور جداگانه رسم شود. 

 
 VLPبندی سولفید در يك معدن مس در نقشه نمايش زون -5-5شكل 

  
 

 
 

 .قطع کرده استهای گسلی که آن را  های تراز ساختاری کمرپايین يك توده معدنی همراه با منحنی منحنی -5-5شكل 
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 قائمهای تراز ساختاری در صفحه  رسم منحنی -16-5شكل 

 1نمودارهای کونولی -5-2-5

توان به تصوير  شناسي توده معدني نسبت به عمق را به نحو بهتري مي با استفاده از نمودارهاي موسوم به كونولي، تغييرات ريخت

درآورد. در اين نمودارها، فواصل افقي كمربالا يا كمرپايين ماده معدني در ارتفاعات مختلف نسبت به يك سطح مبناي مورب، در 

 (.11-4شود )شكل  ه مينمايش داد قائمصفحه تصوير 

 
 نمودارهای کونولی -11-5شكل 

 روش رسم نمودارهای کونولی -الف

براي رسم نمودارهاي كونولي، ابتدا بايد ميانگين شيب توده معدني را در هر مقطع محاسبه و در آن، شيب كلي توده را تعيين كرد. 

شود. سطح مبناي ياد شده بايد سطح  پايين آن رسم ميمعدني، در كمردر مرحله بعد، در هر مقطع يك سطح مبنا با شيب كلي توده 

را در ارتفاع دهانه چاه اصلي معدن قطع كند. سپس فاصله افقي سطح مبنا تا كمرپايين يا كمربالاي توده معدني در  قائمتصوير 

شود و از وصل  مناطق مختلف تكرار مي (. اين مراحل براي11-4در شكل  Xnو... و  1X ،2Xشود ) گيري مي هاي مختلف اندازه افق

اي از اين نمودارها كه براي كمربالاي يك  نمونه 12-4شود. در شكل  هاي تراز ساختاري حاصل مي كردن نقاط هم ارتفاع، منحني

                                                 
1- Connolly diagrams 
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ايل به ها نشانگر وجود يك چين از يك سو متم شود، اين منحني توده معدني رسم شده، نشان داده شده است. به طوري كه ديده مي

 سمت شرق است. 

 
مثالی از نمودارهای کونولی که در مورد کمربالای يك توده معدنی رسم شده و ساختار يك چین با محور متمايل به شرق را  -12-5شكل 

 .انددرجه 42 های تراز، نشانگر فاصله کمربالای توده نسبت به سطح مبنای با شیب دهد. منحنی نشان می

 موارد کاربرد  -ب

هايي كه به  دهند، براي بررسي وضعيت رگه شناسي توده معدني را به خوبي نشان مي نمودارهاي كونولي علاوه بر آنكه ريخت

هاي اطراف توده ممكن است با نازک شدن و يا  روند. تغيير ناگهاني در شيب شكستگي اند نيز به كار مي جا شده وسيله گسل جابه

هاي تراز در نمودار  اشد. بنابراين مقايسه عيار يا ضخامت ماده معدني در رگه با وضعيت منحنيدار همراه ب وسيع شدن ناحيه كاني

الف، نقش يك -13-4شود. به عنوان مثال در شكل كونولي، ممكن است در تعبير و تفسير ماهيت ساختارهاي منطقه مفيد واقع 

اي است كه در آنجا فاصله تا  يم شده رگه، مترادف با منطقهشود. در اين شكل، بخش ضخ گسل رانده در تغيير ضخامت رگه ديده مي

شوند كه اين پديده  تر ميهاي تراز به هم نزديك ، منحنيقائمسطح مبنا به طور ناگهاني افزايش يافته است. بنابراين در تصوير 

كننده ب گسل قطع-13-4شكل هاي قابل توجه ماده معدني است. از سوي ديگر، در  هاي استخراج شده و يا قسمت نشانگر قسمت

هاي تراز، مترادف با بخش نازک شده ماده معدني است. بنابراين در  ماده معدني از نوع رانده است و تغيير ناگهاني در فواصل منحني

 دارند.  هاي تراز از هم فاصله بيشتري  اين مورد، بخش قابل توجه و غني ماده معدني در جايي است كه منحني
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 های ساختاری در يك رگه کنندهمودار کونولی برای ارزيابی کنترلاستفاده از ن -13-5شكل 

 های استخراجی برآورد و به روز کردن ذخیره قابل استخراج و عیار متوسط پهنه -5-3

راج شود اما در حين استخ اگر چه در مرحله طراحي معدن، ذخيره قابل استخراج كلي معدن با توجه به روش استخراج محاسبه مي

 نيز بايد با توجه به اطلاعات حاصل از حفريات استخراجي، ذخيره قابل استخراج را به طور مداوم بازنگري و به روز كرد. 

محاسبه ذخيره استخراج و عيار آن بايد براي هر طبقه و هر كارگاه به طور جداگانه و با استفاده از تمام اطلاعات و از جمله 

 شوند، به طور مرتب محاسبه و بازنگري شود.حفريات استخراجي حاصل مي اطلاعاتي كه در مرحله احداث

 نكات مهم در تعیین ذخیره و عیار قابل استخراج -5-3-1

 به هنگام برآورد ذخيره قابل استخراج، موارد زير بايد مد نظر قرار گيرد: 

 1شدگی رقیق -الف

شود، بنابراين  هاي درونگير ماده معدني با آن مخلوط ميويژه از سنگاز آنجا كه ضمن استخراج ماده معدني، مقداري باطله به 

شود.  شدگي ناميده مي عيار استخراجي همواره كمتر از عيار محاسبه شده در مرحله اكتشاف است و اين كاهش عيار به نام رقيق

 شدگي ممكن است آگاهانه و عمدي و يا غيرقابل كنترل باشد. رقيق

دهد كه به علت كم بودن ضخامت ماده معدني، به ناچار بخشي از كمربالا يا كمرپايين  مي روي ميهنگا 2شدگي عمدي رقيق

 ماده معدني نيز استخراج شود تا ارتفاع كارگاه استخراج به حداقل لازم برسد. 

                                                 
1- Dilution 

2-Intentional 
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ر كارگاه شدگي غيرعمدي در اثر مخلوط شدن باطله با ماده معدني به هنگام آتشباري و يا ريزش كمربالاي سست د رقيق

 .درصد نيز گزارش شده است 41درصد است، اما تا ميزان  11دهد كه معمولا مقدار آن حدود  استخراج روي مي

را منظور كرد. اين ضريب از طريق مقايسه با   1شدگي به هنگام محاسبه ذخيره قابل استخراج كارگاه، همواره بايد ضريب رقيق

 شود.  كانسارهاي مشابه و به كمك تجربه، انتخاب مي

 شدگيرقيقدستورالعمل كنترل "عنوان با  در دست تدوينبه نشريه در معادن شدگي رقيقكنترل براي اطلاعات بيشتر در مورد 

 مراجعه شود. "در معادن

  2نسبت استخراج -ب

ها و  جاي ماده معدني است كه پس از بر جا گذاشتن ماده معدني به منظور لنگه مقصود از نسبت استخراج، درصدي از ذخيره بر

كه ماند. واضح است كه اين نسبت، تابع روش استخراج انتخابي است. به عنوان مثال، نسبت استخراج در يك معدن  ها، باقي مي پايه

ناپذيري روش  سنگ، به علت انعطاف درصد است. همچنين در بعضي از معادن زغال 84تا  81 شود ميبه روش اتاق و پايه استخراج 

 .درصد كاهش يافته است 34هاي متعدد، نسبت استخراج كلي تا حد  كار بلند و نيز وجود گسلاستخراج جبهه

 ها اطلاعات گمانهاستخراجی بر اساس  های  و عیار متوسط پهنه  ذخیره قابل استخراج  محاسبه -5-3-2

هاي اكتشافي مرحله اكتشاف در دست است، عيار و ذخيره  هايي از معدن كه فقط اطلاعات حاصل از گمانه در مورد قسمت

ها، محاسبه كرد. بدين منظور، با رسم خطوطي به فواصل مساوي از   توان بر اساس اطلاعات اين گمانه هاي استخراجي را مي پهنه

در شكل  N8تا  N1كنند )نقاط  هايي تقسيم مي به بلوک (smu) 3استخراج را با توجه به واحد استخراج گزينشي ها، پهنه قابل گمانه

4-14.) 

اكتشاف شده نشان داده شده و  4هاي اكتشافي يك تا  يك پهنه استخراجي كه به وسيله گمانه 14-4به عنوان مثال، در شكل 

ها به عنوان وزن آماري( و انباشتگي هر  معدني در گمانه )با در نظر گرفتن طول مغزهمقادير ضخامت ماده معدني، عيار متوسط ماده 

منظور دستگاه مختصاتي مطابق ن ط گمانه در شكل درج شده است. بديضرب ضخامت ماده معدني در عيار متوسگمانه يعني حاصل

مقدار انباشتگي نقل  قائمها( و در محور سط بين آنها )و نيز موقعيت نقطه و ها موقعيت گمانه شود كه در محور طول شكل رسم مي

ها، عيار متوسط ماده  ها، منحني تغييرات عيار، ضخامت و انباشتگي رسم شده است. پس از رسم اين منحني شده و به كمك اين داده

 شود: محاسبه مي 1-4ها و نيز در كل پهنه استخراجي از رابطه معدني در هريك از بلوک

(4-1)  
عيار متوسط  

مساحت زير منحني انباشتگي

مساحت زير منحني ضخامت
 

 

 آيد:  ، عيار متوسط پهنه به شرح زير به دست مي14-4ه عنوان مثال در شكل ب

/درصد 

/


817

2 27
3605

 = عيار متوسط پهنه

                                                 
1- Dilution factor 

2- Extraction ratio 

3-Slective mining units 
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 شود.  محاسبه مي قائمذخيره هر بلوک نيز به روش مقاطع 

 
 های اکتشافی استخراج به کمك گمانهمحاسبه ذخیره قابل  -15-5شكل 

  هاهای استخراجی بر اساس اطلاعات چال محاسبه ذخیره و عیار متوسط پهنه -5-3-3

هايي به قصد اكتشاف تكميلي حفر شده باشد، بر اساس اطلاعات سازي استخراج چال در مواردي كه از داخل حفريات آماده

، يك 14-4هر پهنه استخراجي را با دقت بالا محاسبه كرد. به عنوان مثال در شكل توان ميزان ذخيره و عيار  ها ميحاصل از آن

معدن مس اسكارني كه با اين روش تحت اكتشاف تكميلي قرار گرفته، نشان داده شده است. در چنين مواردي با استفاده از ضخامت 

را به روش  را رسم و ذخيره آندر نتيجه مقطع دقيق  ي وتوان موقعيت كمربالا و كمرپايين ماده معدن ها، ميماده معدني در چال

 مقاطع محاسبه كرد. 

كنند. بدين ترتيب در اطراف هر چال بر اساس  براي تعيين عيار متوسط پهنه، نيمساز زاويه بين هر دو چال مجاور را رسم مي

شود كه عيار متوسط ماده معدني در هر چال  يهايي ايجاد م نيمسازهاي طرفين و محدوده كمربالا و كمرپايين ماده معدني، چند ضلعي

(. با در نظر گرفتن مساحت اين چندضلعي به عنوان وزن آماري، عيار متوسط پهنه 16-4شود )شكل  به اين محدوده نسبت داده مي

 شود. استخراجي محاسبه مي
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 های اکتشافی بادبزنی در يك معدن مس اسكارنی چال -14-5شكل 

 
 های بادبزنیهای استخراجی به کمك چال عیار متوسط پهنهتعیین  -15-5شكل 

(Aهای اکتشافی تكمیلی، : بلوکDDHچال :( 

هاي  توان محدوده اطراف هر چال را به شكل سنج اندازه گرفت. همچنين مي توان به كمك سطح ها را مي مساحت چند ضلعي

، مساحت 16-4ابط هندسي محاسبه كرد. به عنوان مثال در شكل ساده هندسي تبديل و مساحت هر يك از اشكال را با استفاده از رو

 برابر است با:     محدوده اطراف چال 

(4-3)                
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 آيد: ساحت هر مثلث نيز از رابطه زير به دست ميم

(4-4) ( ) ( ) ( )   A P P a P b P c 

 نصف محيط مثلث است: Pاضلاع مثلث و  cو a ،bكه در آن      

(4-4) 
 

1

2
P a b c    

 شود: پس از محاسبه مساحت محدوده اطراف هر چال، عيار متوسط ماده معدني در پهنه مورد نظر از رابطه زير محاسبه مي

(4-6)                                                             
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 های در حال استخراج عیار پهنه محاسبه ذخیره و -5-3-5

توان ذخيره  هاي مرحله استخراج، مي در مواردي كه پهنه در حال استخراج باشد، با استفاده توام از اطلاعات مرحله اكتشاف و داده

 و عيار متوسط پهنه در حال استخراج را با دقت تعيين كرد.

در حال استخراج است در نظر  2به روش آبشاري 17-4را كه مطابق شكل  1يكرانتشريح مطلب، معدن سرب و روي چينهبراي 

ها نقشه يكي از كارگاه 18-4هاي بادبزني حفر شده است. در شكل گيريم. مطابق شكل، به منظور استخراج پهنه بالايي، چال مي

متر از هم نشان داده شده است.  14به فواصل    و    ،   ،    )تصوير ديد از بالا( همراه با چهار مقطع اكتشافي مرحله اكتشاف

مرحله استخراج رسم شده است. بر اساس اين  ،هاي بادبزنياين نقشه، به كمك اطلاعات اكتشافي و نيز اطلاعات حاصل از چال

ها در  مساحتضرب اين ها را به دست آورد. از حاصلتوان هر يك از مقاطع اكتشافي را با دقت رسم كرد و مساحت آن اطلاعات مي

ضرب حجم در وزن مخصوص و عيار متوسط هر قسمت، ذخيره كارگاه فاصله بين دو مقطع متوالي، حجم ماده معدني و از حاصل

 شود.  استخراج محاسبه مي

 های تراز محاسبه ذخیره به روش منحنی -5-3-4

هاي موجود بتوان يك روند فضايي را  اين روش براي محاسبه ذخيره به روش دستي و در مواردي مناسب است كه بر اساس داده

 گيرد كه شرح آن در ادامه آمده است.  در مشخصات ماده معدني تشخيص داد. بسته به مورد، اين روش به دو شيوه مختلف انجام مي

 3شیوه برهم نهی شبكه -الف

به تصوير  قائمها به ماده معدني، بسته به مورد، در تصوير افقي )نقشه( و يا تصوير  در اين روش، موقعيت محل برخورد گمانه

هاي تراز دو مشخصه از  شود. سپس منحني ها، ضخامت، عيار و يا انباشتگي ماده معدني نوشته ميكشيده شده و در محل تصوير آن

كنند. محدوده ماده معدني نيز بر اساس معيارهاي انتخابي )عيار يا ضخامت حد( مشخص  يسه مشخصه ماده معدني را رسم م

كنند كه ابعاد آن متناسب با هدف مورد نظر باشد. به عنوان مثال در  شود. در مرحله بعد، شبكه مربعي شكلي در نقشه رسم مي مي

                                                 
1- Strata bound 

2 - Cacade mining 

3- Grid superimposition 
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قطعات استخراجي هماهنگي داشته باشد. بدين ترتيب ابعاد شبكه مورد محاسبه ذخيره استخراجي، ابعاد شبكه ياد شده بايد با ابعاد 

 انتخاب شود.  1هاي آتشباري، ارتفاع طبقات فرعي و يا ارتفاع هر برش در روش استخراج كند و آكندممكن است بر اساس فاصله چال

 
 

 سرب و رویمعدن يك کارگاه استخراج  -15-5شكل 

 
 15-5های استخراجی شكل نقشه يكی از کارگاه -15-5شكل 

P1 ،P2 ،P3 ،P4  مقاطع زمین شناسی 

                                                 
1- Cut and fill 

های کارگاه استخراجچال  

هاچالمقطع   

 راهرو حمل و نقل در کمر پايین
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 شود.  ها تكرار مي و با همان اندازه و محدوده بلوک قائمدر مرحله بعد، اين كار را در مورد ضخامت افقي ماده معدني و در تصوير 

 و انباشتگي( با استفاده از هاي موجود در پهنه استخراجي مورد نظر، مقادير تعيين شده )عيار، ضخامتتمام بلوکدر مورد 

هايي كه در مرزهاي گسترش ماده معدني قرار  شود. در مورد بلوک هاي تراز به مركز هر بلوک نسبت داده مي ابي بين منحنييدرون 

 (.19-4گيرند )شكل  ها در نظر ميتراز مربوطه، مقداري تخميني را براي آن  دارند با توجه به فاصله آن از منحني

هاي موجود در پهنه مشخص شد، عيار و حجم ماده معدني را به  پس از آنكه مقادير ضخامت، عيار و انباشتگي براي تمام بلوک

 كنند: شرح زير محاسبه مي

    (4-7)             ( )

( )

CB

CB

CB i

CB i

ma ma F
G

th th F

 


 

 
 

  

    (4-8)        ( )
CBCB i bV th th F A      

               

 كه در آن:

   G عيار متوسط بلوک 

V حجم بلوک 

CB هاي كامل بلوک 

iCB هاي مرزي( هاي ناكامل )بلوک بلوک 

ma انباشتگي افقي 

th ضخامت افقي 

F شود.  هاي مرزي نسبت داده مي درصدي از مشخصات ماده معدني كه به بلوک 

Ab ها  مساحت بلوک 

ها ضخامت ماده معدني ثابت و برابر ارتفاع پله است، عيار كلي پهنه استخراجي از هاي يك معدن روباز كه در آن در مورد پله

آيد: رابطه زير به دست مي
 

 

(4-9)         ( )
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(4-11)              ( )
CBC i bV N F A   

 را دارند.  8-4و  7-4هاي كامل است و بقيه نمادها همان مفاهيم روابط  نشانگر تعداد بلوک NCكه در آن 
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ها و يا مرکز ثقل  روباز. نماد+ نشانگر مرکز بلوکهای استخراجی معادن  استفاده از شیوه برهم نهی برای محاسبه ذخیره پله -15-5شكل 

 .ها است ماده معدنی در بلوک

هايي تقسيم كرده و در پي آن، يك پنجره مربع شكل كه  در شيوه پنجره متحرک، محدوده پله استخراجي مورد نظر را به بلوک

به روش دستي و با استفاده از يك مقواي ضخيم و يا  كنند. اين پنجره ممكن است ها باشد، انتخاب مي اضلاع آن دو برابر ابعاد بلوک

ها را بر روي يك كاغذ هاي كانسنگ و مراكز بلوک افزارهاي كامپيوتري ساخته شود. در روش دستي، پنجره، بلوکبه كمك نرم

له استخراجي مورد ارزيابي حلقه گمانه يا چال اكتشافي در مورد پ 14آل، حداقل بايد  (. در حالت ايده21-4كنند )شكل  كالك پياده مي

لغزانند تا مركز آن بر مركز اولين بلوک منطبق شود. در  ها مي در دست باشد. براي شروع كار، پنجره مورد نظر را بر روي نقشه بلوک

شده و مقدار اند محاسبه  هايي كه در داخل پنجره قرار گرفتهها و چال اين حالت، ميانگين عيار يا ضخامت ماده معدني در كليه گمانه

ها است و بنابراين بسته به مورد، از ميانگين حسابي و يا  شود. محاسبه ميانگين تابع مدل توزيع داده  آن در مركز بلوک نوشته مي

دهند تا مركز آن بر مركز بلوک  شود. پس از تعيين مقدار مشخصه مورد نظر در بلوک اول، پنجره را حركت مي لگاريتمي استفاده مي

 شود.  ها تكرار ميار گيرد و اين عمل در مورد تمام بلوکبعدي قر

درصد هم پوشي خواهند داشت.  41بنابراين هر دو موقعيت متوالي پنجره،  ،ها استبا توجه به آنكه ابعاد پنجره دو برابر ابعاد بلوک

 هاي موجود بيشتر خواهد بود.  داده 1هموارسازيها بزرگتر باشد، به همان نسبت ميزان هر چقدر ابعاد پنجره نسبت به ابعاد بلوک

متر نشان داده شده است و به عنوان مثال،  3/81×6/49هايي به ابعاد  نتيجه استفاده از پنجره در مورد بلوک 21-4در شكل 

هاي هم عيار را مطابق  توان منحني هاي حاصل از اين شيوه، مي شود. بر اساس داده در گوشه بالاي شكل، ديده مي 4Fجزييات بلوک 

                                                 
1- Smoothing 
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 22/1ها عيار مس بيش از عيار حد شود، در اين پله سه ناحيه جدا وجود دارد كه در آن رسم كرد. به طوري كه ديده مي 21-4شكل 

 هاي تراز محاسبه كرد. توان به روش منحني ار، ذخيره هر پله را ميهاي تراز عي درصد است. پس از رسم منحني

 
 های استخراجی يك معدن روباز مس استفاده از شیوه پنجره متحرک برای محاسبه ذخیره پله -26-5شكل 

 تهیه مدل بلوکی -5-5

السطوح تقسيم كرد. با اين ازيهاي سه بعدي به شكل متو براي تخمين ذخيره ماده معدني بايد فضاي مورد تخمين را به بلوک

هاي موجود به روش  ها نيز با استفاده از دادهتمهيد، حجم ماده معدني در فضاي تخمين به سهولت قابل محاسبه است. عيار اين بلوک

 شود. بلوكي تعيين مي كريجينگ

هاي اصلي كه ابعاد  شود. بخش اصلي پيكره ماده معدني را با بلوک بندي محدوده تخمين از دو نوع بلوک استفاده مي براي بلوک

هاي  هاي كوچكتر موسوم به بلوک هاي مرزي فضاي تخمين را بايد با استفاده از بلوک كنند اما قسمت بندي مي بزرگتري دارند، بلوک

توان مرز خارجي محدوده تخمين را با دقت بيشتري  هاي فرعي مي آن است كه با استفاده از اين بلوکبندي كرد. علت  فرعي بلوک

 كرد.  مدلسازي

 های اصلی تعیین ابعاد بلوک -5-5-1

تري از  هاي كوچك نيز تحليل دقيق شود. بلوک هاي بزرگ باعث بهبود نتايج و همچنين كاهش زمان محاسبات مي انتخاب بلوک

هاي بيشتر استخراج اين  كنند، اما با توجه به هزينه تر مي سازي را ساده دهند و كنترل عيار و رقيق سنگ و باطله ارايه ميمرزهاي كان

 .هاي با ابعاد بزرگ مورد استفاده قرار گيرد المقدر بلوک شود كه حتي ها، توصيه مي بلوک
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ک كاربرد دارد، روش لرچ و گروسمن است. در اين روش ارتفاع هايي كه امروزه براي انتخاب ابعاد بلو ترين روش يكي از متداول

 .شود هاي اكتشافي تعيين مي بلوک بر اساس ارتفاع پله و دو بعد ديگر با استفاده از شيب پايدار سنگ و فاصله گمانه

هايي كه  در مورد بلوکها نبايد از يك چهارم ابعاد شبكه حفاري كوچكتر باشد.  به عنوان يك قاعده سرانگشتي ابعاد افقي بلوک

توان يك مدل  ها نمياي كوچكتر از اين فاصله باشد، برآوردها دقت كافي ندارند و بر مبناي آن ها به طور قابل ملاحظهابعاد افقي آن

 .بهينه ارايه داد 1ن عيار يا درآمد را براي طراحي كاواکئمطم

1قانون سرانگشتي
4

برابر  11تقريبا  2برداري براي ابعاد بلوک، زماني صحت دارد كه شعاع تاثير تغييرنما )واريوگرام( فاصله نمونه 

 .ابعاد بلوک باشد

ها در اندازه كمتر از نصف  يابد و انتخاب ابعاد بلوک اي تغييرنما، افزايش مي ها با افزايش اثر قطعه طبق يك قاعده كلي، ابعاد بلوک

 ها بايد با توجه به شرايط زير انتخاب شود: ابعاد بلوک .شود حفاري توصيه نميفاصله شبكه 

هاي مختلف كه بر اساس ساختار كانسار مشخص شده است. به عنوان مثال اگر ذخيره معدني  گسترش ماده معدني در بخش -

 توان مكعبي انتخاب كرد.  ها را مي به صورت همسانگرد گسترش يافته باشد، بلوک

هاي مختلف موجود در نظر هاي استخراجي كه در مرحله طراحي با توجه به تجهيزات و دستگاه يط طراحي معدن و بلوکشرا -

 شود. اهميت اين عامل بعد از هندسه ذخيره است. گرفته مي

دست آورد و بر  كانسنگ و باطله را به قائمها، بايد توزيع آماري دو جامعه مربوط به ضخامت  بلوک قائم بعدقبل از انتخاب  -

 ها انتخاب كرد.  بلوک قائم بعدها عددي را براي اساس ميانگين آن

  هاي اصلي در بعضي از معادن و كانسارهاي ايران درج شده است. ابعاد بلوک 3-4در جدول 

 های اصلی در چند معدن و کانسار ايران ابعاد بلوک -3-5جدول 

 ابعاد شبكه اکتشاف محل رديف

 )متر(

 های اصلی بلوکابعاد 

 )متر(

 24×24×14 111×111 معدن چادرملو 1

 14×14×12 74×74 گهر معدن گل 2

 24×24×4/12 111×111 معدن سونگون اهر 3

 11×11×1 41×41 ناريگان 3م شماره آنومالي اوراني 1زون 4

 24×24×14 111×111 در ايران مركزي A12آنومالي آهن  4

 

 

 

 

                                                 
1- Pit 

2- Variogram 
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 های فرعی بلوکتعیین ابعاد  -5-5-2

هايي با ابعاد كوچكتر استفاده كرد تا بتوان مرز بين كانسنگ و باطله را با جزييات بيشتر  در مرزهاي فضاي تخمين بايد از بلوک

1ها را از نظر حجمي بين مشخص ساخت. معمولا اين بلوک
10

1تا 
100

گيرند. با افزايش  هاي بخش داخلي كانسار در نظر مي بلوک 

 .شود يابد، ولي به همان نسبت، جداسازي مرز دقيق كانسنگ از باطله، با دشواري مواجه مي ها، مقدار خطا كاهش مي ابعاد بلوک

 ريزی تولید به منظور کنترل عیار ماده معدنی برنامه -5-4

كنند. از  هاي مختلف استخراج ميشود، از كارگاه دن استخراج و به كارخانه فرآوري حمل ميهاي ماده معدني را كه از مع محموله

بنابراين اگر محصولات  ،كند هاي مختلف يك كارگاه تغيير مي هاي مختلف و حتي در قسمتآنجا كه عيار ماده معدني در كارگاه

 دهد.   يي كارخانه را كاهش ميآشديد خواهد بود كه اين امر، كار رها مستقيما به كارخانه ارسال شود، نوسانات عيااستخراجي كارگاه

هايي  هاي مرحله اكتشاف، ناشي از نمونه يكي ديگر از مسايل مهم كه بايد مورد توجه قرار گيرد، توجه به اين نكته است كه داده

كه مشخصات ماده معدني كه بر اساس اين  هاي اكتشافي گرفته شده است و امكان دارد ها و گاه از تونل است كه عمدتا از گمانه

شود كه در تمام مدت  هاي استخراجي متفاوت باشد. مجموعه اين نكات سبب مي ها برآورد شده است با مشخصات واقعي محموله داده

تنظيم كرد كه  اي برداري از ماده معدني در حال استخراج و مدلسازي رفتار آن، برنامه توليد را به گونه استخراج، بايد با نمونه

 هاي ارسالي به كارخانه فرآوري، تا حد امكان در محدوده عيار از قبل تعيين شده باشد.  محموله

كه بر  1براي بررسي تغييرات عيار يك قطعه از معدن در داخل قطعه بزرگتر، از رابطه زمين آماري موسوم به واريانس پراكندگي

 :كنند ميشود، استفاده مي تعريف 11-4اساس رابطه 

(4-11) 2 2 2( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )
o o

V V F V F
V V


       


      

 كه در آن:   

 2 ( )
V


  واريانس قطعهv  در داخل قطعهV 

2 ( )
o

V
  واريانس قطعهV 

2 ( )
o




 vواريانس قطعه  

( , ) , ( , )v v V V  در داخل قطعات   2مقدار متوسط تغييرنماV و  v 

( ), ( )F v F V 3تابع كمكي  F  در مورد قطعات Vو  v 

 :محاسبه كرد 11-4توان به كمك رابطه  به عنوان مثال موارد زير را مي

                                                 
1- Dispersion variance 

2  - Variogram 

3- Auxiliary function 
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شوند، نسبت به  هايي كه از بخش آتشباري شده يك معدن روباز بارگيري و به كارخانه فرآوري حمل مي تغييرات عيار كاميون -

 عيار بخش آتشباري شده 

 تغييرات عيار بخش آتشباري شده يك معدن روباز نسبت به عيار كل معدن -

 سبت به كل محصول استخراجي در شيفتهاي استخراج معدن زيرزميني نتغييرات عيار يكي از كارگاه -

توان  است كه بسته به مدل تغييرنما مي Fاي كه بايد انجام گيرد، تعيين مقدار متوسط تغييرنما )واريوگرام( و يا توابع  تنها محاسبه

 افزارهاي كامپيوتري تعيين كرد. را به كمك نمودار، جدول و يا نرم مقدار آن

نشان داده  22-4و  21-4هاي  بعدي و سه بعدي در مورد تغييرنماي كروي به ترتيب در شكلدر حالت دو Fمقدار تابع كمكي 

 شده است. 

متري  12هاي  هايي كه از مغزهدرصد و واريانس نمونه 6/1رفيري وعيار متوسط كانسنگ در يك كانسار مس پ ،به عنوان مثال

 نوع كروي با پارامترهاي زير است: است. تغييرنماي منطبق شده بر كانسار از 24/1)%( 2حاصل شده 
2)%(0.1=C0 2 اي                 اثر قطعه)%(0.15=C                 200 آستانهm=a شعاع تاثير 

شود. بنابراين نوسانات متر آتشباري و به كارخانه فرآوري حمل مي 14×14×12اي به ابعاد كانسار همسانگرد است و هر بار قطعه

 شود:در كل كانسار به روش زير محاسبه مي هاعيار اين قطعه

كرد و توان دو بعدي فرض  اي همه جا مساوي و برابر ارتفاع قطعه است بنابراين مساله را ميهاي مغزهاز آنجا كه طول نمونه

  شود: در اين حالت به شكل زير نوشته مي 11-4برد. رابطه توابع كمكي دو بعدي را به كار 

2 2 215
(15 ) ( ) ( ) ( ) (15 15)

(15 15)

o o
F D F

D D
       


 

 نماد كل كانسار است. Dدر اين رابطه 

 اي تغييرنما است:اي در كانسار برابر مجموع آستانه و اثر قطعههاي نقطهواريانس نمونه

2
0( ) ( ) 0.15 0.10 0.25

o
F D C C

D
       

متري در كانسار، ابتدا بايد نسبت  14×14هاي براي تعيين واريانس قطعه
a

L  و
a

l :محاسبه شود 

15
0.375

40

L l

a a
   

در محورهاي  1/ 374و با نقل مقدار  23-4با مراجعه به نمودار 
a

l  و
a

Lها مقدار تابع، در محل تلاقي آنF  از طريق 

 است. بنابراين: 3/1شود كه مقدار آن برابر  مي قرائتيابي درون

( , ) 0.10
0.3

0.15

F l l 
  

2( , ) ( ) 0.3 0.15 0.10 0.145
(15 15)

o
F l l     


 

 خواهد شد: 114/1متري در كل كانسار برابر  14×14هاي بنابراين واريانس قطعه
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2 2 215
(15 ) ( ) ( ) 0.25 0.145 0.105

(15 15)

o o

D D
       


 

15با توجه به آنكه واريانس تغييرات عيار قطعات 15  324/1است بنابراين انحراف استاندارد برابر  114/1متري در كل كانسار 

بنابراين براي مثال مورد نظر با سطح  ،خواهد شد 64/1 آن برابردو  درصد، 94است كه با در نظر گرفتن سطح اعتماد مهندسي معادل 

/هاي ارسالي از معدن به واحد فرآوريعيار محمولهدرصد، ميانگين 95اعتماد  /0 6 0  درصد خواهد بود.  65

0.105 0.324            2 0.65   

شود مقدار . آنچه که از اين نمودار قرائت می F(L,l)مدل کروی، تابع  -21-5شكل 
( , ) oF L l C

C


  .است 
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شود مقدار ت میئ. آنچه که از اين نمودار قرا F(L,l)مدل کروی، تابع  -22-5شكل 
( , ) oF L l C

C


 .است 
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هاي استخراجي از معدن، مستقيما به كارخانه فرآوري ارسال شود، نوسانات شود، اگر محموله به طوري كه در اين مثال ديده مي

ورودي كارخانه فرآوري متناسب با طراحي انجام شده نخواهد بود. در چنين مواردي به جاي ارسال ها زياد است و عيار محموله

ها را به كارخانه سازي و در نتيجه همگن شدن، آنها را در محلي تلمبار كرد و پس از مخلوطها به كارخانه، بايد آنمستقيم محموله

سازي شود چگونه بايد تعيين كرد، تا نوسانات عيار اي را كه بايد همگنقطعهفرستاد. نكته مهم در اين موارد، آن است كه ابعاد 

ها در حد مجاز باشد. اين وضعيت در واقع، عكس حالتي است كه در مثال قبل بررسي شد. به عبارتي نوسانات عيار و در محموله

خاب شود. در ادامه روش كار طي مثالي تشريح شده ها انتنتيجه واريانس مورد قبول معلوم است و بايد ابعاد قطعه، متناسب با آن

 است.

 تغييرنماي يك معدن روباز مس از نوع كروي و مشخصات آن به شرح زير است: به عنوان مثال

20.35(%)C           2
0 0.15(%)C          40a m  

اي از معدن را بايد آتشباري و به كارخانه فرآوري حمل درصد باشد، در هر نوبت چه قطعه 24/1اگر ميانگين عيار مس در معدن 

 درصد باشد. 4/1هاي ارسالي بين يك تا ، عيار محمولهدرصد 94كرد تا با سطح اعتماد مهندسي 

 خواهد بود: 4بنابراين اختلاف بين حداقل و حداكثر عيار مجاز  ،است 2ها حول ميانگين از آنجا كه نوسانات عيار محموله

                  2 20.01562(%)         0.125(%)           4 1.5 1 0.5(%)    

 شود: به شكل زير نوشته مي 11-4جا رابطه در اين

2 2 2 2( ) ( ) ( ) 0.01562(%)
( )

l o o
l

D D l l
     


 

2در اين رابطه ( )
l

l
D

  هاي نامعين به طولنماد واريانس قطعهl ،2در كل كانسار ( )
o

D
  واريانس كل كانسار و

2 ( )
( )

o

l l



lاي در قطعه با ابعاد هاي نقطهواريانس نمونه  l  و برابر( , )F l l .است 

2 2 2
0( ) 0.5 ( ) ( , ) 0.5 0.0156 0.484(%)

( )

o o
C C F l l

D l l
        


 

)از آنجا كه  , )F l l شود خواهد شد:ت ميئت از نمودار است بنابراين آنچه كه از نمودار قرائنتيجه تصحيح شده قرا 

( , ) 0.484 0.15
0.954

0.35

F l l C

C

  
  

كه اين عدد در  شودها، مشخص مي مقادير منحني قرائت، با 24-4شود. با مراجعه به نمودار  قرائتيعني اين مقدار بايد از نمودار 

3.5نمودار به ازاي  قائممحل تلاقي محورهاي افقي و 
l

a
 :است بنابراين 

     3.5 3.5 40 140l a m                   3.5
l

a
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140اي با ابعاد بنابراين، اگر در هر نوبت قطعه 140 سازي به كارخانه فرآوري حمل شود، نوسانات متر آتشباري و پس از همگن

 ها در حد مجاز خواهد بود.عيار محموله

 سازی محصولات استخراجی ريزی مخلوط و همگن برنامه -5-5

مواردي كه ماده معدني از چندين كارگاه مختلف اعم از معادن زيرزميني يا روباز استخراج و يا در حالتي كه ماده معدني از چند در 

اي طراحي كرد كه عيار يا ساير  ريزي توليد را به گونه توان برنامه شود، مي معدن مختلف استخراج و به كارخانه فرآوري ارسال مي

سازي است كه بايد  ريزي توليد در واقع نوعي بهينه سالي، در حد مورد نظر بماند. در چنين مواردي، برنامههاي ار مشخصات محموله

 طي مراحل زير انجام گيرد:

 شود. تعيين تابع هدف كه در بسياري موارد به صورت حداقل عيار محموله ارسالي انتخاب مي -الف

 هاي مختلف و يا هر نوع محدوديت ديگر باشد. وديت توليد كارگاهكننده كه ممكن به صورت محدودتعيين شرايط محد -ب

 ها يا معدن مورد نظر  و حل معادلات و تعيين ميزان استخراج و يا توليد كارگاه ننوشت -پ

 ه شده است.ياين نشريه ارا يك ريزي توليد، مثالي در پيوست براي تشريح چگونگي برنامه

 ستخراجیمدلسازی تغییرات عیار محصول ا -5-5

برداري و تجزيه آن، اطلاعات دقيقي از تغييرات كمي  پس از شروع عمليات استخراجي و دستيابي مستقيم به ماده معدني و نمونه

هايي از معدن كه هنوز استخراج نشده است، اهميت  آيد. از آنجا كه آگاهي از تغييرات عيار در قسمت و كيفي ماده معدني به دست مي

بيني دقيقي در مورد كيفيت ماده معدني در  راين بايد تغييرات عيار را مدلسازي كرد تا بر اساس آن، بتوان پيشزيادي دارد بناب

 هاي استخراجي انجام داد. محموله

چه در مراحل مختلف  ابزار كليدي در مدلسازي تغييرات عيار، در دست داشتن مدل تغييرنماي واقعي از عيار ماده معدني است. اگر

شود اما از آنجا كه در مرحله  رفتار عيار ماده معدني مدلسازي شده و بر اساس آن مدل تغييرنماي كانسار مشخص مي اكتشاف،

بنابراين بايد با استفاده از تمام اطلاعات اكتشافي و استخراجي، تغييرنماي عيار  ،تري در دست است هاي بيشتر و دقيق استخراج داده

شود ممكن است  كرد. با توجه به آنكه اطلاعات جديدي كه از مواد معدني استخراجي حاصل ميماده معدني را اصلاح و به روز 

هاي جديد، به  بنابراين بايد با توجه به پيشرفت عمليات استخراجي و دستيابي به داده ،پارامترهاي تغييرنماي برازش شده را تغيير دهند

هاي  هاي موجود اعم از داده توان با استفاده از داده طور مداوم مدل تغييرنما را اصلاح كرد. با در دست داشتن مدل تغييرنما مي

 د.هاي ماده معدني را برآورد كر اكتشافي و استخراجي، عيار بلوک

 كريجينگها روش ترين آن هاي مختلفي وجود دارد كه از جمله متداول هاي برجاي ماده معدني روش به منظور برآورد عيار بلوک

هاي ماده معدني كه قرار است  سازي و به روز كردن آن، عيار كليه بلوک است. بدين منظور پس از مدلسازي تغييرنماي عيار و بهينه

توان با سطح اعتماد مورد نظر  شود و بدين ترتيب همواره مي برآورد مي كريجينگخراج شوند، با استفاده از طي بازه زماني معين است

  .تغييرات احتمالي عيار ماده معدني را برآورد كرد
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 آشنایی -5-1

کنند. اگر مشخصات گسل در مرحله اکتشاف به  هایی برخورد می حفریات استخراجی به هنگام احداث با گسلدر بسیاری موارد، 

توان موقعیت برخورد حفریه با گسل را با دقت تخمین زد و قبل از رسیدن به گسل،  درستی تعیین شده باشد، در مرحله استخراج می

شود، با آگاهی از گسلی که  رو در داخل یک لایه یا رگه ماده معدنی حفر  ونل دنبالهبرد. به عنوان مثال اگر ت تمهیدات لازم را به کار

جا شده نیز  جابه  ای منحرف کرد که پس از قطع ماده معدنی، بتوان به بخش را به گونه توان آن در پیشاپیش تونل وجود دارد، می

سل از قبل تعیین نشده باشد، برخورد غیرمنتظره حفریه دست یافت و حفاری را ادامه داد. بدیهی است در صورتی که موقعیت گ

بینی  های پیش استخراجی و در پی آن قطع ناگهانی ماده معدنی، موجب توقف عملیات استخراجی خواهد شد که این امر هزینه

 کند.  ای را تحمیل می نشده

 ها در حفریات استخراجی  مسایل کلی مربوط به گسل -5-8

 تعاریف و مبانی  -5-8-1

ها )راندگی، وزنی، ها را بر مبنای منشا آن شناسی گسل بندی کرد. در مطالعات زمین توان طبقه های مختلف می ها را به روش گسل

ل جاری، معمولا یزیرا در مسا ،کنند، اما از دیدگاه معدنی، ماهیت و جهت حرکت گسل اهمیت بیشتری دارد  ای( تقسیم می و چرخه

 های قطع شده در دو سوی گسل مورد نظر است.  عیین موقعیت نسبی طبقات یا رگهت

( باشد. جهت حرکت گسل ممکن است 2-5( یا چرخشی )شکل 1-5در حالت کلی، حرکت گسل ممکن است انتقالی )شکل 

نسبت به این دو امتداد  ( و یا4-5لغز، شکل  -(، در جهت شیب آن )گسل شیب3-5لغز، شکل  -موازی با امتداد آن )گسل امتداد

 (.2-5مایل باشد )گسل اریب لغز شکل 

 
 

 گسل با حرکت انتقالی و لغزش مایل -1-5شکل 

زاویه انحراف که  CABلغزش شیبی، زاویه  ADلغزش کلی،  قائممولفه  FBمولفه افقی لغزش کلی،  AFلغزش کلی،  ABدر این شکل  

 .کنند گیری می اندازه قائمرا در صفحه  زاویه میل لغزش کلی است که آن FABشود و زاویه  گیری می در صفحه گسل اندازه
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 گسل با حرکت چرخشی -8-5شکل 

 

 
 گسل امتداد لغز -8-5شکل 

 
 گسل شیب لغز -8-5شکل 

   1جایی گسل جابه -5-8-8

فقط تابع مشخصات گسل از قبیل شیب و  ،های مختلف معدن به وسیله گسل قطع شده است ای که در افق وضعیت رگه یا لایه

جایی ظاهری که در  های آن نیست بلکه تا حد زیادی به حالت رگه یا لایه نیز بستگی دارد. بدیهی است جابه لغزش کلی و مولفه

                                                 
1- Fault displacement 
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الت کلی، جایی است زیرا در ح ای از جابه جایی واقعی نیست بلکه مولفه جز در موارد خاص، جابهه شود، ب نقشه یا مقطع دیده می

 (.5-5حرکت گسل به موازات شیب یا امتداد آن نیست و عموما مورب لغز است )شکل

 
 

 برگسل چپ -بر، بگسل راست -جایی گسل در نقشه، الف لفه افقی جابهوم -5-5شکل 

قطع شده  ای از ماده معدنی که به وسیله گسل جایی در جهت شیب گسل باشد، در آن صورت بخش عمده اگر مولفه اصلی جابه

جا شده باشد. در چنین مواردی باید انتظار داشت که بخش قطع شده ماده معدنی در  ممکن است در بالا یا پایین افق استخراجی جابه

ماده معدنی را به ترتیب در افق بالاتر  ،2یا پایین رو 1تر دیده شود. در این گونه موارد بسته به مورد باید با حفر دویلافق بالاتر یا پایین

 (.7-5تر، جستجو کرد )شکل  یا پایین

 
 یافتن رگه جدیدی از ماده معدنی در اثر حفریات جستجوی گسل -6-5شکل 

 تغییر وضعیت ماده معدنی قبل از احداث حفریات جستجوی گسل -الف 

 کشف رگه جدیدتر از ماده معدنی پس از احداث حفریات جستجو -ب

                                                 
1- Raise 

2- Winze 
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جایی واقعی گسل به درستی تعیین نشود، ممکن است بخشی از ماده معدنی که در آن سوی گسل یافت شده به غلط  اگر جابه

ای از ماده معدنی باشد. احداث حفریات برای  ادامه ماده معدنی در حال استخراج تلقی شود، حال آنکه امکان دارد، بخش جداگانه

جا شده ماده معدنی دست یافت، بلکه این حفریات ممکن است باعث  بتوان به بخش جابهشود که  جستجوی گسل، نه تنها سبب می

 الف-6-5ان مثال در معدنی که در شکل اند. به عنوهای جدیدی شود که با حفریات اکتشافی مشخص نشده ها یا لایه یافتن رگه

ا با احداث حفریات جستجوی گسل، رگه مدارد ا شد که فقط یک رگه ماده معدنی وجود نشان داده شده است، در ابتدا تصور می

 جدیدی نیز پیدا شده است.
 

 
 حفر دویل برای یافتن بخش قطع شده ماده معدنی به وسیله یک گسل پرشیب -7-5شکل 

 راهنمای تعیین مشخصات گسل در حفریات استخراجی  -5-8

ای  های اکتشافی، هیچ اشاره شود که در گزارش برخورد میهایی  در بعضی موارد، به هنگام پیشروی حفریات استخراجی، با گسل

 .توان از شواهد و راهنماهای زیر برای تعیین مشخصات گسل استفاده کرد ها نشده است. در چنین مواردی میبه آن

 ها های دیواره اختلاف سنگ -5-8-1

برد. به عنوان مثال اگر کمربالای یک رگه توان به وضعیت گسل پی  ها در دو سوی گسل، میدر بعضی موارد، با بررسی سنگ

رفیری به گسل برخورد کند در آن صورت باید با حفر میان بر در ورفیری باشد و تونل استخراجی در درون پوشیل و کمرپایین آن پ

ه وسیله جهت کمربالای رگه، به رگه دست یافت. البته چنین وضعیتی در عمل نادر است زیرا تشخیص گسل در این موارد حتی ب

 شناس استخراجی نیز قابل تشخیص است. معدنچیان و بدون حضور زمین

توان به سادگی از هم تشخیص داد و بنابراین باید از تمام اطلاعات ممکن از قبیل  ماده معدنی را نمی اطرافهای سنگ

 مک گرفت. های شیمیایی کها و آزمایش های سنگین، وجود فسیل های میکروسکوپی، مطالعات کانی ویژگی

های درونگیر ماده معدنی طبقات افقی باشند و تونل ها استفاده کرد. به عنوان مثال اگر سنگگاه ممکن است از ساخت سنگ

جایی را با  جابه قائمتوان مولفه  تر برسد، در آن صورت می شناسی بالاتر به طبقات پایین پس از عبور از گسل، از طبقات با سن چینه

ماند )شکل  چه در این حالت، مولفه افقی ناشناخته باقی می شناسی طبقات بین دو سوی گسل، تعیین کرد، اگر چینهتوجه به فاصله 

5-8.) 
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شناسی مختلف عبور  جایی آن در حالتی که تونل در دو سوی گسل، از طبقات با سن چینه جابه قائمتشخیص گسل و مولفه  -2-5شکل 

 .کند

 یا طبقات 1کشیدگی کانسنگ -5-8-8

ها در حفریات استخراجی یابند که با مشاهده آن در بعضی موارد، در محدوده زون گسلی، ماده معدنی و یا طبقات کشیدگی می

 (.9-5برد )شکل  توان به وجود گسل پی می

 
 تشخیص گسل در حفریات استخراجی با مشاهده کشیدگی طبقات  -9-5شکل 

 کشیدگی و کج شدن طبقات در مجاورت گسل -بکشیدگی و شکستگی ماده معدنی  -الف

 آینه گسل  -5-8-8

توان به نحوه  های کلاسیک تشخیص گسل است. با توجه به خطوط موجود در سطح آینه گسل، می وجود آینه گسل، از نشانه

توان جهت  می های موجود در سطح آینه گسل، تنها برد. بدیهی است به کمک خراشیدگی حرکت نسبی طبقات در دو سوی گسل پی

 آخرین حرکت گسل را مشخص کرد. 

 

 

                                                 
1-Ore drag 
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 1گوژ گسل -5-8-8

اند. از آنجا که  های رانده، فاقد این پدیده های عادی است و گسل بعضی از محققین بر این باورند که گوژ گسل مختص گسل

تشخیص و تعیین نوع گسل است. البته بنابراین وجود گوژ، راهنمای ارزشمندی در   بسیاری از شواهد، صحت این ادعا را تایید کرده

های عادی نیز ممکن است بدون گوژ باشند. نکته مهم در این مورد آن است  زیرا بسیاری از گسل ،له صحیح نیستاعکس این مس

 جایی گسل نیست.  که ضخامت گوژ و عرض زون گسلی، معرف میزان جابه

 های همزاد ریز گسل -5-8-5

جایی این  گسل، در بسیاری موارد موازی حرکت گسل اصلی است. از آنجا که میزان جابههای همزاد  جهت حرکت ریز گسل

توان جهت حرکت اصلی  ها میبنابراین به کمک آن ،ها به آسانی قابل تشخیص است جا کردن رگچه ها کم و با توجه به جابه ریزگسل

 مختلف بوده و همراستا با گسل اصلی نباشد.  ها در جهات گسل را مشخص کرد. البته ممکن است جهت حرکت این ریز گسل

 8صفحات برشی مکمل -5-8-6

شود. این صفحات زون برشی  در بعضی موارد در داخل زون برشی، صفحات برشی مکمل مشابه با کلیواژهای شکستگی دیده می

ها ای که زاویه حاده آن آیند، به گونه درمیشوند و تقریبا به موازات دیواره گسل  کنند و در انتها کج می را طی زاویه کوچکی قطع می

 (.11-5به سوی حرکت نسبی دو طرف گسل است )شکل 

 
 وضعیت صفحات برشی نسبت به حرکت گسل -11-5شکل 

 8های کششی شکستگی -5-8-7

سطح شوند، معمولا زوایای بزرگی نسبت به  های نزدیک آن ایجاد میهای کششی که در پی ایجاد گسل در سنگ شکستگی

 (.11-5آیند )شکل  شوند و به حالت تقریبا عمود بر آن درمی گسل دارند و در نزدیکی سطح گسل کج می
 

                                                 
1- Gouge 

2- Complementary shears 

3- Tension fractures 
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 های اطراف گسلهای برشی در سنگ شکستگی -11-5شکل 

 ها در حفریات استخراجی  مسایل ویژه گسل -5-8

ای برخورد شود که این موارد در  به هنگام تشخیص گسل و مشخصات آن در حفریات استخراجی، ممکن است به موارد ویژه

 ادامه تشریح شده است. 

 1های کاذب دیواره -5-8-1

از  ها هایی همراه خواهد بود. حواشی رگه در مواردی که سطح گسل تقریبا موازی رگه یا لایه باشد، تشخیص آن با پیچیدگی

اند و اگر حرکت گسل اندک باشد، ممکن است در سطح رگه یک  پذیر در اثر حرکات گسل پس از تشکیل رگه جمله مناطق آسیب

لایه گوژ تشکیل شود. از سوی دیگر، در مواردی که حرکت گسل زیاد باشد و گسل رگه را طی زاویه کوچکی قطع کند، بسته به 

تر شود. اگر رگه کشیده شود، در آن صورت بین قطعات  نازکتر و یا فشرده و ضخیمجهت حرکت گسل، رگه ممکن است کشیده و 

رگه، سطح گسل مشخص خواهد شد. در چنین مواردی، افراد ممکن است سطح گسل را با دیواره رگه اشتباه و با ادامه حفر تونل در 

 (.12-5های آن، رگه را گم کنند )شکل  آن یا یکی از شاخه

 
 ص اشتباه سطح گسل با دیواره رگه تشخی -18-5شکل 

                                                 
1- False walls 
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ها به موازات و در مجاورت هم قرار گیرند به در بعضی موارد، ممکن است گسل باعث تکرار لایه یا رگه شود و دو قسمت از آن

ستقل از ها سطح گسل باشد. در این حالت ممکن است افراد به اشتباه تصور کنند که دو لایه یا رگه مای که سطح جدا کننده آن گونه

بر، مرز  های اکتشافی و یا میانشود با حفر چال ریزی کنند. در چنین مواردی توصیه می ها برنامههم وجود دارد و برای استخراج آن

 رگه مورد مطالعه قرار گیرد. 

رگه و یا جدایش لقمه شدن  -اند، ممکن است باعث لقمه ها تشکیل شدههایی که بعد از تشکیل رگه یا لایه و به موازات آن گسل

 (.13-5آن شوند )شکل 

 
 )الف(                                                                                              

 
 )ب(                                                                                                   

  های موازی با رگه لقمه شدن رگه در اثر گسل -)الف( جدایش رگه، )ب( لقمه -18-5شکل 

 اشکالات تعبیر و تفسیر گسل در حفریات استخراجی  -5-8-8

جایی کلی گسل است اما نباید  چه راهنمای کلی برای جابه شود، اگر جایی گسل در یک نقطه تعیین  در مواردی که میزان جابه

یی در تمام نقاط، به همین مقدار و جهت باشد. در بسیاری موارد، گسل از نوع با حرکت چرخشی است و جا انتظار داشت که جابه

 جایی آن در نقاط مختلف سطح گسل، یکسان نیست.  بنابراین مقدار جابه

شد جایی گسل در محدوده استخراجی قابل توجه نبا های با حرکت چرخشی، ممکن است اختلاف جابه در مورد بعضی از گسل

 های کوچک نیز، قابل توجه باشد.  جایی حتی در مقیاس حال آنکه در بسیاری موارد، امکان دارد که اختلاف جابه

جایی در مورد طبقات  های با حرکت انتقالی نیز ممکن است مقدار جابه های با حرکت چرخشی، حتی در مورد گسل علاوه بر گسل

 های مختلف متفاوت باشد.  خورده در قسمت چین

جایی گسل ممکن است به طور ناگهانی رخ دهد. به عنوان مثال هنگامی که گسل از درون سنگ سختی مانند  تغییر جابه

 ای قابل انتظار است.  شود، چنین پدیده تر شیست می کوارتزیت وارد طبقات نرم
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ی ویژه خود را داشته باشند و جای ها ممکن است جابه شود، هریک از شاخه های مختلف منشعب  در مواردی که گسل به شاخه

آورد )شکل  جایی شاخه فرعی گسل به تمامی آن، مشکلات تعبیر و تفسیر جدی به وجود می بنابراین در چنین مواردی، تعمیم جابه

5-14.) 

 
 .متفاوت است Cجایی کلی رگه  با جابه Aجایی در نقطه  انشعاب گسل به دو شاخه فرعی. مقدار جابه -18-5شکل 

جایی رگه به وسیله گسل،  ها، وضعیتی است که طی آن پس از جابه از جمله مشکلات دیگر در تعبیر و تفسیر مشخصات گسل

دایکی گسل را قطع کند. پس از آن ممکن است حرکت دوباره گسل که امکان دارد در خلاف جهت حرکت اولیه باشد، رگه و دایک 

 سازد.  جایی رگه را با مشکل مواجه می جایی دایک، تعبیر و تفسیر جابه ین مواردی، جابهجا کند. در چن را تواما جابه

 سازی  تعیین زمان گسلش نسبت به زمان کانی -5-8-8

شوند. تشخیص اینکه گسل بعد یا  خوانده می 1سازی های بعد از کانی اند، به نام گسل جا کرده هایی که ماده معدنی را جابه گسل

ای  زایی تشکیل شده است، لایه ای نیست. به عنوان مثال اگر یک گسل که قبل از کانی سازی ایجاد شده است، کار ساده قبل از کانی

سازی تعبیر و  از کانی جا کند که در مرحله بعد با ماده معدنی جایگزین شده، ممکن است به اشتباه، گسل به عنوان گسل بعد را جابه

جا کند و در  یک شکستگی را جابه 2سازی دهد که یک گسل قبل از کانی تفسیر شود. چنین وضعیتی ممکن است در حالتی روی 

 (.15-5سازی انجام گیرد )شکل  مرحله بعد در داخل شکستگی، کانی

ا در بعضی مسازی تشکیل شده است ا ل بعد از کانیتوان گفت که گس جا شده باشد، میاگر رگه ماده معدنی به وسیله گسل جابه

موارد ممکن است واقعیت به جز این باشد و آن هنگامی است که گسل بر بخش پایانی ماده معدنی منطبق باشد و یا این که 

 جا شده ماده معدنی را پس از تشکیل گسل، از بین برده باشد. فرآیندهایی همچون فرسایش و فروشویی، بخش جابه

 

 

                                                 
1- Post-ore faults 

2- Pre-ore faults 

 گسل

 گسل
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 .سازی تشکیل شده است جا شدن یک رگه در اثر گسلی که قبل از کانی جابه -15-5شکل 

خواهد بود  سازی تشکیل شده است، بخش پایانی رگه را قطع کند، مساله به کلی متفاوت در مواردی که گسلی که قبل از کانی

ها  ای باشد گسل نیز خود بخشی از الگوی شکستگی مرحلهای یا چند  ها یک مرحله که شکستگینظر از اینف زیرا در این حالت، صر

ها، هدف از جستجو، یافتن بخش جدا شده  سازی تاثیر قابل توجهی داشته باشد. در این موقعیت است و بنابراین ممکن است بر کانی

سازی انجام  آن کانیبلکه مقصود، یافتن بخشی از ساختارهای محلی است که ممکن است در  ،ماده معدنی به وسیله گسل نیست

 های جدید است.  سازی شده و یا نشده باشد و نیز جستجوی کانی

سازی یا بعد از آن است وجود ندارد و در هر  اگر یک دستورالعمل کلی برای قضاوت درباره این که گسل مربوط به قبل از کانی

برای تشخیص این دو نوع گسل  نام بردهاز معیارهای  توان اساس شواهد موجود، از قضاوت مهندسی کمک گرفت اما می مورد باید بر

 :استفاده کرد

 سازی  های بعد از کانی گسل -الف

 وجود آینه گسل در ماده معدنی و یا برشی شدن آن و کشیدگی ماده معدنی در زون گسل  -

 جداشدگی مشخص رگه یا ماده معدنی  -

سازی تشکیل شده،  سازی، در مورد گسلی که قبل از کانی جایی جزیی بعد از کانی در این مورد باید توجه داشت که گاه یک جابه

 ممکن است آینه گسل و کشیدگی تولید کند. 

 سازی  های قبل از کانی گسل -ب

 های مربوط به آن  سازی در سطح گسل و شکستگی وجود کانی -

ها ساز به درون آن های کانیشود که محلول هایی ایجاد میها و شکاف زی، در حوالی سطح گسل حفرهسا نقش گسل در کانی -

 دهند.  کنند و ماده معدنی را تشکیل می نفوذ می



 

 

 

 

 

 6صل ف

 مطالعات گازخيزي در معادن

سنگزغال   
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 49 سنگمطالعات گازخیزی در معادن زغال -ششم فصل

 

 

 آشنايی -6-1

 شود، از جمله گازهاي بسيار خطرناك موجود در معادن ميگاز زغال كه از آن تحت عناوين گاز متان و گريزو نيز نام برده 

 آگاهي از وضعيت گازخيزي  ،سنگ است كه بارها سبب انفجار در اين معادن شده است. بنابراين يكي از مسايل مهمزغال 

 ن استخراج است. كارهاي پيشروي و اعلام آن به مسوولاجبهه

گيري مستقيم از  سنگ، برآورد مقدار گازخيزي از جمله ضروريات است كه بر مبناي نمونهدر مرحله اكتشاف كانسارهاي زغال

هاي ويژه به منظور مطالعات گازخيزي انجام  هاي اكتشافي و يا حفر گمانه حفريات اكتشافي نظير ترانشه، اوكلون، چاهك و تونل

هاي مختلف كانسار ممكن است با  سار است و گازخيزي بخششود، گازخيزي متوسط كان گيرد. آنچه كه در اين مرحله برآورد مي مي

برداري منظم از زغال، مقدار  اين مقادير متفاوت باشد. بنابراين در حين عمليات استخراجي و همزمان با احداث حفريات، بايد با نمونه

 گازخيزي آن را تعيين كرد. 

 طرز تشكیل گاز زغال  -6-2

هايي كه در تركيب  ها به انواع مختلف زغال، مقدار زيادي گاز متان و ساير هيدروكربنيل آنبه هنگام تجزيه مواد گياهي و تبد

سنگ  دهند. در حالت كلي، زغال سنگ را تشكيل مي شود. اين گازها، بخشي از تركيب زغال گاز زغال وجود دارند نيز تشكيل مي

هاي گازي موجود در تركيب گاز زغال را به  گر است. هيدروكربنهاي جامد و گازي و بعضي گازها و موارد دي تركيبي از هيدروكربن

هاي مختلف  ها در زغالدهند و مقدار آن نامند. اين مواد در حالت عادي بخشي از تركيب زغال را تشكيل مي مي 1نام مواد فرار

 011تا  011مونه زغال در دماي گرم از يك ن 111يابد. به عنوان مثال اگر  متفاوت است و با افزايش دگرگوني زغال، كاهش مي

درصد از  57گرم خواهد شد و اين امر نشانگر آن است كه  07و دوباره وزن شود، وزن آن به عنوان مثال  شدهدرجه حرارت داده 

 دهد. تركيب زغال را مواد فرار تشكيل مي

شوند و گاز زغال را  و دما، از ساختار آن خارج ميمانند اما در اثر افزايش فشار  مواد فرار زغال در حالت كلي در تركيب آن باقي مي

شدگي مستلزم افزايش دما و فشار است بنابراين با افزايش رده  دهند. از آنجا كه افزايش درجه دگرگوني و زغال تشكيل مي

آنتراسيت و آنتراسيت ي با درجه دگرگوني بالا مثل نيمههايشود به طوري كه زغال سنگ، به تدريج از مواد فرار آن كاسته مي زغال

 ها ناچيز است. مواد فرار ندارند و يا اينكه درصد مواد فرار آن

شود، در صورتي كه به جايي راه پيدا كند، از زغال جدا  بخشي از مواد فراري كه طي فرآيند دگرگوني از جسم زغال خارج مي

 دهد.  و گاز زغال را تشكيل مي ماند شود اما اگر امكان فرار وجود نداشته باشد، با زغال باقي مي مي

شود.  هاي زغال جمع مي هاي درونگير لايه هاي زغال محبوس و مقداري از آن نيز در سنگ اي از گاز زغال در لايه قسمت عمده

و كند  هاي زغال را پر مي هاي موجود در لايه هاي زغال به دو صورت است. قسمتي از آن، خلل و فرج و شكستگي تجمع گاز در لايه

 .قسمت ديگر، به صورت جذب سطحي است كه حجم اين گاز بيش از بخش ديگر است

 

                                                 
1- Volative materials 
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 ترکیب گاز زغال  -6-3

كربن، هيدروژن، متان، اتان، پروپان، سولفيد هيدروژن و ندرتا  اكسيد در تركيب گاز زغال كانسارهاي مختلف، گازهاي ازت، دي

هاي مختلف يك كانسار نيز متفاوت است و در  كانسارهاي مختلف و لايهبعضي گازهاي ديگر وجود دارد، اما تركيب گاز زغال در 

 كند.  مورد يك لايه واحد هم اين تركيب، در اعماق مختلف تغيير مي

ها  دهد و در اعماق زياد، اين گاز عمدتا از هيدروكربن كربن تشكيل مي اكسيد در اعماق كم، تركيب اصلي گاز زغال را ازت و دي

هاي  نظر گازخيزي به دو افق هوازده )قسمت هاي زغال را از نقطه معمولا لايهتشكيل شده است. به همين خاطر و به ويژه متان 

 1-6  كنند. در شكل هاي سوختني قابل توجه است( تقسيم مي فوقاني( و افق متاني )عمقي كه در آنجا درصد متان و ساير هيدروكربن

سنگ كلاريز نشان داده شده است. به طوري كه ديده هاي زغال در معدن زغال هتغييرات درصد گاز متان در اعماق مختلف لاي

متري، درصد اين گازها  151تا  61كند. در اعماق  درصد تجاوز نمي 61تا  71متري، درصد گازهاي سوختني از  61شود، تا عمق  مي

متري  61توان گفت كه تا اعماق  است، بنابراين مي درصد 01رسد و در اعماق بيشتر، درصد اين گازها بيش از  درصد مي 01تا  01به 

يعني تا افق هوازده، خطر چنداني از نقطه نظر انفجار گاز زغال وجود ندارد ولي در اعماق بيش از اين، گاز ياد شده خطرناك خواهد 

 بود.

 دار ايران عمق افق متانی در بعضی مناطق زغال -1-6جدول 

 )متر( عمق افق متانی منطقه )متر( عمق افق متانی منطقه

 611-711 هشوني 011-511 پابدانا

 411-141 1خمرود  551-171 پابداناي جنوبي

 141-51 پشكلات 01-71 سراپرده

 101-01 كلاريز 141-111 گر دره

 111-71 ممدو 111-01 باب نيزو

 طبس 161-151 باب نيزوي شرقي

 )منطقه پروده(

05-151 

  151-01 هجدك

 ترکیب گاز زغال در اعماق مختلف حوضه زغالی کرمان -2-6جدول 

 افق
حسب  ها بربندی افق تقسیم

 نوع گاز )از بالا به پايین(

 درصد گازهای مختلف

متان و ساير 

 ها هیدروکربن
 اکسید کربن دی ازت

 هوازده

 71 تا 111 71 تا 1 صفر ازت -اكسيد كربن دي

 71 تا 1 71 تا 111 صفر اكسيد كربن دي -ازت

 11 تا 1 41 تا 111 71 تا 1 متان -ازت

 51 تا 1 1 تا 71 01 تا 71 ازت -متان

 7 تا 1 1 تا 51 57 تا 01 متاني
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 دار ايران درج شده است.نيز تركيب گاز زغال در بعضي از مناطق زغال 0-6در جدول 

 دار ايران ترکیب گاز زغال در چند منطقه زغال -3-6جدول 

 درصد گاز               
 منطقه

 ازت اکسید کربن دی پنتان بوتان پروپان اتان متان

 57-7/5 7/15-0/1 5/1-17/1 4/1-16/1 0-14/1 55-0 55-00 پشكلات )تزره(

 55-0/0 7/0-6/1 7/1-11/1 6-15/1 4/0-11/1 01-0/1 57-00 )تزره( كلاريز

 5/50-5/1 7/0-4/1 5/1-1 5/1-1 4-1 10-6 51-61 )تزره( ممدو

 4/10تا  0/11تا  0-11/1 0-11/1 0/0-11/1 4/50-15/1 74-50 )طبس( پروده

 برداری از زغال به منظور مطالعه گازخیزی  نمونه -6-9

گيرد. از  شود و مورد بررسي قرار مي اي گرفته مي هاي ويژه هاي مختلف آن نمونه به منظور مطالعه گازخيزي لايه زغال، از قسمت

سازي، بايد به طور  برداري مستقيم از زغال وجود دارد، همزمان با پيشروي حفريات آماده آنجا كه در حفريات معدني امكان نمونه

 برداري انجام گيرد.  منظور گازخيزي تهيه شود. علاوه بر اين بايد از هواي اين حفريات نيز نمونه هاي ويژه به مرتب نمونه

 ها  برداری از هوای داخل تونل نمونه -6-9-1

هاي استخراج در حال كار،  هاي آغازين و كارگاه رو زغال در بالا و پايين كارگاه استخراج، دويل هاي دنباله به هنگام حفر تونل

برند )شكل  اي را به كار مي اي ويژه هاي شيشه برداري، لوله شود. براي نمونه ها نمونه تهيه ميبلافاصله پس از حفر زغال، از هواي آن

را  كنند و شيرهاي دو سر آن برداري، لوله را در بيرون تونل پر از آب مي (. اين لوله، در دو انتها دو شير دارد. قبل از نمونه6-1

را  كنند. با خروج آب، هواي تونل جاي آن دارند و شيرها را باز مي مي  م نگهئبرداري، لوله را به حالت قا در محل نمونه بندند. مي

 فرستند.  بندند و آن را به آزمايشگاه مي گيرد و پس از تخليه كامل لوله، شيرهاي دو طرف را مي مي

 
 گیر ای نمونه لوله شیشه -1-6شكل 

ها را هاي معمولي استفاده كرد و پس از تخليه آب، در آن توان از بطري اي در دسترس نباشد، مي هاي شيشه در مواردي كه لوله

 محكم بست و به وسيله نوارچسب، غيرقابل نفوذ كرد. 
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 های فولادی مخصوص  برداری از زغال به وسیله ظرف نمونه -6-9-2

 گيري، يك استوانه فولادي است كنند. ظرف نمونه اين وسيله استفاده ميدر حفريات استخراجي، از   برداري از زغال براي نمونه

شود. به درب ظرف، يك لوله كوتاه فلزي جوش شده كه يك تكه لوله لاستيكي به آن وصل شده است و  كه درب آن محكم پيچ مي

 (. 5-6شود )شكل  برداري، لوله لاستيكي تا شده و محكم بسته مي به هنگام نمونه

 
 گیری ظرف فولادی مخصوص نمونه -2-6شكل 

 تعیین محتوای گاز زغال  -6-9

  های گاز زغال مولفه -6-9-1

 كنند: هاي زغال را به بخش زير تقسيم مي محتواي گاز زغال همراه با لايه

 1گاز واجذب -الف

 توان به طور مستقيم در آزمايشگاه تعيين كرد. اين بخش از گاز زغال را مي

 2گاز هدر رفته -ب

ر گيرد اما به هر حال، طي گير قرا هاي زغال بلافاصله پس از حفر در محفظه نمونه المقدور نمونه شود كه حتي سعي مياگر چه 

توان به طور مستقيم تعيين كرد و بايد بر اساس نتايج تجزيه گازها  رود. حجم گاز هدر رفته را نمي يند، بخشي از گاز هدر ميآاين فر

 مقدار آن برآورد شود. 

 

 

 

                                                 
 گويند.  در معادن ايران اين ظرف را استكان مي 

1- Desorbed gas 

2- Lost gas 
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 1مانده گاز باقی -پ

گاز زغال از آن  يابد اما تمام شود، به تدريج و با گذشت زمان كاهش مي حجم گازي كه از نمونه زغال به طور طبيعي آزاد مي

 .رسد درصد از كل گاز زغال مي 71تا  41هاي نامرغوب به  مانده در زغالمطالعات انجام شده حجم گاز باقي شود. بر اساس خارج نمي

 تعیین حجم گاز واجذب  -6-9-2

هاي ويژه زغال را كه در  نمونههاي گازخيزي در ايران  توان به طور مستقيم تعيين كرد. در بررسي اين بخش از گاز زغال را مي

دهند و گاز متصاعد  گراد قرار ميدرجه سانتي 57تا  01هاي فولادي قرار دارند، در آزمايشگاه در داخل حمام آب با دماي  داخل ظرف

 كشند.  متر جيوه از داخل ظرف، به بيرون ميميلي 111ها را طي خلا نسبي شده از آن

شود. شرح اين  هاي مختلف به منظور تجزيه گاز و تعيين تركيبات آن استفاده ميآزمايشگاه، از دستگاهبسته به امكانات موجود در 

رسوبات  مقياسبزرگ وشيمياييئژ اكتشاف دستورالعمل"تحت عنوان  كشور برنامه و بودجهسازمان  741نشريه شماره ها در دستگاه

كربن، اكسيژن و مجموع  اكسيد آمده است. درصد گازهاي هيدروژن، متان، اتان، پروپان، بوتان، ازت، دي "(1:57111) اي آبراهه

كنند. علاوه بر گازهاي ياد شده، بسته به مورد ممكن است گازهاي ديگري  گازهاي هيدروكربن موجود در نمونه زغال را تعيين مي

ها نيز مورد نياز هاي زغال، محتواي رطوبت و خاكستر آن اي تعيين گازخيزي لايهها تعيين شود. از آنجا كه برنيز بررسي و درصد آن

 كنند.  ها، درصد دو مشخصه ياد شده را نيز تعيين مي بنابراين در مورد تمام نمونه ،است

شكل  هاي تعيين گاز واجذب شده شيوه موسوم به روش مرسوم در سازمان معادن آمريكا است كه طي آن مطابق يكي از روش

شود، از  دهند. گازي كه از نمونه آزاد مي متر قرار ميسانتي 11و قطر  01، نمونه تهيه شده را در يك استوانه فلزي به طول 6-0

توان  يابد و با توجه به مدرج بودن استوانه، مي طريق لوله لاستيكي به داخل استوانه پر آب وارونه كه داخل تشت آب قرار دارد، راه مي

 آزاد شده از زغال را تعيين كرد. حجم گاز 

ها با تنظيم سطح آب در يك گيري ديگري طراحي شده است كه در آن هاي اندازهگيري حجم، دستگاه براي كاهش خطاي اندازه

 (.4-6يابد )شكل  گيري حجم كاهش مي ظرف مدرج مجزا، خطاي اندازه

 
 گیری حجم گاز آزاد شده دستگاه اندازه -3-6شكل 

                                                 
1- Residual gas 
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مانده در بالاي محفظه پس از قرار ديگري كه در محاسبه حجم گاز واجذب وجود دارد ناشي از حجم فضاي آزاد باقيمشكل 

گيري حجمي را   هاي مختلف، اندازه تئبين قرا ،دادن نمونه در محفظه آزاد شدن گاز است. تغييرات فشار و دما در اين فضاي خالي

 ها ممكن است مثبت يا منفي باشد.  تئبسته به تاثير تغييرات دما و فشار بين قرادهد كه اين تغييرات  تحت تاثير قرار مي

شود كه با پركردن محفظه نمونه از زغال حجم فضاي خالي بالاي محفظه تا حد ممكن به  براي رفع اين مشكل توصيه مي

اي با توجه به طول و قطر مغزه  جي ويژهحل بهتر اين است كه محفظه گازسنه خطاهاي ياد شده كاهش يابد. يك راحداقل برسد تا 

 (.7-6صورت سفارشي ساخته شود )شكل  زغال، به

 
 کننده سطح آبگیری حجم گاز واجذب با تنظیم ازهدستگاه اند -9-6شكل 

 
 های خاص محفظه گازسنجی سفارشی برای نمونه -9-6شكل 

افتد، كاهش اكسيژن به علت اكسايش زغال يا احتمالا جذب  هاي گازسنجي اتفاق مي اي كه در محفظه يكي از مشكلات عمده

 شود كه محاسبه حجم گاز آزاد شده دچار خطا شود.  سطحي است اين امر سبب مي

کننده مخزن مدرج تنظیم

 سطح آب
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اثر پر  برد. حتي اگر محفظه با يك گاز بي اثر از بين  توان با پركردن محفظه گازسنجي با يك گاز بي مشكل كاهش اكسيژن را مي

گيري حجم گاز آزاد شده با توجه به پارامترهاي موثر در قوانين گازها بر اساس تحليل ساختاري  شود، توصيه بر آن است كه اندازه

 .گازي انجام گيرد تا تغييرات حجمي در انواع گاز آزاد شده در طول آزمايش مشخص شود

گيري حجم گاز آزاد شده از تجهيزات رقومي استفاده شده است  براي اندازهدر آن وين دستگاهي است كه هاي ناز جمله دستگاه

 ( 6-6)شكل 

 
 گیری میزان گاز آزاد شده به روش مستقیم دستگاه اندازه -6-6شكل 

 برآورد حجم گاز هدر رفته  -6-9-3

رود.  قبل از آن كه محفظه هوابندي شده مسدود شود، هدر ميآوري نمونه و  گاز هدر رفته بخشي از كل گاز است كه ضمن جمع

شود. از  بنابراين مقدار آن به كمك حجم گاز آزاد شده تخمين زده مي ،گيري كرد توان مستقيما اندازه هاي گاز هدر رفته را نمي حجم

 شود.  زغال در نظر گرفته مي گاز عنوان كم اعتبارترين بخش بنابراين به  ،آنجا كه اين بخش از گاز كميتي تخميني است

هاي فيزيكي نمونه، اشباع آب و ميزان نسبي گاز آزاد بستگي دارد. براي برآورد حجم  حجم گاز هدر رفته به زمان انتقال و ويژگي

 توان روش سازمان معادن آمريكا را نام برد.  ها ميترين آنهاي تقريبي مختلفي ارايه شده است كه از جمله متداول گاز هدر رفته روش

گيري مستقيم حجم گاز آزاد شده  ( يك روش گرافيكي پيشنهاد شده است كه اساس آن اندازه1Qبراي تخمين حجم گاز هدر رفته )

ده در محفظه در چندين نوبت پس از هوا بند شدن نمونه در محفظه گازسنجي است. معمولا در چند ساعت اول حجم گاز آزاد ش

آن  قائمها به صورت نموداري كه محور  گيري شود. سپس نتايج اين اندازه گيري مي دقيقه اندازه 51تا  17به فواصل زماني آزمايش 

شود. اين نمودار به شكل خط  حسب دقيقه است رسم مي گيري بر گيري شده و محور افقي آن جذر زمان اندازه حجم گاز اندازه

(. در كانسارهاي زغال درصد گاز هدر رفته 0-6دهد )شكل  رض از مبدا آن حجم گاز هدر رفته را به دست ميمستقيمي است كه ع

 درصد است. 01تا  11نسبت به گاز آزاد شده معمولا 
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 مانده برآورد حجم گاز باقی -6-9-9

يابد. اما اين تمام  گذشت زمان، كاهش ميسنجي قرار دارد، به تدريج و با اي كه داخل محفظه گاز ز از نمونهآهنگ آزاد شدن گا

شوند، پس  هايي كه به سهولت خرد مي ماند. اگر چه در مورد زغال حجم گاز همراه با زغال نيست بلكه بخشي از آن در زغال باقي مي

چندين ماه افزايش هاي سخت، اين زمان به  شود اما در مورد زغال سنگ مانده از آن خارج ميچند روز، عملا بخش مهم گاز باقي از

 .يابد مي

گيري حجم گاز آزاد شده با استفاده از شيوه  توان با خرد كردن نمونه در محفظه هوابندي شده و اندازه مانده را ميحجم گاز باقي

گيري  اندازه اي كه در آزمايشگاه و تحت دماي بالا ماندهرود، تعيين كرد. حجم گاز باقي مشابهي كه در تعيين گاز آزاد شده به كار مي

شود. تحليل  خيزي نمونه در دماي آزمايشگاه محاسبه ميحتمالا كمتر از حالتي است كه گازشود تا به شرايط واقعي نزديك باشد، ا مي

 71تا  41مانده  سنگ نشان داد كه گاز باقي لايه زغال 571سنگ از  نمونه زغال 1711هاي مختلف ميزان گازخيزي براي  قسمت

هاي  دق است. در مقابل، لايهسنگ نسبتا نامرغوب صا هاي زغال اين امر به ويژه در لايه. شود گاز كل را شامل مي درصد از ميزان

 .مانده دارنددرصد گاز باقي 11عموما كمتر از  سنگ مرغوبزغال

 

 برآورد حجم گاز هدر رفته به کمك حجم گاز آزاد شده  -9-6شكل 

 خیزی زغال محاسبه گاز -6-6

رو به جريان  گازخيزي زغال را به صورت حجم گاز زغالي كه به ازاي استخراج يك تن زغال در فضاي كارگاه يا تونل دنباله

هاي مختلف يك لايه تغيير كند بنابراين  كنند. از آنجا كه ممكن است ميزان رطوبت و خاكستر زغال در قسمت افتد، بيان مي مي
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كنند  به ازاي واحد وزن بخش سوختي زغال )بدون احتساب رطوبت و خاكستر( نيز بيان مي گازخيزي را به عنوان حجم گاز زغال

 (. 1-6)معادله 

(6-1)  100 ( )

100
G

A W
m m

 
 

 كه در آن:

Gm  حسب گرم رطوبت برو خاكستر  بدونوزن نمونه 

A  درصد خاكستر 

W درصد رطوبت 

 آيد:دست ميه ب 0-6و  5-6كلي و گازخيزي بخش سوختني زغال از روابط ميزان گازخيزي نمونه 

(6-5)    
 

 
               

 

 

(6-0)     
 

  
               

 

 كه در آن:

 V  (متر مكعبسانتي)حجم گاز كلي )مجموعه سه مولفه( حاصل از نمونه 

 X  (گرممتر مكعب بر سانتي)گازخيزي كلي زغال 

XG  (متر مكعب بر گرمسانتي)گازخيزي بخش سوختني زغال 

 ، گازخيزي را بر0-6و  5-6تن است بنابراين روابط  متر مكعب بر گرم معادل مترمكعب بربا توجه به آنكه مقدار عددي سانتي

 دهند. مكعب بر تن نيز به دست مي حسب متر

از آنجا كه شرايط فشار و دماي آزمايشگاه با معدن متفاوت است بنابراين براي تعيين مقدار گازخيزي برجاي زغال، ابتدا بايد حجم 

V  (:4-6را با استفاده از قانون گازها به وضعيت معدن تبديل كرد )رابطه 

 (6-4)             
l m

m l

m l

PT
V V

P T
  

 كه در آن:

mV  معدنحجم گاز زغال در شرايط 

lV گيري در آزمايشگاه حجم گاز اندازه 

mP  فشار هوا در محل معدن 

lP فشار هوا در آزمايشگاه 

mT  محل معدنهوا در مطلق دماي 

lT  هوا در آزمايشگاهمطلق دماي 
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 بندی کانسارهای زغال از نظر گازخیزی  رده -6-9

كانسارهاي زغال را مطابق  ،ها است. بر اساس ميزان گازخيزيترين عامل طراحي سيستم تهويه معادن زغال، گازخيزي آنمهم

 كنند.  بندي مي رده 4-6جدول 

 

 بندی کانسارهای زغال بر اساس گازخیزی رده -9-6جدول 
 

 (بر تن )مترمكعب میزان گازخیزی رده کانسار رديف

 >7 1طبقه  1

 11تا  7 5طبقه  5

 17تا  11 0طبقه  0

 <17 ماوراي طبقه 4

 ها در اعماق مختلف  تعیین گازخیزی لايه -6-9

ها  از مناطق نزديك به سطح زمين است بنابراين عموما گازخيزي لايهبا توجه به آنكه در اعماق، امكان فرار گاز زغال كمتر 

هاي مختلف يك معدن زغال در اعماق مختلف، آگاهي از ميزان  يابد. براي طراحي سيستم تهويه بخش نسبت به عمق افزايش مي

 ها در اين اعماق ضروري است. گازخيزي آن

 هاي مختلفي به شرح زير وجود دارد: ها در اعماق مختلف شيوه براي بيان گازخيزي لايه

 ها  ها به کمك اطلاعات حاصل از نمونه تعیین گازخیزی لايه -6-9-1

توان به كمك اين اطلاعات، نمودار  باشد، مي  هاي ويژه مطالعات گاز گرفته شده هايي از كانسار كه به تعداد كافي نمونه در قسمت

كرد. در معادن ايران معمولا حجم گاز زغال حاصل از يك تن زغال سوختني )بدون  تغييرات گازخيزي لايه در اعماق مختلف را رسم

 (. 0-6  شود )شكل در نظر گرفتن رطوبت و خاكستر( محاسبه و در نمودار رسم مي

ها، گازخيزي بعضي از مناطق زغالي ايران محاسبه شده كه به عنوان مثال گازخيزي  بر اساس اطلاعات حاصل از اين نمونه

 درج شده است.  7-6طق مختلف حوضه زغال كرمان در جدول منا

 ها با استفاده از روابط تجربی تعیین گازخیزی لايه -6-9-2

اي بين گازخيزي و  توان رابطه هايي كه از اعماق مختلف يك كانسار گرفته شده است، مي بر اساس اطلاعات حاصل از نمونه

اي گرفته نشده است، به كار برد. از آنجا كه رابطه  ها نمونهازخيزي اعماقي كه از آنعمق لايه به دست آورد و آن را براي تعيين گ

هاي ياد شده، فرمول تجربي  شود كه به كمك داده تغييرات گازخيزي با عمق، عموما يك رابطه غيرخطي است بنابراين سعي مي

 مناسبي براي هر منطقه انتخاب شود. 

يزي منطقه كلاريز واقع در ناحيه زغالي البرز شرقي انجام شده، فرمول تجربي زير براي بر اساس مطالعاتي كه در مورد گازخ

 ها در اعماق مختلف اين منطقه ارايه شده است: محاسبه گازخيزي لايه
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(6-7)  80
24.16

380

H
X

H





 

 كه در آن:

X متر(گاز متصاعد شده )مترمكعب( از يك تن جسم سوختي زغال  حجم( 

H نقطه مورد نظر تا سطح زمين در امتداد لايه  فاصله 

 
 

 های زغال در منطقه پروده طبس نسبت به عمق تغییرات گازخیزی لايه -9-6شكل 

 گازخیزی مناطق حوضه زغالی کرمان در اعماق مختلف )مترمكعب گاز بر هرتن ماده سوختنی( -9-6جدول 

 منطقه            

 متر -عمق
 پابدانا هشونی

پابدانای 

 جنوبی
 گر دره سراپرده خمرود

هجدك 

 فوقانی

نیزوی باب

 شرقی
 باب نیزو

111 - - - - 5/7 - 1/0 6/5 0/0 

511 - - - 0/0 7/0 1/5 0/10 5/7 7/17 

011 - 7/6 0/0 5/6 7/11 1/10 0/14 0/0 6/10 

411 - 7/0 1/5 1/0 1/15 1/10 6/17 4/11 1/10 

711 0/1 1/0 6/5 6/5 5/10 1/51 5/17 1/10 7/10 

 به دست آورد: 6-6 توان از رابطه همچنين بر اساس مطالعات انجام شده، گازخيزي منطقه پروده طبس در اعماق مختلف را مي

(6-6)                     

 را دارند.  7-6در اين رابطه نيز نمادها همان مفاهيم رابطه 
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 های زمین آماری  تعیین گازخیزی به روش -6-9-3

توان به روش  اي در نظر گرفته شود، مقدار گازخيزي در نقاط مختلف يك كانسار را مي ها به عنوان متغير ناحيه گازخيزي لايه اگر

 ينگ عمومي را به كار برد. جبنابراين بايد روش كري ،كند ينگ برآورد كرد. از آنجا كه گازخيزي با عمق تغيير ميجكري

 نمايش اطلاعات گازخیزی  -6-4

دهند.  ها نشان مي هاي گازخيزي لايه آنكه گازخيزي لايه در اعماق مختلف محاسبه شد، نتايج حاصل را در روي نقشه پس از

هاي تراز  هاي هم گازخيزي است. براي اين كار، ابتدا نقشه منحني هاي نمايش اين اطلاعات، تهيه نقشه ترين روش يكي از متداول

 ،كنند. از آنجا كه ميزان گازخيزي لايه در اعماق مختلف در دست است ري( را رسم ميساختاري لايه در اعماق )نقشه هيپسومت

هاي هم  ها به هم، منحنياست تعيين و با وصل آن صحيحهايي را كه در آنجا حجم گازخيزي اعداد  يابي محلبنابراين به روش درون

 كنند.  گازخيزي را تهيه مي
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 آشنايی -7-8

هاي  ها و انباشته هاي معادن روباز، قطارها، كشتي ديوارهسنگ، ممكن است در  خودسوزي ناشي از گرمايش خود به خودي زغال

هاي قابل  باري را به بار آورد. اين فرآيند عامل انفجار مخلوط سوزي شود و در معادن زيرزميني حوادث مصيبت  زغال منجر به آتش

دهد كه يكي از عوامل  نشان ميانفجار و منشا تصاعد گازهاي سمي و قابل اشتعال است. تحقيقات گسترده در طول صد سال اخير 

هاي رده بالا هستند.  هاي رده پايين، از اين نظر مستعدتر از زغال موثر در خودسوزي، ويژگي ذاتي زغال است. به طوري كه زغال

 ها، بخشند شامل تغيير محتواي رطوبت زغال، شدت جريان و رطوبت هوا، ابعاد دانه عوامل ديگري كه وقوع خودسوزي را سرعت مي

شناسي و شيوه استخراج هستند. در شرايط مطلوب، تقريبا هر زغالي به طور خود به  دما، محتواي پيريت زغال، خصوصيات زمين

 افتد.ها خودسوزي اتفاق نميشود اما در مورد همه آن خودي گرم مي

اري از معادن و گزينش مشخصات برد هاي صحيح بهره ها به خودسوزي، راهنمايي براي انتخاب روشآگاهي از تمايل نسبي زغال

 سيستم استخراج است. 

دهد. اگر  هاي گرمازاي زغالي كه در معرض اكسيژن قرار گرفته است، رخ مي سنگ در نتيجه انجام واكنش خودسوزي زغال

ركز گرما با سنگ برسد، تم گرماي حاصل از اكسايش در اثر تهويه از محل وقوع آن دور نشود و نيز اكسيژن به قدر كافي به زغال

 شود.  سوزي مي گيرد و منجر به آتش مي انجامشتاب 

 م خودسوزی زمكانی -7-2

گرمايش خود به خود زغال فرآيندي به شدت پيچيده است كه نه تنها به خصوصيات شيمي و فيزيكي خود زغال بستگي دارد 

 بلكه به شرايط محيطي كه در آن قرار دارد نيز وابسته است. 

ها نسبت به عوامل شيميايي هنوز به خوبي شناخته سنگ هاي متفاوت زغال ه علت تركيب پيچيده و واكنششيمي خودسوزي ب

زا  شود و اين فرآيند، حرارت به محض تماس با اكسيژن، اكسيده مي  نشده است. با اين وجود، توافق عمومي بر اين است كه زغال

كند. اگر گرماي ايجاد شده بيش از حرارت پراكنده شده باشد،  ما توليد مياست. علاوه بر اين، جذب رطوبت نيز در بعضي شرايط گر

 اي كه احتراق رخ دهد. شود تا لحظه رود و متعاقبا در صورت وجود اكسيژن كافي، واكنش گرمازا تسريع مي آنگاه دماي زغال بالا مي

هاي پايدار اكسيژن و زغال با واكنش زير  تركيبشود. در دماي پايين،  سنگ به محض تماس با اكسيژن آغاز مي اكسايش زغال

 گيرند: شكل مي

 زغال    +  اكسيژن  تركيب اكسيژن و زغال+  گرما                                                                 (7-1)

 شوند:شكسته مي 2-7هستند كه در دماهاي بالاتر، از طريق واكنش  1هاي اكسيژن و زغال، تركيبات پيچيده پراكسي تركيب

تركيب اكسيژن و زغال (7-2)      گرما            

زمان شود تا وقتي كه به نقطه اشتعال برسد. هم برابر مي 2گراد افزايش دما، تقريبا درجه سانتي 11سرعت اكسايش به ازاي هر 

 واري نشان داده شده است.  هاي نمونه منحني 1-7شوند. در شكل  ها نيز متصاعد ميديگر هيدروكربنبا افزايش دما، هيدروژن و 

                                                 
1- Peroxy 
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انجام  1شود و در بالاتر از اين دما، جذب شيميايي گراد، اكسيژن به طور سطحي جذب زغال ميدرجه سانتي 01در دماي كمتر از 

تجزيه اين تركيبات به مونواكسيد  و گيرد گراد انجام ميدرجه سانتي 01گيرد، شكستن تركيبات اكسيژن و زغال در دماي بيش از  مي

هاي جذب سطحي و شيميايي به طور آشكاري يكديگر را  افتد. واكنشگراد اتفاق ميدرجه سانتي 22كربن در دماي  اكسيد و دي

كه تشكيل  آيد. همچنين در حالي دهند ولي جذب شيميايي در دماي بالاتر از صفر درجه به شكل واكنش غالب در مي پوشش مي

 شود.  تري آغاز مي ها در دماي خيلي پايينيابد، تجزيه آن گراد و بالاتر ادامه ميدرجه سانتي 01تركيبات اكسيژن و زغال تا دماي 

دررو( به به خودي تحت شرايط آدياباتيك )بي تغييرات شيميايي گرما از قانون آرنيوس تبعيت كند كه در آن سرعت گرمايش خود

 شرح زير است:

(7-3)                 /. E RTdT
K e

dt

 

و يا:
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 كه در آن:

T  دما 

t زمان 

E سازي انرژي فعال 

R  ثابت گاز 

K  ثابت تناسب 

شيب نمودار تغييرات
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نسبت به  
T
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برابر با  

E

R
را به دست آورد. اين شيب در فاصله  Kتوان  است و از اين طريق مي 

واري از  نمونه 2-7بنابراين محاسبه بايد در خارج از اين محدوده انجام گيرد. شكل  ،گراد متغير استدرجه سانتي 121تا  01

 دهد.  هاي آرنيوس را نشان مي منحني

برحسب محتواي اكسيژن و رطوبت زغال، ابعاد ميانگين ذرات نمونه تحت آزمايش و خصوصيات فيزيكي و شيميايي  Kضريب 

 كند. خود زغال تغيير مي

ها است و به تشكيل تركيبات اكسيژن هاي رده پايين، عامل موثري در خودسوزي آن نتيجه مرطوب شدن زغالايجاد حرارت در 

 درجه  22هاي اشباع نشده، يك درصد افزايش در رطوبت محتوا، دماي زغال را حدود  سنگ بخشد. در زغال و زغال سرعت مي

گراد، گرماي ناشي از واكنش زغال خشك و رطوبت، بيشتر از گرماي درجه سانتي 01برد. در دماهاي كمتر از  گراد بالا ميسانتي

 حاصل از اكسايش است. 
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  وار آزمايش اکسايش زغال يك منحنی نمونه -8-7شكل 
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 های آرنیوس  واری از منحنی نمونه -2-7شكل 

 عوامل موثر در خودسوزی زغال  -7-3

 :در خودسوزي زغال به شرح زير استعوامل مهم 

 عوامل ذاتی  -7-3-8

 رده زغال  -الف

تر اتفاق تر باشد، اكسايش آن سريع چه رده زغال پايين ترين عاملي است كه در استعداد خودسوزي موثر است. هرزغال مهم رده 

ها كم استعدادترين هستند. محتواي كربن و ها از نظر خودسوزي مستعدترين و آنتراسيتبيتومين افتد. به اين ترتيب ليگنيت و ساب مي

 شوند.  ند، غالبا با اين استعداد مرتبط مياها در ارتباطسنگ هم كه با رده آن اكسيژن زغال

ود ولي هميشه رابطه نسبتا روشني بين سرعت اكسيدشوندگي زغال و مرتبه دگرگوني ش چه در اين مورد استثناهايي ديده مي اگر

آن وجود دارد. اين امكان وجود دارد كه بخشي از يك لايه زغال مستعدتر از بخش ديگر آن باشد و يا يك لايه خاص ممكن است 
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گري نظير تخلخل، سختي و تركيب پتروگرافي همراه با در شرايط گوناگون رفتار متفاوتي از خود نشان دهد، بنابراين عوامل دروني دي

 عوامل بيروني مثل شرايط محيطي اطراف زغال نيز در اين مورد اهميت دارند. 

 رطوبت  -ب

هاي رده پايين مورد نظر باشند.  يابد كه زغال نقش رطوبت در خودسوزي زغال بسيار پيچيده است و به ويژه هنگامي اهميت مي

شود و در هر  كند و يا به طور مكانيكي با زغال مخلوط مي شود، يا در تركيب شيميايي شركت مي ي جذب ميآب يا به طور سطح

 گذارد.  اي بر اكسايش مي حالت، تاثير جداگانه

فرآيند اكسايش را كند  ،كند اختلاط مكانيكي آب با زغال احتمالا به اين دليل كه دسترسي اكسيژن به سطح زغال را كم مي

سازد. خشك شدن زغال يك فرآيند گرماگير است و افت گرما در اثر تبخير آب از سطح زغال بيتومينه خيس سه تا چهار برابر  مي

كند و  كند. با اين وجود، اگر زغال خشك شود، سطوح اكسيد شونده بيشتري پيدا مي بيش از گرمايي است كه اكسايش آن توليد مي

 شود.  ذيرتر ميپ واكنش

كننده تحت كنترل در آيد، به نحوي كه فقط رطوبت د خودسوزي بايد رطوبت محيط اكسيددر هر آزمايش براي سنجش استعدا

 محتواي خود زغال موثر باشد.

 اکسیژن -پ

تري تعلق دارد و  پايينچه اكسيژن بيشتر باشد، زغال به رده  محتواي اكسيژن يكي از معيارهاي رده زغال است به طوري كه هر

 است. 0-7تر است. ارتباط بين آهنگ اكسايش زغال و غلظت اكسيژن جو اطراف آن، مطابق رابطه فعال

(7-0)                            . nR K P  

 كه در آن:

R  سرعت جذب اكسيژن 

K  ثابت تناسب 

P  فشار جزيي اكسيژن در محيط اكسايش 

n  مرتبه اكسايش 

 برآورد شده است. 66/1تا  0/1بين  nمقدار تجربي 

 ابعاد ذرات -ت

. نه تنها سطوح خارجي ذرات داردسطح آزاد آن بيشتر است و تمايل بيشتري به خودسوزي  ،اد ذرات زغال ريزتر باشدعچه اب هر

اي از تخلخل  ها ساختار گستردهسنگ گيرند. بعضي از زغال ميها نيز در معرض اكسايش قرار بلكه سطوح داخلي نظير حفرات و درزه

آورد. چنين ساختارهايي در  هاي مناسبي براي اكسايش به وجود ميكند و مكان ها رسوخ ميدر آناكسيژن مرتبط به هم دارند كه 

 شود. آنتراسيت به فراواني ديده مي

 است. 6-7ق رابطه افزايش سرعت اكسايش با توجه به ابعاد ذرات زغال، مطاب

(7-6)                              . nR K S  

 كه در آن:
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R سرعت جذب اكسيژن 

K ثابت سرعت واكنش 

S مساحت سطح در معرض اكسايش 

n  متغير است. 60/1تا  33/1مرتبه واكنش با توجه به مساحت سطح در معرض اكسايش كه بين 

دهد. با كاهش ابعاد ذرات،  كند، در درون آن نيز رخ مي به همان سرعتي كه روي سطح زغال عمل ميدر دماي پايين، اكسايش 

ميكروني، اكسيژن   01رسد كه اين افزايش بسيار اندك است. به عنوان مثال در مورد ابعاد  شود اما زماني مي سرعت اكسايش زياد مي

 كند. كاملا به درون زغال نفوذ مي

 های گوگرددار  گوگرد و کانی -ث

نقشي فرعي در تمايل زغال به خودسوزي داشته باشد اما  (FeS)( و پيروتيت FeS2رسد كه گوگرد به شكل پيريت ) به نظر مي

ترين اثر گوگرد اين است كه است. احتمالا مهم هازغالمحققان بر اين باورند كه گوگرد عامل اصلي بروز خودسوزي در بعضي از 

شكنند و از اين طريق به انتشار اكسيژن كمك  شوند و زغال را به قطعات كوچكتري مي ن اكسايش متورم ميپيريت و پيروتيت ضم

دهند. به دهند. بعضي از عوامل شيميايي سرعت اكسايش را افزايش يا كاهش مي كنند و مساحت سطح آزاد زغال را افزايش مي مي

زا سرعت اكسايش را كاهش  ها، كلريد كلسيم و بعضي عوامل رطوبتبرات و و اسيدها سرعت اكسايش را افزايش عنوان مثال بازها

براي محدود كردن خودسوزي از برخي از  .هاي زغال حضور دارند دهند. اين عوامل شيميايي اكثرا در مقادير بسيار جزيي در لايهمي

 شود. اين مواد استفاده مي

 پتروگرافی زغال -ج

سنگ وابسته به نوع  خودسوزي نقش مهمي دارد. نفوذپذيري، ابعاد ذرات و مساحت سطوح داخلي زغالپتروگرافي زغال در فرآيند 

 هاي آن است.ماسرال

درجه  71ژه در دماي بيش از ، به وي1فوزينيت به دليل داشتن مساحت آزاد زياد قابليت خودسوزي بالايي دارد. همچنين اگزينيت

توان تا حدي به  سنگ، مي گيري ضريب انعكاس و رده زغال ها، اندازهابراين با شمارش ماسرالپذيرتر است. بن گراد بسيار واكنشسانتي

هايي در مشخصات اكسايش  برد. با تعيين محتواي ماسرالي ممكن است بتوان علت وجود ناهماهنگي استعداد خودسوزي آن پي

 وجيه كرد. متعلق به يك لايه مشابه يا چندين لايه مختلف را ت ،هاي هم رده زغال

 متان -چ

هاي اوليه  برخي تجربيات نشانگر آن است كه متاني كه به طور سطحي جذب زغال شده است، احتمالا مانع از انجام واكنش

شود. متان يك جو خنثي در مجاورت شود زيرا در اثر جذب متان، امكان نفوذ اكسيژن به داخل زغال بسيار محدود مي اكسايش مي

شود، هاي نفوذپذير كه متان دفع مي ها و لايه گسستگيها،  آورد، بنابراين در مناطقي مانند سطح زمين، گسل ميسطح زغال به وجود 

 يابد.تمايل زغال به اكسايش افزايش مي
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 سن -ح

تا زماني كه  ،شود مگر رطوبت آن گرفته شود كه در اين صورت به محض تماس با اكسيژن اكسيده مياستخراجي سنگ  زغال

تر معمولا  مناطق اكسيد شونده جديدي مهيا شود، از سرعت واكنش كاسته خواهد شد. بنابراين از نقطه نظر خودسوزي، زغال قديمي

كه تصاعد متان موقتا اكسايش را به تعويق انداخته است،  هاي پرگاز خراج شده است. در زغالتر از زغالي است كه به تازگي است ايمن

 رود.  گيرد و سرعت اكسايش بالا مي شود، سطوح بيشتري در معرض تماس با اكسيژن قرار مي كه از تصاعد متان كاسته مي به تدريج

 خصوصیات فیزيكی  -خ

. تخلخل بر مساحت سطوح اندتخلخل، سختي، هدايت گرمايي و گرماي ويژه در سرعت اكسايش موثر مانند خصوصيات فيزيكي

هاي با رده يكسان هم ممكن است تخلخل  هاي رده پايين عموما تخلخل بيشتري دارند اما زغال گذارد. زغال اكسيده شونده تاثير مي

 متفاوتي داشته باشند. 

وچكتر و بنابراين شود، در سهولت خرد شدن زغال به ابعاد ك پذيري بيان مي سختي زغال كه بر اساس قابليت شكنندگي يا سايش

 اكسايش بيشتر آن موثر است. 

ها نسبتا كم است. سنگهدايت گرمايي يعني سرعت انتقال گرما از مساحت واحد به ازاي تغيير دماي واحد، در مورد زغال

دارند و  ه ميها كمتر است، استعداد بيشتري براي خودسوزي دارند زيرا گرما را بيشتر در خود نگهايي كه هدايت گرمايي آن زغال

 شوند. ديرتر خنك مي

 عوامل محیطی -7-3-2

 دما -الف

يابد. اين امر به ويژه  مستقيم دارد يعني با افزايش دما، سرعت اكسايش نيز افزايش مي ايسرعت اكسايش زغال با دما رابطه

، بسته به رده زغال، سرعت واكنش وقتي اهميت دارد كه گرماي حاصل از اكسايش، جمع شده و پراكنده نشود. ده درجه افزايش دما

كند )كمترين مقدار متعلق به آنتراسيت است(. از آنجا كه در قبال افزايش دما، فرآيند اكسايش گرما  برابر مي 3/2تا  2/1با اكسيژن را 

 گيرد.  كند، اگر محيط سرد نشود واكنش خود به خود سرعت مي توليد مي

 شدت جريان هوا -ب        

آورد و از سوي ديگر  جريان هوا از اين نظر است كه از سويي اكسيژن لازم براي واكنش با زغال را فراهم مياهميت شدت 

توان سرعت  سازد. در مواردي كه مقدار اكسيژن بسيار كم باشد، به كمك اين عامل مي گرماي حاصل از اكسايش را پراكنده مي

گونه گرماي توليد شده از محيط  اچيز شود. اگر شدت جريان هوا زياد باشد، هراي كه ازدياد دما ن اكسايش را محدود كرد، به گونه

ماند. در بين اين دو حد، شدت جرياني وجود دارد كه مقدار  رود و اكسايش در نخستين مراحل خود باقي مي شود، دما بالا نمي خارج مي

اي ايجاد شده را به خوبي پراكنده سازد. بنابراين سرعت تواند گرم هواي موجود براي بالا بردن آهنگ اكسايش كافي است ولي نمي

 انجامد. شود كه به اشتعال زغال مي اكسايش آنقدر زياد مي

شود  اگر فشار جزيي بخار آب در هواي جريان يافته كمتر از مقدار مشابه در داخل نمونه زغال باشد، رطوبت درون نمونه تبخير مي

د داشت. اگر عكس اين شرايط برقرار باشد، آنگاه آب در يك واكنش گرمازا، جذب زغال و در اين حالت، اثر سردكنندگي خواه

 رود.  شود و دماي آن بالا مي مي
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 شناسی  عوامل زمین -7-3-3

شود كه هوا و بخار آب بتوانند به درون توده زغال راه يابند بنابراين ممكن  هاي زغال سبب مي ها در لايه از آنجا كه وجود گسل

هاي كم عمق  كنند. به هنگام استخراج لايه ها نيز به نشت هوا كمك مي ر خودسوزي موثر باشند. مناطق سست اطراف گسلاست د

ها زغال در معرض هوا و رطوبت قرار گيرد و هاي طبقات پوششي به درون لايه زغال گسترش يابند و از طريق آنممكن است ترك

شود، سطوح  سنگي كه در اثر عوامل تكتونيكي به قطعات ريزتر شكسته مي زغال ،ديگرقابليت خودسوزي آن افزايش يابد. از سوي 

اند وقتي از  سنگ كه در بالاي يك لايه ضخيم قرار گرفته هاي نازك زغال كند. لايه آزاد بيشتري را در معرض اكسايش ايجاد مي

يا يك منبع هوايي مرتبط شوند، قابليت خودسوزي را هاي معدني به سطح زمين  هاي ايجاد شده در اثر فعاليت طريق درز و شكاف

 دهند.  افزايش مي

سنگ كه زماني تصور  برد. وجود پيريت در زغالماند ريسك خودسوزي را بالا ميزغالي كه در مناطق استخراج شده بر جاي مي

 شد يكي از عوامل اصلي خودسوزي است، اكنون به عنوان عامل درجه دوم معرفي شده است.  مي

شود. افزايش دماي  سنگ در خودسوزي موثر است زيرا با افزايش عمق، دماي محبوس در زمين اضافه مي عمق لايه زغال

 يابد.  زيرا سرعت عمل اكسايش به سرعت با دما افزايش مي ،شود محبوس موجب بالا رفتن ريسك خودسوزي مي

 های سنجش استعداد خودسوزی  آزمون -7-1

شوند. از  ها در حين استخراج دچار اكسايش شده و در صورت وجود شرايط مناسب خود به خود گرم مي غالمعمولا انواع مختلف ز

 ها از نظر تمايل به خودسوزي متفاوت است بنابراين بايد سرعت اكسايش هر يك جداگانه بررسي شود.  آنجا كه استعداد زغال

ل نيز در مهيا ساختن شرايط خودسوزي نقش اساسي داشته باشد اما چه در عمل ممكن است شيوه استخراج يا انبار كردن زغا اگر

 پذيري خود زغال اهميت بيشتري دارد. معمولا واكنش

 نتريمنظور استفاده شده است. مهم نيا يبرا يمتفاوت هايزغال متنوع هستند و از روش يخودسوز سنجش استعداد هايآزمون

گازها به روش  هيو تجز زوترمي(، اكياباتيدررو )آد ي(، بDTA) 1يحرارت هياحتراق، نقطه تقاطع، تجز يدما يرگيها شامل اندازهروش

 وجود دارد.  وستهيپ شيبرجا و به پا ،يشگاهيبه صورت آزماسنجش  يرگياست. امكان اندازه يگاز يكروماتوگراف

روش دماي احتراق )دماي نقطه و  2دماي استاتيكبراي سنجش استعداد خودسوزي زغال، روش تك  هاروشترين از جمله مهم

 است. تقاطع(

 روش تك دمای استاتیك -7-1-8

شود. آزمايش به اين  گيري مي در اين روش، سرعت جذب اكسيژن به وسيله زغال و تصاعد گازهاي مختلف در دماي ثابت اندازه

دهند و گرماي حاصل از اكسايش يا مرطوب شدن  صورت است كه يك نمونه زغال را درون وان آب بزرگي در دماي ثابت قرار مي

 شود.  آن، در مخزن حرارتي نسبتا بزرگي پخش مي

                                                 
1 - Differential Thermal Analyses  

2 - Static isothermal 
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هاي زغال در يك جو نيتروژني خرد و نگهداري  است. نمونه C25هاي متداول استفاده از هواي خشك در دماييكي از روش

مش  21تا  11اي  گرم زغال تازه خرد شده به ابعاد دانه 01متر مكعبي و بر روي سانتي 201ها در يك ظرف  شوند. اكثر آزمايش مي

 شود.متر( انجام ميسانتي 2تا  00/1)

فشار و يك نمونه بردار طولاني مدت گاز به منظور تعيين  1گيرد مجهز به يك تراگذار اي كه نمونه در آن قرار مي فلاسك محفظه

ي هاي كروماتوگرافي گازجذب است. نمونه گاز به وسيله يك سرنگ تخليه و گازها به روش 2Oدفع شده و  CO ،2CO ،2CHميزان 

 شود.تعيين مي ppm011را تا  2Oو تغييرات  0تا  COشوند. با اين دستگاه غلظت تجزيه مي

ها را به ها آن گيرد. براي خشك كردن نمونههاي مرطوب انجام مي هاي خشك شده و هم نمونه ها، هم بر روي نمونه آزمايش

 دهند.قرار مي C70ساعت در معرض جريان نيتروژن در دماي 22مدت 

توان سرعت واكنش و حرارت حاصل از  هاي تك دماي استاتيك استفاده از كالريمتر است. با اين سيستم مييكي ديگر از روش

اي به درون كالريمتر  گيري كرد. گاز مورد نياز براي واكنش، به وسيله پمپ ويژه زمان و به مدت چند هفته اندازهآن را به طور هم

شود و شدت جريان گاز و حجم كل گاز جريان يافته، قابل محاسبه است. تركيب شيميايي گازي كه از كالريمتر عبور كرده  دميده مي

شود كه واكنش با زغال، تنها افت  اي تنظيم مي شود. آهنگ دميدن گاز به گونه افي تعيين ميروش كروماتوگراست، به طور خودكار با 

درصد( و به اين ترتيب، مقدار اكسيژن تركيب شده با زغال را به  2تا  1شود )براي هوا حدود  كوچكي را در غلظت اكسيژن موجب مي

 توان محاسبه كرد.  ان هوا، ميكمك اختلاف غلظت اكسيژن بين هواي ورودي و خروجي و شدت جري

متر مكعب در ميلي 3مثلا در مورد يك شدت جريان كم  ،سازي گاز است هاي اين سيستم، روند كند جانشينيكي از محدوديت

 كشد تا غلظت اكسيژن در كالريمتر تغيير كند. ساعت طول مي 12ثانيه، بيش از 

ي توليد شده به وسيله واكنش، از روي اختلاف دماي قشر هواي واقع بين است كه در آن شار گرما 2اين كالريمتر از نوع كالوت

شود. استوانه داخلي حاوي نمونه است و استوانه خارجي بايد دماي ثابتي داشته باشد. استوانه  گيري مي دو استوانه متحدالمركز، اندازه

شكل استوانه تو خالي است كه نمونه زغال در آن قرار را از جاي خود خارج كرد و به  توان آن داخلي محفظه متحركي دارد كه مي

كند و از طريق شلنگي كه در  شود، از بين ذرات زغال عبور مي گيرد. در حين آزمايش، گاز اكسيد كننده تازه از كف استوانه وارد مي مي

 شود.  بالاي استوانه تعبيه شده است، به سوي دستگاه كروماتوگراف هدايت مي

شود كه گاز در زغال )در جهت عمود بر محور استوانه( در اثر انتشار مولكولي، به طور  ستفاده شده باعث ميشدت جريان كم ا

 نشان داده شده است.  3-7يكنواخت توزيع شود. ساختمان اين كالريمتر در شكل 

تگي دارد. به دليل حساسيت زياد آميز آزمايش با اين سيستم به ثابت باقي ماندن دماي استوانه خارجي كالريمتر بس انجام موفقيت

ها در خلاف يكديگر هاي گرمايي آن هاي ذاتي ترموستات، اين سيستم دو كالريمتر يكسان دارد كه پيل و محدوديت 3پيل گرمايي

 .وات بر گرم زغال است 11-6شود. حساسيت كالريمتر در حدود  اند و به اين ترتيب، نوسانات خارجي دما حذف مي نصب شده

                                                 
1 - Transducer 

2- Calvet 

3- Termopile 
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گيرند. در اين نوع كالريمتر، ترموستات نقش اساسي را ايفا  و كالريمتر در كنار يكديگر و درون يك وان ماسه جاي مياين د

شود. دماي هوايي كه از داخل  گيريهاي كند بايد طي چندين هفته متوالي اندازه كند، به ويژه اين كه گرماي حاصل از واكنش مي

 كنترل شود. C1گذرد بايد با دقت كن مي خشك

متر براي ثبت تغييرات اكسيژن و حرارت در دمايميلي 30/3تا  00/1گرم زغال خرد شده به ابعاد  21معمولا در يك آزمايش، 

C55 انجامد و براي تكميل  ساعت به طول مي 22گيرد. موازنه دمايي ترموستات، وان ماسه و كالريمترها  مورد استفاده قرار مي

گيري جذب اكسيژن و گرماي واكنش در دماهاي  آزمايش نيز چند روز يا هفته مورد نياز است. اين كالريمتر به ويژه براي اندازه

 نزديك به هم، مناسب است.

گيري  سازي تك دما، گرماي ايجاد شده از واكنش تجزيه مواد به عنوان تابعي از زمان در دماي ثابت اندازه ايش ذخيرهدر آزم

توان رابطه عددي بين دما و گرماي توليد شده در مورد جسم تحت بررسي را  شود. با انجام اين آزمايش در چند دماي مختلف مي مي

 گيرد. مايعات و خميرها مورد استفاده قرار مي به دست آورد. اين روش براي جامدات،

شود. در كف اين وان، دو  وان گرمايي بزرگ در يك دماي ثابت نگه داشته مي و نشان داده شده است 3-7كالريمتر در شكل 

ه شده است. هاي مشابهي قرار داد ها محفظه سوراخ تعبيه شده كه در هر يك، دو دماسنج نصب شده است. بر روي هر يك از دماسنج

 اثر است.  ها حاوي نمونه و ديگري شامل يك ماده بي يكي از محفظه

شود كه متناسب با جريان گرما است. با سنجش اختلاف ولتاژ هاي ولتاژي تبديل ميگرماي توليد شده در نمونه مبدل به سيگنال

 شود. سنج از ايجاد نوسانات تصادفي در جريان گرما، جلوگيري مي بين دو دما

گرم  21اي به وزن تقريبي متر مكعب است و در آن نمونهسانتي 71حجم  بانمونه از جنس فولاد ضدزنگ  نگهدارندهمحفظه 

ت بر وا ميلي 0گيرد. تغييرات سيگنال حاصله از انجام مي C147تا C25ها در محدوده دمايي گيري شود. اندازهريخته مي

 گيري است. درصد در حد بالايي قابل اندازه 0حد پاييني و  صد دردر 31وات بر كيلوگرم با خطاي حداقل  2كيلوگرم تا 

 روش دمای احتراق )دمای نقطه تقاطع( -7-1-2

 دهد.  رو( حداقل دماي شروع واكنش گرمايي زغال را به دست ميدرآزمايش آدياباتيك )بي

نقطه تقاطع( است كه امكان انجام آن  ياحتراق )دما يروش دما يخودسوز نييتع هايروش نتريو متداول نترييمياز قد يكي

زمان با آن، هوا يا اكسيژن اي از زغال را در يك كوره يا وان به آرامي حرارت داده و هم نمونه ، در اين روش وجود دارد. معادن هيدر كل

شود و بسته به شرايط و رده زغال، از  احتراق حداقل دمايي است كه در آن زغال مشتعل ميدهند. نقطه  را از درون نمونه عبور مي

ترين دماي  سنگي كه پايين متغير است. زمان لازم براي رسيدن به دماي احتراق بيانگر سرعت اكسايش است. زغال C500تا 101

 احتراق و كمترين زمان لازم براي رسيدن به اين نقطه را دارد از نظر خودسوزي مستعدترين است.

گيرند. بر روي هر نمونه،  رض جريان هوا قرار ميكن با دماي ثابت، در مع هاي زغال داخل يك خشك در روش دماي اوليه، نمونه

گيرد تا سرانجام كمترين دمايي تعيين شود كه در بالاتر از آن، افزايش شتابان  هاي متعددي در دماهاي اوليه مختلف انجام مي آزمايش

 ناپذير است.  دماي نمونه در اثر خودسوزي، اجتناب
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 تکالريمتر تك دمای مدل کالو -3-7شكل 

 
 

 سازی تك دما آزمايش ذخیره -1-7شكل 

 

 نمونه -1
 مخزن نمونه -2
 اينگهدارنده استوانه -3
 مجراي هوا -2
 كننده برقيگرم -0
 مدار الكتريكي -6
 نقطه آلومينيومي -7
 ماده خنثي -0
 جريان هوا -9

 كننده سيستم گرم -11
 سيستم شيشه -11
 كنندهتقويت -12
 كنندهثبت -13
 كنندهسيستم كنترل -12
 سيستم كنترل ايمني -10
 دماسنج -16
 كنندهكنترل -17
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اي است كه در آن يك نمونه از پودر زغال كه در يك ظرف مناسب قرار دارد، به تدريج  روش دماي نقطه تقاطع، آزمايش ساده

رسد،  دماي لايه زغال به دماي محفظه ميكند. دمايي كه در آن   شود و در عين حال، هوا يا اكسيژن از درون نمونه عبور مي گرم مي

 شود. به عنوان دماي نقطه تقاطع تعريف مي

شكل است كه براي به حداقل رساندن انتقال گرما،  Uشامل يك ظرف واكنش با دو ديواره، به صورت يك لوله  آزمايش دستگاه

ور است.  كن برقي نيز غوطهدارد كه در آن يك گرم ها تخليه شده است. اين ظرف در يك وان گليسيرين قرار هواي موجود بين ديواره

كن برقي، ثابت در گرمزند. براي برقراري جريان  اي، مايع درون آن را به هم مي براي يكنواخت كردن دما در تمام وان، حباب دهنده

گرم نمونه زغال با ابعاد كمتر از  21شود.  كنند و افزايش دما به كمك يك مبدل خودكار تنظيم مي كننده ولتاژ استفاده مياز يك ثابت

دهند. در طول آزمايش، هوا با شدت جريان  مش( را بين دو لايه از جنس پشم شيشه درون ظرف واكنش قرار مي 72متر )ميلي 21/1

ر مدار قرار ساز آبي كه به طور سري د شود. رطوبت هواي ورودي با عبور دادن آن از دو حباب متر مكعب در دقيقه دميده ميسانتي 01

 يابد.  گراد در دقيقه افزايش ميدرجه سانتي 0/1شود. دماي وان با سرعت  اند كنترل مي گرفته

 نشان داده شده است.  0-7وار نقطه تقاطع در شكل  هاي نمونه يكي از منحني

هاي  كاربرد. به اين صورت كه زغالتوان براي پي بردن به استعداد خودسوزي به  دماي نقطه تقاطع يا دماي احتراق نسبي را مي

با دماي احتراق نسبي كم، مستعدترين هستند. با اين وجود، از آنجا كه تمايل به خودسوزي به سرعت توليد گرما نيز بستگي دارد، اين 

 (:7-7رابطه شود )انديس زير استفاده ميگيري ريسك خودسوزي از عامل نيز بايد مدنظر قرار گيرد. براي اندازه

(7-7    )                                                                                             
C

K
I

T
 

 كه در آن:

K بين( سرعت متوسط گرماC110 وC220) 

TC دماي نسبي احتراق  

انتخاب شده است كه در اين محدوده دمايي، تبخير آب يا خروج مواد  C220و C110گرمايش از اين نظر بينسرعت متوسط 

 0هاي با ريسك كم،  است به عنوان زغال 0ها كمتر از هايي كه انديس آن فرار از زغال تاثير مهمي بر سرعت گرمايش ندارند. زغال

 شوند.با ريسك بالا ناميده مي 11هاي با ريسك متوسط و بالاتر از  زغال 11تا 

 نقش عوامل معدنی در خودسوزی زغال  -7-1

 روش استخراج  -7-1-8

هايي كه در آنجا ذرات ريز زغال روش استخراج و انبار كردن زغال، ممكن است احتمال خودسوزي آن را افزايش دهد. بخش

ها سطح وسيعي از زغال براي اكسايش فراهم است. نشت ند زيرا در آنايابند، به ويژه مناطق استخراج شده، حادثه آفرين مي تجمع

هاي رها شده و متروك معدن، امكان اكسايش زغال و تجمع گرماي توليد شده را فراهم  هاي زغالي تركدار و محيط هوا به درون پايه

در تهويه معدن به صورت عمدي و غيرعمدي ممكن است باعث نشت هوا شود و يا هواي مرطوب را سازد. تحولات ايجاد شده  مي

كار بلند بيش از روش اتاق و پايه رسد ريسك گرمايش خود به خود در روش جبهه در مجاورت زغال خشك قرار دهد. به نظر مي
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شود و سطوح  مانده در منطقه استخراج شده ميسنگ باقيكار بلند سبب ريزتر شدن قطعات زغال باشد. تخريب كامل يك پهنه جبهه

 كند.  آزاد بيشتري ايجاد مي

نشان داده شده  6-7كار بلند وجود داشته باشد در شكل شود كه در يك جبهه حالات مختلف جريان هواي تهويه كه تصور مي

اي ايمن  شود. اين ناحيه سايل نگهداري ديده مياي كه سرعت جريان هوا در آن زياد است، در مجاورت و است. در اين شكل، ناحيه

است زيرا تهويه براي دور كردن گرماي حاصل از اكسايش در آن كافي است. در بالاي ناحيه قبلي يك ناحيه با سرعت بحراني 

گرما كافي نيست.  جايي كند اما براي جابه شود و در اين ناحيه تهويه براي تامين اكسيژن مورد نياز خودسوزي كفايت مي مشاهده مي

اگر اين ناحيه براي زمان زيادي پايدار باقي بماند، احتمال وقوع خودسوزي وجود خواهد داشت. در كنار ناحيه با سرعت بحراني، ناحيه 

با سرعت كم قرار گرفته است. مشخصه اين ناحيه فشرده بودن مواد در كنار يكديگر است و در نتيجه مقدار بسيار كمي اكسيژن براي 

 شود.  خودسوزي تامين مي

 روش گاززدايی -7-1-2

هاي مرسوم گاززدايي در اكثر كشورها براي معادني كه مستعد خودسوزي هستند، پرخطر تشخيص داده شده  استفاده از سيستم

انعي شود، م هايي ابداع شده است كه در عين حال كه باعث كاهش اكسيژن موجود در اتمسفر منطقه استخراج شده مي روشاست. 

هاي منطقه استخراج شده،  به خاطر مشكل رسانيدن جريان هواي لازم به تمام بخش براي رسيدن غلظت متان به حد خطرناك است.

 دهند كه مقدار اكسيژن اتمسفر منطقه استخراج شده را محدود سازند.  براي كنترل خودسوزي، بعضي كشورها ترجيح مي

 

 
 تقاطعوار نقطه  منحنی نمونه -1-7شكل 
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 کار استخراج پسرو و نشت هواجبهه -1-7شكل 

هاي مركزي پيرامون منطقه استخراج شده رخ  نامگذاري شده است كه در اثر تحكيم دوباره بخش 1اي اي به نام جاروب لبه پديده

شود  ستخراج شده تهويه ميكه طي آن محيط پيرامون منطقه ا دهدرخ ميهايي  دهد. اين پديده بيشتر به هنگام استفاده از سيستم مي

هاي گاززدايي مرسوم است،  اي كه نتيجه به كارگيري سيستم مانند. جاروب لبه هاي وسيعي از مركز آن بدون تهويه باقي مي اما بخش

مانده در منطقه استخراج شده در معرض سرعت بحراني قرار هاي باقي شود كه حجم قابل توجهي از زغال احتمالا منجر به اين مي

 شود.  جا نمي گيرند. تحت اين شرايط، اكسيژن مورد نياز اكسايش تامين شده اما گرما به طور مناسب جابه

هاي تهويه معادني كه نسبت به خودسوزي حساسيت دارند، بايد تدابير حفاظتي براي مواقعي كه از  به هنگام طراحي سيستم

 نظر قرار گيرند.  شود، مد هاي گاززدايي مرسوم مثل زهكشي متان استفاده مي سيستم

گاززدايي در معادن  راهنماي" با عنوانكشور  برنامه و بودجهسازمان  719شماره  گاززدايي به نشريه مورددر براي مطالعه بيشتر 

  مراجعه شود. "سنگزغال

 مكان وقوع خودسوزی  -7-1-3

اند و مناطق خطرناك از اين نظر، حفريات آغازين و پاياني  ها از لحاظ خودسوزيسازترين مكان شده مسالهمناطق استخراج 

اند و بنابراين احتمال وجود ناحيه با سرعت هواي بحراني  ها هستند كه به اندازه ديگر نقاط منطقه استخراج شده نگهداري نشدهكارگاه

اراي اختلاف فشار زياد ل نشت هوا ممكن است نسبت به خودسوزي حساس باشند. مناطق دها وجود دارد. مناطق گسلي به دليدر آن

سنگ، اكسيژن  ها و زغال زيرا نشت هوا پيرامون اين سازه ،ساز باشند هاي تهويه ممكن است مسالهها، درها و پل كنندهمثل تنظيم

شود. در مناطقي كه سقف ريزش كرده  گرمايش عمقي مي سازد و منجر به لازم براي مناطق پنهان مستعد خودسوزي را فراهم مي

                                                 
1- Edge sweep 
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هاي فعال خودسوزي هاي خرده سنگ در راهروهاي ورودي هوا وجود دارد، به عنوان جايگاه است و همچنين در مناطقي كه انباشته

هاي  ه و روشهاي تهوي دليل خودسوزي ذكر شده است. با انتخاب صحيح سيستم بيشتريناند. نشت هوا به عنوان گزارش شده

 توان ريسك خودسوزي را به حداقل رساند.  استخراج مي

 تهويه  -7-1-1

توان  ناشي از وجود اختلاف فشار بين نقاط ورودي هوا و نقاط برگشت يا خروج هوا است. در جريان احداث راهروها مي ،نشت هوا

ها و درهاي تهويه از سدها، پل انندات كنترل هوا مهنگام نصب تجهيز اي عمل كرد كه نشت هوا به حداقل برسد. اگر به به گونه

هايي كه در معرض  توان كنترل كرد. با انتخاب دقيق محل سدها در مكان نيروهاي ماهر استفاده شود، نشت هوا را تا حد زيادي مي

هاي  ها و بخش ين پهنهتوان نشت را به طور موضعي مهار كرد. براي حفاظت سدها بايد ب فشارهاي سنگين زمين قرار ندارند، مي

هاي زغالي با ابعاد مناسب باقي گذاشته شود. ساختمان يك سد كه مقاومت خوبي در مقابل نشت هوا داشته باشد، شامل  اصلي، پايه

كرده است. اگر در ناحيه  ها را پودر سنگ پرهاي سيماني فشرده تشكيل شده و فضاي خالي بين آن دو ديواره مجزا است كه از بلوك

و   پذيري داشته باشداي طراحي شود كه قابليت انعطاف تنش زياد احداث سدي ضرورت داشته باشد، ساختمان آن بايد به گونه با

ها را به  شود. اين بلوك متر تشكيل ميسانتي 21×21متر و ابعاد عرضي  يكهاي چوبي به طول  تخريب نشود. چنين سدي از بلوك

متر برسد. براي پر كردن منافذ اطراف هر بلوك از پودر سنگ استفاده  يكد كه ضخامت سد به دهن اي كنار يكديگر قرار مي گونه

 ها بارگذاري سنگين، فضاهاي خالي آيند كه در آن شود. سدهاي فشرده چوبي موثرترين روش براي مهار نشت به حساب مي مي

 كند. ها را پر مي مانده در بين بلوكباقي

براي خودسوزي مستعد هستند بايد مسدود شوند. رسيدن حداقل هواي لازم به فضاهاي قديمي، فضاهاي متروك و قديمي كه 

كند. تامين جريان هوايي كه به طور  اند، احتمالا شرايط مناسبي براي خودسوزي مهيا مي كه به طور موضعي يا كامل تخريب شده

هاي متروك شده را تحت پوشش قرار دهد،  هاي پهنه متموثر گرماي حاصله از اكسايش را از محل دور كند و در ضمن تمام قس

مشكل است. بنابراين براي كنترل خودسوزي در مناطق متروكه، بهترين راه، احداث سدها است. به دلايلي كه قبلا ذكر شد، مناطق 

 آيند.  كارهاي بلند از مستعدترين مناطق براي خودسوزي به حساب مياستخراج شده در جبهه

شود و به اين وسيله ريسك خودسوزي كاهش  ردن فشار در اطراف سدها براي حداقل كردن نشت استفاده مياز متعادل ك

 يابد. برقرار كردن تعادل فشار در اطراف سدها نياز به شناخت كاملي از شبكه تهويه دارد.  مي

تغييرات نادرست ممكن است يك سيستم با تغييرات تهويه بايد توسط افرادي كه شناخت كاملي از شبكه تهويه دارند انجام گيرد. 

دقت متعادل نشده را از هم بپاشد و منجر به افزايش نشت در محدوده سدها شود. خودسوزي با تغييرات ايجاد شده در تهويه پيوند 

ييرات به وجود آمده درپي مورد بازبيني قرار گيرد و با توجه به تغ هاي بحراني بايد به طور پي خورده است. فشار متعادل شده در مكان

 در تهويه، اصلاح شود.

م زهكشي متان، بايد دقت زيادي به كار برد تا نشت بيش از اندازه هوا در ئهاي قا هاي عرضي يا گمانه به هنگام استفاده از تونل

تر از حد مجاز حفظ شود، در نواحي قابل دسترس،  سنگ يا منطقه استخراج شده انجام نگيرد. براي اينكه غلظت متان پايين لايه زغال

 اي تنظيم كرد كه اكسايش كنترل شود.  به گونه اي باشد و در عين حال سرعت هوا را بايد جريان هوا بايد داراي سرعت بهينه
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به هنگام زهكشي متان بايد غلظت آن را اندازه گرفت كه امكان ايجاد يك مخلوط قابل انفجار در مسير زهكشي تا پمپ وجود 

 نداشته باشد.

 "سنگي در معادن زغالگاززداي راهنماي" با عنوانكشور  برنامه و بودجهسازمان  719شماره  نشريهبراي مطالعه بيشتر به 

 مراجعه شود. 

 های معدنی فعالیت -7-1-1

سنگ با  هاي زغال كار بلند در لايههاي معدني ممكن است ريسك خودسوزي را بالا ببرد. كاهش سرعت پسروي جبهه فعاليت

كند، ناحيه بحراني كه قبلا  ميكار بلند كه با سرعت پسروي شود. در سطح يك جبهه ريسك زياد، اغلب منجر به پديده خودسوزي مي

كار با شود كه اگر سطح جبهه  شود. چنين تصور مي جا مي توضيح آن آمد، با همان سرعت پسروي، در قسمت استخراج شده جابه

سرعت حداقل پسروي كند، زمان كافي براي توليد گرماي زياد وجود نخواهد داشت. اگر سرعت استخراج كند يا متوقف شود، به 

يابد. اگر كار توليد به سبب  سنگ مشخص فرصت ظهور يابد، احتمالا خودسوزي گسترش مي اي كه دوره نهفتگي در لايه زغال  گونه

شود. بنابراين در صورت توقف يك ميها، وضعيت بدتر  مشكلات ناشي از برخورد به منطقه گسلي كند شود، با افزايش نشت در گسل

 اي بايد در نظر گرفته شود.  ياد، تدابير ويژهاي با ريسك ز كار بلند در لايهجبهه

ج شده، دقت در جلوگيري از باقي ماندن و تجمع مواد قابل خودسوزي مثل الوار و قطعات چوبي و مواد نفتي در منطقه استخرا

ر به ايجاد مانده در منطقه پر شده پس از استخراج ممكن است در اثر پوسيدن يا دلايل ديگر منجضروري است. الوارهاي باقي

ساختارهاي متخلخل شوند كه ممكن است نشت را در پي داشته باشد. همچنين ممكن است در اثر گرماي حاصل از خودسوزي 

 سوزي به وجود آورند.  سنگ، اين مواد مشتعل شوند و آتش زغال

المقدور بايد تمام لايه  حتي سنگ برجا مانده در منطقه استخراج شده بايد به حداقل ممكن برسد. بدين منظور،  مقدار زغال

سنگ استخراج شود. استخراج در مناطق ناخواسته يك پهنه، كار صحيحي نيست. در اثر باقي ماندن مواد زايد و دور افتاده در  زغال

 شوند، ممكن است حرارت كنند و از اين طريق نشت هوا را موجب مي منطقه استخراج شده كه احتمالا فضاهاي خالي را ايجاد مي

شود، ريسك وقوع خودسوزي  گيري فضاهاي خالي كه موجب نشت مي . باقي ماندن مواد قابل خودسوزي و احتمال شكلكنندايجاد 

 برد. را بالا مي

 تشخیص خودسوزی در معادن زغال  -7-1

بل توجه و متعاقب آن توان معدن را از خسارات قا گيري رديابي شود، احتمالا مي سوزي در همان مراحل اوليه شكل اگر وقوع آتش

لان معدن وورسازي زودهنگام خودسوزي براي مسهاي تشخيص و آشكا اتلاف و وقفه در توليد، محافظت كرد، بنابراين شناخت روش

 ضروري است. 

شد كه در بعضي موارد با موفقيت همراه بود.  سوزي استفاده مي هاي قديم از بوي آتش يا مواد نفتي براي تشخيص آتش در زمان

از آنجا كه اين روش به ادراك معدنكاران بستگي دارد، بنابراين اعلام خطرها در بعضي مواقع بيش از اندازه بود و در برخي موارد نيز 

 شد.  به حالت غيرقابل كنترل، اعلام ميپس از رسيدن خودسوزي 
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تعريف   0-7ترين روش آشكارسازي زودهنگام خودسوزي در ابتداي دهه هفتاد، استفاده از شاخص گراهام بود كه با رابطه  متداول

 :شود مي

(7-0)                                                                                               
2
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 كه در آن:

CO توليد شده كربنمونوكسيد 

 O2 اكسيژن جذب شده 

با دقت  ازتو غلظت اكسيژن و  ppmكربن در هواي معدن با دقت  آميز اين روش، بايد غلظت مونواكسيدبراي كاربرد موفقيت

هاي پارامغناطيس و براي تعيين غلظت  كنندهيك صدم درصد تجزيه و تعيين شود. در حال حاضر براي تعيين مقدار اكسيژن از تجزيه

هاي كروماتوگرافي، اكنون سنجش  شود. با توسعه روش هاي مادون قرمز يا الكتروشيميايي استفاده مي كنندهكربن از تجزيه مونواكسيد

 پذير شده است.  به طور مستقيم امكان ازت

كربن به كار گرفته شده كه  به منظور تشخيص خودسوزي در مراحل اوليه در برخي كشورها، سيستم آشكارساز پيوسته مونواكسيد

و بيگاه كربن به طور پيوسته ثبت شود، تغييرات گاه و  با موفقيت همراه بوده است. بر اساس مطالعات انجام شده اگر غلظت مونوكسيد

رسد مشكل  آيد، به آساني قابل تشخيص است و به نظر مي كوتاه مدتي كه در اثر آتشباري يا كار موتورهاي ديزلي به وجود مي

دسوزي در معادن بيني خو كربن در هواي معدن، وجود نداشته باشد. براي پيش چنداني در مورد بررسي منظم غلظت مونواكسيد

هاي  كربن را به تنهايي و با همان دقت روش سنگ حتما لازم نيست كه نسبت گراهام محاسبه شود و سير غلظت مونواكسيد زغال

 توان به عنوان شاخص به كار برد.  قبلي مي

دنبال كردن روند  برداري پيوسته از هواي معدن، در بعضي معادن نشانگر آن است كه تجربيات انجام شده به صورت نمونه

دهد و نتايجي  كربن در هواي معدن اطلاعات با ارزشي درباره تشخيص زودهنگام گرمايش به دست مي تغييرات غلظت مونواكسيد

اي كه با استفاده از  هاي قابل ملاحظه شود، دست كمي از نتيجه كار با شاخص گراهام ندارد. پيشرفت كه به اين ترتيب كسب مي

هاي هواي معدن حاصل شده، مشكل انجام محاسبات ساليانه و روزمره روند برداري ازش اطلاعات حاصل از نمونهكامپيوتر در پرد

 كربن و يا نسبت گراهام را بر طرف كرده است.  مونواكسيد

است. بر هاي بحث شده بر رديابي و تخمين توليد گازها در جريان اكسايش زغال در دماي پايين استوار  اساس كار بيشتر سيستم

هاي ديگر  اساس بعضي از اين تحقيقات، مشخص شده است كه گرماي توليد شده در طول فرآيند گرمايش، مقدم بر ظهور نشانه

هايي كه محققان  پذير است. با مرور روش گيري تغييرات دما، تشخيص خودسوزي در مراحل آغازين امكان است. بنابراين با اندازه

بر پايه تغيير دما انجام دادند، اين نتيجه حاصل شد كه گرماي ايجاد شده در جريان اكسايش، به براي تشخيص اوليه خودسوزي 

شود و اگر حسگرهاي حرارتي بسيار نزديك به ناحيه مورد نظر نصب شوند، در مراحل اوليه  سرعت در اثر تهويه معدن پراكنده مي

د. به علاوه، تفسير تغييرات كوچك در دماي هواي معدن به دليل وجود توان رديابي كر خودسوزي، هيچ تغيير محسوسي در دما را نمي

عوامل مختلف گرمازا، بسيار مشكل است. بنابراين براي موفقيت اين سيستم لازم است تعداد زيادي حسگر در تمام نقاط معدني كه 

هاي  ها، كاربرد سيستمنگهداري دستگاهاستعداد خودسوزي دارد، نصب شود. چنين گستردگي از تجهيزات همراه با مسايل تعمير و 

 سازد. سنجش دماي اوليه گرمايش را مشكل مي
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سنگ را  دهد كه دو سيستم زير به طور مشابهي قابليت لازم براي تشخيص آغازين خودسوزي در معادن زغالتحقيقات نشان مي

 دارا هستند: 

 اي معدنكربن از هو گيري پيوسته مونواكسيد سيستمي بر پايه نمونه -الف

 هاي مادون قرمز  سيستمي بر اساس سنجش تغييرات دما با استفاده از روش -ب

 کربن گیری و نظارت مداوم مونواکسید سیستم نمونه -7-1-8

 سنگ در حال گيري در معادن زغالكربن شامل چهار شاخه نمونه تحقيقاتي كه با استفاده از يك سيستم نظارت مونوكسيد

سنگ اين كانسار انجام شده  هاي آزمايشگاهي كه قبلا بر روي زغال بررسيبرداري از ده لايه زغالي انجام شده بود نشان داد كه بهره

رسد شود بنابراين به نظر مياز زغال متصاعد مي كربن به هنگام اكسايش در دماي نسبتا پايين، مقدار قابل توجهي مونواكسيد بود

باشد )جزييات  كند، براي رديابي زودهنگام خودسوزي مفيد كربن در هواي معدن كار مي ت بر مونواكسيدسيستمي كه بر اساس نظار

 آمده است(. دواين مطالب در پيوست 

 تشخیص به وسیله اشعه مادون قرمز  -7-1-2

ن قرمز قادرند تشعشعات هاي مادو كنند. دماسنج تمام اجسام در دماي بالاتر از صفر مطلق از خود، انرژي مادون قرمز ساطع مي

ها براي  اند. بعضي از دماسنج سطح گرم را دريافت كرده و به علايم الكتريكي تبديل كنند. علايم الكتريكي برحسب دما مدرج شده

كه برخي ديگر براي سنجش مستقيم  شوند، در حالي گيري شده طراحي مي سنجش اختلاف دما نسبت به يك استاندارد از پيش اندازه

گيري دما نقشي ندارند. براي  آيند. تا زماني كه هدف در ميدان ديد وسيله قرار دارد، ابعاد آن در دقت اندازه مطلق به كار مي دماي

متري با  21تواند دماي يك جسم را در مسافت دستيابي به دقت بيشتر بايد هدف در فاصله كانوني دستگاه قرار گيرد. اين دماسنج مي

است كه براي تشخيص آغازين  C2گراد با دقتدرجه سانتي 101. محدوده كار اين دماسنج صفر تا گيري كند دقت اندازه

 خودسوزي مناسب است. 

متري در راهرو تهويه  61تا  31دهد كه تغيير دما در فواصل  هاي اوليه با استفاده از اين وسيله در چندين معدن نشان مي بررسي

است. بسته به شيب زمين گرمايي و سيستم تهويه، دماي مطلق بعضي از مناطق نسبت به  C2قابل ملاحظه نيست و در حدود 

توان  ر بيشتر است. در صورت انتخاب يك تعرفه دمايي براي نقاط مختلف يك معدن، به كمك تجهيزات مادون قرمز مينواحي ديگ

 نواحي گرمازا را تعيين كرد. 

  :هاي جامع چندين معدن نتايج زير به دست آمده استسيربا پايشگرهاي مادون قرمز در بر

 اختلاف دماي غيرعادي ثبت شد. اختلاف دما رفته ،نطقه استخراج شدههاي گرماسنجي، در يكي از سدهاي م در بررسي -الف

گراد نزول كرد. هيچ مركز حرارتي در مجاورت سد ديده نشد. درجه سانتي 0گراد افزايش يافت اما متعاقبا به درجه سانتي 101رفته به 

سوزي قديمي در منطقه استخراج شده  يك آتشبالاخره معلوم شد كه واقعه خودسوزي جديدي در كار نبوده بلكه احتمالا وقوع 

 رفتن دماي سد شده است.  موجب تمركز گرما و بالا

طي مراحل پاياني توليد در يك پهنه، يك قسمت از هواي بازگشتي از درون راهروي متروكي كه در آن مقداري زغال در اثر  -ب

گراد نشان داد. درجه سانتي 11اختلاف دما را به تدريج تا ميزان  هاي گرماسنجي كردن انباشته شده بود، عبور كرد. بررسي عمليات پر
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كربن را  مشاهدات بعدي افزايش بيشتري را به ثبت نرساند. تجزيه هواي عبوري از توده زغال نيز هيچ تغييري در غلظت مونواكسيد

شد و در زمان كوتاهي دما دوباره به مقدار نشان نداد. زماني كه استخراج پهنه خاتمه يافت، جريان هوا از راهرو ياد شده متوقف 

  بازگشت.معمول خود 

سنگ، پايشگر مادون قرمز محلي را كه از آنجا آب  هاي گرماسنجي در يك معدن زيرزميني زغال در جريان يكي از بررسي -پ

. بعدها معلوم شد كه آب شد مشخص ساخت، در حالي كه در آنجا مركز حرارتي يا خودسوزي مشاهده نشد داغ وارد راهرو معدن مي

 گيرد.  اي كه دچار حريق بود، سرچشمه مي داغ از منطقه

دار با پايشگر مادون قرمز  سنگ نيز به كار رفته و نواحي مساله هاي گرماسنجي در تلمبارهاي زغال در بعضي از معادن بررسي -ت

به منظور مطالعه سير تغييرات دما مورد استفاده قرار هاي مادون قرمز  ساز، دماسنج اند. پس از تشخيص ناحيه مساله مشخص شده

هاي لازم را براي مقابله با گرفت و به توصيه مديريت معدن يك نظارت منظم بر روي اين نواحي انجام شد تا بتوان پيشگيري

 خودسوزي به عمل آورد. 

درجه  21سنگ اختلاف دمايي معادل  انبارهاي زغالهاي گرماسنجي در يكي از  برداري، بررسي در يكي از معادن مورد بهره -ث

تر بعدي تاييد كرد كه در اين منطقه، خودسوزي در حال وقوع هاي دقيق گراد را در منطقه كوچكي نمايان ساخت. آزمايشسانتي

 است، بنابراين مديريت دستور داد تا اقدامات لازم بدون تاخير انجام شود. 

سنگ، اختلاف دماي غيرعادي در منطقه كوچكي از يك توده بزرگ مشاهده  عدادي كپه زغالدر جريان بررسي گرماسنجي ت -ج

توان گفت كه افزايش  گرفته است و عمقي نيست. بنابراين مي انجامهاي متعاقب نشان داد كه ايجاد گرما فقط در سطح  شد. آزمايش

 دما در سطح هميشه نشانگر وجود كانون گرمازا در عمق نيست. 

 ای گاز  برداری دوره سیستم نمونه -7-1-3

هاي  در معادن مستعد خودسوزي بايد از نواحي مسدود شده، راهروهاي بازگشت هوا و مناطق استخراج شده به طور روزانه نمونه

 گاز تهيه شده و به روش كروماتوگرافي تجزيه و تحليل شوند. نتايج به دست آمده براي تشخيص روندهاي منجر به اكسايش مفيد

تا هر تغيير مهمي نسبت به حالت عادي در مراحل اوليه مشخص شود.  داداي تشكيل  برداري بايد پرونده است. براي هر مكان نمونه

برداري متوالي بسته  روند تغييرات اعداد به دست آمده نسبت به خود اعداد به تنهايي، اهميت بيشتري دارد. فاصله زماني بين دو نمونه

گاز ضروري است و بسته به  برداري از بار نمونهاي حداقل يك سوزي و تجربيات پيشين متفاوت است. هفتهبه درجه ريسك خود

برداري متناوب اگر به دقت انجام شود احتمال تشخيص واقعه در مراحل  برداري بيشتر مورد نياز باشد. نمونه شرايط ممكن است نمونه

امروزه در نواحي داراي پتانسيل خودسوزي از  .هاي روزمره ضروري نخواهد بود ليتدهد و بنابراين قطع فعا ابتدايي را افزايش مي

 شود. خط )آنلاين( براي پايش پيوسته ميزان گاز و حرارت استفاده مي برهاي دستگاه

عرفي كرد كه روش ، انديسي را م1گذارد. بدين منظور گراهام ها به وسيله هوا در تعبير و تفسير نتايج اثر منفي مي رقيق شدن نمونه

مناسبي براي آگاهي از وضعيت پيشرفت آتش است. انديس گراهام يك ضريب بدون بعد است كه نقش رقيق شدن نمونه را به ميزان 

 شود: تعريف مي 9-7دهد و به صورت رابطه  زيادي كاهش مي

                                                 
1- Graham 
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 كه در آن:

GI انديس گراهام 

CO  درصد مونواكسيد كربن 

N2 درصد نيتروژن 

O2 درصد اكسيژن 

 دهد. برداري را به دست مي رسم نمودار انديس گراهام نسبت به زمان معيار مناسبي از ميزان عادي گاز در محل نمونه

افزايش انديس گراهام نسبت به مقدار معمول آن، نشان دهنده افزايش روند اكسايش است، در حالي كه افزايش سريع روند آن 

 سوزي است.  نشانگر آغاز يك آتش

تر بودن به منشا توليد گاز، شاخص مناسبي براي تشخيص اكسايش  هاي زهكشي متان به دليل نزديك برداري از گمانه نمونه

كربن عاري از متان  هاي حاصل از گمانه زهكشي متان به دست آمد، نمودار ميزان مونواكسيد امي كه نتايج تجزيه نمونهاست. هنگ

 :شود محاسبه مي 11-7نسبت به زمان، شاخص مناسبي خواهد بود. اين شاخص از رابطه 

(7-11) 
4

100
(100 )

CO

CO
I

CH
 


 

 كه در آن:

COI كربن كسيداانديس مونو 

CO كربن  درصد مونواكسيد 

4CH درصد متان 

 عاري از متان بيانگر افزايش سرعت اكسايش است.  COبه اين ترتيب افزايش در مقدار 

 کنترل خودسوزی  -7-7

گسترش خودسوزي مستلزم مساحت زياد سطح مواد خرد شده و جريان آرام هوا از ميان اين مواد است. به اين ترتيب، پديده 

ها، باندهاي خرد شده زغال در سقف يا كف لايه، مواد تخليه و  هاي شكسته پايه خودسوزي در نواحي پر شده يا تخريب شده، لبه

 افتد.  متروك و رها شده معدن اتفاق مي انباشته شده در سطح زمين و در مناطق

دهد و بستگي به سرعت و  فرآيندهاي اكسايش و جذب در تمام يك توده زغال خرد شده قابل سوختن به طور يكسان رخ نمي

ندي بها بسته به هندسه ناحيه( و دانه ها با يكديگر )مساحت سطح تماس لايه جهت جريان هوا و فشردگي هوا در محل تماس با لايه

اغ رخ هاي مجزا يا نقاط د سوزي پنهاني است، ابتدا در كانون زغال دارد. افزايش سريع دما كه از مشخصات مراحل پاياني يك آتش

هاي آهني است كه پس از  اند، بلورهاي سبز رنگ سولفات سنگ دچار خودسوزي شده كه در معادن زغال يدهد. از مشخصات نواح مي

شوند. روش گسترش گرمايش نيز به مقدار و جهت نشت هوا بستگي دارد. اما در مورد  اته تبديل مياكسايش به اكسيد آهن هيدر
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اي است كه در طرف مقابل جهت جريان هوا و به  بركشيده، گرايش انتشار خودگرمايي به سبب مواد شكسته شده هاي سر آتش

 .اند عبارت ديگر به طرف راهروهاي ورودي، واقع شده

 خودسوزی  مقابله با -7-1

اي طراحي شود كه اختلاف  سرآغاز اقدامات احتياطي در مقابل خودسوزي، به هنگام طراحي معدن است. شبكه تهويه بايد به گونه

 فشار بين راهروهاي مجاور و در طول مناطق تخريب شده حداقل شود.

كنند توجه شود تا چنين  هوا نقل مكان مي هاي ديگري كه با كنندههاي هوا بايد به گازها يا آلوده به هنگام طراحي جريان

هاي تقويتي، همراه با فنون تحليل شبكه كه محل نصب و كار  زهكشي متان كاهش يابد. به كارگيري بادبزن مانندهاي هوايي  جريان

كن است با پيرامون شبكه بايد تا آنجا كه مم يها كند، روش موثري براي تنظيم فشار است. مقاومت شاخه بادبزن را مشخص مي

هاي موازي پايين نگه داشته شود. در ضمن بايد از مسدود كردن اين راهروها اجتناب كرد. با  انتخاب مقاطع بزرگتر يا حفر ورودي

هاي آغشته به روغن يا مواد قابل اشتعال ديگري كه در  محدود كردن مقدار زغال و جلوگيري از باقي گذاشتن الوار، كاغذ و كهنه

توان احتمال خودسوزي را كاهش داد. البته ممكن است برجا گذاشتن زغال در سقف  شوند، مي شده باقي گذاشته مي مناطق استخراج

كار و نظافت خوب كارگاه بايد در معادني كه سابقه هاي زغال از جبهه ناپذير باشد اما پاكسازي موثر خرده به منظور كنترل آن اجتناب

 اند انجام شود.  خودسوزي داشته

ها و درهاي تهويه به درون  عيين نقاط براي خودسوزي از وظايف اصلي مسوول تهويه معدن است. نشت هوا از اطراف پلت

اي كه در سقف، كف يا طرفين آن زغال وجود دارد ممكن است منجر به بروز خودسوزي شود. كنترل خوب لايه و استفاده از  لايه

 گونه موارد موثر است. هاي مناسب در ديواره راهروها در اين  پوشش

ها به حداقل برسد. به هنگام تزريق ها و ديواره آن ها بايد به اندازه كافي بزرگ طراحي شوند تا شكستن لبه پايه  در معادن زغال

انب آن سنگ در جوتوان از پيچ عيب و نقص ماندن پايه مي هاي رقيق به درون پايه، )كه احتمالا آخرين راه چاره است(، براي بي ملات

ترين نوع  كند. با اين وجود، مشكل هاي سطحي در جلوگيري از نفوذ هوا كمك مي استفاده كرد. در اينجا نيز استفاده از پوشش

 دهد.  سنگ رخ مي خودسوزي در مناطق تخريب شده و به ويژه در نواحي پر شده پس از استخراج معادن زغال

كار بلند پيشرو را بيشترين تمايل به خودسوزي در منطقه تخريب شده يك جبههمسيرهاي حركت هوا و نواحي داراي  7-7شكل 

 دهد.  نشان مي

آيند كه جريان هواي نشت يافته، اكسيژن لازم براي پيشرفت اكسايش مواد قابل  اين نواحي بحراني در شرايطي به وجود مي

شود از محل دور كند. در اين  ا را به همان سرعتي كه ايجاد ميكند اما آنقدر كافي نيست كه گرم اشتعال را به طور پيوسته فراهم مي

قرار دارد زيرا در آن قسمت،  ،اي كه در امتداد خطي كه پيشروي آغاز شده است توان تشخيص داد. يكي ناحيه منطقه دو ناحيه را مي

شود. در مركز  ود و بازگشت هوا ميهاي تخريب شده يا مواد پركننده باعث ايجاد مسير نشت بين راهروهاي ور تحكيم ناقص سنگ

دهد. يك ناحيه بحراني نيز مابين  منطقه استخراج شده ناحيه ديگري قرار دارد كه تحكيم زياد آن اجازه نشت بسيار كمي را مي

، كارشود. ناحيه اخير ساكن نيست بلكه به تبعيت از جبهه قسمت مركزي كاملا تحكيم يافته و سطح در حال پيشروي نمايان مي

كار به طور پيوسته و با سرعت مناسبي كند. با توجه به عامل زمان در پيشرفت خودسوزي، واضح است كه اگر جبهه پيشروي مي
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اي كه امكان خودسوزي در آن وجود دارد قبل از اينكه زمان اجازه ظهور آتش را بدهد، در اثر تحكيم  پيشروي كند، آنگاه هر ناحيه

 شود.  دفن مي

 

 
 .مناطقی در يك کارگاه پیشرو که بیشترين احتمال خودسوزی را دارند -7-7شكل 

هاي اضافي براي اين مواقع  بيني شود، بنابراين پيش ها تعطيلات آخر هفته و هر زماني است كه كار متوقف مي ترين زمان خطرناك

مواد پركننده كنار راهروها، كم كردن  ضروري است. اقدامات لازم عبارت از احداث هوابند در راهرورها، تزريق دوغاب به درون

. در شرايط است هاي موضعي هوا اختلاف فشار در امتداد منطقه استخراج شده به وسيله تمهيدات تعادل فشار يا كاهش جريان

 نظر قرار گيرد.  بحراني ممكن است لازم شود تزريق يك گاز خنثي به درون منطقه استخراج شده مد

كار دهد كه در آن منطقه استخراج شده بلاواسطه پشت جبهه كار بلند پسرو را نشان ميتصوير مشابهي از يك جبهه 0-7شكل 

كار پيشروي و شود. در اينجا نيز يك ناحيه ثابت در مجاورت اولين جبهه ري از نشت متان به داخل كارگاه تهويه مييپيشگ دليل به 

دهند. با وجودي  حال پيشروي، نواحي بحراني با بيشترين استعداد خودسوزي را تشكيل ميكار در يك ناحيه متحرك در پشت جبهه

كار بلند پيشرو، شواهد كمتري دال بر خودسوزي وجود شود اما در مقايسه با جبهه كه در اين سيستم منطقه تخريب شده تهويه مي

سنگ و آب و هواي متفاوت ارجحيت پيدا  هاي زغال ا لايهشناسي ب هاي پيشرو و پسرو هر يك در مناطق مختلف زمين دارد. سيستم

توان يافت، اما دست كم دو وضعيت وجود دارد كه گرايش به كاهش پتانسيل خودسوزي  كنند. دلايل چندي براي اين مطلب مي مي

. اين وضعيت به ويژه در شود منطقه استخراج شده اعمال مي اطرافمالا اختلاف فشار كمتري بين كند. يكي اين كه احت را توجيه مي
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شود، ممكن است باعث باريك  ما تهويه مييكار كه داكند. ديگر آن كه ناحيه پشت جبهه كار صدق ميمورد محل شروع حركت جبهه

 شود. هاي تخريب شده سقف دفن مي كه آن هم به زودي زير لايه نيابدشدن ناحيه بحراني موجود بين نواحي تهويه شده و تحكيم 

ني كه سابقه خودسوزي دارند، ضروري است كه تمام حفريات معدني رها شده و متروك، از معدن جدا شوند. اين كار به در معاد

هاي خود به خودي در نتيجه نشت شناخته نشده  سوزي قرار گرفته باشند. آتشهم روي   يابد كه چندين لايه ويژه هنگامي اهميت مي

 آيد.اند به وجود مي شده هاي بالاتر كار مي هايي كه طي چندين سال قبل در لايههوا بين مناطق استخراج شده فعلي و فضا

هاي منتهي به آن  پس از تكميل استخراج بخشي از يك معدن مستعد خودسوزي و بازيافت تجهيزات آن قسمت، تمام ورودي

توان به سادگي با تنظيم دوباره  د. اين كار را ميبايد مسدود شوند و فشار هوا در طرفين سدها بايد تا آنجا كه امكان دارد متعادل شو

سازي يك قسمت از معدن در نقاط استراتژيك  هاي تهويه انجام داد. موقعيت سدها بايد در حين آماده محل درها يا هوابندها و پل

در اين صورت به هنگام وقوع يك  ها مصالح ساختماني انبار شود.ها آماده و در حوالي آن هايي در سقف و ديواره تعيين و با حفر كانال

 د.سوزي غيرقابل كنترل، مجزا كردن قسمت مورد نظر آسان خواهد بو آتش

 

 
 .بیشترين احتمال خودسوزی را دارندکه مناطقی در کارگاه پسرو  -1-7شكل 
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 آشنایی -4-4پ

ها به منظور تهيه اي مختلف زغال معادن طبس و گلندرود و مخلوط کردن آن هدف از این مثال تعيين ميزان استخراج از لایه

شوندگي بالایي ندارد ولي ميزان گوگرد و سنگ معدن گلندرود خاصيت کک زغال. از آنجا که کک در کارخانه ذوب آهن اصفهان است

ریزي توليد  سنگ طبس کک شوندگي خوب ولي گوگرد و خاکستر بالایي دارد بنابراین برنامه خاکستر آن پایين است و برعکس، زغال

تيازات هر دو معدن استفاده شود و در عين حال، محموله ارسالي به اي طراحي کرد که از ام هاي این دو معدن را باید به گونهکارگاه

  طي مراحل زیر انجام شد:سازي همگن برايتعيين نسبت مخلوط  .کارخانه ذوب آهن کيفيت و کميت لازم را داشته باشد

 مطالعات آماری اولیه -2-4پ

هاي آماري براي تعيين مدل توزیع مشخصات  يهاي گلندرود و طبس، بررس سنگ سازي زغال به منظور بررسي امکان مخلوط

 ميانگين این مشخصات در محدوده مورد بررسي طوبت، مواد فرار، خاکستر و گوگردزغال انجام گرفت زیرا با تعيين مدل توزیع ر

 شود. مي 

 5پروده  3Cر چرب و لایه هاي گازدار و گازداکه از نوع زغال منطقه گلندرود 03و  03، 52هاي  براي انجام این بررسي، از لایه

 گيرند، استفاده شد.قرار مي)گازدار و گازدار چرب( شو چرب شو و ککهاي کککه در رده زغال طبس

هاي معادن گلندرود و طبس به  ها در لایه ميانگين مشخصات مورد نظر با توجه به مدل توزیع آن ،هاي آماري بر اساس بررسي

 به دست آمد.  3-3پجدول شرح 

 های مورد بررسی در معادن گلندرود و طبس مدل توزیع و میانگین مشخصات فیزیکی و شیمیایی لایه  -4-4پ جدول

 طبس 2پروده  4Cلایه  گلندرود 34لایه  گلندرود 33لایه  گلندرود 21لایه  لایه

 میانگین مدل توزیع میانگین مدل توزیع میانگین مدل توزیع میانگین مدل توزیع مشخصات

 رطوبت

 درصد()
 382/3 طبيعي 25/3 طبيعي 50/3 طبيعي 44/3 طبيعي

 خاکستر

 )درصد(
 0/03 لگاریتمي 7/55 لگاریتمي 3/59 لگاریتمي 9/53 لگاریتمي

 مواد فرار

 )درصد(

لگاریتمي سه 

 متغيره
35/40 

لگاریتمي سه 

 متغيره
40/40 

لگاریتمي سه 

 متغيره
30/40 

لگاریتمي سه 

 متغيره
0/54 

 گوگرد

 )درصد(

ریتمي سه لگا

 متغيره
74/3 

لگاریتمي سه 

 متغيره
74/3 

لگاریتمي سه 

 متغيره
74/3 

لگاریتمي سه 

 متغيره
40/3 

 ضریب انعکاس

 )درصد(
___ 83 ___ 3/85 ___ 85 ___ 92 

ضریب پلاستومتری 

 متر()میلی
___ 2 ___ 3/5 ___ 5 ___ 37 
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 تعیین تابع هدف -3-4پ

ریزي خطي براي تعریف مدل ریاضي استفاده شد. تابع  مناطق گلندرود و طبس از برنامه هاي سنگ براي تعيين مخلوط بهينه زغال

هاي مورد نظر است. براي ارایه مدل ریاضي بر اساس تابع هدف  سازي کنسانتره خروجي با در نظر گرفتن محدودیتهدف، ماکزیمم

هاي مورد نظر انجام  هاي گرفته شده از لایه ر روي نمونهیاد شده، ابتدا تجزیه غربالي و آزمایش با محلول سنگين و فلوتاسيون ب

گلندرود محيطي با وزن مخصوص نسبي  03و  03، 52هاي  زغال لایه شستشويشان داد که بهترین محيط براي ها ن گرفت. آزمایش

  به دست آمده از تجزیهاست. مدل ریاضي با استفاده از نتایج  42/3تا  43/3طبس  5پروده  3Cو براي زغال لایه  23/3تا  43/3

تن  333شویي با ظرفيت هاي سنگين و بر اساس تابع هدف ماکزیمم کنسانتره خروجي از کارخانه زغال غربالي و آزمایش با محلول

هاي یاد  هاي خاکستر، رطوبت، گوگرد، مواد فرار، پلاستومتري و درصد ضریب انعکاس تنظيم شد. محدودیت در ساعت و محدودیت

 اس مقادیر مجاز و مقادیر خارج از حد متعارف زغال بار ورودي کارخانه ذوب آهن اصفهان در نظر گرفته شد. شده بر اس

 ارایه مدل ریاضی -1-4پ

شویي اهميت دارد. از این رو تابع  کيفيت تعریف شده زغال  شویي، دستيابي به بازیابي حداکثر در محدوده در تمام عمليات زغال

 شود: بيان مي 3-3پرابطه ه بازیابي حداکثر است که به صورت هدف مناسب، دستيابي ب

         (3-3پ)
n

i i

i

X Max



1

 

 که در آن:

Xi   ميزان زغال لایهi سنگ گلندرود و طبس( براي تهيه مخلوط )تن در ساعت(  )مربوط به معادن زغال 

بخش شناور حاصله 

n اي زغاله تعداد لایه 

 براي هر لایه باید یک بونکر زغال اختصاص داد.

 شود: هاي زیر محدود مي مدل در اثر محدودیت

 محدودیت اول  -الف

یعني شویي  هاي منتقل شده از بونکرهاست و باید معادل ظرفيت اسمي کارخانه زغال کننده مقدار کل زغالاین محدودیت بيان

 .باشدتن در ساعت  333

                                                                    (5-3پ)
1

100
n

i

i

X Q


  

 ي است.یشو ظرفيت کارخانه زغال Qدر این رابطه 

 محدودیت دوم -ب

 د:شو بيان مي 0-3پتجاوز کند. این شرط با رابطه آهن خاکستر بخش شناور در مخلوط، نباید از حد مجاز ورودي کارخانه ذوب 

                       (0-3پ)
n n

i i i o i i

i i

X A A X 
 

 
1 1
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 خاکستر خروجي از کارخانه است. A0امين بونکر و  iها از  خاکستر بخش شناور زغال Aiدر این رابطه 
 

 محدودیت سوم -پ

گوگرد بخش شناور در مخلوط نباید از مقدار گوگرد بخش شناور مخلوط کارخانه بيشتر شود:
 

 

                                                                                        (4-3پ)
n n

i i i o i i

i i

X S S X 
 

 
1 1

            

        که در آن:

Si هاي مختلف  گوگرد بخش شناور زغال 

S0  گوگرد خروجي کارخانه 

 محدودیت چهارم -ت

:متر از حد مجاز باشددرصد انعکاس ویترینيت زغال مخلوط نباید ک
 

 

        (2-3پ)
n n

i i i o i i

i i

X R R X 
 

 
1 1

 

 که در آن:

iR  دهي مختلف  بخش شناور زغالویترینيت درصد انعکاس 

Ro  درصد ویترینيت زغال خروجي از کارخانه 

 

 محدودیت پنجم -ث

 کک متالورژي باشد:درصد مواد فرار زغال مخلوط باید در حد مجاز براي تهيه 

        (5-3پ)
n n

i i i o i i

i i

X V V X 
 

 
1 1

  

                   که در آن:

iV هاي مختلف  درصد مواد فرار بخش شناور زغال 

oV  درصد مواد فرار خروجي از کارخانه 

هاي مختلف بر اساس  هاي تعریف شده تنظيم و سپس حل شد و گزینه محدودیت مدل ریاضي با توجه به تابع هدف مورد نظر و

 هاي ذوب به دست آمد. حد مجاز و مقادیر خارج از حد متعارف بار ورودي کارخانه

 ریزی بهینه تولید برنامه -1-4پ

، 34، 33، 2هاي شماره  زینهشویي طبس پنج مخلوط بهينه طي گ با توجه به توليد معادن، ميزان ذخيره و ظرفيت کارخانه زغال

 5-3سنگ گلندرود طبس معرفي شد که نتيجه در جدول پ سازي زغال هاي به دست آمده به منظور مخلوط از بين گزینه 54و 37

 درج شده است. 
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نتقل برداري و به آزمایشگاه طبس م هاي مورد نظر مجددا نمونه به منظور تعيين دقت کار و صحت و درستي مدل ریاضي، از لایه

 ،ها به دليل خاکستر و گوگرد پایين نيازي به تغليظ ندارند سنگ گلندرود مشخص شد که این نمونه هاي زغال شد. پس از تجزیه نمونه

هاي  گزینه معرفي شده با نسبت 2سنگ گلندرود استفاده شد.  هاي تغليظ نشده زغال هاي معرفي شده از نمونه بنابراین در مخلوط

ها دقيقا معرف مخلوط بهينه و  ها انجام گرفت. تمامي گزینهله مدل ریاضي تهيه و آزمایشات مربوطه بر روي آنمحاسبه شده به وسي

 هاي مدل ریاضي بودند.  بيني مطابق با پيش

با داشتن حداکثر ضریب  34درصد، گزینه  2/74با داشتن ماکزیمم کنسانتره یعني  2هاي  از بين این پنج گزینه، گزینه

 کنند. سازي را تامين مي ها هستند که نياز کارخانه کک متر بهترین مخلوطميلي 2/30با ضریب پلاستومتري  54ي و گزینه پلاستومتر

 های گلندرود و طبس سنگ  سازی زغال پنج گزینه معرفی شده برای مخلوط  -2-4جدول پ
 

 لایه             

 شماره 

 گزینه

 21لایه 

)%( 

 33لایه 

)%( 

 34لایه 

)%( 

 2پرودهC1یه لا

)%( 

  حداکثر بازیابی

)%( 

ماکزیمم ضریب 

 (mm)پلاستومتری 

 خاکستر

)%( 

 گوگرد

)%( 

 3/3 3/33 3/35 72 23 2 52 39 1گزینه 

 58/3 42/33 3/33 20 53 33 32 32 43گزینه 

 5/3 2/33 3/34 25 57 33 30 33 41گزینه 

 4/3 2/33 3/30 23 52 33 32 33 41گزینه 

 4/3 2/33 2/30 20 73 33 33 33 21گزینه 
 

ریزي توليد بهينه را معرفي کند و با توجه به  ها نشان داد که مدل ریاضي ارایه شده قادر است در هر موقعيت، برنامه بررسي

 شویي را تنظيم کرد.  توان توسط یک اپراتور، بار خروجي کارخانه زغال انعطافي که در تنظيم آن وجود دارد، هر زمان مي

ریزي توليد را  ها و در پي آن بهترین برنامه هاي پرهزینه، بهترین مخلوط توان بدون صرف زمان زیاد و آزمایش ترتيب ميبدین 

 مشخص ساخت. 
 

 



 

 

 

 

 

2 پیوست  

 مطالعات خودسوزی

در معدن سپاروود     
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 آشنایي -0-2پ

متعلق به شركت  6گيري در معدن سپاروود كربن شامل چهار شاخه نمونه ، يك سيستم نظارت مونواكسيد6791در اواخر سال 

سنگ اين  هاي آزمايشگاهي كه قبلا بر روي زغال المر بود، نصب شد. بررسيلايه زغالي كانسار ب 61برداري از  كايزر كه در حال بهره

كربن از اين زغال  داد كه به هنگام اكسايش در دماي نسبتا پايين، مقدار قابل توجهي مونواكسيد كانسار انجام شده بود نشان مي

كند، براي رديابي  كربن در هواي معدن كار مي سيدمونواك د سيستمي كه بر اساس نظارت بريرس شود، بنابراين به نظر مي متصاعد مي

گيري در چهار  زودهنگام خودسوزي مفيد واقع شود. با بررسي طرح موجود معدن كه به صورت هيدروليكي بود، يك سيستم نمونه

 ها مطلوب به نظر رسيد.  به اين خواسته دستيابينقطه معدن براي 

 سيستم نظارت -2-2پ

كننده ، طراحي و ساخته شد. تجزيهCAMNETكربن بر طبق مشخصات ارايه شده از طرف  اكسيدسيستم نظارت ميزان مونو

كننده به تعيين كند. اين تجزيه ppm1كربن در هواي معدن را با دقت  توانست غلظت مونواكسيد الكتروشيميايي سيستم مي

كربن از  كار كند. اگر غلظت مونواكسيد ppm50و صفر تا  ppm10ه صفر تا توانست در دو محدود اي طراحي شده بود كه مي گونه

اي با محدوده بالاتر به سيستم وجود داشت. سيستم موجود توانايي تجزيه  كنندهكرد، امكان اضافه كردن تجزيه اين محدوده تجاوز مي

 ز چهار مكان مختلف را دارا بود. هاي هواي معدن ا متناوب نمونه

رسيد كه در هر ساعت يك نمونه از هر مكان  به منظور تحقيقات مربوط به تشخيص اوليه خودسوزي، منطقي به نظر مي

هاي قبلي از همان مكان،  گيري گرفته شده و تجزيه و تحليل شود و به اين ترتيب با مقايسه نتايج حاصله با نتايج نمونه نمونه

 شد.  پيوسته حاصل مي سيستمي

از روز،  هاي دستگاه عبارت كرد. خروجي كننده را بر روي كاغذ چاپ مييك چاپگر حرارتي همراه با سيستم، نتايج حاصل از تجزيه

 61گيري به اندازه  از هر نقطه نمونه بود. كربن در يك موضع مشخص و خطاهاي احتمالي در صورت وجود ساعت غلظت مونواكسيد

شد. با تغيير عملكرد سيستم از حالت خودكار به حالت دستي،  برداري و تجزيه و تحليل و در پايان هر دوره، نتايج چاپ مي ونهدقيقه نم

گيري، با تغيير بخش  شد مشخصات يك موضع مشخص را مشاهده كرد. امكان افزايش يا كاهش زمان نمونه هرگاه لازم بود مي

 (.6-2)شكل پمنطقي سيستم، نيز وجود داشت 

 نتایج -3-2پ

كربن در  تغييرات عادي مونواكسيد ،2-2. شكل پدر طي يك سال به صورت مداوم انجام شد B1برداري هوا از پهنه  نمونه

 مونواكسيد ppm3 تا  2هاي راهرو ورودي هوا به معدن به طور معمول داراي غلظت  دهد. نمونه نواحي مختلف معدن را نشان مي

اما  ،دنده را نشان مي ppm1 تا  4و هواي بازگشتي از منطقه استخراج شده  ppm1 تا  4گشت هوا حدود راهرو باز .كربن هستند

د كه پس از ده هم نشان ميرا  ppm 31تا  21هاي  هاي كوتاه حتي غلظت گيري واقع در راهرو حمل و نقل، در زمان نقطه نمونه

                                                 
1- Sparwood 
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توان به سادگي ناشي از عبور و مرور وسايل حمل و  ت كوتاه مدتي را ميرسد. چنين تغييرا مي ppm 4تا  3مدت زمان كوتاهي تا حد 

كربن در مسير بازگشت هوا از منطقه استخراج شده و راهرو  موجود بين غلظت مونواكسيد تفاوت 2-2شكل پنقل ديزلي دانست. 

 تا  2شود كه در اين مورد خاص  دهد. اين مقدار عموما به عنوان نُرم معدن شناخته مي ورودي به معدن در شرايط معمول را نشان مي

 ppm3  .است 

 
 معدن سپارووددر  COگيري براي نظارت بر ميزان  مدار تهویه و چهار نقطه نمونه -0-2شكل پ

 
 گيري تغييرات غلظت مونواكسيدكربن در چهار نقطه نمونه -2-2شكل پ

 راهرو تامين هوا



 043 مطالعات خودسوزي در معدن سپاروود -پيوست دو

 

 

تغيير كند. از  B1برداري در مسير بازگشت هوا از منطقه استخراج شده بايد متناسب با محل استخراج در پهنه شماره  محل نمونه

گيري به طرف راهرو و برگشت هوا انتقال يافت.  نمونهآنجا كه محدوده اطراف اين مكان كمي خطرناك تشخيص داده شد، ايستگاه 

هواي خروجي از منطقه استخراج شده نيز از راهرو بازگشت اصلي هوا عبور كرد بنابراين هر تغيير غيرمعمول حاصل از اكسايش را 

 كربن هواي بازگشتي، مشخص ساخت.  توان با سنجش تغييرات ايجاد شده در غلظت مونواكسيد مي

كربن در  در هر دو راهرو ورودي و خروجي معدن معمولي بود. اما به تدريج، غلظت مونواكسيد COبرداري غلظت نمونه ايابتد در

كه اخطاري براي شروع خودسوزي معدن بود. در اين  رسيد ppm11روز به بيش از  2راهرو خروجي اصلي افزايش يافت و در طول 

كننده سيستم تا بود. محدوده كار تجزيه ppm3تا  2معدن همان مقدار معمول  كربن در هواي ورودي به حال، غلظت مونواكسيد

ppm11 كننده ديگر با محدوده تا انتخاب شده بود، از اين رو با نظر مديريت معدن، يك تجزيهppm2111  و با استفاده از مجراي

 كنارگذر، به سيستم اضافه و نتايج حاصله به صورت يك نمودار خطي ثبت شد. 

در هواي ورودي  COگيري  كننده جديد ادامه يافت، در حالي كه براي اندازهجش هواي بازگشتي از معدن به وسيله اين تجزيهسن

بالا رفت سپس با  ppm111كربن در هواي خروجي به تدريج تا حدود  شد. غلظت مونواكسيد به معدن از سيستم موجود استفاده مي

كاهش يافت. روند تغييرات  ppm3تا  2كرد، به آرامي به  زي را از شبكه معدن مجزا ميتكميل شدن سدي كه منطقه دچار خودسو

 نشان داده شده است.  3-2پكربن در هواي ورودي و خروجي در اين فاصله زماني در شكل  غلظت مونواكسيد

 
  B5پهنه روند تغييرات غلظت مونواكسيد كربن در هواي ورودي و خروجي، به هنگام خودسوزي  -3-2شكل پ

كربن در هواي بازگشتي در طول مراحل ابتدايي خودسوزي با سرعت كمتري افزايش يابد.  رفت كه غلظت مونواكسيد انتظار مي

نظر قرار گرفت  البته اين انتظار، با فرض آلوده نشدن هواي بازگشتي در اثر نشت از مناطق استخراج شده مجاور بود. اين نكته نيز مد

 اي كه در حال خودسوزي است، وابسته است.  كربن توليد شده در طول اكسايش به ابعاد محدوده يدكه مقدار مونواكس

كربن در هواي بازگشتي نشانگر اين مطلب است كه گرمايش بايد به  پيداست، مطالعه مونواكسيد 3-2همانطور كه از شكل پ

ه نواحي تخريب شده مجاور سرايت كرده و بر شدت سرعت افزايش يافته باشد. احتمال دارد آتش از منطقه استخراج شده ب
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 خودسوزي، افزوده باشد. 

دهد. اين سيستم همچنين ابزاري در  كند و تغييرات آن را نيز نشان مي كربن، گرمايش را رديابي مي سيستم آشكارساز مونواكسيد

 گيري حين عمليات مجزا كردن محدوده گرمايش است. دست مديريت معدن براي تصميم

 



 

 

 

 

 

3 پیوست  

 مطالعات خودسوزی

  سنگ سوما در ترکیهزغالدر معدن  
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 6آشنایي -6-3پ

نفر  203ر شده در معدن سوما واقع در استان مانیسا کشور ترکیه اتفاق افتاد، طبق آمار منتش 32/3/32ای که در تاریخ در فاجعه

های معدنی باید جدی گرفته شود و این حادثه هشداری است که رعایت موازین ایمنی در فعالیتبروز  .(3-2جان باختند )شکل پ

 باید همواره در ذهن همه جای داشته باشد." کندحادثه خبر نمی"شعار 

 
 سنگ سوما در ترکيهحادثه در معدن زغال -6-3شکل پ

 مشخصات معدن -2-3پ

برای استخراج سالانه  3002برداری از آن از سال وع لیگنیت دارد که بهرهسنگ از نمیلیون تن ذخیره زغال 31این معدن 

سنگ از طریق مزایده عمومی به شرکت سوما هلدینگ واگذار شده است. تعداد پرسنل این معدن در سه شیفت تن زغال 320000

 (. 3-2نفر بوده است )شکل پ 320نفر و پرسنل مهندسی  2200کاری جمعا 

 
 استخراج معدن شبکه -2-3شکل پ

 

                                                 
  نظام مهندسی معدن تخلیص شده است. 33این گزارش از مجله شماره  -3
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 شرح حادثه -3-3پ

ترین حوادث یکی از فجیع 3سنگ حرارتی )لیگنیت( ترکیه در منطقه سومادر یکی از معادن زیرزمینی زغال 32/3/32در تاریخ 

به وقت محلی رخ داد. طبق برنامه کاری شرکت  32معدنی دنیا به وقوع پیوست. حادثه درست در موقع تعویض شیفت و حدود ساعت 

شوند و کار را گیرد. یعنی کارگران شیفت بعدی وارد کارگاه میها در زیرزمین و در محل کار انجام میمانکار معدن، تعویض شیفتپی

نفر از پرسنل در محل کار حاضر  100 گیرند، بنابراین در لحظه وقوع حادثه نزدیک بهاز همکاران شیفت قبلی خودشان تحویل می

بار جان خود را از دست دادند و بقیه افراد نیز از حادثه نجات پیدا کردند. در ها در این حادثه تاسفر از آننف 203بودند که متاسفانه 

( و همچنین شرکت پیمانکار زغال سوما، علت آن انفجار را ترانسفورماتور AFADساعات اولیه حادثه، سازمان مدیریت بحران ترکیه )

طبق نظرات کارشناسی معلوم شد که انفجاری در کار نبوده و علت حادثه چیز دیگری است. برق زیرزمینی اعلام کردند، ولی بعدها 

 متری از دهانه ورودی معدن بوده است. 3000محل حادثه و گرفتاری کارگران در فاصله حدود 

 نحوه استخراج -4-3پ

از جمله این موسسات، موسسه  .است های مختلفی تشکیل شدهبرداری از ذخایر زغال، موسسات و شرکتبرای استخراج و بهره

 020ای حدود تشکیل شده است که جمعا ذخیره 3های سوما و دنیشاین موسسه از دو منطقه اصلی به نام .است  (ELI)زغال اژه یا

کاران ذخایر خود را به پیمان (TKI) شرکت زغال ترکیه ،سازی معادن زغالهای اخیر و در چارچوب خصوصیمیلیون تن دارد. در سال

های پیمانکار سوما هلدینگ و رسد. از جمله در منطقه سوما شرکتمورد می 0ها در این موسسه به دست دوم واگذار کرد که تعداد آن

برای تحویل به نیروگاه حرارتی سوما و همچنین مصارف  TKIاند و تولید خود را به چند سالی است که مشغول استخراج زغال 2یوآر

در منطقه سوما شروع کرد. مساحت منطقه واگذاری به  3311های معدنی خود را از سال سوما هلدینگ فعالیت هند.دخانگی قرار می

 (. 2-2میلیون دارد )شکل پ 302ای در حدود هکتار است و ذخیره 31000این شرکت نزدیک به 

 
 دن سوماعموقعيت م -3-3شکل پ

                                                 
1 - Soma 

2 - Denis 

3 - Uyar 
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پس گرفته شد  3سیناراز شرکت  3003یکی از مناطقی که در سال  است. kcal/kg  2000ارزش حرارتی زغال این منطقه بیش از

میلیون تن از این معدن استخراج کند که  2/3لدینگ متعهد شده که سالانه است. سوما ه 3، منطقه اینزلدینگ واگذار شدو به سوما ه

د یکی از دلایل انصراف از ادامه کار شرکت سینار رسمیلیون تن را در این معدن به ثبت رسانید. به نظر می 2/2در سال گذشته رکورد 

متری به سوما هلدینگ  300های مکرر در معدن بوده است که بعدها شرکت زغال ترکیه با احتساب یک لنگه مشکل خودسوزی

 کند.های پایینی را صادر میمجوز استخراج در افق

اند و ها کارگران زیرزمینینفر آن 2000فر پرسنل دارد که ن 2220لدینگ است، ن سوما که زیر نظر مجموعه سوما هشرکت معاد

گران به صورت رباختگان از کادر مهندسی بودند. اغلب کانفر از جان 2دهند که نفر مهندس، کادر فنی آن را تشکیل می 320جمعا 

 گیرد.ها تعلق نمیکنند و حقوق قانونی زیادی به آنقراردادی کار می

متر  32تا  30از: لایه زیرین )لایه اصلی( با ضخامت  است لایه زغال وجود دارد که به ترتیب عبارت 2کلا در حوزه زغالی سوما، 

اند و قابل استخراج نیستند. درصد، لایه میانی و بالایی که این دو لایه در همه منطقه گسترش نیافته 22تا  30با محتوای خاکستر 

 نشان داده شده است. 1-2شناسی منطقه در شکل پستون چینه

ها به ورود هوای تمیز و سومی برای خروج هوای تای آن 3شود که با سه راه ارتباطی به بیرون وصل می اینزمعدن زیرزمینی 

های بی و یا برشکار بلند تخریمتر( از روش جبهه 32کثیف اختصاص یافته است. در منطقه با توجه به ضخامت زیاد لایه زغال )تا 

  .(2-2شود )شکل پاستفاده میموازی 

 
 هاي ضخيم در منطقهروش استخراج لایه -5-3شکل پ            شناسي منطقه سوماستون چينه -4-3شکل پ                          

                                                 
1 - Cinar 

2 - Eynez 
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. تجهیزات مورد استفاده در شودها به کمک تهویه فرعی دهشی انجام میسازیهای مکشی و آمادهتهویه معدن به کمک بادبزن

ساعته مجهز است  31ها همگی از نوع جرقه و ضد آتش بوده است. معدن به سیستم هشدار و پایش مرکزی روشنایی و سایر قسمت

 کربن، متان،  گیری به کمک سنسورهای مختلف، غلظت گازهای مونواکسیدایستگاه اندازه 11و به طور اتوماتیک با استفاده از 

گیری شود. در صورتی که غلظت گازها از حد مجاز تجاوز کند، سیستم اندازهگیری میکربن، اکسیژن و سرعت هوا اندازه داکسیدی

 شود.آید و برق زیرزمینی به طور اتوماتیک قطع میمرکزی به صدا در می

 جزیيات حادثه -5-3پ

رسیده  ppm 20به بیش از  COه، چندین بار غلظت گاز ساعت قبل از حادث 31طبق اظهار نظر بعضی از مسوولین و کارشناسان، 

های مورد استفاده چینی مدل فراتر رفته است. ماسک ppm 200، از COدقیقه قبل از حادثه غلظت  6ولی توجهی به آن نشده است. 

های گاز جریمه از کپسول جااند. از طرف دیگر، چون استفاده بیفاقد آن بوده و اغلب فرسوده بوده و حتی بعضی از کارگران 3332

های این بخش از ترکیه از جمله اند. به طور کلی لیگنیتاز استفاده از آن در لحظات اولیه خودداری کرده داشته بعضی از کارگران

  معادن چایرهان، تونج، بیلک و سیدعمر پتانسیل خودسوزی بالایی دارند.

به طور کلی پیمانکار قبلی نیز به خاطر معضلات  ی داشته است.این معدن سابقه طولانطبق اظهارنظرها، خودسوزی در 

متروکه های قدیمی، ی بین کارگاهرمت 300با در نظر گرفتن یک لنگه  TKIخودسوزی از ادامه کار انصراف داده است. از قرار معلوم 

دهد که کارگران های معدن رخ میگالری برداری صادر کرده است. روز حادثه، ریزشی در یکی ازو جدید برای شرکت سوما اجازه بهره

شوند که ناگهان حجم زیادی زغال در حال اشتعال ناشی از خودسوزی از سقف بر روی نوار برای رفع ریزش و نگهداری گمارده می

د و به شوشود. این امر باعث ورود حجم زیادی گاز از بخش متروکه به معدن جدید میریزد و باعث آتش گرفتن آن مینقاله می

شوند. بنابراین سوزی میها نیز دچار آتشگیرد و نهایتا پست برق و سایر قسمتها آتش میدنبال آن سیستم نگهداری چوبی گالری

دچار  3COو  COادعای اولیه مبنی بر شروع حادثه با انفجار پست برق واقعیت نداشته و اکثرکارگران در اثر تنفس گازهای 

توان ناشی از خودسوزی زغال و تبعات ناشی از بنابراین علت اصلی حادثه مزبور را می .(6-2)شکل پ اندمسمومیت و یا خفگی شده

 ای است که خواه ناخواه مقداری زغال در قسمت تخریب باقی رسد روش استخراج نیز به گونهآن دانست. هرچند که به نظر می

رسد تنظیم جریان و جهت هوا و مسیر راهنمایی کارگران به نظر مین، کند. در ضمماند که این امر خود به خودسوزی کمک میمی

 برای نجات نیز درست نبوده است. 

 
 عمليات امداد و نجات پس از حادثه -1-3شکل پ



 656 سنگ سوما در ترکيهزغال مطالعات خودسوزي در معدن -سه پيوست

 

 

 به طور خلاصه علل اصلی واقعه را باید با توجه به سوالات و عوامل زیر بررسی کرد.

  ؟بوده استرست مرکزی دگیری و هشدار های اندازهسیستمعملکرد آیا 

 شده است؟های خودسوزی در معدن به طور جدی بررسی و ارزیابی آیا عوامل و نشانه 

 سازی در وقوع این حادثه چه بوده است؟نقش خصوصی 

 کارگر چه سهمی در این حادثه داشته است؟ -روابط کاری بین کارفرما 

 منظور برون رفت از حادثه درست بوده است؟ گیری در خصوص جریان تهویه و راهنمایی کارگران بهتصمیم 

 اند؟آیا تجهیزات مورد استفاده واقعا ضد آتش و ضد جرقه بوده 

 دیدگان چقدر است؟سهم آموزش پرسنل در نجات حادثه 

 

 

 

 



 شناسي استخراجيشناسي استخراجي  هاي زمينهاي زمين  دستورالعمل فعاليتدستورالعمل فعاليت 652

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 برنامه تهيه ضوابط و معيارهاي معدناكتشاف  هاي هپروژعناوين 
 

ف
دي

ر
 

 عنوان پروژه
سازمان شماره نشريه در 

 كشور برنامه و بودجه

  شماره نشريه در سازمان 

 نظام مهندسی معدن ايران

 - 823 هاي اكتشافيتعاريف و مفاهيم در فعاليت 1

 - 815 سنگت خدمات مراحل مختلف اكتشاف زغالفهرس 2

 - 873 بندي ذخاير معدني دستورالعمل رده  3

 58 833 هاي اكتشافيمحيطي در فعاليتراهنماي ملاحظات زيست 4

 22 182 (1025111اكتشافي بزرگ مقياس رقومي ) -شناسي هاي زمين دستورالعمل تهيه نقشه 5

 57 185 فهرست خدمات مراحل چهارگانه اكتشاف سنگ آهن 6

 28 183 شناسي  هاي زمين رد نقشهم استانداعلاي 7

 28 182 (1025111) اي مقياس رسوبات آبراهه دستورالعمل اكتشاف ژئوشيميايي بزرگ 8

 21 185 فهرست خدمات مراحل چهارگانه اكتشاف مس 9

 85 155 (ورين)باريت، بنتونيت، زئوليت، سلستين، سيليس، فلدسپار، فلوئ هاي صنعتيها و كانيسنگ يفهرست خدمات اكتشاف 11

 87 157 ها و اصطلاحات پايه اكتشاف، استخراج و فرآوري مواد معدنيواژه 11

 82 135 سرب و روي فهرست خدمات مراحل چهارگانه اكتشاف مس 12

 23 138 نگاري در اكتشافات معدني سنجي و لرزهسنجي، گراني هاي مغناطيسراهنماي مطالعات ژئوفيزيکي اكتشافي به روش 13

 88 131 اكتشاف آنتيموانچهارگانه فهرست خدمات مراحل  14

 88 133 قيمتي هاي قيمتي و نيمهها و كانيفهرست خدمات مراحل مختلف اكتشاف سنگ 15

 81 551 در اكتشاف مواد معدنيفهرست خدمات و راهنماي مطالعات دورسنجي  16

 87 557 ليه سيمانفهرست خدمات و دستورالعمل مراحل مختلف اكتشاف مواد او 17

 83 553 پيماييهاي چاه فهرست خدمات و دستورالعمل بررسي 18

 15 583 فهرست خدمات مراحل مختلف اكتشاف عناصر نادر خاكي 19

 12 583 قلعخدمات مراحل مختلف اكتشاف فهرست  21

 18 512 گيري عناصر در سنگ آهن سازي و اندازه دستورالعمل آماده 21

 11 511 هاي اكتشافي  سازي، تهيه نمونه و مطالعات ميکروسکوپي و سيالات درگير براي نمونه آماده دستورالعمل 22

 52 575 1025،111هاي سنگي در مقياس اكتشافات ژئوشيميايي محيط  دستورالعمل 23

 51 285 سازي اسامي مواد معدني دستورالعمل يکسان 24

25 
مقاومت ويژه، پلاريزاسيون القايي، الکترومغناطيسي و پتانسيل خودزا در  هاي راهنماي مطالعات ژئوفيزيکي به روش

 اكتشاف مواد معدني
188 55 

 72 831 دستورالعمل تهيه گزارش پايان عمليات اكتشافي 26

 71 728 طلافهرست خدمات مراحل مختلف اكتشاف  27

 73 728 ، نقره و گروه پلاتين(گيري غلظت فلزات گرانبها )طلاسازي و اندازهدستورالعمل آماده 28

 32 758 دستورالعمل تهيه طرح اكتشاف مواد معدني 29

 35 725 فهرست خدمات مراحل مختلف اكتشاف گچ و نمک 31

 32 727 (مس، روي و سرب) پايهگيري غلظت فلزات سازي و اندازهدستورالعمل آماده 31

 38 723 ورميکوليت(و  پرليت، دياتوميتهاي صنعتي )ها و كانيفهرست خدمات اكتشاف سنگ 32

 31 782 1025111دستورالعمل اكتشافات ژئوشيميايي خاک در مقياس  33



 

 

 اكتشاف برنامه تهيه ضوابط و معيارهاي معدن هاي هپروژعناوين 
 

ف
دي

ر
 

 عنوان پروژه
سازمان شماره نشريه در 

 برنامه و بودجه كشور

شماره نشريه در سازمان   

 دن ايراننظام مهندسی مع

 37 783 اي و تعيين نواحي اميدبخشدر مقياس ناحيه GISراهنماي مطالعات  34

 35 715 اي طلا به روش بلگدستورالعمل اكتشاف ناحيه 35

 38 711 شناسي استخراجيهاي زميندستورالعمل فعاليت 36

 در دست تدوین وبوتانيهاي ژئوشيميايي به روش اكتشافات بيوژئوشيميايي و ژئدستورالعمل بررسي 37

 در دست تدوین هافهرست خدمات مراحل مختلف اكتشاف در شورابه  38

39 
هونتيت، بوكسيت،  -هاي صنعتي )نسوزها(0 خاک نسوز، منيزيتها و كانيفهرست خدمات و دستورالعمل اكتشاف سنگ

 لوميتنسوزهاي آلومينو سيليکاته )كيانيت، سيليمانيت و آندالوزيت(، گرافيت و دو
 در دست تدوین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 هاي كميته استخراج برنامه تهيه ضوابط و معيارهاي معدنعناوين پروژه

ف
دي

ر
 

 عنوان پروژه
 سازمان شماره نشريه در 

 كشور برنامه و بودجه

شماره نشريه در سازمان       

 نظام مهندسی معدن ايران

 - 882 هاي استخراجيتعاريف و مفاهيم در فعاليت 1

 - 812 مقررات تهويه در معادن 2

 - 852 مقررات فني آتشباري در معادن 3

 3 882 هاي استخراجي معدندستورالعمل تهيه نقشه 4

 3 888 هاي معدنيراهنماي ارزشيابي دارايي 5

 52 833 دستورالعمل فني روشنايي در معادن 6

 53 833 دستورالعمل امداد و نجات در معادن 7

 55 835 هاي طراحي معدنماي تهيه گزارشراهن 8

 58 125 دستورالعمل ترابري در معادن 9

 53 185 دستورالعمل توزيع هواي فشرده در معادن 11

 25 187 هاي معدني دستورالعمل طراحي و اجراي سيستم نگهداري تونل 11

 22 183 ها در معادن روبازدستورالعمل تحليل پايداري و پايدارسازي شيب 12

 25 182 هاي معدنيراهنماي محاسبه قيمت تمام شده در فعاليت 13

 23 118 هاي استخراجدستورالعمل نگهداري و كنترل سقف در كارگاه 14

 87 157 ها و اصطلاحات پايه اكتشاف، استخراج و فرآوري مواد معدنيواژه 15

 83 178 راهنماي آبکشي در معادن 16

 85 173 زيرزمينيها و حفريات ي بازكنندهدستورالعمل طراحي هندس 17

 88 555 هاي استخراجيمحيطي در فعاليتزيستراهنماي ملاحظات  18

 85 555 راهنماي ارزيابي و كنترل پيامدهاي ناشي از انفجار در معادن 19

 83 528 راهنماي انتخاب روش استخراج ذخاير معدني 21

 12 521 خراج از روباز به زيرزمينيدستورالعمل تعيين مرز تغيير روش است 21

 15 515 معادن هاي عددي در طراحي ژئومکانيکي دستورالعمل كاربرد روش 22

 52 553 در معادن (HSE) ارزيابي ايمني، بهداشت و محيط زيست راهنماي 23

 58 113 هاي معدني سنجي پروژه راهنماي امکان 24

 53 238 زيرزميني معادن هاي استخراج كارگاهپر كردن دستورالعمل  25

 75 828 راهنماي محاسبه بار و توزيع برق در معادن 26

 75 723 سنگتورالعمل گاززدايي در معادن زغالدس 27

 38 721 روبازرفتارنگاري در معادن و دستورالعمل ابزاربندي  28

 35 725 حفريات معدني در هاي نگهداريدستورالعمل بازرسي و تعمير سيستم 29

 33 785 معادن هاي زيرزمينيراهنماي طراحي و احداث شبکه 31

 32 783 هاشناسي مهندسي ساختگاه تونلدستورالعمل مطالعات زمين 31

 در دست تدوین شدگي در معادن دستورالعمل كنترل رقيق 32

 در دست تدوین و كنترل نشست در معادن تخمين راهنماي 33

 در دست تدوین تخراجي معدنهاي اسعلايم استاندارد نقشه 34

 در دست تدوین هاي استخراج معدنيراهنماي متره و برآورد در فعاليت 35

 در دست تدوین در معادن روباز و تجهيزات جانمايي تاسيساتيابي و مکانراهنماي  36



 

 

 برنامه تهيه ضوابط و معيارهاي معدن فرآوري هاي هپروژعناوين 

ف
دي

ر
 

 عنوان پروژه
سازمان يه در شماره نشر

 كشور برنامه و بودجه

شماره نشريه در سازمان       

 نظام مهندسی معدن ايران

 - 873 يني و نماهاي تزيراهنماي اكتشاف، استخراج و فرآوري سنگ 1

 7 885 آرايي هاي كانه تعاريف و مفاهيم در فعاليت 2

 52 837 معدنيآرايي و فرآوري مواد  فهرست خدمات طراحي پايه واحدهاي كانه 3

 51 123 آرايي هاي كانه علايم استاندارد نقشه 4

 27 123 آرايي مواد معدني كانه هاي افزاري علايم استاندارد نقشهراهنماي نرم 5

 55 151 آرايي و فرآوري واحدهاي كانه  يابي دستورالعمل مکان 6

 85 188 ه و پيشاهنگآرايي در مقياس آزمايشگاهي، پاي هاي كانه ضوابط انجام آزمايش 7

 82 181 آرايي آلات و تجهيزات واحدهاي كانه راهنماي محاسبه تعيين ظرفيت ماشين 8

 88 113 و فرآوري آرايي در واحدهاي كانه مواد باطلهانباشت  راهنماي 9

 82 118 هاي دستي يا خودكارجوري مواد معدني به روشراهنماي سنگ 11

 83 158   آرايي كانهمعدني در مدارهاي حمل و نقل مواد  راهنماي 11

 81 151 آراييها در كانه شناسايي مواد معدني و آزادسازي آن 12

 87 157 ها و اصطلاحات پايه اكتشاف، استخراج و فرآوري مواد معدنيواژه 13

 82 132 خودشکن ضوابط و معيارهاي انتخاب آسياي خودشکن و نيمه 14

 18 515 هاي فرآوري سولفيد و سيانيد در آزمايشگاه  سازي آرسنيک، نثيكنترل و خ  دستورالعمل 15

 17 552 آرايي كانه برداري در نمونه دستورالعمل 16

 13 555 خردايش در آسياهاي مختلف شاخصراهنماي تعيين  17

 13 552 جدايش ثقلي در مقياس آزمايشگاهيهاي  راهنماي آزمايش 18

 55 572 ايش مواد معدنيراهنماي انتخاب مدار خرد 19

 58 572 آرايي راهنماي افزايش مقياس در واحدهاي كانه 21

 57 872 آزمايشگاهي  كردن، تشويه و تکليس در مقياس هاي خشک راهنماي آزمايش 21

 53 532 آرايي كانه آزمايشگاهدر معدني  هاي نمونه نگهداريراهنماي پذيرش و  22

 72 158 آرايي  ظتي كاركنان در واحدهاي كانهراهنماي پوشش و تجهيزات حفا 23

 78 172 هاي فرآوري مواد معدني سازي بار ورودي در كارخانه راهنماي مخلوط 24

 77 723 آرايي فهرست كنترل كيفي بار ورودي، مواد در گردش و محصولات واحدهاي كانه 25

 73 752 بندي مواد معدني دستورالعمل دانه 26

 33 783 آراييزدايي در واحدهاي كانهراهنماي نرمه 27

 32 783 آراييآزمايشگاه كانهدر   سازي نمونه راهنماي آماده 28

 در دست تدوین آرايي فهرست خدمات مهندسي تفصيلي واحدهاي كانه 29

 در دست تدوین آرايي هاي كانه راهنماي محاسبات در آزمايش 31

 در دست تدوین مقياس آزمايشگاهيهاي هيدرومتالورژي در راهنماي آزمايش 31

 در دست تدوین راهنماي فني كنترل و پايش تجهيزات فرآوري 32
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