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 )مقاله پژوهشی( 

 ی گاز خروج   زان ی متقاطع بر م   های گمانه   یی روش گاززدا   ی فن   ی پارامترها   تأثیر   ی بررس 

 ( س طب   پروده   سنگ زغال   ک ی : معدن شماره  ی )مطالعه مورد 

 1مرشدیامین حسین ، 1*مهدی نجفی ، 1یحسین  علی

 ایران ، یزد ، یزد ، دانشگاه معدن و متالورژیی مهندسی دانشکده  -1

 ( 1400 دی، پذیرش: 1400 شهریور دریافت:  )

 چکیده 

و   ی منیبر ا  تواندیم  ی استخراج  هیلا  نییبالا و پا  هایهیاز لا  نیگاز متان از محدوده کارگاه استخراج فعال و همچن  ادیانتشار ز

  ط ی در مح  گاز متانکنترل سطح    یممکن است برا  تنهاییبه  هتهوی  ازآنجاکه .  باشد  اثرگذار   سنگزغال  ی نیرزمیمعادن ز  یوربهره

طولان کار  جبهه  گز  یکاف  یاستخراج  از  استفاده  گاززدا  هاینهینباشد،  مانند  متان  کنترل  شود.    ییاستاندارد  انجام  است  لازم 

و    خطر انفجار  آمدن  نییاستخراج و پا  یکار  طیمنجر به کاهش انتشار متان به مح  تواندیم  ییمختلف گاززدا  یهااستفاده از روش

تول  یمنیا  شیافزا  تاًینها معدن    دیو  در  گاززدا  کیشماره    سنگزغالشود.  گمانه  ییپروده طبس،  روش  متقاطع صورت    یهابا 

با   هاییستگاهای  در  و  استخراج  حال  در  سنگزغال  هیلا  یبالا  هایهیدر لا  ییاز راهرو بالا  هاییروش با حفر گمانه  نی. اردیپذیم

استخراج پهنه  طول  در  متفاوت  م  یفواصل  اصلردگییصورت  هدف  پارامترها  ریدمقا  نییتع  قیتحق  نیا  ی.  مختلف   یمناسب 

گاززدا  شیافزا  منظوربه  ییگاززدا  هایگمانه پارامترها  ییراندمان  گمانه  موردبررسی  یاست.  طول   هیزاو  ، یی گاززدا  هایشامل 

 یاتیعمل  های داده  لی اساس تحل  نی. بر اباشندیافق م  ای   راهرو  کف   به  نسبت  هاگمانه  هیو زاو  بالایی  راهرو  محور   به   نسبت  هاگمانه

را    یینسبت به محور راهرو بالا  ییگاززدا  هایگمانه  هیپهنه زاو  بیش  شینشان داده است که با افزا  E4از پهنه    ییحاصل از گاززدا

از لبه کارگاه   یمتر  25تا  15 نیدر فاصله ب ییگاززدا هایستگاهیا یگاز خروج  ی دب طورمعمول به نیکمتر در نظر گرفت همچن دیبا

 .متر در نظر گرفت 45از  شتری ب دیرا نبا ییگاززدا هایطول گمانه  درنتیجه  کندی م شیشروع به افزا

 کلمات کلیدی 

 متقاطع هایگمانه ، ییگاززدا  ، ی نطولا کارجبهه  سنگ، زغال

 
 @yazd.ac.irmehdinajafi دار مکاتبات: عهده  *



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن نشریه روش      همکاران ی و  حسین

 

80 

 مقدمه  -1

اشتعال  بوبیرنگ،  یب  یگاز  عنوانبهمتان   است    و قابل 

  ل یموجود در جو را تشک  یاگلخانه  از گازهای  درصد  17  که

از منابع    یکی  عنوانبه  سنگزغالی  نیرزمیدهد. معادن زیم

انتشار و دفع متان    [. 1شوند ]یانتشار متان شناخته م  یاصل

دل  عمدتاً ز  لیبه  متان   است.  سنگزغال ین یرزمی استخراج 

  ی ناامن  یکار  طیشرا  سنگزغال در هنگام استخراج    آزادشده

بس در  معادن    یاریرا  سراسر   سنگزغال  ینیرزمیزاز  در 

انسان  کند یم  جادیا  جهان تلفات  به  منجر  کاهش    یکه  و 

پایین لایه در    یهاه یلا  از  متان  انتشارشود.  تولید می بالا و 

استخراج استخراج  یکی  حال  در  عمده  خطرات  معادن  از 

لایه  .است  سنگزغال  زیرزمینی تخریب  اثر  بالایی  در  های 

حال لایه   ریختگی    در  بهم  و  سقف  شکستگی  و  استخراج 

متان   گاز  ترک  آزادشده ساختار  درون  شکستاز  و  ها  گیها 

یابد. دلیل این  کند و به منطقه استخراجی راه میحرکت می

که   است  این  هوای امر  سمت  به  پرفشار  هوای  همیشه 

 تأثیرکند. مقدار متان در هوا و دمای آن  حرکت می  فشارکم

از آ  درحرکتزیادی   بیشتر  بالا  دمای  با  گاز  فشار  دارد.  ن 

گازی که در تخریب    درنتیجهگاز با دمای پایین است.  فشار  

زیادی   فشار  بالا  دمای  و  بودن  گرم  دلیل  به  دارد  وجود 

نسبت به هوای تهویه دارد، بنابراین به سمت منطقه کاری  

ب راهرو  می الاییو  به   کند.حرکت  ورود  از  جلوگیری  برای 

یا کاهش میزان ورود گاز لازم است زهکشی   منطقه کاری 

کنترل متان در معادن    .متان در این محدوده صورت گیرد

 گیرد:زیرزمینی به دو روش صورت می سنگزغال
 1تنهایی به تهویه  •

 توأمان 2تهویه و گاززدایی  •
از   یکی بالا و پایین لایه استخراجیهای از لایه گاززدایی

است  یبرا  کردها یرو  مؤثرترین متان  خطرات   رایز  ،کنترل 

متان    باعث انتشار  تخلشودمی  یکار  طیمحبه  کاهش   هی. 

از   م  ها لایهمتان  از    تخریب  نطقهو  سطح  به  گاز  پمپاژ  و 

از    قیطر استفاده  با  لوله  توسط   جادشدهیا  فشارخطوط 

و    نیکارآمدتر  عنوانبه  گاززدایی  ستگاهیا  یهاپمپ

 [. 2است ]بات شده ثمتان ا هیروش تخل مؤثرترین

  3گاززدایی قبل از معدنکاری   دودستههای گاززدایی به  روش

گاززدایی   معدنکاری  زمانهمو  می 4با  این  تقسیم  شوند. 

کار  ها هم از سطح و هم از زیرزمین برای گاززدایی به  روش

روشمی  گرفته از  یکی  مفید  شوند.  در   مورداستفادههای 

گمانه با  گاززدایی  روش  متقاطع گاززدایی،  این    5های  است 

روش جز  گاززدایی  روش  در    زمانهمهای  و  معدنکاری  با 

می گرفته  بکار  پرکاربردترین  زیرزمین  از  یکی  و  شود 

گاززدایی  هاروش دنیاجبهه  درروشی  در  طولانی  .  ستکار 

شامل    نیا از  گمانه  حفرروش  بالایی ها  منطقه  6راهرو  تا 

در    سنگزغال  یک لایهسقف و کف    یهاهیبدون تنش در لا

]کار    حال به    .[5-3است  متان  ورود  از  جلوگیری  برای 

فضای کاری یا کاهش میزان ورود گاز لازم است گاززدایی  

این است که    نیازمندوده صورت گیرد و این امر  در این محد

متان این   مشخص  7ناحیه دفع  از مشخص کردن  بعد  شود. 

می گمانهناحیه  پارامترهای  مشخص توان  را  گاززدایی  های 

های گاززدایی،  نمود. این پارامترها شامل فاصله بین ایستگاه

به  گمانه  زاویه نسبت  زاویه  افق،  به  نسبت  گاززدایی  های 

.  استهای گاززدایی  محور طولی راهرو بالایی و طول گمانه

مناسب  روازاین  گمانه تعیین  گاززدایی  پارامترهای  های 

توقفات  می کاهش  ایمنی،  افزایش  در  بسزایی  اهمیت  تواند 

هزینه کاهش  گمانهتولید،  حفر  کلی  کاهش  های  ها، 

نهایتاً   و  انسانی  نیروی  فرسودگی  تجهیزات،  فرسودگی 

 .اندمان گاززدایی داشته باشدافزایش ر

زمینه  در  کمی  تحقیقات  گاززدایی  تاکنون  مختلف  های 

-کار طولانی با روش گاززدایی با گمانه استخراج جبهه   درروش 

مناسب   پارامترهای  تعیین  است،  شده  انجام  متقاطع  های 

می گمانه  گاززدایی  افزایش  های  در  بسزایی  اهمیت  تواند 

باش  داشته  گاززدایی  از    طور به د.  راندمان  بعضی  به  مختصر 

 . تحقیقات صورت گرفته در این زمینه در ادامه بیان شده است 

 ناحیه  ییشناسا  یبرا  د یروش جد  کی  ثقفی و همکاران

در   گاز  ز  کیانتشار  حو  ینیرزمیمعدن  ،  ی دنیس  یضه در 

دادندئارا  ایاسترال  اه  در  کلاتیعمل  نی.    های لایه  هی، 

  ها آناستخراج قرار دارند.    یبرا  یاصل  لایه  ریدر ز  سنگزغال

اندازه کربنزوتوپ یا  بیترک  یریگبا  مولکول  ی  دفع    یو  گاز 

حفار  حاصل  سنگزغال  هایمغزهاز    هشد و    یاکتشاف  یاز 

محدوده انتشار در   ، منبع گاز وتخریباز    شدهی آورجمعگاز  

 [. 6کردند ]  نییکار را تع  های زیر لایه در حاللایه

  کارگاه فاصله از    شیبا افزاثابت کردند    همکارانژانگ و  

در  استخراج   گاز    ها آن.  ابدییم   شیافزا  تخریبغلظت 

از  یهنگامدریافتند   فاصله  از  کارگاه  که  متر   150کمتر 

تغ پا   رییباشد،  نسبتاً  گاز  بود.    داریغلظت  خواهد 

 قرارگیری محل  تا  کارگاه  که فاصله از  ی، هنگام مثالعنوان به

متر   150متر و    100متر،    50متر،    10  گیریازهاند  گرحس
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درصد    9/5و    1/4،  9/3،  2/ 6غلظت به ترتیب    نیانگی باشد، م

متر باشد، غلظت گاز    150از    شیاما اگر فاصله ب؛  خواهد بود

متر باشد،    170کارگاه. اگر فاصله از  ابدییم   شیافزا  شدتبه

به   گاز  وقتمی   درصد  55/10غلظت  خ  ی رسد.    ی لیفاصله 

حت  200از    شتریب باشد،  ست. ا  درصد  9/16از    شی ب  یمتر 

بزرگ   منبع  کیکه    نشان داده است  ها آن   مشاهدات  جهینت

  تا نقاط کارگاه  دارد و هر چه فاصله از    ود وج  تخریبگاز در  

ب م   شتریمشاهده  بالاتر  گاز  غلظت  ]یباشد،  و  7رود  لی   .]

عددی    سازیمدلمیدانی و    آزمونهمکاران با استفاده یک  

گمانه دهانه  قرار  ارتفاع  بین  که  دادند  و    نشان  گاززدایی 

ارتباط وجود دارد  جبهه  درروشقوانین تخریب   کار طولانی 

گمانه دهانه  قرارگیری  مناسب  ارتفاع  تعیین  با  گاززدایی   و 

بهبود  می را  گاززدایی  راندمان  و 8]  دیخشبتوان  شین   .]

هایی که نزدیک به راهرو بالایی  نشان دادند گمانه  همکاران

هایی  شوند دارای غلظت گاز بالاتری نسبت به گمانهحفر می

[.  9اند ]هستند که در فاصله دورتر از راهرو بالایی حفر شده

ها  نشان دادند که گمانه  ای دیگر شین و همکاراندر مطالعه

 شکستگیمنطقه    زیر  ناحیه  واقع در  نییپا   ی دهانهانتهابا  

  هایی آن از    یشترید متان بنتوانیمتر بالاتر از سقف(، م  20)

سقف(    یمتر بالا  70)  ی شکستگ  ناحیه  بالایکه در منطقه  

متر   2قرار دارند ) تخریبکه در منطقه  هایی آنقرار دارند و 

سقف(   از  ]تخلیه  بالاتر  مشخص    طورهمان  [.10کنند  که 

های گاززدایی متقاطع  عملیاتی گمانه  های دادهاست تحلیل  

 قرار نگرفته است.  موردبررسیدر تحقیقات پیشین 

مقادیر  تعیین  تحقیق  این  اصلی  هدف  اساس  این  بر 

های گاززدایی متقاطع از قبیل طول گمانه، پارامترهای گمانه 

و همچن  بالایی  راهرو  به  نسبت  زاویه گمانه  ین شیب گمانه، 

ایستگاه بین  عملیاتی فاصله  نتایج  اساس  بر  گاززدایی  های 

 . افزایش میزان گاز خروجی از هر ایستگاه است   منظور به 

 هاروشمواد و   -2

 های گاززداییطول گمانه -2-1

امروزه استفاده از روش جبهه کار طولانی مکانیزه به دلیل  

بالای   تولید  گسترش  سنگ زغال نرخ  جهان  معادن  تمام  در   ،

به   زیاد  گاز  میزان  دلیل ورود  به  موارد،  در بیشتر  یافته است. 

با    زمان هم  های متقاطع محیط کاری، از روش گاززدایی با گمانه 

می  استفاده  استخراج  نحوه عملیات  گمانه شود.  حفر  در  ی  ها 

ها از راهروهای  نشان داده شده است. معمولاً این گمانه   1شکل  

لایه  سمت  به  پهنه  ب اطراف  و  های  زوایا  با  پهنه  پایین  و  الا 

متقاطع    های گمانه   [. 12،  11شوند ] های متفاوت حفر می طول 

های  سمت لایه متعدد به    ی سنگ   ی ها ه ی لا   ق ی از طر   طورکلی به 

می  حفر  متان  اساس  شوند حاوی  بر  نوع  ی حفار   نوع .  سه   ،

 : وجود دارد   متقاطع گمانه  حفاری  

راهرو    از   ند توان ی م ها  گمانه   - پایینی طریق  و  به    8بالایی 

 داخل لایه زغال در حال استخراج حفر شود. 

به  از    ند توان ی م ها  گمانه   - پایینی  و  بالایی  راهرو  طریق 

 های سقف حفر شود. داخل لایه 

به  از    ند توان ی م ها  گمانه   - پایینی  و  بالایی  راهرو  طریق 

 . های کف حفر شود داخل لایه 

 
 [5ها ]متقاطع و آرایش گمانههای روش گاززدایی گمانه  -1 شکل

گمانه  فنی  گمانه   درروش ها  پارامترهای  با  های  گاززدایی 

  نشان شده است که   1و جدول    4تا    2های  متقاطع در شکل 

مجزا بر    طور به هر یک از این پارمتراها    تأثیر در این تحقیق به  

های گاززدایی پرداخته  ها و ایستگاه میزان گاز خروجی از گمانه 

گمانه شود می  پارامترهای  تعیین  برای  گاززدایی  .    درروش های 

گمانه  متانگاززدایی  دفع  ناحیه  باید  ابتدا  در  متقاطع    های 

  E4ناحیه دفع متان در بخشی از پهنه    5شکل  مشخص شود.  

با شیب   مکانیزه طبس  یک  نشان    10معدن شماره  را  درجه 

] می  طول   [. 13دهد    اطراف   ی ر ی نفوذپذ  ، کارگاه اج  استخر  در 

دل   استخراجی   پهنه  و    ل ی به  تنش    دیدگی آسیب کاهش 

گاز  ن ی بنابرا ؛  ابد ی ی م   ش ی افزا   ار ی بس   سنگ زغال  از    منتشرشده ، 

استخراج و    بالا   ی ها ه ی لا  کارگاه منتقل  به    پایین لایه در حال 

اطراف  [. 17  -14شود ] می  در  انتشار گاز  در    پهنه   یک   درجه 

تا    6 شکل  فاصله  به  مربوط  که  است  شده  داده    لایه نشان 

زم   ی استخراج  مشخصات  ]   ی شناس ن ی و    طور همان   [. 18است 

-شود هر چه ارتفاع ناحیه دفع متان بالاتر می که مشاهده می 

می  کمتر  تخریب  منطقه  به  گاز  انتشار  درجه  این  رود  شود. 

استخراج در  های بالای لایه در حال  موضوع هم در مورد لایه 

استخراج صدق  های زیر لایه در حال  سقف و هم در مورد لایه 

های  لایه مجاور )   سنگ زغال   های لایه   از   گاززدایی   ی برا   کند. می 
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منطقه    ی (، لازم است مرزها پایین لایه در حال استخراج و    بالا 

طولانی   درروش  متان دفع   کار  جبهه    شود.   تعیین   استخراج 

منطقه در    د ی با یی  گاززدا   ی ها گمانه   انتهای  گ   این  .  رند ی قرار 

تع   های لایه از    گاززدایی هنگام   دفع   ن یی مجاور،    متان  منطقه 

گمانه   ی ضرور   استخراج از    ی ناش    د ی با   گاززدایی   ی ها است. 

بگ   ای گونه به  ناح   رند ی قرار  در  داشته    کاهش   ه ی که  قرار  تنش 

می باشند  متان  دفع  ناحیه  تعیین  به  .  شایانی  کمک  تواند 

-گاززدایی با گمانه   درروش های گاززدایی  الگوی گمانه طراحی  

های متقاطع نماید. عرض و شیب پهنه پارامترهای بسیار مهم  

در تعیین ناحیه دفع متان در یک کارگاه استخراج جبهه کار  

باشد ارتفاع ناحیه    تر بزرگ طولانی هستند. هر چه عرض پهنه  

تر باشد این  رود. همچنین هر چه شیب پهنه بیش دفع بالاتر می 

 . [ 19کند ] ناحیه بیشتر به سمت راهرو بالایی تمایل پیدا می 

 

گمانه نسبت به راهرو بالایی  زاویه ،  (L)طول گمانه  -2 شکل

(𝛼) ،های گاززداییفاصله ایستگاه (d) 

 

گمانه نسبت  زاویه، (H) ارتفاع گمانه از روی لایه زغال  -3 شکل

 βبه کف تونل )شیب گمانه( 

 های گاززدایی پارامترهای فنی گمانه  -1 جدول

 نشانه پارامتر

 ,S1, S2 گاززدایی  هایایستگاه

 d های گاززدایی فاصله بین ایستگاه

 β کف تونلگاززدایی نسبت به  زاویه گمانه

 𝛼 (T.G)  گاززدایی نسبت به محور راهرو بالایی   زاویه گمانه 
 H سنگ زغاللایه  بالایها از  ارتفاع گمانه

 L طول گمانه 

 
 های گاززدایی پارامترهای گمانه  -4 شکل

 
 E4 [13]ناحیه دفع متان در بخشی از پهنه   -5 شکل

 
درجه انتشار متان در اطراف پهنه یک جبهه کار   -6 شکل

 [18] یطولان

 موردمطالعه منطقه   -2-2

مکانیزه   یک  شماره  در    سنگزغالمعدن  طبس  پروده 

در   جنوبی  خراسان  واقع    75استان  طبس  شهر  کیلومتری 

()پهنه سنگلایه زغال  
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کار طولانی و  جبهه  مورداستفادهشده است. روش استخراج  

است. در    Uدر این معدن از نوع    مورداستفادهسیستم تهویه  

این سیستم هوا از طریق راهرو پایینی وارد و پس از عبور از 

می  خارج  بالایی  راهرو  از  پروده    شود.کارگاه  یک  معدن  در 

  E0, E1, E2, E3, W0, W1, W2طبس تاکنون هفت پهنه  

( و در حال حاضر پهنه هشتم 7استخراج شده است )شکل

E4    استخراج حال  به  .  استدر  و  عمق  افزایش  به  توجه  با 

پهنه   از  گاززدایی  گاز،  میزان  افزایش  آن  این    E3دنبال  در 

پهنه    شدهشروعمعدن   حاضر  حال  در  حال   E4و  در 

در    مورداستفادهاستخراج و گاززدایی است. روش گاززدایی  

گمانه با  گاززدایی  روش  یک طبس  مکانیزه شماره  -معدن 

 است. های متقاطع 

 
 ]20[ پروده طبس سنگغالزنقشه معدن یک    -7 شکل

  2در جدول    E4و    E3مشخصات و اطلاعات فنی کارگاه  

 نشان داده شده است. 

 E4و  E3مشخصات پهنه    -2 جدول

 E3 E4 مشخصات
 1321 1235 متر( پهنه )طول 

 211تا  201 207تا  197 متر( پهنه )عرض 

 20تا 10 20تا 15 درجه( پهنه )شیب 

 1/1تا  7/2 1/1تا  7/2 متر( ) یمعدنکارارتفاع 

 485 380 متر( پهنه )متوسط عمق 

های زغالی که در معدن طبس وجود دارد به ترتیب  لایه

پایین به بالا شامل     C1. لایه  است  Dو    B1, B2,C1,C2از 

  B2. لایه  استمتر در حال استخراج    1/2تا    7/1باضخامت  

منابع    ترینمهم  C1در بالای لایه    C2و لایه    C1در زیر لایه  

انتشار متان به منطقه تخریب و سپس به محیط کاری در  

 (. 8)شکل هستندمعدن 

 
 ]20[  پروده طبس   سنگ زغال های زغالی معدن یک  لایه   -8 شکل

 ها داده  آوریجمع -2-3

گمانه پارامترهای  مناسب  مقادیر  تعیین  های  برای 

ایستگاه گاززدایی    67حاصل از    هایدادهگاززدایی متقاطع،  

 68و    E3در پهنه    حفرشدهگمانه گاززدایی    280که شامل  

شامل   که  پهنه    گمانه  152ایستگاه  در  بود    E4گاززدایی 

ها، زاویه ها شامل طول گمانهآوری شده است. این دادهجمع

بین   فاصله  گمانه،  شیب  بالایی،  راهرو  محور  به  نسبت 

گاز  ایستگاه میزان  و  گمانه ها  و  ایستگاه  هر  از  خروجی 

 .استبر دقیقه  مترمکعببرحسب 

 نتایج و بحث  -3

 های گاززداییطول گمانه -3-1

گمانه  درروش با  متقاطع  گاززدایی  جبهه   درروشهای 

تهویه   سیستم  با  طولانی  گمانهUکار  از  گاززدایی    های ، 

کارگاه استخراج  شوند و پس از عبور از  یحفر م  راهرو بالایی

ی نحوه از    یاروند. نمونهیم   بیناز    هاحفر این گمانهاز محل  

استخراج    یک در    گاززدایی   ی هاگمانه  یریقرارگ کارگاه 

  9در شکل    U  یستمتوسط س  تهویه شده   کار طولانی جبهه 

های  . در این روش تعیین طول مناسب گمانهه شده استیارا

مهم   بسیار  پارامترهای  از  یکی  طول استگاززدایی   .

شرایط  گمانه به  و شکستگی  شناسی زمینهای  درزه  های  و 

شرایط   به  بسته  دارد.  بستگی  و    شناسیزمین موجود 

باشد    زیاد  ازحدبیشهای گاززدایی  ساختاری اگر طول گمانه

گمانه از  بعضی  است  و  ممکن  ساختاری  شرایط  اثر  در  ها 

خارج  تنش دور  از  و  نشده  گاز  تولید  به  منجر  وارده  های 

 شوند.
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 U [5] در سیستم متقاطعهای اززدایی با گمانهروش گ   -9 شکل

ایستگاه    67گمانه گاززدایی در    E3  280در طول پهنه  

تعداد   این  از  و    صورتبهایستگاه    11که    56آزمایشی 

متوسط    منظوربهایستگاه   است.  شده  حفر  بود  گاززدایی 

متر، ماکزیمم طول گمانه    27/65ها در این پهنه  طول گمانه

پهنه    گاززدایی که در متر و فاصله بین    120  حفرشدهاین 

 (. 10متر بوده است )شکل  22الی  18های گاززدایی ایستگاه

 

 E3متر( در کارگاه  )   یی گاززدا   های گمانه هیستوگرام طول    -10 شکل

شکل   طور همان  در  جدول   11  که  شده    3  و  داده  نشان 

ایستگاه  گاز در  بررسی وضعیت زمان شروع دبی  با  های  است 

  طور به توان به این نتیجه رسید که  می   E3گاززدایی در کارگاه  

متری از لبه    27تا    17متوسط دبی هر ایستگاه در فاصله بین  

می  افزایش  به  شروع  آن  کارگاه  از  دورتر  فاصله  در  و  کند 

 . ها دارای دبی بسیار کم یا فاقد دبی هستند ایستگاه 

 

ا ایستگاه در هیستوگرام فاصله لبه کارگاه استخراج ت  -11 شکل

 E3متر( در پهنه ) یدبهنگام شروع 

گمانه گاززدایی در    E4  152متری ابتدای پهنه    730در  

ها در و متوسط طول گمانه  حفرشدهگاززدایی  ایستگاه    68

پهنه   است.  35این  ماکزیمم طول گمانه گاززدایی که   متر 

پهنه   این  ایستگاه  57  حفرشدهدر  بین  فاصله  و  های  متر 

بود  22الی    9گاززدایی   طول   . متر  فراوانی  هیستوگرام 

 است. نشان داده شده  12در شکل  E4های پهنه گمانه

 
 E4متر( در کارگاه  )   یی گاززدا های  هیستوگرام طول گمانه   -12 شکل

ایستگاه  در  گاز  دبی  شروع  زمان  وضعیت  های  بررسی 

و در شکل  E4گاززدایی در کارگاه     و   13نیز صورت گرفت 

متوسط دبی هر ایستگاه   طوربهشود که مشاهده می 3جدول

بین   فاصله  به   22تا    15در  شروع  کارگاه  لبه  از  متری 

می  ایستگاه افزایش  دبی  آن  از  دورتر  فاصله  در  و  ها  کند 

 بسیار کم یا فاقد دبی هستند. 

 
ارگاه استخراج تا ایستگاه در هیستوگرام فاصله لبه ک   -13 شکل

 E4متر( در پهنه ) یدبهنگام شروع 

و نیز اطلاعات بیان شده   13تا  11های با توجه به شکل

های  که مربوط به زمان شروع دبی در ایستگاه  3در جدول  

پهنه   در  می   E4و  E3گاززدایی  که  است  دریافت  توان 

ایستگاه از    25تا    15( حدوداً  dها در فاصله )فراوانی  متری 

به دبی می بیشترلبه کارگاه که شروع  بر این است  نمایند   .

اساس با توجه به شیب گمانه، زاویه گمانه نسبت به محور  

در   گاززدایی  گمانه  دهانه  قرارگیری  محل  و  بالایی  راهرو 
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گمانه همپوشانی  همچنین  و  استخراج  کارگاه  های  بالایی 

پیشنه خود  ماقبل  ایستگاه  با  ایستگاه  مییک  شود طول  اد 

بر این اساس با درنظرگرفتن   متر باشد.  45تا    35گمانه باید  

حفر  آن،  از  ایستگاه  قرارگیری  فاصله  و  متان  دفع  منطقه 

در میزان افزایش    تأثیریمتر    45های با طول بیش از  گمانه

 د. دبی خروجی گاز از ایستگاه ندار

های گاززدایی تا لبه جدول فراوانی فاصله ایستگاه  -3 جدول

 E4و  E3رگاه استخراج در هنگام شروع دبی در پهنه کا

درصد  

فراوانی  

 تجمعی 

فراوانی  

 تجمعی 

درصد  

 فراوانی 

تعداد  

 ایستگاه 

فاصله  

ها  ایستگاه

 متر( )

 

 16 تا 9 7 50/12 7 50/12

E3 86/67 38 36/55 31 17  25تا 

 38تا  26 18 14/32 56 100

 14تا  8 15 05/22 15 059/22

E4 82/83 57 76/61 42 15 22 تا 

 32تا  23 11 17/16 68 100

ها نسبت به کف تونل )شیب  زاویه گمانه -3-2

 گمانه(

ها نسبت به کف راهرو یا افق در اصل همان  زاویه گمانه

گمانه   لایه استشیب  روی  از  گمانه  ارتفاع  و  گمانه  . طول 

دارند  سنگزغال گمانه  شیب  با  مستقیم  یعنی  ؛  رابطه 

به   تا رسیدن  باشد طول گمانه  کمتر  هرچقدر شیب گمانه 

بیشتر خواهد شد    سنگزغالدر بالای لایه    موردنظرارتفاع  

تا   گمانه  طول  باشد  بیشتر  گمانه  شیب  چه  هر  بالعکس  و 

ارتفاع   به  لایه    موردنظررسیدن  بالای  کمتر   سنگزغالدر 

بود استخراج   جادشدهیانواحی    بین  .خواهد  شروع  از  بعد 

ارتباط مستقیم وجود دارد هر چه  پهنه و ناحیه دفع متان 

استخراجی  پهنه  در  ناحیه شکست  ارتفاع  و  تخریب  ارتفاع 

ارتفاع گمانه از روی لایه استخراجی را میبیشتر باشد  -ها 

گرفت.   نظر  در  بالاتر  انتهای  می  طورکلیبهتوان  توان گفت 

بین ناحیه تخریب و بخش گمانه های گاززدایی باید حدوداً 

ابتدایی ناحیه شکستگی قرار گیرند تا میزان گاز خروجی از  

 .های گاززدایی مطلوب باشدگمانه

تقریباً   تخریب  لایه    8تا    2ناحیه  ضخامت  برابر 

و ناحیه شکسته شده که   است در حال استخراج    سنگزغال

دارد   قرار  تخریب  ناحیه  بالای  برابر   48تا    28حدوداً  در 

 .[21(]14شکلاست )ضخامت لایه استخراجی 

می را  شکستگی  و  تخریب  ناحیه  روابط  ارتفاع  از  توان 

 [: 22آورد ] به دستزیر ( 2( و )1)

(1 )  him =
100h

C1h + C2
 

(2 )  h𝑓𝑟 =
100h

C3h + C4
 

him :متوسط ناحیه تخریب  ارتفاع 

h𝑓𝑟 ناحیه شکستگی: ارتفاع متوسط 

C1  : سنگ برای  ضریب  لایه  و    های سنگ شناسی  نرم 

 . است   6/ 2مگا پاسکال    20ضعیف با مقاومت فشاری کمتر از  

C2  :  برای    شناسی سنگ ضریب و    های سنگ لایه  نرم 

 . است   32مگا پاسکال    20ضعیف با مقاومت فشاری کمتر از  

C3  :  نرم و ضعیف    های سنگ لایه برای    شناسی سنگ ضریب

 .است   3/ 1مگا پاسکال    20با مقاومت فشاری کمتر از  

C4  :  برای    شناسی سنگ ضریب و    های سنگ لایه  نرم 

 . است   5مگا پاسکال    20ضعیف با مقاومت فشاری کمتر از  
دارد طبق    تأثیرها روی تجمع گاز  توزیع شکستگی  ازآنجاکه

وجود   تخریب  ناحیه  در  منطقه  سه  سقف  تخریب  قوانین 
 [: 6] دارد
 9ناحیه آشفتگی گاز  -

 10ناحیه تجمع گاز -

 11ناحیه تراوش یا نشت گاز -

شکل    طورهمان در  می  14که  ناحیه دیده  برای  شود 

شکستگی   زیادی  حد  تا  تخریب  قسمت  در  گاز  آشفته 

 .شودو گاز در تخریب جمع می جادشدهیا

های  ناحیه تجمع گاز در ناحیه شکستگی قرار دارد، لایه

این   در  عمدتاًبالا  می  نخوردهدست  منطقه  در  باقی  مانند. 

های کششی شکل  ها در درجه اول ترکفرآیند جدایش لایه

لایهمی نفوذپذیری  و  میگیرند  افزایش  منطقه  این  در  -ها 

منطقه تراوش گاز عمدتاً در ناحیه خمش قرار دارد.    در  یابد. 

ناحیه  لایه این  نمی  طوربههای  پیدا  نشست  و  کامل  کنند 

ترکدچار خمش میکمی   و حاوی  ریز هستند.  شوند  های 

گاز   میزان  و  است  نشتی  عمدتاً  منطقه  این  در  گاز  حرکت 

 بسیار اندک است. 

  های سنگ شناسیچینه ستون  گردید  انیکه ب طورهمان

طبس    سنگزغال  هیلا  یبالا معدن  آرژیل،   از  ی تناوبدر 

ا  سنگماسه  و  سیلت بر  نواح  اساس  نی است    یارتفاع 

شکسته  بیتخر در    و  معدن   E4و    E3  هایپهنهشده 

ترت  سنگزغال به  متر محاسبه شده    32و    9/15  بیطبس 

 .است
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 ]6[ توزیع گاز در مناطق مختلف منطقه تخریب  -14 شکل

  های دادههای گاززدایی  برای تعیین ارتفاع مناسب گمانه

از   کارگاه    152حاصل  در  گاز   E4گمانه  متوسط  شامل 

  سنگ زغاللایه    بالایخروجی از هر گمانه و ارتفاع گمانه از  

هایی که انتهای  ها نشان داد گمانهبررسی شده است. بررسی

ارتفاع  هاآندهانه   بالای لایه متر    22تا    15های بین  در  از 

اند در بعضی مواقع میزان گاز خروجی  واقع شده  سنگزغال

هایی بوده که در ارتفاع کمتر یا بالاتر  نهبیشتر از گما  هاآن از 

شده حفر  محدوده  این  )شکلاز  به 15اند  توجه  با   .)

و  تخریب  ناحیه  ارتفاع  مورد  در  گرفته  صورت  محاسبات 

پهنه   در  محل  می  E4و    E3شکستگی  که  دریافت  توان 

گمانه دهانه  گازقرارگیری  منطقه های  بالای  در  باید  زدایی 

حیه شکستگی واقع شود تا میزان تخریب و بخش ابتدایی نا

 باشد.  توجهقابلگاز خروجی از گمانه  

 

بر میزان   سنگزغالها از روی لایه ارتفاع گمانه تأثیر  -15 شکل

 E4گاز خروجی در پهنه 

 ها نسبت به راهرو بالایی زاویه گمانه -3-3

گمانه پارامترهای  از  گمانهیکی  زاویه  گاززدایی  ها  های 

بالایی   راهرو  به محور  موارد  استنسبت  از  یکی    تأثیرگذار . 

استخراجی   لایه  شیب  زاویه  این  تعیین  چه   است.در  هر 

ناحیه دفع  شیب لایه باشد تمایل مرز  بیشتر  استخراجی  ی 

را سمت  به  و  متان  است  بیشتر  بالایی  متان   ازآنجاکههرو 

قسمت  ترسبکگازی   سمت  به  هوا  کارگاه  از  بالای  های 

میا حرکت  تجمع ستخراج  بالایی  راهرو  نزدیک  یعنی  کند 

می گمانه  قبلاًکند.  پیدا  زاویه  تعیین  که  گردید  های  بیان 

می صورت  متان  دفع  ناحیه  به  توجه  با  در گاززدایی  گیرد. 

مترمکعب بر    برحسبمیزان گاز خروجی  متوسط    16  شکل

درجه   47و    40،  27گمانه گاززدایی با زوایای    15دقیقه از  

این   است.  شده  داده  نشان  بالایی  راهرو  محور  به  نسبت 

محدودهگمانه در  کارگاه    100ای  ها  از    5در    E4متری 

اند و شیب پهنه در این محدوده  ایستگاه گاززدایی حفر شده

در    طورهمان.  استدرجه    20تا  15بین   مذکورکه   شکل 

درجه نسبت به   27هایی که با زاویه  شود گمانهمشاهده می

اند دارای گاز خروجی بیشتری راهرو بالایی حفر شده  محور

گمانه به  با  نسبت  که  هستند  درجه   47و    40  زاویههایی 

شیب پهنه و مرز ناحیه دفع   تأثیر  موضوع  اند. اینحفر شده

خروجیمتان   گاز  میزان  می  بر  که هرچه شیب نشان  دهد 

راهرو  پهنه بیشتر باشد مرز ناحیه دفع متان بیشتر به سمت  

های گاززدایی را باید  کند و زاویه گمانهبالایی تمایل پیدا می 

گرفت.    ترنزدیک نظر  در  بالایی  راهرو  محور  مینیمم،  به 

ها با زوایای مختلف  ماکزیمم، متوسط گاز خروجی از گمانه

 نشان داده شده است. 4در جدول  ها آنو مقدار واریانس 

 

با زوایای   ها متوسط میزان گاز خروجی از گمانه  -16 شکل

 مختلف 

، ماکزیمم، متوسط گاز خروجی از  مقادیر مینیمم  -4 جدول

 هاآنواریانس  مقدار)مترمکعب بر دقیقه( و  هاگمانه

 مینیم  ماکزیمم  متوسط  واریانس 
 زاویه چال نسبت به 

 محور راهرو بالایی 

12/0 32/2 80/2 81/1 27 

09/0 58/1 04/2 26/1 40 

11/0 80/1 29/2 38/1 47 
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 گاززدایی  هایایستگاهفاصله بین   -3-4

گمانه طراحی  در  مهم  بسیار  پارامترهای  از  های  یکی 

ایستگاه بین  فاصله  متقاطع،  است.  گاززدایی  گاززدایی  های 

فاصله   گمانه  تأثیراین  تعیین طول  در  دارد.  مستقیم  در  ها 

گرفته   اولیه  هایطراحیطبس    سنگزغالمعدن   صورت 

پهنه   در  لهستانی  شرکت  یک  بین    E3توسط  فاصله 

متر در نظر گرفته شده است    18برابر    های گاززداییایستگاه

پهنه در معدن23] اولین  پهنه  این  مکانیزه طبس    یک   [ و 

پهنه  این  است که گاززدایی در آن صورت گرفته است. در 

ه دیگر  ایستگا  56آزمایشی و    صورتبهایستگاه گاززدایی    11

ها در هر ایستگاه  گاززدایی که متوسط تعداد گمانه  منظوربه

ایستگاه  4 کل  تعداد  است.  شده  ایجاد  بود  های  گمانه 

پهنه   تعداد کل گمانه  E3  ،67گاززدایی در  و  های  ایستگاه 

 27/65ها  و طول متوسط گمانه  280در این پهنه    حفرشده

میدانی   نتایج  است.  بوده  رمتر  است  داده  اندمان  نشان 

درصد بوده    25تا    15پایین و بین    E3گاززدایی در کارگاه  

پهنه   در  استخراج    730در    E4است.  شروع  ابتدایی  متری 

اول فاصله    11پهنه در     گاززدایی   یهاایستگاهبین  ایستگاه 

است  22تا    18 شده  گرفته  نظر  در  به ؛  متر  توجه  با  اما 

تصمیم گرفته است راندمان پایین گاززدایی، مدیریت معدن  

تا    9ها به نصف کاهش و این فاصله بین  که فاصله ایستگاه

ایستگاه    12 تعداد  اساس  این  بر  شود.  نظرگرفته  در  متر 

های  ایستگاه و مجموع ایستگاه  57متر    12تا    9بین    بافاصله

در   پهنه    730گاززدایی  ابتدایی  ایستگاه    E4  68متری 

ه ضروری است که  لحاظ شده است. ذکر این نکت  گاززدایی

ها در هر  متری تعداد گمانه  22تا    18  بافاصله  هادر ایستگاه

بود  4ایستگاه   وگمانه  ایستگاه  ؛  متری   12تا    9های  در 

 زمانی که  . گمانه بوده است  2ها در هر ایستگاه  تعداد گمانه

، مینیم، ماکزیمم  استمتر    22تا    18ها  فاصله بین ایستگاه

  5/17و    5/25،  7/10ی به ترتیب  و متوسط راندمان گاززدای

این است.  که که  است    در حالی  درصد حاصل شده    زمانی 

ایستگاه  یافتفاصله  کاهش  نصف  به  و    ه،ها  ماکزیمم  مینیم، 

 42/ 7و    7/57،  2/36به   متوسط راندمان گاززدایی به ترتیب

 (. 17رسیده است )شکلدرصد 

در   خروجی  گاز  میزان  این  بر  ابتدایی    42علاوه  هفته 

بررسی گردید که مطابق شکل    E4و    E3های  اززدایی پهنهگ

به    E3مینیمم، ماکزیمم و متوسط گاز خروجی در پهنه    18

در    کهدرحالیبر دقیقه،    مترمکعب  5/6و    3/12،  2/1ترتیب  

  مترمکعب  4/9و    8/16،  2/ 8این مقادیر به ترتیب    E4پهنه  

 (.18بر دقیقه تحلیل شده است )شکل 

 

ها بر راندمان گاززدایی در پهنه  فاصله ایستگاه تأثیر  -17 شکل
E4 

 

ها بر میزان گاز خروجی در پهنه فاصله ایستگاه تأثیر  -18 شکل

E3  وE4  هفته شروع ابتدایی هر پهنه 42در 

 گیری نتیجه -4

روش  از  روش  یکی  استخراج  حین  در  گاززدایی  های 

با   متقاطع  گمانهگاززدایی  شامل  استهای  روش  این   .



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن نشریه روش      همکاران ی و  حسین

 

88 

بدون  گمانه ناحیه  به  بالایی  راهرو  داخل  از  که  است  هایی 

شوند. برای طراحی  تنش در بالای کارگاه استخراج حفر می

های گاززدایی متقاطع باید پارامترهایی از قبیل طول،  گمانه

گمانه زاویه  شیب  قطر،  بالایی،  راهرو  محور  به  نسبت  ها 

قرار داد.    مدنظرهای گاززدایی  ها و فاصله بین ایستگاه گمانه

معدن شماره    E4و    E3های  این مطالعه موردی بر روی پهنه

مکانیزه   شد.  سنگزغالیک  انجام  طبس  اساس پروده    بر 

پهنه    هایداده گاززدایی  از  حاصل    E4و    E3عملیاتی 

و   نتایج  و  شد  تعیین  گاززدایی  برای  مناسب  پارامترهای 

 لازم به شرح ذیل است: هاییشنهادپ 

گمانه پارامترهای  طراحی  شامل  برای  گاززدایی  های 

ابتدا باید  ،  گمانه نسبت به راهرو بالایی  زاویهطول، شیب و  

 ناحیه دفع متان را مشخص نمود.

شکل ناحیه دفع متان از ناحیه تخریب پیروی    ازآنجاکه

وضوع شیب  در رابطه با این م  مؤثرکند. دو عامل بسیار  می

پهنه  لایه عرض  و  استخراجی  لایه هستندی  شیب  هرچه   .

راهرو  سمت  به  بیشتر  متان  دفع  ناحیه  مرز  باشد  زیادتر 

می پیدا  تمایل  گمانه  درنتیجهکند.  بالایی  های زاویه 

 باید کمتر در نظر گرفت.   بالاییگاززدایی را نسبت به محور 

متری از لبه   25تا    15ها در فاصله حدوداً  دبی ایستگاه

می  افزایش  به  شروع  به   .کندکارگاه  توجه  با  اساس  این  بر 

و   بالایی  راهرو  محور  به  نسبت  گمانه  زاویه  گمانه،  شیب 

کارگاه    قرارگیریمحل   بالایی  در  گاززدایی  گمانه  دهانه 

گمانهاستخراج   همپوشانی  همچنین  با  و  ایستگاه  یک  های 

گمان  شودنتیجه میخود    ماقبل ایستگاه   باید  طول  تا    35ه 

 متر باشد.  45

  12تا    9های گاززدایی بین  فاصله بین ایستگاه  زمانی که

 شود. متر باشد بالاترین راندمان گاززدایی حاصل می

لایه پذیری  تخریب  خصوصیات  به  توجه  بالای  با  های 

پروده    سنگزغالاستخراجی در معدن یک    سنگزغاللایه  

ارتفاع تخریب تا   ارت  15طبس که  فاع ناحیه شکست  متر و 

شد  32حدود   محاسبه  میدانیهابررسی.  متر  داد    ی  نشان 

تا    15های بین  در ارتفاع  ها آنهایی که انتهای دهانه  گمانه

لایه    22 بالای  از  شده  سنگزغالمتر  بعضی  واقع  در  اند 

هایی بوده  بیشتر از گمانه  هاآن مواقع میزان گاز خروجی از  

بر    .اندبالاتر از این محدوده حفر شدهکه در ارتفاع کمتر یا  

باید    سنگزغالها از روی لایه  ارتفاع نهایی گمانه  این اساس

 متر باشد.  22تا  15بین 

 سپاسگزاری

فناوری توسعه  ستاد  مالی  حمایت  با  پژوهش  های  این 
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1 Ventilation air methane (VAM) 
2 Methane drainage 
3 Pre drainage 
4 Post drainage 
5 Cross measure boreholes 
6 Tail gate 
7 Methane desorption zone (MDZ) 
8 Main gate 
9  Gas turbulence area 
10  Gas accumulation area 
11  Gas seepage area 


