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زیرزمینیکردنگازبهتبدیلدرطراحیمراحل ترینمهمازیکی، استخراجیهايپهنهمناسبعرضتعیین
اقتصاديبراین پارامتر تاثیر مستقیمی .است)UCG: Underground Coal Gasification(سنگزغال
وشدهحفاريهايهزینهافزایشسبب،استخراجیهايپهنهعرضگرفتننظردرکوچک. طرح داردبودن
کاراییازخروجیگازهايترکیبنظرازتنهانهUCGفرآیندشودمیسببآنگرفتننظردربزرگ

موضوعاهمیتبهتوجهبا. شودنیز میUCGراکتورشدنخاموشموجببلکهنباشد،برخوردارمناسبی
جدیدتجربیيرابطهیکاستخراجی،فضايعرضبراثرگذارعواملشناساییبامقالهایندر،UCGروشدراستخراجیفضايعرضتعیین

پسروکنترلقابلاحتراقمنبعروشبهکهUCGيمجموعه6ازشدهبرگرفتههايدادهاساسبرخطیغیريمتغیرهچندرگرسیونکاربردبا
)CRIP: Controlled Retraction Injection Point (مدلصحتمدل،رويبرشدهانجاماعتبارسنجینتایج. استشدهارایهاند،شدهاجرا

M2زغالیيلایهرويبرشدهارایهآماريمدلبکارگیري. نمایدمیتاییدراUCGهايپهنهمناسبعرضياولیهبرآوردبرايشدهارایه
.باشدمتر45حدوددربایدکردنگازهايپهنهياولیهعرضکهاستآنبیانگرطبسيمزینو

سنگزغال
ي استخراجیپهنه

متغیرهچندرگرسیون
مزینو

پیشگفتار- 1
سنگ با توجه به عوامل زغاليروش استخراج یک لایه

يساختی و هندسی لایهمتعددي نظیر شرایط زمین
،سنگ، ضخامت روباره، وضعیت توپوگرافی محل معدنزغال

سنگ و ملاحظات اقتصادي فنی، کاربري زغالامکانات
به سنگزغالکانسارهايبه طور معمول . شودانتخاب می

ن دو روش استخراج یا ترکیبی از ایروش روباز یا زیرزمینی 
انتخاب روش استخراج روباز و زیرزمینی وابسته به . شودمی

به سنگ استخراج زیرزمینی زغال. برداري استنسبت باطله
، اتاق و )Longwall(کاربلندهاي جبههبه روشطور معمول

) Shortwall(کارکوتاهو جبهه)Room and Pillar(پایه
دار داراي هاي زغالب حوضهدر ایران که اغل. شودانجام می

شناسی و هندسی هستند، اغلب زمیني ساختمان پیچیده
هاي پلکانی سنگ به صورت زیرزمینی و با روشمعادن زغال

در دنیاي .شوندطولانی استخراج میکارمعکوس و جبهه
ها و هاي فراوانی به منظور ابداع روشامروزي تاکنون تلاش

تر و تر، ایمنهزینهاج کماستخربراي هاي نوین فناوري
یکی از .صورت گرفته استسنگاز زغالبهینهياستفاده

هاي دلیل افزایش بازیابی لایهه که امروزه بهایی روش
هاي متغیر و در اعماق زیاد، مورد سنگ با ضخامتزغال
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تبدیل به گازقرار گرفته، روش بردارانبهرهتوجه بسیاري از 
.استسنگزیرزمینی زغال

هاي همانند سایر روشUCGبراي اجراي روش 
از .معیارهایی باید در نظر گرفته شودکاري مرسوم معدن

، )متر30تا 1(توان به ضخامت لایهجمله این معیارها می
Coal(سنگزغالنوع، )درجه70صفر تا (شیب لایه

Rank()60کمتر از (خاکستر لایه،)هاسنگهمه انواع زغال
لایهيها و ذخیرهها و ناپیوستگی، پراکندگی گسل)درصد

.[2]و [1]د اشاره نمو)میلیون تن5/3تر از بیش(
هاي استخراج نسبت به سایر روشUCGروش 

پایین هاي زیادي از جمله داراي برتريسنگزیرزمینی زغال
گذاري و عملیاتی و کاهش قابل توجه سرمایهيبودن هزینه

اد، این با وجود مزایاي زی. کاري استخطرات ناشی از معدن
توان به پیچیدگی در روش داراي معایبی است که می

.طراحی و عملیاتی کردن آن اشاره نمود

سنگزیرزمینی زغالفرآیند تبدیل به گاز-2
زیمنسویلیامتوسط سرراولین بابرايUCGروشيایده

)Sir William Siemens( 1868سال ، دانشمند آلمانی، در
علاقمندي به کاربرد روش . [1]میلادي پیشنهاد شده است 

UCG به عنوان یک روش جدید در تولید اقتصادي و ایمن
گیري پیدا کرده است و چشمرشد ي اخیر انرژي در دهه

سنگ مانند ایالات متحده زغالياکثر کشورهاي تولیدکننده
استرالیا، انگلیس، چین، آفریقاي جنوبی، آمریکا، روسیه، 

ستان، برزیل، کانادا، نیوزلند، لهستان، هند، ایرلند، ژاپن، قزاق
اسلواکی، اسلونی، ویتنام، پاکستان، ترکیه، اندونزي و اکراین 

هاي ریزي و اجراي پروژهاي شامل برنامههاي گستردهبرنامه
هاي بزرگ تولید صنعتی، صنعتی و نیز احداث نیروگاهنیمه

و [1]اندرا در دستور کار خود قرار دادهUCGيبرق بر پایه
[2].

دیده 1شکل درطور که همانUCGدر فرآیند 
و تولید)Injection Well(هاي تزریقشود، ابتدا چاهمی

)Production Well (سنگ زغاليتا رسیدن به سطح لایه
پس اکسیدان س. شوندحفاري و به یکدیگر متصل می

به داخل چاه ) مشتمل بر ترکیبی از هوا، اکسیژن و بخار آب(
سنگ و تبدیل شود تا باعث سوختن زغالتزریق ارسال می
هاي کردن بین چاهبا شروع عملیات گاز. آن به گاز شود

شود و ایجاد می)Cavity(فضاي استخراجیتزریق و تولید، 
در . کندمیبا گذشت زمان در تمام جهات گسترش پیدا

که بخش فعال یا تولیدي UCGبخشی از فضاي استخراجی 
سنگ به گاز شود، عملیات سوختن و تبدیل زغالنامیده می

بخش دیگر فضاي استخراجی، . پذیردسنتزي انجام می
گازهاي . غیر تولیدي است که باید تخریب شوديمنطقه

سنگزغاليایجاد شده در لایهترکیبی از فضاي استخراجی
به داخل چاه تولید منتقل شده و سپس به سطح زمین 

.شوندهدایت می

UCG[2]فرآیند کلی روش -1شکل 

UCGي اجراتکنولوژي -2-1
ارایه شده UCGهاي متعددي براي اجراي تاکنون روش

هاي مبتنی بر منبع احتراق قابل اما امروزه روش،است
:CRIP(کنترل پسرو Controlled Retraction

Injection Point ( دو یا سه کاناله براي اجرايUCG در
CRIPروش . اندقرار گرفتهمقیاس تجاري بیشتر مورد توجه 

میلادي توسط آزمایشگاه ملی لورنس لیورمور 1981در سال
)LLNL: Lawrence Livermore National

Laboratory (در روش. آمریکا پیشنهاد شده استCRIP
سنگ زغاليدو کاناله، دو چاه به طور موازي در کف لایه

هاي افقی به عنوان چاه تزریق و یکی از چاه. شودحفاري می
. دیگري به عنوان چاه تولید است

بین این دو چاه افقی به عوامل متعددي از يفاصله
در این روش، . سنگ بستگی داردزغاليجمله ضخامت لایه
رت پسرو حرکت کرده و اکسیدان به صومشعل به صورت 

ي هابین چاهيفاصله. شودپیوسته و یکنواخت تزریق می
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تبدیل به گازقرار گرفته، روش بردارانبهرهتوجه بسیاري از 
.استسنگزیرزمینی زغال

هاي همانند سایر روشUCGبراي اجراي روش 
از .معیارهایی باید در نظر گرفته شودکاري مرسوم معدن

، )متر30تا 1(توان به ضخامت لایهجمله این معیارها می
Coal(سنگزغالنوع، )درجه70صفر تا (شیب لایه

Rank()60کمتر از (خاکستر لایه،)هاسنگهمه انواع زغال
لایهيها و ذخیرهها و ناپیوستگی، پراکندگی گسل)درصد

.[2]و [1]د اشاره نمو)میلیون تن5/3تر از بیش(
هاي استخراج نسبت به سایر روشUCGروش 

پایین هاي زیادي از جمله داراي برتريسنگزیرزمینی زغال
گذاري و عملیاتی و کاهش قابل توجه سرمایهيبودن هزینه

اد، این با وجود مزایاي زی. کاري استخطرات ناشی از معدن
توان به پیچیدگی در روش داراي معایبی است که می

.طراحی و عملیاتی کردن آن اشاره نمود

سنگزیرزمینی زغالفرآیند تبدیل به گاز-2
زیمنسویلیامتوسط سرراولین بابرايUCGروشيایده

)Sir William Siemens( 1868سال ، دانشمند آلمانی، در
علاقمندي به کاربرد روش . [1]میلادي پیشنهاد شده است 

UCG به عنوان یک روش جدید در تولید اقتصادي و ایمن
گیري پیدا کرده است و چشمرشد ي اخیر انرژي در دهه

سنگ مانند ایالات متحده زغالياکثر کشورهاي تولیدکننده
استرالیا، انگلیس، چین، آفریقاي جنوبی، آمریکا، روسیه، 

ستان، برزیل، کانادا، نیوزلند، لهستان، هند، ایرلند، ژاپن، قزاق
اسلواکی، اسلونی، ویتنام، پاکستان، ترکیه، اندونزي و اکراین 

هاي ریزي و اجراي پروژهاي شامل برنامههاي گستردهبرنامه
هاي بزرگ تولید صنعتی، صنعتی و نیز احداث نیروگاهنیمه

و [1]اندرا در دستور کار خود قرار دادهUCGيبرق بر پایه
[2].

دیده 1شکل درطور که همانUCGدر فرآیند 
و تولید)Injection Well(هاي تزریقشود، ابتدا چاهمی

)Production Well (سنگ زغاليتا رسیدن به سطح لایه
پس اکسیدان س. شوندحفاري و به یکدیگر متصل می

به داخل چاه ) مشتمل بر ترکیبی از هوا، اکسیژن و بخار آب(
سنگ و تبدیل شود تا باعث سوختن زغالتزریق ارسال می
هاي کردن بین چاهبا شروع عملیات گاز. آن به گاز شود

شود و ایجاد می)Cavity(فضاي استخراجیتزریق و تولید، 
در . کندمیبا گذشت زمان در تمام جهات گسترش پیدا

که بخش فعال یا تولیدي UCGبخشی از فضاي استخراجی 
سنگ به گاز شود، عملیات سوختن و تبدیل زغالنامیده می

بخش دیگر فضاي استخراجی، . پذیردسنتزي انجام می
گازهاي . غیر تولیدي است که باید تخریب شوديمنطقه

سنگزغاليایجاد شده در لایهترکیبی از فضاي استخراجی
به داخل چاه تولید منتقل شده و سپس به سطح زمین 

.شوندهدایت می

UCG[2]فرآیند کلی روش -1شکل 

UCGي اجراتکنولوژي -2-1
ارایه شده UCGهاي متعددي براي اجراي تاکنون روش

هاي مبتنی بر منبع احتراق قابل اما امروزه روش،است
:CRIP(کنترل پسرو Controlled Retraction

Injection Point ( دو یا سه کاناله براي اجرايUCG در
CRIPروش . اندقرار گرفتهمقیاس تجاري بیشتر مورد توجه 

میلادي توسط آزمایشگاه ملی لورنس لیورمور 1981در سال
)LLNL: Lawrence Livermore National
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تواندمیزدن در روش دوکانالهتزریق یا تولید با چاه آتش
بین يبنابراین با افزایش فاصله. باشدمتر 600بیش از 

هاي و به دنبال آن هزینهمتراژ حفاري کاهش یافتهها،چاه
در این روش . یابدکاهش میقابل توجهیقدارحفاري به م

، روي همبر هاي مجاور ثیر کارگاهبراي پیشگیري از تا
.[2]شودمیباقی گذاشتههااي بین کارگاهپایه

به UCGهاي مجموعهترین یکی از پیشرفته، 2شکل 

کاناله در بلادوود کریکموازي دوCRIPروش 
)Bloodwood Creek (ياسترالیا که بر روي یک لایه

اجرا شده 2008متر در سال 10تا 8سنگ به ضخامت زغال
UCGمشخص است که 2شکل به توجهبا .دهدنشان میرا

سنگ برزغاليهیها و پااز نظر شکل پهنهCRIPبه روش 
ي به روش ادیزيهاشباهتها بین پهنهشدهگذاشتهيجا

.[3]دکاربلند دارجبهه

[2]کریکبلادووديدر مجموعهدوکاناله CRIPاز نوع UCGشمایی از روش -2شکل 

شامل سه ردیف چاه طرح استخراجی این مجموعه 
هاي استخراجی عرض پهنه.تولید و چهار چاه تزریق است

تعیین شدهمتر30هاي تزریق و تولید چاههر کدام از بین 
ها بین پهنهمتر، 180با عرض از استخراج پهنهپسو است

. شودجاي گذاشته میمتر بر60به عرض زغالیيیک پایه
سه CRIPروش مشابه،به عبارتی دیگر طرح ارایه شده

به روش در مقیاس تجاريUCGروشتاکنون. کاناله است
UCGيسه کاناله اجرا نشده است اما طراحی چند مجموعه

. یا در حال انجام استسازي این روش انجام شدهپیادهي برا
Mecsekيمجموعهتوان بهاز آن جمله می Hills در

که قرار است عملیات اجرایی آن در مجارستان اشاره نمود
عرض .آغاز شودسه کاناله CRIPبه روش 2015سال 

160ر این مجموعه برابر با هاي طراحی شده دپهنهنهایی
600متوسطدر عمقمتر است که1000ها آنمتر و طول 

.[2]گرفته استمتري از سطح زمین قرار
UCGاقتصادي - ملاحظات فنی-2-2

اي و شکل محدودهابعاد فضاي استخراجیUCGدر روش 
بر اقتصادي ، شودایجاد میUCGکه در اثر اجراي فرآیند 
شکل فضاي استخراجی ایجاد . گذاردبودن این روش تاثیر می

اي از به شدت تحت تاثیر مجموعهUCGشده در اثر فرآیند 
، )قابل کنترلعوامل قابل کنترل و غیر(عوامل محیطی 

ها، تخریب سقف و ملاحظات هاي القایی، شکستگیتنش
.[5]و [4]استکنترل نشست زمین

CRIPد در روش یق و تولیتزريهان چاهیبيفاصله
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، روي همبر هاي مجاور ثیر کارگاهبراي پیشگیري از تا
.[2]شودمیباقی گذاشتههااي بین کارگاهپایه

به UCGهاي مجموعهترین یکی از پیشرفته، 2شکل 

کاناله در بلادوود کریکموازي دوCRIPروش 
)Bloodwood Creek (ياسترالیا که بر روي یک لایه

اجرا شده 2008متر در سال 10تا 8سنگ به ضخامت زغال
UCGمشخص است که 2شکل به توجهبا .دهدنشان میرا

سنگ برزغاليهیها و پااز نظر شکل پهنهCRIPبه روش 
ي به روش ادیزيهاشباهتها بین پهنهشدهگذاشتهيجا

.[3]دکاربلند دارجبهه

[2]کریکبلادووديدر مجموعهدوکاناله CRIPاز نوع UCGشمایی از روش -2شکل 

شامل سه ردیف چاه طرح استخراجی این مجموعه 
هاي استخراجی عرض پهنه.تولید و چهار چاه تزریق است

تعیین شدهمتر30هاي تزریق و تولید چاههر کدام از بین 
ها بین پهنهمتر، 180با عرض از استخراج پهنهپسو است

. شودجاي گذاشته میمتر بر60به عرض زغالیيیک پایه
سه CRIPروش مشابه،به عبارتی دیگر طرح ارایه شده

به روش در مقیاس تجاريUCGروشتاکنون. کاناله است
UCGيسه کاناله اجرا نشده است اما طراحی چند مجموعه

. یا در حال انجام استسازي این روش انجام شدهپیادهي برا
Mecsekيمجموعهتوان بهاز آن جمله می Hills در

که قرار است عملیات اجرایی آن در مجارستان اشاره نمود
عرض .آغاز شودسه کاناله CRIPبه روش 2015سال 

160ر این مجموعه برابر با هاي طراحی شده دپهنهنهایی
600متوسطدر عمقمتر است که1000ها آنمتر و طول 

.[2]گرفته استمتري از سطح زمین قرار
UCGاقتصادي - ملاحظات فنی-2-2

اي و شکل محدودهابعاد فضاي استخراجیUCGدر روش 
بر اقتصادي ، شودایجاد میUCGکه در اثر اجراي فرآیند 
شکل فضاي استخراجی ایجاد . گذاردبودن این روش تاثیر می

اي از به شدت تحت تاثیر مجموعهUCGشده در اثر فرآیند 
، )قابل کنترلعوامل قابل کنترل و غیر(عوامل محیطی 

ها، تخریب سقف و ملاحظات هاي القایی، شکستگیتنش
.[5]و [4]استکنترل نشست زمین

CRIPد در روش یق و تولیتزريهان چاهیبيفاصله
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که در آن کار فعال استخراجی است ي جبههبیانگر محدوده
که همواره در این براي این. شودسنگ به گاز تبدیل میزغال

مقادیر کافی گ به گاز تبدیل شود، لازم است سنزغال،فاصله
سنگ تزریق شود و دماي زغاليبه داخل لایهاکسیدان

این امر . گراد باقی بماندسانتیيدرجه1000کار بالاي جبهه
گرفتن نظرکسیدان با درنیارمند آن است که نرخ تزریق ا

اي تنظیم نشت گاز به داخل طبقات سقف به صورت دوره
يفاصله(استخراجی يدر تعیین عرض مناسب پهنه. دشو
يپارامترهایی از جمله ضخامت لایه) هاي تزریق و تولیدچاه

Coal(سنگ سنگ، ارزش گرمایی زغالزغال Calorific
Value (ل فضاي استخراجی و میزان آب وارد شده به داخ

آب ورودي به داخل فضاي مقدارچند هر. تاثیرگذار هستند
ياستخراجی توسط فشار تزریق اکسیدان و میزان تخلیه

.[5]و [4]گازها قابل کنترل است
CRIPبه روش UCGهاي عرض مناسب پهنهن ییتع

عرض پهنه در کهیصورتدر :از جهات زیر حایز اهمیت است

این روش کمتر از مقدار مناسب آن در نظر گرفته شود، بر 
ترین از مهم. گذارداقتصادي بودن روش تاثیر بسزایی می

هاي حفاري چاهياي در این روش، هزینهپارامترهاي هزینه
تر در نظر گرفتن عرض تزریق و تولید است که با کوچک

.یابدمیپهنه این هزینه افزایش 
تر از مقدار مناسب آن عرض پهنه بزرگکهصورتیدر 

. یابددر نظر گرفته شود، افت فشار در چاه تولید افزایش می
فضاي استخراجی در دان سرعتیمبا افزایش افت فشار، 

اثرفضا در جهات مختلفبر گسترشو کندغییر میت
کار زغالی شود جبههمجموعه این عوامل سبب می.گذاردیم

و هر چه از مدت زمان کردهبه صورت یکنواخت پیشروي ن
. کندیکنواختی افزایش پیدا میفرآیند بگذرد، این غیر

بدیهی است در این شرایط در انتهاي زمان عملیات استخراج 
سنگ در اطراف چاه تولید به هر پهنه، مقدار زیادي از زغال

3شکل در این شرایط به صورت شماتیک . تبدیل نشودگاز 
.نشان داده شده است

یکار استخراججبههت یگرفتن عرض پهنه بر موقعنظردرتراثر بزرگ-3شکل 

پژوهشهدف - 3
تجربی خاصی يرابطهبا توجه به مفاهیم بیان شده، تاکنون

کردن زیرزمینی عرض پهنه در روش گازتعییندر دنیا براي 
مطالعاتی که در کشور انجام . سنگ ارایه نشده استزغال
مدلسازي نشست گاز از يدر زمینهبیشتر است نیزشده

بررسی پارامترهاي موثر بر ، [UCG]6هاي استخراج کارگاه
کردن زیرزمینی رشد فضاي استخراجی در روش گاز

و تحلیل پایداري فضاي استخراجی در روش ]7[سنگزغال
UCGهشپژودف اصلی این هبنابراین، . [8[بوده است،

مناسب عرض يبراي محاسبهجدیديي یک رابطهارایه
به روش احتراق قابل کنترل UCGاستخراجی هايپهنه
این رابطه بر اساس مطالعات انجام . است)CRIP(پسرو

CRIPدنیا که با روش UCGهاي گرفته بر روي مجموعه
ياند، بر حسب تابعی از نفوذپذیري لایهاجرا شده

ضخامت لایه، عمق لایه، ارزش گرمایی سنگ، زغال
فشار گاز داخل فضاي (سنگ و فشار عملیاتی تزریق زغال

خطی ارایه شده با استفاده از رگرسیون غیر) استخراجی
.است

کار در آخرین موقعیت جبهه
کردني گازمرحله

چاه تولید

چاه تزریق

زنهچاه آتش

سنگ زغال
برجاي مانده

کار موقعیت جبهه
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عرض يآوري اطلاعات براي محاسبهجمع- 4
UCGيمناسب پهنه

انجام شده UCGهاي خوشبختانه اطلاعات بیشتر مجموعه
توان اي است که میگونهبهCRIPنتی و در دنیا به روش س

هاي جدید سازي فرآیند در مجموعهها براي بهینهاز آن
توان به نتایج زیر با بررسی این اطلاعات می. استفاده نمود

:دست یافت
يپدیدهباUCGاستخراجی در روش هايپهنهعرض 

بر این . شودکنترل می) Heat Transfer(انتقال حرارت
سرعت تزریق اکسیدان نقش مهمی در افزایش عرض اساس 

بحرانی فضاي استخراجی دارد و در شرایط یکسان در 
که با افزایش عرض کارگاه استخراج، نرخ تزریق صورتی

هاي شیمیایی کمتري در اکسیدان افزایش نیابد، واکنش
با توجه به این .[9]پیونددداخل کارگاه استخراج به وقوع می

ي عادلهیک م) Szekely(و زکلی) Warner(وارنرموضوع 
فضاي استخراجی عرض بینی پیشانتقال حرارت براي 

UCG نصف در این مدل فرض شده است . اندکردهارایه
، سنگزغاليضخامت لایهتابعی ازج عرض کارگاه استخرا
يدوم سرعت اولیهيسنگ و ریشهارزش گرمایی زغال

.سوختن است
در UCGفضاي استخراجیبحرانیعرض 

و سابقشوروياتحاد جماهیرهاي اجرا شده در مجموعه
قابل توجه آن ينکته.شده استآورده1جدول در ابریتانی

است که عرض بحرانی کارگاه استخراج به نوع اکسیدان و 
که از هوا به عنوان در حالتیسنگ وابسته است و نوع زغال

فضاي استخراجی عرض بحرانی ،اکسیدان استفاده شود
.سنگ باشدزغاليبرابر ضخامت لایه10تا 5ند بینتوامی

بیشتر ،که از اکسیژن استفاده شوداین نسبت در حالتی
به ) Hanna(هاناUCGيدر مجموعهبه عنوان نمونه. است

ي تزریق و تولید هاچاهيفاصلهگرفتننظردلیل کوچک در
به عرض بحرانی گاههیچفضاي استخراجی عرض ،)متر20(

در UCGهاي از اجراي مجموعهحاصلنتایج .ه استنرسید
اتحاد جماهیر شوروي سابق نشان داده است به دلیل دماي 

نسبت سنگ در داخل کارگاه استخراج،پایین سوختن زغال
کم ،پایینيدرجهبا سنگ لدر زغاعرض به ضخامت لایه

.[9]است
European(گزارش گروه کاري اروپابر اساس

Working Group(،فضاي استخراجیبرآورد نسبت عرض
هاي خاصی پیچیدگیسنگ زغاليلایهیک در آن به طول 

بر اساس . پذیر نیستو برآورد آن به آسانی امکاندرا دار
این نسبت تقریباً بین گزارش ارایه شده توسط این گروه،

.[10]برآورد شده است1/0تا 06/0

UCG[9]عرض بحرانی کارگاه استخراج-1جدول 

نوع اکسیدانUCGمجموعه 
ضخامت 

لایه 
)متر(

عرض بحرانی 
کارگاه استخراج 

)متر(
Tula436هوا و اکسیژن

Lisichansk327هوا
Lisichansk357اکسیژن
Yuzhno-
Abinsk214هوا
Newman-
Spinney124هوا

El(تریمیدال ي النتایج حاصل از اجراي مجموعه
Tremedal ( اسپانیا نشان داده است عرض فضاي
يبرابر ضخامت لایه5حداقل UCGفعالاستخراجی 

ضخامت لایه استبرابر2و ارتفاع آن بیش از سنگزغال
و ) Daggupati(داگوپاتیمطالعات آزمایشگاهی . [2]

يمنجر به ارایهسنگ بلوك زغالنمونه 48بر روي همکاران 
UCGدر مورد عرض فضاي استخراجی تجربی يیک رابطه
ي تزریق و هابین چاهيفاصله، نرخ جریان وروديبر اساس 

آن به يگزارهشده است وتولید و زمان عملیات گازکردن
:[11]صورت زیر است

)1(= 0.0019 × . × . × .
مطالب فوق، به مطالعات اندك پیشین و توجهبا 

سنگ، ارتفاع روباره، زغاليضخامت لایهپارامترهاي
سنگ و فشار سنگ، ارزش گرمایی زغالنفوذپذیري زغال

عوامل موثر در تعیین عرض پهنه عملیاتی تزریق به عنوان 
عوامل موثر بر تعیین عرض مناسب . نظر قرار گرفته استمد

2جدول اي گردآوري و در جستجوي کتابخانهپهنه بر اساس 
.بیان شده است

پژوهشش رو-5
UCGمجموعه 50بیش از میلادي 2010تا1930سال از
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ها بیشتر در کشورهاي این مجموعه. در دنیا اجرا شده است
آمریکا، اتحاد جماهیر شوروي سابق، استرالیا، چین و 

اتحاد جماهیر شوروي سابق، . آفریقاي جنوبی بوده است
ولی اطلاعات ،بودهUCGاجراي يپیشتاز در زمینهيکشور

.ندرت در دسترس استآن بهUCGهاي مجموعه
روش تجربی و تحلیل آماري اساساین تحقیق بر 

یا اجرا(CRIPروش باUCGهاي اطلاعات مجموعه

با توجه به نوع و حجم . انجام شده است)ریزي شدهبرنامه
هاي رگرسیون توان از مدلمی2جدول در اطلاعات مندرج

عرض پهنه ،هادر این مدل. خطی استفاده نمودخطی و غیر
به عنوان متغیر وابسته و پارامترهاي ضخامت لایه، 

سنگ، ارتفاع روباره و نفوذپذیري لایه، ارزش گرمایی زغال
تزریق به عنوان متغیرهاي مستقل در نظر گرفته فشار 

.شوندمی

UCGهاي اطلاعات مجموعه-2جدول 

يمجموعه
UCG

hDOPCPCCVWپارامتر
منبع

مترکیلوکالري بر کیلوگرمدارسیکیلوپاسکالمترمترکشور
El

Tremedal[2]5580500000196/092/429550اسپانیا, [4], [12],
[13] & [14]

RM1[2]71305001/023/414130آمریکا, [4], [12],
[13] & [15]

Secunda[2]316014008/0403050آفریقاي جنوبی

Mecsek
Hills[2]7600510001/0534680مجارستان

Chinchilla[1]10140110004/052/436725استرالیا, [2], [12],
[13]

Bloodwood
Creek[1]9200112003/031/494030استرالیا, [2], [12],

[13] & [16]

مدل تجربی- 6
هاي اي از تحلیلمجموعهدر اولین مرحله از این تحقیق، 

هايبر روي دادهSPSS21افزار با استفاده از نرمآماري
متغیرهاي مستقل و متغیر وابسته هر مجموعه بین ،2جدول 

رگرسیون بر يتحلیل اولیه.استانجام شده ) عرض پهنه(
، توانی)Linear Regression(اساس رگرسیون خطی 

)Power( ، لگاریتمی)Logarithmic ( و نمایی
)Exponential ( به منظور آگاهی از همبستگی جداگانه بین

نتایج . انجام شدهر کدام از متغیرهاي مستقل با عرض پهنه 
غیرهاي مستقل و تحلیل رگرسیون ساده بین هر کدام از مت

نشان داده شده 3جدولدر ) عرض پهنه(متغیر وابسته 
.است

Determination(حداکثر ضریب تعیین 
Coefficient ( بین هر کدام از متغیرهاي مستقل با عرض

دست ه بر این اساس با توجه به نتایج ب. درصد است62پهنه 
اي براساس رگرسیون خطی توان به تنهایی رابطهآمده، نمی

ساده براي عرض پهنه با هر کدام از متغیرهاي مستقل ارایه 
صیفبراي تور یک متغیشتر از یکه بیدر صورت. نمود

ازباید وجود داشته باشد،تغییرات یک متغیر وابسته 
Multiple Linear(خطیيمتغیرهرگرسیون چند

Regression (خطییا غیر)Multiple Non-Linear
Regression ( شوداستفاده.

خطیيمتغیرهچندرگرسیونمدل- 1- 6
ي گزارهخطی به صورتيرگرسیون چند متغیرهمدل کلی

:است(2(
)2(= + +⋯+ +

مقدار (مشاهده شده از خط رگرسیونينقطهي فاصله
مقادیر . شود، مقدار باقیمانده نامیده می)بینی شدهپیش

براي . استبینی بهتر پیشي هدهندکمتر، نشانيباقیمانده
از ،خوبيچند متغیرهخطی يقضاوت در مورد رابطه

.شوداستفاده میضریب همبستگی 
توان ازمیمجهول رگرسیون ضرایببراي تعیین 
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در این . استفاده نمودSPSSمانندافزارهاي آماري نرم
شده براي این هدف استفادهSPSS21مطالعه از نرم افزار 

یک مدل آماري براي يبر این اساس به منظور ارایه. است
هاي و داده(2(ي برآورد عرض پهنه با استفاده از گزاره

که روابط بدست هاي انجام شد، محاسبات گسترده2جدول 
به علاوه نتایج . آمده داراي ضریب همبستگی مناسبی نبودند

هاي انجام شده، نشان داده است خطاي استاندارد تحلیل
ضرایب رگرسیون مقادیر بالاتري از مقدار تخمینی ضریب 

ي اعتبار پایین مدل چند دهندهنشانرگرسیون دارد که خود 
با استفاده از محاسباترو از این. ي خطی بوده استمتغیره
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مستقليرهایو متغ) پهنه
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ضخامت 

21/026/014/034/0مترلایه

63/062/062/063/0مترعمق لایه
ي رنفوذپذی
34/046/035/038/0دارسیلایه

ارزش 
گرمایی 

سنگزغال
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27/015/025/017/0بر کیلوگرم

فشار 
51/014/018/048/0کیلوپاسکالتزریق
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خطی به صورتغیريمتغیرهمدل کلی رگرسیون چند 

:است(3(ي گزاره
)3(= …( )
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ینیبشیبا مقدار پیعرض واقعینسبيسهیمقا-5جدول 
ارایه شدهشده توسط مدل

UCGيمجموعه
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واقعی

)متر(
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شده
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خطاي 
نسبی

)درصد(
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Bloodwood Creek3062/302
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Shafirovich وArvind يیره، میزان ذخ2009در سال
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ي قابل کار بنابراین این لایه به عنوان لایه. [18]تن است 
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مورد نظر براي تعیین عرض پهنه نشان يمشخصات لایه6
.داده شده است

]17[طبسينویدر مزM2يهیمشخصات لا-6جدول 

شده در این تحقیق، يارایهبا کاربرد مدل آماري
يدر لایهCRIPبه روش UCGهاي استخراجی عرض پهنه

M2متر 45مزینوي طبس، در حدود الیي زغدر منطقه
یک محاسبه شدهعرضروشن است. استمحاسبه شده 

R² = 0.9941
y = 0.9934x + 0.171
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کاري هاي مرسوم معدنطرح اولیه است و همانند سایر روش
و تفضیلی عات اطلاه در آن با گذشت زمان و بدست آوردنک

مند شود، نیازاستخراج، بروزرسانی میتر در حیندقیق

UCGهاي بر این اساس ابعاد پیشنهادي پهنه.تصحیح است
نشان داده 5شکل در زغالی مزینوي طبس يدر منطقه
.شده است

مزینوي طبسUCGي طراحی مجموعه-5شکل 

گیرينتیجه-8
غیر يرگرسیون چند متغیرهباآماري یمدلدر این پژوهش 

به UCGهاي استخراجی خطی براي برآورد عرض پهنه
6این مدل بر اساس اطلاعات . ه استارایه شدCRIPروش 

در آن توسعه داده شده وCRIPبه روش UCGي مجموعه
عمق لایه، وثر بر عرض پهنه شامل ضخامت وعوامل م

سنگ و فشار عملیاتی ارزش گرمایی زغالونفوذپذیري 
عرض توانداین مدل می. تزریق گاز در نظر گرفته شده است

ترین مهم. با قابلیت اطمینان بالایی برآورد نمایدپهنه را
هاي استخراجی درطراحی عرض پهنهکاربرد این مدل، 

.استUCGهاي مجموعه
استخراجی در يشده، عرض پهنهبر اساس مدل ارایه

متر برآورد شده 45برابر بازغالی مزینوي طبسيمنطقه
طقه، مناین در CRIPسازي تجاري پیادهبراي . است

با هدف تامین امکانسنجیمطالعات شود در ابتدا پیشنهاد می
) یمگاوات200به عنوان نمونه (گازسنتزي یک نیروگاه برق 

هاي استخراجی تا بتوان بر اساس آن تعداد پهنهانجام شود
سپس بر . که باید سالیانه به گاز تبدیل شود را تعیین نمود

محاسبه راجاري پروژهگذاري و هاي سرمایهساس آن هزینها
.گیري نمودتصمیمآنقتصادي بودن در مورد او 

ي نمادهاسیاهه-9
شرحواحدنمادشرحواحدنماد hmسنگزغاليهیضخامت لاOPkPaقیتزریاتیفشار عمل Dmخطی(ضریب رگرسیون-هیعمق لا( CPDarcyسنگزغاليرینفوذپذx-خطی(متغیر مستقل( CCVkCal/kgسنگزغالییارزش گرماy-خطی(متغیر وابسته( Qmm/minيان ورودینرخ جرe-خطی(خطاي تصادفی( Wmیاستخراجيعرض فضاY-غیر خطی(متغیر وابسته( tminغیر خطی(ثابت اختیاري-کردنزمان گاز( Dwcmغیر خطی(متغیر مستقل-دیق و تولیتزريهاچاهيفاصله(
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