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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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)دريافت 1397/12/11، پذيرش 1398/06/16(

چكيده

متان‌زدایی پیش از عملیات استخراج و در حین استخراج معدن، راهبرد زیست‌سازگاری است که جایگاه ویژه‌ای در صنعت زغال‌سنگ 
یافته‌ است. عوامل و معیارهای مختلفی بر بازدهی عملیات متان‌زدایی اثرگذارند. بررسی رابطه میان این عوامل و نحوه اثرگذاری آن‌ها بر روند 
فرآیند گاززدایی متان، امر بسیار مهمی است که تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در این پژوهش، معیارهایی که بیشترین تاثیر را بر 
بازدهی عملیات گاززدایی دارند، مشخص شدند. سپس با به‌کارگیری روش مدلسازی ساختاری تفسیری )ISM(، این معیارها در سطوح مختلفی 
رتبه‌بندی شدند. نتایج این پژوهش حاکی از آن است که رتبه زغال‌سنگ و پارامترهای ژئومکانیکی، معیارهای فنی مربوط به حفاری چال‌ها و 
نیز ساختار زمین‌شناسی روباره لایه با داشتن حداکثر میزان اثرگذاری بر فرآیند گاززدایی متان معادن زیرزمینی زغال‌سنگ در سطح اول قرار 
گرفته‌اند. هزینه‌های سرمایه‌ای و عملیاتی مربوط به فرآیند متان‌زدایی نیز با قرارگیری در سطح پنجم مدل، کمترین اثرگذاری را بر متان‌زدایی 
دارند. در نهایت، با ترسیم نمودار تجزیه و تحلیل قدرت نفوذ و وابستگی )MICMAC( و بررسی آن، دسته‌بندی هر یک از معیارها بر اساس 
واقعی،  با شرایط  نتایج  از پژوهش و سازگاری  نتایج حاصل  نظرات خبرگان در خصوص  به  توجه  با  انجام شده است.  وابستگی  و  نفوذ  میزان 
صحت نتایج پس از اعتبارسنجی توسط خبرگان و قابلیت رویکرد ISM مورد تایید بوده است و می‌توان از نتایج این پژوهش در راستای اهداف 

مدیریتی و بهینه‌سازی فرآیند متان‌زدایی معادن زیرزمینی زغال‌سنگ بهره گرفت.

كلمات كليدي 

.)CBM( مدلسازی ساختاری تفسیری،  متان معادن زغال‌سنگ ،)CMM( متان‌زدایی از معادن زغال‌سنگ
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1- مقدمه

متان، مهم‌ترین گاز آلاینده در معادن زیرزمینی زغال‌سنگ 
سایر  یا  زغال‌سنگ  در  گاز  این  چه  اگر  می‌شود.  محسوب 
سنگ‌های کربن‌دار یافت می‌شود ولی در برخی معادن غیرزغالی 
مقدار جزیی  دارد. همچنین  نیز وجود  نمک(  و  )پتاس، آهک 
از متان در برخی از معادن فلزی )آهن، مس، طلا و نقره( نیز 
در  بالقوه  از خطرات  متان  گاز  انفجار   .]1[ است  گزارش شده 
در  زیادی  جانی  تلفات  سال  هر  که  است  زغال‌سنگ  معادن 
توجه  با   .]3،2[ دارد  همراه  به  دنیا  سراسر  زغال‌سنگ  معادن 
به حجم بالای گاز آزاد شده در بعضی از لایه‌های زغال‌سنگ، 
تهویه معدن به تنهایی نمی‌تواند محیطی ایمن برای استخراج 
زغال‌سنگ ایجاد کند؛ بنابراین متان‌زدایی قبل از استخراج یا 
حین استخراج امری ضروری است ]4[. از سوی دیگر، افزایش 
تقاضای انرژی و کاهش سریع منابع آن در جهان، باعث شده 
است تا تولید انرژی از مخازن هیدروکربنی غیرمتعارف )مانند 
مخازن زغال‌سنگ( از نظر اقتصادی مقرون به صرفه باشد ]5[. 
افزایش قیمت گاز در دهه‌های اخیر نیز از دیگر عوامل تاثیرگذار 
در جلب توجه کشورهای توسعه ‌یافته برای گاززدایی از مخازن 
عنوان  به  متان  گاز  نیز  در حال حاضر  است.  بوده  زغال‌سنگ 
سوختی پاک نسبت به منابع انرژی هیدروکربنی مطرح است؛ 
به نفت و  نیز نسبت  از نظر زیست‌محیطی  تولید گاز  بنابراین 
زغال‌سنگ برتری دارد. از این ‌رو، اکتشاف و زهکشی متان از 
مخازن زغال‌سنگ از چندین دهه پیش در برخی از کشورها )به 

‌ویژه در ایالات متحده و استرالیا( شروع شده است ]6[.
بیرون  و  انتقال  استخراج،  اکتشاف،  عمل  به  متان‌زدایی 
آن  اطراف  و لایه‌های  زغالی  در لایه‌های  موجود  گاز  کشیدن 
گاز   .]8،7[ گفته می‌شود  انتقال  لوله  و خطوط  از طریق چاه 
سنتی  روش‌های  در  زغال‌سنگ  لایه‌های  در  موجود  متان 
روش‌های  از  استفاده  با  که  می‌رود  هدر  زغال‌سنگ  استخراج 
بر  علاوه  کار،  این  با  کرد.  بازیابی  را  آن  می‌توان  گاززدایی 
زغال‌سنگ،  زیرزمینی  استخراج  از  ناشی  خطرات  کاهش 
و  داد  کاهش  را  معدن  تهویه  به  مربوط  هزینه‌های  می‌توان 
اثرات مخرب زیست‌محیطی استخراج زغال‌سنگ )مانند انتشار 
بین  از  نیز  را  سطحی(  آب‌های  آلودگی  و  گلخانه‌ای  گازهای 
برد ]9[. در زمان تولید گاز و آبگیری از لایه‌های زغال‌سنگ، 
خواص پتروفیزیکی آن با تغییر فشار داخل خلل و فرج تغییر 
بر خلاف مخازن هیدروکربنی متعارف،  به نحوی که  می‌کند، 
تا مدت زمانی با افزایش تولید، میزان تولید آب کمتر می‌شود 

تولید  بنابراین  می‌یابد.  افزایش  متان  گاز  تولید  همچنین  و 
موثر از لایه‌های زغالی به پایش تغییرات تخلخل، نفوذپذیری 
نیاز دارد ]4[.  تولید  تراکم‌پذیری زغال‌سنگ در طول زمان  و 
شرایط زمین‌شناسی و استخراجی مختلف در حوضه‌های زغالی 
سراسر دنیا باعث ایجاد روش‌های متان‌زدایی متعددی شده است. 
به طور معمول، این روش‌ها به دو دسته کلی متان‌زدایی قبل 
  )CMM( استخراج  و متان‌زدایی حین    )CBM( استخراج  از 
تقسیم می‌شوند. هر کدام از این روش‌ها، مزایا و معایب مربوط 
به خود را دارند. در انجام یک پروژه گاززدایی، با بررسی تمامی 
پارامترهای موثر و ارزیابی فنی- اقتصادی باید یکی از روش‌های 
گاززدایی یا ترکیبی از آن‌ها را به کار برد ]11،10[. همچنین 
پارامترها و عوامل مختلفی بر کارایی فرآیند متان‌زدایی اثرگذار 
است و تاکنون پژوهش چندانی در راستای ارزیابی و سطح‌بندی 
از  متان  فرآیند گاززدایی  کارایی  بر  اثرگذار  معیارهای مختلف 
معادن زغال‌سنگ انجام نگرفته است. در این پژوهش، با توجه به 
تحقیقات انجام ‌شده و نیز با در نظر گرفتن شرایط واقعی اجرای 
زمین‌شناسی،  مختلف  پارامترهای  تاثیر  متان‌زدایی،  عملیات 
طبقه‌بندی  نیز  و  یکدیگر  بر  عملیاتی  اجرایی-  و  ژئومکانیکی 
معیارهای  فیمابین  موجود  داخلی  ارتباطات  اساس  بر  آن‌ها 

مختلف مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است.
ساختار مقاله بدین شرح است که در بخش دوم، پیشینه 
پژوهش مورد بررسی قرار گرفته و در بخش سوم، روش‌شناسی 
پژوهش حاضر تشریح شده است که اصول بنیادین مدلسازی 
آن  به  مربوط  محاسبات  اجرای  مراحل  و  تفسیری  ساختاری 
در  متان‌زدایی  فرآیند  در  اثرگذار  عوامل  می‌شود.  شامل  را 
بخش چهارم مورد بررسی قرار گرفته و سطح‌بندی معیارهای 
اثرگذار با رویکرد مدلسازی ساختاری تفسیری در بخش پنجم 
انجام شده است. بحث و تحلیل در بخش ششم و نتیجه‌گیری 

پژوهش در بخش هفتم ارایه شده است.

2- پیشینه پژوهش

خصوص  در  ارزنده‌ای  تحقیقات  اخیر،  سال‌های  در 
ادامه  در  که  است  شده  انجام  زغال‌سنگ  معادن  متان‌زدایی 

برخی از آن‌ها به اختصار مورد بررسی قرار می‌گیرد.
لاوباک و همکاران، ویژگی‌ها و منشا کلیت‌های زغال‌سنگ 
را به ‌عنوان مهم‌ترین پارامتر اثرگذار در گاززدایی متان مورد 
نقش  نیز  کراسدال  و  لاکسمینرایانا   .]12[ دادند  قرار  ارزیابی 
متان  جذب  ویژگی‌های  بر  آن  رتبه‌بندی  و  زغال‌سنگ  نوع 
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را  استرالیا(  در  )واقع  بوهن  زغالی  حوضه  زغال‌سنگ  لایه  در 
بررسی کردند ]13[. در پژوهشی دیگر، کاراکان  به پیش‌بینی 
عملکرد تولید چاه تهویه در گاززدایی متان پرداخته است و با 
استفاده از محاسبات هوشمند، بهینه‌سازی کنترل متان را در 
معادنی که به روش جبهه‌کار بلند استخراج می‌شوند، انجام داد 
]14[. گنتزیس  نیز به تجزیه و تحلیل ثبات چال‌های زهکشی 
متان در محدوده بریتیش کلمبیا )واقع در کانادا( پرداخت. در 
این پژوهش، پارامترهای زمین‌شناسی و ژئومکانیکی، وضعیت 
تنش‌های منطقه و مشخصات مکانیکی لایه‌ها به‌ عنوان عوامل 
اثرگذار در متان‌زدایی در نظر گرفته شده است ]15[. حمزه و 
همکاران  نیز عوامل موثر بر میزان گاز متان در زهکشی‌های 
در  )واقع  سیلسیا  حوضه  بالای  در  چک   بخش  به  مربوط 

جمهوری چک( را مورد ارزیابی قرار دادند ]16[.
پارامترهای  اثرگذاری  بررسی  به  همکاران  و  سانگ 
زغال‌سنگ  معادن  در  متان  گاز  تولید  میزان  بر  زمین‌شناسی 
چال‌های  بهینه  مکان  همکاران،  و  هانگ   .]17[ پرداختند 
سطحی برای گاززدایی متان در مناطق معدنی را بررسی کردند. 
الگوی حفاری و  با چال‌زنی،  پارامترهای مرتبط  این محققان، 
فرآیند  پارامترهای  مهم‌ترین  عنوان  به‌  را  چال‌ها  مشخصات 
گاززدایی در نظر گرفته و به بهینه‌سازی مکان مناسب حفاری 
همکاران  و  کاراکان   .]18[ پرداختند  متان  زهکشی  چال‌های 
و  پرداخته  زغال‌سنگ  معادن  از  متان  گاززدایی  بررسی  به 
مطالعات پیشین را با دیدگاه ایمنی و کاهش گازهای گلخانه‌ای 
با  نیز  چاترجی   و  پائول   .]9[ دادند  قرار  ارزیابی  مورد  مضر 
تعیین جهت تنش در جهت‌یافتگی کلیت‌ها، اقدام به اکتشاف 
کردند  هند  در  واقع  زغال‌سنگ  معدن  یک  در  متان  منابع 
]19[. همچنین کایم و همکاران یک مطالعه عددی در مورد 
بهینه‌سازی الگوهای گاززدایی برای تولید متان در یک معدن 
زغال‌سنگ در چین انجام دادند. این پژوهشگران با استفاده از 
پارامترهایی مانند عمق، ضخامت لایه زغال‌سنگ، اشباع آب، 
به  کلیت‌ها  فاصله‌داری  و  گاز  محتوای  شکستگی‌ها،  تخلخل 
همکاران   و  لیو   .]20[ پرداختند  گاززدایی  فرآیند  بهینه‌سازی 
اقدامات  و  متان  گاز  توزیع  بر  زمین‌شناسی  شرایط  تاثیر  نیز 
کنترلی را مورد تحلیل قرار دادند ]21[. مور نیز مروری بر گاز 
تولید و  اثرگذار در  پارامترهای  و  متان لایه‌های زغالی داشته 

حجم آن را مورد بررسی قرار داده است ]22[.
بر  اثرگذار  معیارهای  گرفتن  نظر  در  با  و همکاران   جین 
ارزیابی  شاخص‌های  بهینه‌سازی  به  متان،  گاززدایی  فرآیند 
پرداختند  چین  در  واقع  زغالی  حوضه  یک  در  متان‌زدایی 

لایه  عمق  گاز،  منبع  شرایط  زمین‌شناسی،  شرایط  شامل  که 
زغال، نفوذپذیری لایه، گرادیان فشار منبع و درجه گازخیزی 
است ]23[. رودریگز و همکاران، سیستم کلیت زغال‌سنگ را 
مورد  متان  گاززدایی  فرآیند  بر  نگرشی  و  جدید  رویکردی  با 
شبیه‌سازی  به  همکاران،  و  کاراکان   .]24[ دادند  قرار  مطالعه 
برای  زمین‌آماری  ویژگی‌های  تحقق  با  زغال‌سنگ  ذخیره 
پرداختند.  متان  تولید هم‌زمان چند ساله گاز  هماهنگ‌سازی 
این پژوهشگران در قالب یک مطالعه موردی، حوضه ایلینویز  
الگوی  و  کردند  بررسی  را  متحده(  ایالات  ایندیانای  در  )واقع 
افزایش کارایی گاززدایی متان  برای  را  آرایش چال‌ها  مناسب 
مورد تحلیل قرار دادند ]25[. همچنین گانگ و همکاران  در 
متان  گاززدایی  مدلسازی  در  نوین  رویکردی  دیگر،  پژوهشی 
ارایه کردند که ویژگی‌های شکستگی‌های گسسته مورد بررسی 
انجام  این خصوص  در  ژئوشیمیایی  شبیه‌سازی  و  گرفته  قرار 
از  تحلیلی  مدل  یک  نیز  همکاران   و  ژانگ   .]26[ است  شده 
ارایه کردند که بر مبنای تعادل  پایداری چال‌های زغال‌سنگ 
حد بلوک و با توجه به توزیع نامنظم کلیت‌ها بود ]27[. تانگ 
و همکاران  مشخصات و مکانیزم‌های کنترل تغییر نفوذپذیری 
گاززدایی متان را در مراحل مختلف تولید گاز بررسی کردند. 
مختلفی،  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  با  پژوهشگران  این 
نتایج  کردند.  تحلیل  گاززدایی  فرآیند  در  را  آن‌ها  اثرگذاری 
این پژوهش نشان می‌دهد که قابلیت کنترل تغییر نفوذپذیری 
روند  تنوع  معیار  پنج  اساس  بر  تولید  مختلف  مراحل  در 
حالت  ترکیبات  سیستم،  انرژی  کنترل،  مکانیزم  نفوذپذیری، 
و  ژائو   .]28[ می‌آید  دست  به  متان  گاز  تولید  عملکرد  و  فاز 
همکاران  نیز شاخص‌های تولید بالا و عوامل کلیدی در تولید 
گاز متان از معادن زغال‌سنگ را مورد ارزیابی قرار دادند. این 
شاخص‌ها شامل عمق لایه، ضخامت، فشار داخلی منبع گاز، 
محتوای گاز، نفوذپذیری و شکستگی هیدرولیکی است ]29[. 
پارامترهای  از  استفاده  با  در مطالعه‌ای دیگر، ژین و همکاران 
تاثیرگذار در فرآیند گاززدایی متان، به طراحی الگوی چال و 
بهینه‌سازی گسترش آن‌ها پرداختند. این پژوهشگران با در نظر 
گرفتن ساختار فرآیند گاززدایی، عمق و ضخامت لایه، ساختار 
سنگ‌شناسی سقف و کف، محتوای گاز و شرایط هیدرولوژی و 
هیدروژئولوژی، اقدام به طراحی بهینه الگوی چال‌های زهکشی 
گاز متان کردند ]30[. همچنین لی و ژانگ به بهینه‌سازی نوع 
چال زهکشی گاز متان بر اساس هزینه‌های فنی واحد پرداختند 
و پارامترهای اثرگذار بر میزان گاز تولید شده را بررسی کردند 
]31[. ژو و همکاران  نیز طراحی بهینه‌سازی شبیه‌سازی شبکه 
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انتقال گاز متان از معدن را بر اساس پارامترهای مختلف فنی 
و مهندسی انجام دادند ]32[. با توجه به مطالب فوق، مشخص 
عوامل  سطح‌بندی  و  ارزیابی  خصوص  در  تاکنون  که  است 
نگرفته  انجام  چندانی  پژوهش  متان‌زدایی،  فرآیند  بر  اثرگذار 
این خصوص بسیار  انجام پژوهشی در  بنابراین ضرورت  است. 

روشن بوده و پژوهش در این راستا انجام شده است.

3- روش‌شناسی پژوهش

همان‌طور که بیان شد، تاکنون تحقیقی در مورد رتبه‌بندی 
معادن  از  گاززدایی  فرآیند  بر  اثرگذار  مختلف  معیارهای 
رویکرد  از  پژوهش،  این  در  است.  نشده  انجام  زغال‌سنگ 
اثرگذاری  بررسی  برای   )ISM( تفسیری  ساختاری  مدلسازی 
فرآیند  کارایی  بر  محیطی  و  طبیعی  مختلف  معیارهای 
متان‌زدایی بهره گرفته شده است. بدین منظور، در گام نخست، 
مطالعات پیشین انجام‌ شده در خصوص شناسایی عوامل موثر 
قرار  بررسی  زیرزمینی زغال‌سنگ مورد  معادن  متان‌زدایی  در 
گرفته و سپس پرسش‌نامه‌هایی تهیه شده و در اختیار خبرگان 
قرار داده شده است. آرا و نظرات خبرگان، پس از بررسی‌های 
اثرگذاری  بیشترین  که  معیارهایی شد  انتخاب  به  منجر  اولیه 
این  بین  داخلی  ارتباط  دارند.  متان  گاززدایی  عملیات  در  را 
معیارها توسط خبرگان مشخص شده و نتایج حاصل از آن‌ها، با 
به‌کارگیری رویکرد ISM مورد تحلیل قرار گرفت که در ادامه 

تشریح می‌شود.
مدلسازی ساختاری تفسیری که توسط وارفیلد  ارایه شده 
عناصر  بین  روابط  فهم  و  ایجاد  برای  روش‌شناسی  یک  است، 
یک سیستم محسوب می‌شود. این روش تفسیری است؛ بدین 
معنا که بر اساس قضاوت خبرگان تصمیم گرفته می‌شود که 
 .]34،33[ باشند  داشته  ارتباط  هم  با  چگونه  متغیرها،  کدام 
همچنین ساختاری است، به این معنا که ساختاری کلی از یک 
استخراج  ارتباطات،  اساس  بر  را  متغیرها  از  پیچیده  مجموعه 
می‌کند و هم یک روش مدلسازی است؛ به این معنا که روابط 
ویژه متغیرها و همچنین ساختار کلی را در یک مدل گرافیکی 
روشی  تفسیری،  ساختاری  مدلسازی   .]35[ می‌دهد  نشان 
مناسب برای تحلیل تاثیر یک عنصر بر دیگر عناصر است. این 
روش‌شناسی، ترتیب و جهت روابط پیچیده میان عناصر یک 
به  که  است  ابزاری  دیگر،  بیان  به  می‌کند.  بررسی  را  سیستم 
وسیله آن، سیستم می‌تواند بر پیچیدگی بین عناصر غلبه کند 
]37-36[. با تجزیه معیارها در چند سطح مختلف به تحلیل 

ارتباط میان معیارها می‌پردازد ]38[. 

این روش در هفت گام زیر خلاصه شده است:
-  تعیین نوع رابطه محتوایی بین معیارها

از  است  ممکن  معیارها  بین  )زمینه‌ای(  محتوایی  رابطه   
معیارهای  از  یک  هر  باشد.  تاثیرگذاری  یا  و  تاخر  تقدم،  نوع 
باشد.  اثرگذار  دیگر  معیارهای  بر  است  ممکن  شناسایی‌شده 
بدین منظور باید پرسش‌نامه‌هایی تهیه شده و برای اعلام نظر 

در اختیار خبرگان قرار گیرد.
)SSIM( ایجاد ماتریس خودتعاملی ساختاری  -

به  پاسخ  در   ،ISM فرآیند  در  شرکت‌کننده  خبرگان   
تهیه  برای  و  معیارها  بین  روابط  تعیین  برای  پرسش‌نامه‌ها 
را  عناصر  تمام  وابستگی  است،  لازم  ساختاری  خودتعاملی 
شناسایی کنند و به ‌صورت دو به دو مورد بررسی قرار دهند. 

بدین منظور، از چهار نماد به شرح زیر استفاده می‌شود:
  j معیار  به   i )معیار  طرفه  یک‌  تاثیر  دادن  نشان  برای   V

منجر می‌شود.(
 i معیار  به   j )معیار  یک ‌طرفه  تاثیر  دادن  نشان  برای   A

منجر می‌شود.(
X برای نشان دادن تاثیر دو طرفه

O برای نشان دادن عدم رابطه میان دو معیار
- به دست آوردن ماتریس دست‌یابی

با تبدیل نمادهای روابط ماتریس SSIM و برای به دست 
یک  و  صفر  به  فوق  نمادهای  باید  دست‌یابی  ماتریس  آوردن 
تبدیل شوند. بر حسب قواعد زیر می‌توان به ماتریس مورد نظر 

دست پیدا کرد ]35[:
الف- اگر درایه )i,j( در ماتریس خودتعاملی ساختاری نماد 
V گرفته است، درایه مربوطه در ماتریس دست‌یابی عدد یک 

می‌گیرد و درایه قرینه آن یعنی )j,i( عدد صفر می‌گیرد.
ب- اگر درایه )i,j( در ماتریس خودتعاملی ساختاری نماد 
A گرفته است، درایه مربوطه در ماتریس دست‌یابی عدد صفر 

می‌گیرد و درایه قرینه آن یعنی )j,i( عدد یک می‌گیرد.
پ- اگر درایه )i,j( در ماتریس خودتعاملی ساختاری نماد 
X گرفته است، درایه مربوطه در ماتریس دست‌یابی عدد یک 

می‌گیرد و درایه قرینه آن یعنی )j,i( هم عدد یک می‌گیرد.
ت- اگر درایه )i,j( در ماتریس خودتعاملی ساختاری نماد 
O گرفته است، درایه مربوطه در ماتریس دست‌یابی عدد صفر 

می‌گیرد و درایه قرینه آن یعنی )j,i( هم عدد صفر می‌گیرد.
پس از به دست آوردن ماتریس دست‌یابی اولیه با در نظر 
گرفتن خاصیت انتقال‌پذیری، اگر چنانچه )j,i( با هم در ارتباط 
باشد و نیز )j,k( با هم ارتباط داشته باشند؛ آنگاه )i,k( با هم 
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در ارتباط است و ماتریس دست‌یابی نهایی به دست می‌آید.
- سازگار کردن ماتریس دست‌یابی

 ماتریس دست‌یابی اولیه باید دارای سازگاری درونی باشد؛ 
به عبارت بهتر، اگر عامل a منجر به عامل b شود و عامل b نیز 
منجر به عامل c شود باید عامل a نیز منجر به عامل c شود. از 
جمله روش‌های سازگاری می‌توان به جمع‌آوری مجدد نظرات 
خبرگان و تکرار این فرآیند تا حصول سازگاری و یا استفاده از 
قوانین ریاضی )مطابق قاعده بولین( اشاره کرد. بدین منظور، 
ماتریس دست‌یابی به توان رسانده می‌شود و این عمل تا زمانی 
ادامه می‌یابد که ماتریس حاصل از توان n ام با ماتریس حاصل 

از توان n-1 ام برابر باشد.
- تعیین سطح و ماتریس استاندارد

 برای تعیین سطح با استفاده از ماتریس دست‌یابی مجموعه 
قابل دست‌یابی )خروجی( و مجموعه پیش‌نیاز )ورودی( برای 
هر  دست‌یابی  قابل  مجموعه   .]39[ می‌شود  تعیین  متغیر  هر 
متغیر شامل متغیرهایی می‌شود که از طریق این متغیر می‌توان 
به آن‌ها رسید و مجموعه پیش‌نیاز شامل متغیرهایی می‌شود 
که از طریق آن‌ها می‌توان به این متغیر رسید. پس از تعیین 
عناصر  متغیر،  هر  برای  پیش‌نیاز  و  دست‌یابی  قابل  مجموعه 
هر  برای  پیش‌نیاز  و  قابل دست‌یابی  دو مجموعه  در  مشترک 
متغیر شناسایی می‌شود. در اولین جدول تکرار، متغیری دارای 
بالاترین سطح است که مجموعه دست‌یابی و عناصر مشترک 
آن کاملا یکسان باشند. پس از تعیین این متغیرها باید آن‌ها را 
از جدول حذف کرد و باید با سایر متغیرهای باقی‌مانده، جدول 
اول،  همانند جدول  نیز  دوم  در جدول  داد.  تشکیل  را  بعدی 
متغیر سطح دوم مشخص شده است و این کار تا تعیین سطح 

تمامی متغیرها ادامه می‌یابد ]40[.
- تشکیل مدل ساختاری تفسیری و ترسیم شبکه تعاملات

 با توجه به سطوح هر یک از معیارها و همچنین ماتریس 
دست‌یابی نهایی، مدل اولیه ساختاری تفسیری با در نظر گرفتن 
نهایی  نمودار  می‌شود.  رسم  نمودار  قالب  در  انتقال‌پذیری‌ها 
از حذف روابط گذار، در اختیار خبرگان قرار می‌گیرد و  پس 
سپس مدل نهایی ساختاری تفسیری با حذف انتقال‌پذیری‌ها 

امکان‌پذیر می‌شود.
- تجزیه و تحلیل قدرت نفوذ و میزان وابستگی

 هدف از تجزیه و تحلیل تاثیر متقابل ماتریس اعمال ‌شده 
 ،)MICMAC(برای دسته‌بندی قدرت نفوذ و میزان وابستگی
در  است.  متغیرها  وابستگی  و  نفوذ  قدرت  تحلیل  و  تشخیص 

این گام، از طریق جمع کردن ورودی‌های مقادیر یک در هر 
سطر، قدرت نفوذ و همچنین از جمع کردن ورودی‌های مقادیر 
به دست می‌آید.  متغیرها  وابستگی  میزان  در هر ستون،  یک 
ترسیم  وابستگی  میزان  نفوذ-  قدرت  نمودار  اساس،  بر همین 
می‌شود ]41[. در این تحلیل، متغیرها بر حسب قدرت نفوذ و 

میزان وابستگی به چهار گروه تقسیم زیر می‌شوند ]39[:
دارای قدرت  متغیرهای خودگردان )خودمختار( که  الف- 
سایر  از  حدودی  تا  متغیرها  این  ضعیف‌اند.  وابستگی  و  نفوذ 

متغیرها مجزا و دارای ارتباطات کم و ضعیف با سامانه‌اند.
ب- متغیرهای وابسته که قدرت نفوذ ضعیف ولی وابستگی 

بالایی دارند.
بالایی  نفوذ و وابستگی  پ- متغیرهای پیوندی که قدرت 
دارند. این متغیرها غیرایستا هستند زیرا هر نوع تغییر در آن‌ها 
بازخورد  نهایت،  تاثیر قرار دهد و در  می‌تواند سامانه را تحت 
سامانه نیز می‌تواند این متغیرها را دوباره تغییر دهد. در واقع، 
هرگونه عملی بر روی این متغیرها منجر به تغییر سایر متغیرها 

می‌شود ]40[.
وابستگی  و  بالا  نفوذ  قدرت  که  مستقل  متغیرهای  ت- 

پایینی دارند.

4- عوامل اثرگذار در فرآیند متان‌زدایی

زیرزمینی  معادن  متان‌زدایی  فرآیند  در  بسیاری  عوامل 
مربوط  پارامترهای  شامل  معیارها  این  موثرند.  زغال‌سنگ 
و  ژئومکانیکی  زمین‌شناختی-  پارامترهای  زغال‌سنگ،  به 
پارامترهای عملیاتی‌اند. بر اساس مرور تحقیقات انجام‌ شده و 
با توجه به نظر خبرگان، معیارهای موثر بر عملیات متان‌زدایی 

مشخص شد که در جدول 1 ارایه شده است.
موجود  طبیعی  شکستگی‌های  نسبی  نفوذپذیری  سیستم 
در  زیادی  تاثیر  آن،  دربرگیرنده  سنگ  و  زغال‌سنگ  لایه  در 
پیشین،  مطالعات  اساس  بر  دارد.  استحصال  قابل  گاز  میزان 
یک  زهکشی ‌شده  آب  و  متان  بین  که  است  شده  مشخص 
نسبت بهینه وجود دارد؛ یعنی با افزایش فاصله از گمانه، میزان 
مستقیم  ارتباط  در  امر  این  می‌شود.  کمتر  زهکشی‌شده  گاز 
متعدد  پژوهش‌های  به  توجه  با  است.  نسبی  نفوذپذیری  با 
شده  حاصل  نتیجه  این  متان‌زدایی،  خصوص  در  انجام‌شده 
است که میزان نفوذپذیری مناسب برای فرآیند گازکشی 30 تا 
50 میلی‌دارسی است. امروزه با ورود فناوری‌های نوین، امکان 
اندک  نفوذپذیری  با  زغال‌سنگ‌های  از  گاززدایی  فرآیند  انجام 
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کمترین  که  می‌دهند  نشان  پژوهش‌ها  است.  شده  مهیا  نیز 
میزان نفوذپذیری لازم برای عمل گاززدایی، یک میلی‌دارسی 
است. سیستم نفوذپذیری نسبی شکستگی‌های طبیعی موجود 
در  زیادی  تاثیر  آن  دربرگیرنده  سنگ  و  زغال‌سنگ  لایه  در 
میزان گاز قابل استحصال دارد. بین متان و آب زهکشی ‌شده 
یک نسبت بهینه وجود دارد؛ یعنی با افزایش فاصله از گمانه 
در  امر  این  می‌شود.  کمتر  شده  زهکشی‌  گاز  میزان  زهکش، 

ارتباط مستقیم با نفوذپذیری نسبی است ]45[.
زغال‌سنگ به ‌طور طبیعی دارای ناپیوستگی‌هایی است که 
این ناپیوستگی‌ها تاثیر بسیار قابل توجهی بر نفوذپذیری آن دارد. 
این ناپیوستگی‌ها شامل کلیت‌ها، درزه‌ها و صفحات ناپیوستگی 
بزرگ است. طول کلیت‌ها کمتر از یک متر و فراوانی آن‌ها بین 
5 تا 20 درزه در هر متر است. گاز متان معمولا در لایه‌های 
زغال‌سنگ به همراه آب و در داخل کلیت‌ها وجود دارد ]46[. 
متان  گاز  میزان  نیز  زغال‌سنگ  در  خاکستر  مقدار  افزایش  با 
موجود در آن کاهش می‌یابد. زغال‌سنگ‌ها حاوي مواد غيرآلي 
و مواد زايدي مانند رس‌ها، سولفيدها، سولفات‌ها، کربنات‌ها و 
نظایر آن‌اند که پس از سوزاندن زغال‌سنگ به صورت خاکستر 

زغال‌سنگ،  ميزان خاکستر  افزايش  با  برجاي مي‌مانند ]47[. 
زغال‌سنگ  لايه‌هاي   .]48[ ميي‌ابد  کاهش  آن  جذب  ظرفيت 
که خاکستر محتوي آن کمتر از 30 درصد است، قابليت توليد 
توجهي  قابل  طور  به  زغال‌سنگ  خاکستر  دارند.  بیشتری  گاز 
بر گاز محتوي آن اثرگذار است ]49[. با افزايش ضخامت لايه 
زغال‌سنگ نیز طولي از گمانه زهکشي که در داخل لايه قرار 
مي‌گيرد، افزايش ميي‌ابد. بر اين اساس ميزان گاز زهکشي از 
افزايش خواهد يافت. مطالعات بلک روي 53  لايه زغال‌سنگ 
لايه  افزايش  با  که  است  داده  نشان  متان  گاز  زهکشي  گمانه 
زغال‌سنگ توليد به شدت افزايش يافته است ]50[. از سوی 
ديگر، نقش ارتفاع لايه زغال‌سنگ را مي‌توان به افزايش زون 
تخريب در سقف لايه نيز مرتبط دانست که با افزايش ارتفاع 
در  شکستگي‌ها  و  درزه  و  يافته  افزايش  تخريب  ارتفاع  لايه، 

سقف افزايش ميي‌ابد ]51[.
گاز  میزان  باشد،  بیشتر  زغال‌سنگ  لایه  ضخامت  چه  هر 
گمانه‌های  با  متان‌زدایی  در  است.  گازکشی  قابل  بیشتری 
گمانه  از  طولی  زیرا  دارد  بیشتری  اهمیت  موضوع  این  قائم، 
که در داخل لایه زغال‌سنگ قرار می‌گیرد، بیشتر است و نیز 

 سٌگ صدایی هؼادى صغالػَاهل هَثش تش کاسایی ػولیات هتاى :1جذٍل 

 ًواد صیشهؼیاسّا هؼیاسّای اصلی

 سٌگهؼیاسّای طثیؼی صغال

 C1 سٌگهحتَای سطَتت صغال
 C2 سٌگ ًفَرپزیشی صغال

 C3 ّا(داسی )کلیت سیستن دسصُ
 C4 سٌگ هیضاى خاکستش هَجَد دس صغال

 C5 دسجِ اشثاع گاص
 C6 سٌگ ضخاهت لایِ صغال

 C7 سٌگ ستثِ صغال
 C8 ّای صیشصهیٌیششایط آب

 C9 گاص هحتَی

 شٌاسی ٍ طئَهکاًیکیهؼیاسّای صهیي
 C10 شٌاسی سٍتاسُ لایِ ساختاس صهیي

 C11 لقایی(ّای هَثش )ا تٌش
 C12 ّای تشجا تٌش

 هؼیاسّای اجشایی ٍ ػولیاتی

 C13 طَل چال
 C14 قطش چال

 C15 ّا یافتگی چال جْت
 C16 ّا پایذاسی چال

 C17 چگالی حفاسی
 C18 ای ّای ػولیاتی ٍ سشهایِ ّضیٌِ

 C19 فشاس صّکشی گاص
 

 است کِ ّایییَستگیًاپ یداسا طثیؼی طَس تِ سٌگصغال
آى  یشیتش ًفَرپز یقاتل تَجْ یاستس یشثات ّایَستگیًاپ یيا

 صفحات ٍ ّادسصُ ّا،یتشاهل کل ّایَستگیًاپ یيداسد. ا
 یهتش ٍ فشاٍاً یک اص کوتش ّایتتضسگ است. طَل کل ًاپیَستگی

هتاى هؼوَلا دس  صدسصُ دس ّش هتش است. گا 02تا  5 یيّا تآى
ٍجَد داسد  ّاکلیت داخل دس ٍ آب ّوشاُ تِ سٌگصغال ّاییِلا
گاص  سٌگ ًیض هیضاىهقذاس خاکستش دس صغال یشافضا تا [.64]

ّا حاٍی هَاد  سٌگ . صغالیاتذیهتاى هَجَد دس آى کاّش ه
ّا،  ّا، سَلفیذّا، سَلفات سس هاًٌذغیشآلی ٍ هَاد صایذی 

سٌگ تِ  کِ پس اص سَصاًذى صغال اًذًظایش آىّا ٍ  کشتٌات
. تا افضایش هیضاى [64]هاًٌذ  جای هیصَست خاکستش تش

. [64] یاتذ سٌگ، ظشفیت جزب آى کاّش هی خاکستش صغال
دسصذ  02اص  کوتشسٌگ کِ خاکستش هحتَی آى  ّای صغال لایِ

 سٌگ تِ . خاکستش صغالتیشتشی داسًذ قاتلیت تَلیذ گاص ،است
تا  .[64] است اثشگزاس آى هحتَی گاص تش تَجْی قاتل طَس

طَلی اص گواًِ صّکشی کِ  ًیض سٌگ لایِ صغال افضایش ضخاهت
تش ایي اساس هیضاى  .یاتذ افضایش هی ،گیشد دس داخل لایِ قشاس هی

سٌگ افضایش خَاّذ یافت. هطالؼات  گاص صّکشی اص لایِ صغال
گواًِ صّکشی گاص هتاى ًشاى دادُ است کِ تا  50تلک سٍی 

است سٌگ تَلیذ تِ شذت افضایش یافتِ  افضایش لایِ صغال
تَاى تِ  سٌگ سا هی ًقش استفاع لایِ صغال ،دیگش سَی. اص [52]

افضایش صٍى تخشیة دس سقف لایِ ًیض هشتثط داًست کِ تا 
افضایش استفاع لایِ، استفاع تخشیة افضایش یافتِ ٍ دسصُ ٍ 

 .[51]یاتذ  ّا دس سقف افضایش هی شکستگی
گاص  یضاىتاشذ، ه تیشتش سٌگصغال یِچِ ضخاهت لا ّش

قائن،  ّایتا گواًِ صداییاست. دس هتاى یقاتل گاصکش شتشیتی
اص گواًِ کِ دس  یطَل یشاداسد ص تیشتشی یتهَضَع اّو یيا

دس  یضاست ٍ ً تیشتش گیشد،هی قشاس سٌگصغال یِداخل لا
یشاًجام آصها ،تاشذ کوتشی یشیًفَرپز یکِ صغال داسا یصَست
 هَفقیت تا شذُ کٌتشل یٍ آتشثاس یذسٍلیکیشکافت ّ ّای

هقذاس گاص دس ّش لایِ  ّوچٌیي .[50ٍ  64] ّوشاُ است تیشتشی
سٌگ ٍ ششایط فیضیکی لایِ  تِ ظشفیت رخیشُ راتی صغال ،صغالی
سٌگ اصَلا تاتغ  سٌگ تستگی داسد. ظشفیت رخیشُ صغال صغال

 هتاى صّکشی گواًِ ٍجَد اص تَاًذستثِ آى است ٍ ّوچٌیي ًوی
 گاص هحتَی هیضاى تش صیادی تاثیش ٌگس ستثِ صغال. تپزیشد تاثیش
 تشای سٌگ صغال خاص ّایسٌگ داسد. ستثِ صغال لایِ

 اص سا هتاى گاص صدایی،هتاى ّایپشٍطُ اکثش. اًذهٌاسة صدایی هتاى
صغال اص هتاى کٌٌذ ٍلی تَلیذهی تَلیذ تیتَهیٌس ّایصغال
 اص تاتؼی هتاى تَلیذ. است هوکي ّن آًتشاسیت ّایسٌگ

 فشآیٌذّای ًیض ٍ( هیکشٍسکَپی آلی هَجَدات) ّاهاسشال
سٌگ تِ  شاستی است. تا افضایش فشاس ٍ حشاست، ستثِ صغالح

 اص یک ّش. سٍدهتاى پیش هی تیشتشسوت تَلیذ ٍ رخیشُ 

جدول 1: عوامل موثر بر کارایی عملیات متان‌زدایی معادن زغال‌سنگ
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انجام  باشد،  کمتری  نفوذپذیری  دارای  زغال  که  صورتی  در 
شده  کنترل‌  آتشباری  و  هیدرولیکی  شکافت  آزمایش‌های 
مقدار  همچنین   .]52،46[ است  همراه  بیشتری  موفقیت  با 
و  زغال‌سنگ  ذاتي  ذخيره  ظرفيت  به  زغالي،  لايه  هر  در  گاز 
ذخيره  دارد. ظرفيت  بستگي  زغال‌سنگ  لايه  فيزيکي  شرايط 
از  نمي‌تواند  و همچنين  است  آن  رتبه  تابع  اصولا  زغال‌سنگ 
وجود گمانه زهکشي متان تاثير بپذيرد. رتبه زغال‌سنگ تاثير 
رتبه‌هاي  دارد.  زغال‌سنگ  لايه  محتوي  گاز  ميزان  بر  زيادي 
پروژه‌هاي  اکثر  مناسب‌اند.  متان‌زدايي  براي  زغال‌سنگ  خاص 
متان‌زدايي، گاز متان را از زغال‌هاي بيتومينس توليد مي‌کنند 
ولی توليد متان از زغال‌سنگ‌هاي آنتراسيت هم ممکن است. 
آلي ميکروسکوپي(  از ماسرال‌ها )موجودات  تابعي  توليد متان 
و نيز فرآيندهاي حرارتي است. با افزايش فشار و حرارت، رتبه 
زغال‌سنگ به سمت توليد و ذخيره بیشتر متان پيش مي‌رود. 
از ماسرال‌ها قادرند حجم‌هاي متفاوت متان را جذب  هر یک 
آن  در  متان ذخيره ‌شده  زغال‌سنگ،  رتبه  افزايش  با  و  کنند 

بیشتر مي‌شود ]53[.
گاز محتوی برابر است با میزان گاز بر واحد وزن زغال‌سنگ 
یا سنگ که واحد آن معمولا بر حسب فوت مکعب استاندارد بر 
تن است. محاسبه گاز محتوی زغال‌سنگ خالص برای ارزیابی 
گاز محتوی زغال‌سنگ در موقعیت‌های مختلف زمین‌شناسی 
خطی  رابطه  یک  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  جغرافیایی  و 
رگرسیون  وسیله  به  غیرزغالی  جزو  و  کل  محتوی  گاز  بین 
میزان  برای  معیاری  به ‌عنوان  و می‌تواند  است  قابل دستیابی 
خاکستر در تشکیلات مورد استفاده قرار گیرد ]54[. همچنین 
با  ژئوتکنیکی  و  زمین‌شناسی  عوامل  تمامی  پژوهش،  این  در 
گرفته‌اند.  قرار  لایه  روباره  زمین‌شناسی  ساختار  معیار  عنوان 
ساختارهای  سایر  و  چین‌خوردگی  درزه‌داری،  گسل‌خوردگی، 
نیز  و  معدن  از  استحصال  قابل  گاز  میزان  بر  زمین‌شناسی 
ناشی  تنش‌های  اثرگذارند]55[.  متان‌زدایی  عملیات  کارآیی 
و  کارگاه‌ها  ایجاد  زیرزمینی،  فضاهای  حفر  آماده‌سازی‌ها،  از 
القایی  تنش‌های  عنوان  با  نیز  باربری  و  دسترسی  تونل‌های 
واقع  در  که  تنش‌ها  این  گرفته‌اند.  قرار  بررسی  مورد  )موثر( 
از فعالیت‌های معدنکاری زیرزمینی‌اند،  ناشی  ثانویه  تنش‌های 
بر میزان متان آزاد شده و عملیات متان‌زدایی اثرگذارند ]56[. 
همچنین وجود تنش‌های اولیه )پیش از استخراج( در منطقه 
)تنش‌های برجا( نیز از عوامل مهم اثرگذار بر فرآیند متان‌زدایی 
از  ناشی  برجا،  تنش‌های  از  مهمی  بخش  می‌شوند.  محسوب 

وزن روباره لایه زغال‌سنگ است. با افزايش عمق روباره ميزان 
گاز محتوي لايه زغال‌سنگ افزايش و نفوذپذيري آن‌ها کاهش 
ميي‌ابد ]57[. از اين‌ رو، مي‌توان گفت که لايه‌هاي زغال‌سنگي 
که در اعماق زياد قرار گرفته‌اند، گاز قابل استحصال بیشتری 
دارند. افزايش عمق روباره از طرفي مانعي در اجراي اقتصادي 
حفاري  با  مرتبط  هزينه‌هاي  زيرا  است  گاززدايي  روش‌هاي 
گمانه‌ها افزايش ميي‌ابد و از طرف ديگر مسايل ناپايداري چاه 
دهد  کاهش  را  گمانه‌ها  بازدهي  مي‌تواند  که  مي‌شود  بیشتر 

.]58[
می‌توان  متان،  زهکشی  چال‌های  قطر  و  طول  افزایش  با 
قطر  و  طول  البته  کرد.  استحصال  را  گاز  از  بیشتری  حجم 
و  تونل‌ها  مقطع  سطح  حفاری،  دستگاه‌های  به  وابسته  چال 
کارگاه‌های استخراج و نیز راندمان تجهیزات مکنده گاز است 
]59[. جهت‌یافتگی چال‌ها به دلیل تعدد نقاط تقاطع کلیت‌ها، 
درزه‌ها و شکستگی‌ها با مقطع داخلی چال‌های زهکش اهمیت 
فراوانی دارد. استفاده از چال‌های زهکش زاویه‌دار در دیواره‌ها 
به‌کارگیری  مستلزم  نیز  زیرزمینی  حفریات  سقف  به ‌ویژه  و 
دستگاه‌های حفاری خاصی است که قابلیت حفاری چال‌های 
از  زهکشی ‌شده  متان  گاز  حجم  معمولا  دارند.  را  زاویه‌دار 
چال‌های زاویه‌دار اندکی بیشتر از چال‌های افقی یا قائم است 
لایه  ضخامت  زغال‌سنگ،  نوع  به  نیز  چال‌ها  پایداری   .]60[
زغال‌سنگ و روباره آن، جنس سنگ‌های کمربالا و کمرپایین 
لایه، مقدار تنش‌های برجا و القایی و قطر چال وابسته است. 
استحصال  امکان  باشد،  اندک  چال‌ها  پایداری  صورتی‌که  در 
میزان بهینه متان از آن‌ها وجود نخواهد داشت ]53[. چگالی 
حفاری نیز وابسته به طراحی شبکه چال‌های زهکش است. در 
صورت استفاده از چال‌های با قطر بزرگ‌تر، تعداد آن‌ها در هر 
مترمربع از سطح کاهش می‌یابد و چنانچه از چال‌های با قطر 
در  یافت.  خواهد  افزایش  حفاری  چگالی  شود،  استفاده  کمتر 
باید  زغال‌سنگ  معادن  برای  زهکش  چال‌های  شبکه  طراحی 
بر  علاوه  تا  شود  محاسبه  طراحان  توسط  شبکه  بهینه  حالت 
کاهش هزینه‌های عملیات حفاری، حداکثر میزان گاز متان از 

لایه زغال‌سنگ استخراج شود ]61[.
عملیات  کارایی  بر  اثرگذار  عوامل  مهم‌ترین  از  یکی 
عبارت  به  است.  و سرمایه‌ای  عملیاتی  هزینه‌های  متان‌زدایی، 
موجب  زهکش  گمانه‌های  شبکه  طراحی  بهینه‌سازی  بهتر، 
خواهد  متان‌زدایی  عملیات  هزینه‌های  توجه  قابل  کاهش 
از تجهیزات مناسب در طول عملیات،  شد. همچنین استفاده 
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تعمیر و نگهداری دوره‌ای آن‌ها و آموزش کاربران و متصدیان 
نقش  متان‌زدایی  هزینه‌های  کاهش  در  زهکش،  دستگاه‌های 
مکنده  پمپ‌های  از  استفاده  صورت  در   .]62[ دارند  اساسی 
قوی‌تر که فشار زهکشی بیشتری دارند، می‌توان حجم بیشتری 
از گاز متان را زهکشی کرد. با افزایش فشار زهکشی گاز، علاوه 
بر تامین ایمنی لازم برای عملیات استخراج زغال‌سنگ، مدت 

زمان کمتری صرف متان‌زدایی خواهد شد ]63[.

ISM 5- سطح‌بندی معیارها با رویکرد

استخراج  برای  نهایی  اثرگذار  معیارهای  تعیین  از  پس 
ساختار روابط بین این معیارها، مدلسازی تفسیری ساختاری 
به شرح گام‌های زیر به کار گرفته شد. به منظور سهولت انجام 
محاسبات، معیارهای مورد نظر با نمادهای Cj نام‌گذاری شدند.

فهرستی  تهیه  با  تفسیری  ساختاری  مدلسازی  اول-  گام 
از متغیرهایی شروع می‌شود که مربوط به مساله یا موضوع‌اند 
]43،42،35[. این متغیرها از مطالعه ادبیات موضوع، مصاحبه 
با خبرگان و یا از طریق پرسش‌نامه با با استفاده از روش‌های 
آمدند.  دست  به  اسمی  گروه  و  مغزی  طوفان  مانند  مدیریتی 
در گام نخست، روابط محتوایی )زمینه‌ای( Xij بین متغیرهای 
روابط  شناسایی   ،ISM روش  اساس  بر  شدند.  تعیین   )i,j(
زمینه‌ای بین عناصر از نتایج مقایسات زوجی حاصل می‌شود. 
تعداد  یعنی  خبره  گروه  اکثریت  رای  اگر  که  بدین‌صورت 
باشد،  معیار  دو  مابین  رابطه  وجود  بر  مبتنی  رای   (N/2)+1
آنگاه لحاظ می‌شود و در غیر این‌صورت ارتباطی بین دو مولفه 

برقرار نیست ]44[.
گام دوم- ماتریس خودتعاملی ساختاری، یک ماتریس به 
به  متغیرها  آن  اول  و ستون  در سطر  که  است  متغیرها  ابعاد 
ترتیب ذکر شدند. آنگاه روابط دو به دوی متغیرها با نمادهای 
X ،A ،V و O مشخص شد و ماتریس خودتعاملی ساختاری، 
)معادن  معدن  و  متخصصان صنعت  نظرات  و  بحث  اساس  بر 
معدن  مهندسی  نظام  سازمان  شرقی(،  البرز  زغال‌سنگ 
اعضای  و  سمنان(  و  آذربایجان ‌غربی  )آذربایجان ‌شرقی، 
صنعتی  و  سهند  صنعتی  ارومیه،  دانشگاه‌های  علمی  هیات 
ارومیه تشکیل شدند. برای تعیین نوع روابط، از نظر خبرگان 
جمله  از  مدیریتی  مختلف  روش‌های  اساس  بر  کارشناسان  و 
طوفان مغزی و روش گروه اسمی استفاده شد که در قالب پاسخ 
به پرسش‌نامه‌هایی در اختیار پژوهشگران پژوهش حاضر قرار 
گرفت. ماتریس خودتعاملی ساختاری این پژوهش در جدول 2 

نشان داده شده است.
طوفان مغزی یک روش خلاقیت فردی یا گروهی است که 
به ‌خود  ایده‌ها که خود  از  فهرستی  با جمع‌آوری  آن  در طی 
توسط خبرگان تولید می‌شود برای رسیدن به یک جمع‌بندی 
این  کاربرد  که  چند  هر  می‌شود.  تلاش  مساله  یک  مورد  در 
روش، بیشتر برای تولید ایده و بهبود مدیریت بین اعضای هر 
نتایج  و  کارکردها  به  توجه  با  ولی  می‌شود  محسوب  سازمان 
حاصل از به‌ کارگیری این روش، می‌توان گفت که طوفان مغزی 
قاعده  چهار  است.  مستقل  به ‌طور  افراد  کردن  کار  از  موثرتر 
اساسی که باید در طوفان فکری رعایت شود، تمرکز بر کمیت، 

9 

 
 

 

 
 یابیالگوریتن هورد استفاده در به توان رساندن هاتزیس دستهای گام -1شکل 

 

 

 هل اثزگذار بز فزآیند گاسسدایی هتانهاتزیس خودتعاهلی ساختاری عوا -2جدول 

 
  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 

C1  O O O X O O V X O O O O O O O O O O 
C2   V O O O O O O O O V O O O A O O O 
C3    O A O O O A O V V O O O O O O A 
C4     A O V O A O O O O O O O O O O 
C5      O V V X O O O O O O O A A A 
C6       O O O O O V V O O O O A O 
C7        O A O O O O O O O O O O 
C8         A V O O O O O O O O O 
C9          O O O V V V O A A X 
C10           X X O O O A O O O 
C11            X O O O A O O O 
C12             O O O A O O O 
C13              X O O O A O 
C14               O A O A A 
C15                O O O O 
C16                 O O O 
C17                  A O 
C18                   V 

 

 یرت  عوامل اثزگذار برز عل   ینب یم، روابظ مستق2در جدول
 برین  روابرظ  اس اعرع   برزا  . انرد در نظز گزفته شده سداییمتتن

اس نظزا  خبزگرتن   یشین،پ هت پژوهش یعوامل، ععوه بز بزرس
توضیح روابظ  یناس ا یبهزه گزفته شد. در ادامه، بزخ یشموضو  ن
 شوند:داده می
رعوبر     عزفه(: محتروا  )ارتبتط دو 5Cو  1C ینارتبتط ب -
 برز  متقتبرل  صرور   ( به5C( و درجه اشبت  گتس )1C) سنگسغتل
  محتروا  یشکره برت افرشا    یمعنر  ین. برد نداثزگذار یگزهلد رو 

 نیرش  سرنگ سغتل در موجود گتس اشبت  درجه سنگ،سغتل رعوب 
  . اس سرو یتبرد یمر  یشانحعل متتن در آب، افشا ی قتب  یلبه دل

 و سرنگ سغرتل  یره اشربت  گرتس در     یرشان اس م یشتر نتشف یگز،د
رعوب  موجرود در   یشاندر م هت،یو شکستگ هتی ک  ینب  فضت
 . اس  اثزگذار سنگسغتل
(: فشرتر  Aاس نو   عزفه یک)ارتبتط  19Cو  5C ینارتبتط ب -
 سنگسغتل یهدرجه اشبت  متتن در    گتس متتن، بز رو یسهکش

فشرتر   یشآن اثزگذار اسر . برت افرشا    موجود در هت شکستگی و
 .یتبدیمتتن، درجه اشبت  گتس کتهش م یسهکش
(: برت  Vاس نرو    عزفره  یرک )ارتبتط  14Cو  9C ینارتبتط ب -

-معرتدن سغرتل   سدایری ستمتنه مترتن  یکه در عزاح ینتوجه به ا
سهکش،  هت قغز چتل یینعوامل در تع تزیناس مهم یکی سنگ،

جدول 2: ماتریس خودتعاملی ساختاری عوامل اثرگذار بر فرآیند گاززدایی متان
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ایده‌های غیرمعمول و ترکیب و  از  انتقاد، استقبال  از  اجتناب 
بهبود ایده‌ها است. شیوه اجرای طوفان مغزی از سوی خبرگان 

در این پژوهش، شامل مراحل زیر است:
- ثبت موضوع مورد نظر بر روی تخته و توضیح در مورد آن 

برای خبرگان توسط تسهیل‌کننده
- یادآوری قواعد و اصول اجرای کار برای شرکت‌کنندگان 

توسط تسهیل‌کننده
- ارایه آرا و نظرات به ‌صورت گردشی )در هر نوبت فقط 
یک ایده باید بیان شود و در صورت عدم وجود ایده‌ای با گفتن 

واژه »بعدی« نوبت به دیگری واگذار می‌شود(.
- ثبت تمامی آرا توسط دبیر جلسه

- اتمام مرحله ثبت عقاید در صورت گفتن کلمه »بعدی« 
توسط تمام افراد

- دسته‌بندی و جمع‌بندی نتایج ]64[
آرای  و  نظرات  نقش  اهمیت  به  توجه  با  دیگر  سوی  از   
خبرگان در پژوهش حاضر، از روش گروه اسمی نیز به ‌صورت 
مجزا و به موازات به ‌کارگیری طوفان مغزی، استفاده شد. روش 
گروه اسمی، فرآیند گروهی سازمان ‌یافته‌ای برای خلق ایده‌ها 
است که در آن، خبرگان مجاز نیستند که لفظی و شفاهی با 
یکدیگر تماس برقرار کنند. از این روش تصمیم‌گیری برای از 
بین بردن تاثیر و نفوذ یک شخص مقتدر بر نتایج فرآیند خلق 
ایده گروه استفاده می‌شود. روش گروه اسمی از طریق فرآیندی 
که اظهارنظرهای هر کدام از خبرگان را به توضیحات مختصر 

محدود می‌سازد و از یک برگ رای مخفی برای انتخاب ایده‌ها 
از بین ایده‌های حاصل از توفان فکری، استفاده می‌کند، بهترین 
مختلف  عوامل  و  معیارها  به  وزن‌دهی  خصوص  در  را  نتیجه 
این  کارگیری  به‌  گام‌های   .]66،65[ می‌کند  حاصل  مهندسی 

روش در پژوهش حاضر، شامل مراحل زیر است:
- خلق روابط فیمابین معیارهای اثرگذار

- ثبت روابط فیمابین معیارها
- تصریح روابط فیمابین معیارها

- رای‌گیری محرمانه درباره روابط ارایه‌ شده
- محاسبه امتیاز کسب ‌شده به وسیله هر رابطه
- رتبه‌بندی روابط ارایه ‌شده بر اساس امتیازها

به ‌صورت  آن‌ها  این  ترسیم  و  روابط  بهترین  انتخاب   -
شماتیک ]66[. 

به   SSIM ماتریس  روابط  نمادهای  تبدیل  با  گام سوم-   
اعداد صفر و یک می‌توان به ماتریس دست‌یابی رسید. با پیروی 
از قوانین خاص خود که در بالا اشاره شد، ماتریس دست‌یابی 
این پژوهش در جدول 3  اولیه آماده شد. ماتریس دست‌یابی 

نشان داده شده است.
گام چهارم- در این گام، حالت ترایابی بین عوامل بررسی 
شد و پس از به توان رساندن ماتریس دست‌یابی )مطابق قاعده 
بولین( مشخص شد که ماتریس دست‌یابی، سازگار است. نتایج 
حاصل از به توان رساندن ماتریس دست‌یابی در جدول 4 نشان 
مورد  رابطه  ماتریس،  رساندن  توان  به  برای  است.  شده  داده 

جدول 3: ماتریس دست‌یابی عوامل اثرگذار بر فرآیند گاززدایی متان

10 

 یيرٍبارُ آى است، بٌابزا ّایلایِ ٍ گسٌسغال یِلا یگاس هحتَا
 است. یِگاس هَجَد در لا یشاىثز اس هاقطز چال هت

(: طَل Aاس ًَع  طزفِ یک)ارتباط  13C  ٍ18C یيارتباط ب -
ِ  یتٍ هحدٍد یزیتیهد یلسّکش بِ دلا ّایچال  ّها، در بَدجه
 یزاىاسهت. ًشهش ههد    اییٍِ سهزها  یاتیعول ّایّشیٌِ اس ثزاهت

ِ ّش سهاسی یٌِدر خصَص بْ هیٌییزسهعادى س  یحفهار  ّهای یٌه
 یگهز، د َیاسهت. اس سه   یاتیح یارسّکش گاس هتاى، بس ّایچال

طهَل   سهاسی یٌِعلاٍُ بز بْ یدبا سداییهتاى ّایطزاحاى ساهاًِ
 یها  هزبهَط بهِ عول   ّاییٌِّش ساسیبْیٌِ خصَص در ّا،چال
 هحاسبا  لاسم را اًجام دٌّد. یشً یحفار

تعییي سطح ٍ اٍلَیت هعیارّها، هجوَعهِ    بزای -گام پنجم
ًیاس بزای ّز هعیار ٍ اشهتزااا  ایهي   یابی ٍ هجوَعِ پیشدست

بٌهدی  یٌد سطحآ(. سپس فز5دٍ هجوَعِ تعییي شدًد )جدٍل 
عٌاصز  ، تواهیتکزار 5پس اس  ،پژٍّش يیدر اهعیارّا آغاس شد. 

ًشهاى دادُ   6در جدٍل  یبٌدحسط جیشدًد اِ ًتا حسط يییتع
 یخهَددار  یبعد یتکزارّا درج اس ،تیبٌا بِ هحدٍد) است ُشد
 .(شد

پس اس تعییي رٍابط ٍ سهطح هعیارّها، تزسهین     -گام ششم
ّا اًجام گزفت. در ایي هزحلِ، با تَجِ بِ سطَح شبکِ هدل آى

آهدُ اس هعیارّا ٍ هاتزیس ًْایی، یک هدل اٍلیِ رسهن   دست بِ
هدل اٍلیِ، هدل ًْهایی  ّا در پذیزیشد ٍ اس طزیق حذف اًتشال

عٌهَاى   بِ دست آهد. هدل ًْایی ًیش پس اس باسبیٌی خبزگاى، بِ
 1هدل اارآهد اِ دارای صحت ٍ دقهت اهافی اسهت، در شهکل     

 ًشاى دادُ شدُ است.
ّای هشادیز یک ّز سهطز  در ایي هزحلِ، ٍرٍدی -گام هفتم

، یهاد شهدُ  ّهای  ٍ ّز ستَى جوع شدًد. سپس بهز اسهاد دادُ  
جشیههِ ٍ تحلیههل قههدر  ًفههَن ٍ هیههشاى ٍابسههتگی     ًوههَدار ت

(MICMAC تزسین شد اِ در شکل )ًشاى دادُ شدُ است. 2 
 

 عوامل اثزگذار بز فزآیند گاسسدایی متانیابی ماتزیس دست -3جدول 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 
C1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
C7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C9 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 
C10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
C11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
C12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
C13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
C14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
C15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
C16 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 
C17 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
C18 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 
C19 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
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نیاز در نرم‌افزار متلب کدنویسی شده و با اجرای آن، ماتریس 
ارایه‌شده در جدول 4 در توان سوم ماتریس دست‌یابی حاصل 
از  گام  این  به  مربوط  در کدهای  استفاده  مورد  الگوریتم  شد. 

پژوهش، در شکل 1 نشان داده شده است.
در جدول2، روابط مستقیم بین عوامل اثرگذار بر عملیات 
بین  روابط  از  اطلاع  برای  شده‌اند.  گرفته  نظر  در  متان‌زدایی 
عوامل، علاوه بر بررسی پژوهش‌های پیشین، از نظرات خبرگان 
موضوع نیز بهره گرفته شد. در ادامه، برخی از این روابط توضیح 

داده می‌شوند:
- ارتباط بین C1 و C5 )ارتباط دو طرفه(: محتوای رطوبت 
متقابل  به ‌صورت   )C5( گاز  اشباع  درجه  و   )C1( زغال‌سنگ 
بر روی همدیگر اثرگذارند. بدین معنی که با افزایش محتوای 
رطوبت زغال‌سنگ، درجه اشباع گاز موجود در زغال‌سنگ نیز 
به دلیل قابلیت انحلال متان در آب، افزایش می‌یابد. از سوی 
و  زغال‌سنگ  لایه  در  گاز  اشباع  میزان  از  ناشی  فشار  دیگر، 
فضای بین کلیت‌ها و شکستگی‌ها، در میزان رطوبت موجود در 

زغال‌سنگ اثرگذار است. 
 :)A نوع  از  طرفه  یک‌  )ارتباط   C19 و   C5 بین  ارتباط   -
در لایه  متان  اشباع  بر روی درجه  متان،  گاز  فشار زهکشی 
با  است.  اثرگذار  آن  در  موجود  شکستگی‌های  و  زغال‌سنگ 

افزایش فشار زهکشی متان، درجه اشباع گاز کاهش می‌یابد.
 :)V نوع  از  یک ‌طرفه  )ارتباط   C14 و   C9 بین  ارتباط   -
معادن  متان‌زدایی  سامانه  طراحی  در  که  این  به  توجه  با 
تعیین قطر چال‌های  از مهم‌ترین عوامل در  زغال‌سنگ، یکی 
زهکش، گاز محتوای لایه زغال‌سنگ و لایه‌های روباره آن است، 

بنابراین قطر چال متاثر از میزان گاز موجود در لایه است.
- ارتباط بین C13 و C18 )ارتباط یک ‌طرفه از نوع A(: طول 
چال‌های زهکش به دلایل مدیریتی و محدودیت در بودجه‌ها، 
مدیران  نقش  است.  و سرمایه‌ای  عملیاتی  هزینه‌های  از  متاثر 
حفاری  هزینه‌های  بهینه‌سازی  خصوص  در  زیرزمینی  معادن 
چال‌های زهکش گاز متان، بسیار حیاتی است. از سوی دیگر، 

شکل 1: گام‌های الگوریتم مورد استفاده در به توان رساندن 
ماتریس دست‌یابی

11 

 یابیماتزیس حاصل اس به تًان رساودن ماتزیس دست -4جديل 
  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 

C1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 
C2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 
C6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
C7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
C9 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 
C10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
C11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
C12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
C13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
C14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
C15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
C16 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 
C17 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 
C18 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
C19 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 

 در تکزار ايل ویاس ي اشتزاک ايلیهیابی، پیشهای دستمجمًعه -5 جديل

 مجموعه اشتزاک اولیه نیاس اولیهمجموعه پیش بی اولیهمجموعه دستیا معیار
C1 {C1,C3,C4,C5,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C19} {C1,C5,C9,C17,C18,C19} {C1,C5,C9,C19} 

C2 {C2,C3,C10,C11,C12} {C2,C16} {C2} 

C3 {C3,C10,C11,C12} {C1,C2,C3,C5,C9,C16,C17,C18,C19} {C3} 

C4 {C4,C7} {C1,C4,C5,C9,C17,C18,C19} {C4} 

C5 {C1,C3,C4,C5,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C19} {C1,C5,C9,C17,C18,C19} {C1,C5,C9,C19} 

C6 {C6,C10,C11,C12,C13,C14} {C6,C18} {C6} 

C7 {C7} {C1,C4,C5,C7,C9,C17,C18,C19} {C7} 

C8 {C8,C10,C11,C12} {C1,C5,C8,C9,C17,C18,C19} {C8} 

C9 {C1,C3,C4,C5,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C19} {C1,C5,C9,C17,C18,C19} {C1,C5,C9,C19} 

C10 {C10,C11,C12} {C1,C2,C3,C5,C6,C8,C9,C10,C11,C12,C16,C17,C18,C19} {C10,C11,C12} 

C11 {C10,C11,C12} {C1,C2,C3,C5,C6,C8,C9,C10,C11,C12,C16,C17,C18,C19} {C10,C11,C12} 

C12 {C10,C11,C12} {C1,C2,C3,C5,C6,C8,C9,C10,C11,C12,C16,C17,C18,C19} {C10,C11,C12} 

C13 {C13,C14} {C1,C5,C6,C9,C13,C14,C16,C17,C18,C19} {C13,C14} 

C14 {C13,C14} {C1,C5,C6,C9,C13,C14,C16,C17,C18,C19} {C13,C14} 

C15 {C15} {C1,C5,C9,C15,C17,C18,C19} {C15} 

C16 {C2,C3,C10,C11,C12,C13,C14,C16} {C16} {C16} 

C17 {C1,C3,C4,C5,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C17,
C19} 

{C17,C18} {C17} 

C18 {C1,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,
C17,C18,C19} 

{C18} {C18} 

C19 {C1,C3,C4,C5,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C19} {C1,C5,C9,C17,C18,C19} {C1,C5,C9,C19} 

 
 سداییمتانیىد آعییه سطح معیارهای اثزگذار بز فزتوتایج  -6 جديل
 سطح معیار سطح معیار

 1 (C11های موثز )القایی( ) تنش 3 (C1سنگ )محتوای رطوبت سغال

 1 (C12های بزجا ) تنش 3 (C2سنگ ) نفوذپذیزی سغال
 1 (C13طول چال ) 2 (C3( )ها )کلیت داری سیستم درسه

 1 (C14قطز چال ) 2 (C4سنگ ) میشان خاکستز موجود در سغال

9 

 
 

 

 
 یابیالگوریتن هورد استفاده در به توان رساندن هاتزیس دستهای گام -1شکل 

 

 

 هل اثزگذار بز فزآیند گاسسدایی هتانهاتزیس خودتعاهلی ساختاری عوا -2جدول 

 
  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 

C1  O O O X O O V X O O O O O O O O O O 
C2   V O O O O O O O O V O O O A O O O 
C3    O A O O O A O V V O O O O O O A 
C4     A O V O A O O O O O O O O O O 
C5      O V V X O O O O O O O A A A 
C6       O O O O O V V O O O O A O 
C7        O A O O O O O O O O O O 
C8         A V O O O O O O O O O 
C9          O O O V V V O A A X 
C10           X X O O O A O O O 
C11            X O O O A O O O 
C12             O O O A O O O 
C13              X O O O A O 
C14               O A O A A 
C15                O O O O 
C16                 O O O 
C17                  A O 
C18                   V 

 

 یرت  عوامل اثزگذار برز عل   ینب یم، روابظ مستق2در جدول
 برین  روابرظ  اس اعرع   برزا  . انرد در نظز گزفته شده سداییمتتن

اس نظزا  خبزگرتن   یشین،پ هت پژوهش یعوامل، ععوه بز بزرس
توضیح روابظ  یناس ا یبهزه گزفته شد. در ادامه، بزخ یشموضو  ن
 شوند:داده می
رعوبر     عزفه(: محتروا  )ارتبتط دو 5Cو  1C ینارتبتط ب -
 برز  متقتبرل  صرور   ( به5C( و درجه اشبت  گتس )1C) سنگسغتل
  محتروا  یشکره برت افرشا    یمعنر  ین. برد نداثزگذار یگزهلد رو 

 نیرش  سرنگ سغتل در موجود گتس اشبت  درجه سنگ،سغتل رعوب 
  . اس سرو یتبرد یمر  یشانحعل متتن در آب، افشا ی قتب  یلبه دل

 و سرنگ سغرتل  یره اشربت  گرتس در     یرشان اس م یشتر نتشف یگز،د
رعوب  موجرود در   یشاندر م هت،یو شکستگ هتی ک  ینب  فضت
 . اس  اثزگذار سنگسغتل
(: فشرتر  Aاس نو   عزفه یک)ارتبتط  19Cو  5C ینارتبتط ب -
 سنگسغتل یهدرجه اشبت  متتن در    گتس متتن، بز رو یسهکش

فشرتر   یشآن اثزگذار اسر . برت افرشا    موجود در هت شکستگی و
 .یتبدیمتتن، درجه اشبت  گتس کتهش م یسهکش
(: برت  Vاس نرو    عزفره  یرک )ارتبتط  14Cو  9C ینارتبتط ب -

-معرتدن سغرتل   سدایری ستمتنه مترتن  یکه در عزاح ینتوجه به ا
سهکش،  هت قغز چتل یینعوامل در تع تزیناس مهم یکی سنگ،

جدول 4: ماتریس حاصل از به توان رساندن ماتریس دست‌یابی
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طراحان سامانه‌های متان‌زدایی باید علاوه بر بهینه‌سازی طول 
چال‌ها، در خصوص بهینه‌سازی هزینه‌های مربوط به عملیات 

حفاری نیز محاسبات لازم را انجام دهند.
گام پنجم- برای تعیین سطح و اولویت معیارها، مجموعه 
دست‌یابی و مجموعه پیش‌نیاز برای هر معیار و اشتراکات این 
دو مجموعه تعیین شدند )جدول 5(. سپس فرآیند سطح‌بندی 
معیارها آغاز شد. در این پژوهش، پس از 5 تکرار، تمامی عناصر 
تعیین سطح شدند که نتایج سطح‌بندی در جدول 6 نشان داده 
شده است )بنا به محدودیت، از درج تکرارهای بعدی خودداری 

شد(.
از تعیین روابط و سطح معیارها، ترسیم  گام ششم- پس 
شبکه مدل آن‌ها انجام گرفت. در این مرحله، با توجه به سطوح 
به ‌دست ‌آمده از معیارها و ماتریس نهایی، یک مدل اولیه رسم 
شد و از طریق حذف انتقال‌پذیری‌ها در مدل اولیه، مدل نهایی 
به دست آمد. مدل نهایی نیز پس از بازبینی خبرگان، به ‌عنوان 
مدل کارآمد که دارای صحت و دقت کافی است، در شکل 1 

نشان داده شده است.
هر  یک  مقادیر  ورودی‌های  مرحله،  این  در  هفتم-  گام 

یاد  بر اساس داده‌های  سطر و هر ستون جمع شدند. سپس 
وابستگی  میزان  و  نفوذ  قدرت  تحلیل  و  تجزیه  نمودار  شده، 
شده  داده  نشان   2 شکل  در  که  شد  ترسیم   )MICMAC(

است.

6- بحث و تحلیل 

و   ISM روش  به  انجام ‌شده  سطح‌بندی  به  توجه  با 
پارامترهای  و  زغال‌سنگ  رتبه  که  است  مشخص   ،2 شکل 
ژئومکانیکی )تنش‌های برجا و القایی(، معیارهای فنی مربوط 
نیز ساختار  و  به حفاری چال‌ها )طول، قطر و جهت‌یافتگی( 
اثرگذاری  میزان  حداکثر  داشتن  با  لایه  روباره  زمین‌شناسی 
در  زغال‌سنگ  زیرزمینی  معادن  متان  گاززدایی  فرایند  بر 
سطح اول قرار گرفته‌اند. دلیل این امر، اهمیت قابل توجه این 
معیارها از دیدگاه پژوهشگران و خبرگان است. قرارگیری این 
متان‌زدایی  فرآیند  بر  موثر  عوامل  بالاترین سطح  در  معیارها 
حین استخراج با مطالعات گنتزیس ]15[، سانگ و همکاران 
 ]19[ چاترجی  و  پائول  و   ]18[ همکاران  و  هانگ   ،]17[

همخوانی دارد. 

جدول 5: مجموعه‌های دست‌یابی، پیش‌نیاز و اشتراک اولیه در تکرار اول
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 یابیماتزیس حاصل اس به تًان رساودن ماتزیس دست -4جديل 
  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 

C1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 
C2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 
C6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
C7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
C9 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 
C10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
C11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
C12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
C13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
C14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
C15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
C16 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 
C17 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 
C18 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
C19 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 

 در تکزار ايل ویاس ي اشتزاک ايلیهیابی، پیشهای دستمجمًعه -5 جديل

 مجموعه اشتزاک اولیه نیاس اولیهمجموعه پیش بی اولیهمجموعه دستیا معیار
C1 {C1,C3,C4,C5,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C19} {C1,C5,C9,C17,C18,C19} {C1,C5,C9,C19} 

C2 {C2,C3,C10,C11,C12} {C2,C16} {C2} 

C3 {C3,C10,C11,C12} {C1,C2,C3,C5,C9,C16,C17,C18,C19} {C3} 

C4 {C4,C7} {C1,C4,C5,C9,C17,C18,C19} {C4} 

C5 {C1,C3,C4,C5,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C19} {C1,C5,C9,C17,C18,C19} {C1,C5,C9,C19} 

C6 {C6,C10,C11,C12,C13,C14} {C6,C18} {C6} 

C7 {C7} {C1,C4,C5,C7,C9,C17,C18,C19} {C7} 

C8 {C8,C10,C11,C12} {C1,C5,C8,C9,C17,C18,C19} {C8} 

C9 {C1,C3,C4,C5,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C19} {C1,C5,C9,C17,C18,C19} {C1,C5,C9,C19} 

C10 {C10,C11,C12} {C1,C2,C3,C5,C6,C8,C9,C10,C11,C12,C16,C17,C18,C19} {C10,C11,C12} 

C11 {C10,C11,C12} {C1,C2,C3,C5,C6,C8,C9,C10,C11,C12,C16,C17,C18,C19} {C10,C11,C12} 

C12 {C10,C11,C12} {C1,C2,C3,C5,C6,C8,C9,C10,C11,C12,C16,C17,C18,C19} {C10,C11,C12} 

C13 {C13,C14} {C1,C5,C6,C9,C13,C14,C16,C17,C18,C19} {C13,C14} 

C14 {C13,C14} {C1,C5,C6,C9,C13,C14,C16,C17,C18,C19} {C13,C14} 

C15 {C15} {C1,C5,C9,C15,C17,C18,C19} {C15} 

C16 {C2,C3,C10,C11,C12,C13,C14,C16} {C16} {C16} 

C17 {C1,C3,C4,C5,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C17,
C19} 

{C17,C18} {C17} 

C18 {C1,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,
C17,C18,C19} 

{C18} {C18} 

C19 {C1,C3,C4,C5,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C19} {C1,C5,C9,C17,C18,C19} {C1,C5,C9,C19} 

 
 سداییمتانیىد آعییه سطح معیارهای اثزگذار بز فزتوتایج  -6 جديل
 سطح معیار سطح معیار

 1 (C11های موثز )القایی( ) تنش 3 (C1سنگ )محتوای رطوبت سغال

 1 (C12های بزجا ) تنش 3 (C2سنگ ) نفوذپذیزی سغال
 1 (C13طول چال ) 2 (C3( )ها )کلیت داری سیستم درسه

 1 (C14قطز چال ) 2 (C4سنگ ) میشان خاکستز موجود در سغال
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جدول 6: نتایج تعیین سطح معیارهای اثرگذار بر فرآیند متان‌زدایی

C
2 {C2,C3,C10,C11,C12} {C2,C16} {C2} 

C
3 {C3,C10,C11,C12} {C1,C2,C3,C5,C9,C16,C17,C18,C19} {C3} 

C
4 {C4,C7} {C1,C4,C5,C9,C17,C18,C19} {C4} 

C
5 {C1,C3,C4,C5,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C19} {C1,C5,C9,C17,C18,C19} {C1,C5,C9,C19} 

C
6 {C6,C10,C11,C12,C13,C14} {C6,C18} {C6} 

C
7 {C7} {C1,C4,C5,C7,C9,C17,C18,C19} {C7} 

C
8 {C8,C10,C11,C12} {C1,C5,C8,C9,C17,C18,C19} {C8} 

C
9 {C1,C3,C4,C5,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C19} {C1,C5,C9,C17,C18,C19} {C1,C5,C9,C19} 

C
10 {C10,C11,C12} {C1,C2,C3,C5,C6,C8,C9,C10,C11,C12,C16,C17,C18,C19} {C10,C11,C12} 

C
11 {C10,C11,C12} {C1,C2,C3,C5,C6,C8,C9,C10,C11,C12,C16,C17,C18,C19} {C10,C11,C12} 

C
12 {C10,C11,C12} {C1,C2,C3,C5,C6,C8,C9,C10,C11,C12,C16,C17,C18,C19} {C10,C11,C12} 

C
13 {C13,C14} {C1,C5,C6,C9,C13,C14,C16,C17,C18,C19} {C13,C14} 

C
14 {C13,C14} {C1,C5,C6,C9,C13,C14,C16,C17,C18,C19} {C13,C14} 

C
15 {C15} {C1,C5,C9,C15,C17,C18,C19} {C15} 

C
16 {C2,C3,C10,C11,C12,C13,C14,C16} {C16} {C16} 

C
17 {C1,C3,C4,C5,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C17,C19} {C17,C18} {C17} 

C
18 {C1,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C17,C18,C19} {C18} {C18} 

C
19 {C1,C3,C4,C5,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C19} {C1,C5,C9,C17,C18,C19} {C1,C5,C9,C19} 

 
 یصدایًتایج تعییي سطح هعیاسّای اثشگزاس بش فشآیٌذ هتاى :6جذٍل 

 

 
 
 

 بحث و تحلیل  -6
، 2ٍ ضکل  ISMضذُ بِ سٍش بٌذی اًجام با تَجِ بِ سطح

سٌگ ٍ پاساهتشّای طئَهکاًیکی هطخص است کِ ستبِ صغال
ّای بشجا ٍ القایی(، هعیاسّای فٌی هشبَط بِ حفاسی چال)تٌص

ضٌاسی سٍباسُ یافتگی( ٍ ًیض ساختاس صهیيّا )طَل، قطش ٍ جْت

 سطح هعیاس سطح هعیاس
 1 (C11ّای هَثش )القایی( ) تٌص 3 (C1سٌگ )هحتَای سطَبت صغال

 1 (C12ّای بشجا ) تٌص 3 (C2سٌگ ) ًفَرپزیشی صغال
 1 (C13طَل چال ) 2 (C3( )ّا داسی )کلیت سیستن دسصُ

 1 (C14قطش چال ) 2 (C4سٌگ ) هیضاى خاکستش هَجَد دس صغال
 1 (C15ّا ) یافتگی چال جْت 3 (C5دسجِ اضباع گاص )

 4 (C16ّا ) پایذاسی چال 3 (C6سٌگ ) ضخاهت لایِ صغال
 4 (C17چگالی حفاسی ) 1 (C7سٌگ ) ستبِ صغال

 5 (C18ای ) ّای عولیاتی ٍ سشهایِ ّضیٌِ 2 (C8ّای صیشصهیٌی )ضشایط آب
 3 (C19فطاس صّکطی گاص ) 3 (C9گاص هحتَی )

   1 (C10لایِ )ضٌاسی سٍباسُ  ساختاس صهیي

شکل2: مدل نهایی سطح‌بندی عوامل اثرگذار بر فرآیند متان‌زدایی معادن زغال‌سنگ

شتي حذاکثش هیضاى اثشگزاسی بش فشایٌذ گاصصدایی هتاى لایِ با دا
اًذ. دلیل ػٌگ دس ػطح اٍل قشاس گشفتِهعادى صیشصهیٌی صغال

ایي اهش، اّویت قابل تَخِ ایي هعیاسّا اص دیذگاُ پظٍّشگشاى ٍ 
خبشگاى اػت. قشاسگیشی ایي هعیاسّا دس بالاتشیي ػطح عَاهل 

گٌتضیغ ج با هطالعات صدایی حیي اػتخشاهَثش بش فشآیٌذ هتاى
[ ٍ پائَل 56[، ّاًگ ٍ ّوکاساى ]55[، ػاًگ ٍ ّوکاساى ]53]

اص ػَی دیگش، ػیؼتن دسصُ [ ّوخَاًی داسد.57ٍ چاتشخی ]
ػٌگ(، هیضاى ّای هَخَد دس ػاختاس صغالداسی )یعٌی کلیت

ّای صیشصهیٌی با تَخِ خاکؼتش هَخَد دس آى ٍ ًیض ششایط آب
گاص هتاى هَخَد داسًذ ٍ بِ دلیل  بِ اثشاتی کِ بش هیضاى

، دس ػطح دٍم قشاس گشفتٌذ کِ CMMاثشگزاسی بش فشآیٌذ 
ّای لاٍباک ٍ ّوکاساى هشابْت قابل تَخْی با ًتایح پظٍّش

[ داسد. 14[ ٍ گاًگ ٍ ّوکاساى ]12ٍ ّوکاساى ]سٍدسیگض [، 51]
ّوچٌیي هعیاسّای هشبَط بِ هیضاى گاص هَخَد دس لایِ صغال

دسخِ اشباع گاص ٍ گاص هحتَی، بِ هَاصات هعیاس ػٌگ شاهل 
فشاس صّکشی گاص کِ خضٍ هعیاسّای هْن عولیاتی هحؼَب هی

ػٌگ هاًٌذ هحتَای شَد ٍ ًیض هشخصات راتی لایِ صغال

بٌذی شذًذ. ایي سطَبت آى ٍ ضخاهت لایِ، دس ػطح ػَم سدُ
هعیاسّا ّن اثشگزاس بش سٍی هعیاسّای فٌی طشاحی حفاسی چال

اًذ کِ دس ّای صّکشیشاهل چگالی حفاسی ٍ پایذاسی چالّا 
ػطح چْاسم قشاس داسًذ ٍ ّن اص هعیاسّای ػطح دٍم تاثیش هی

پزیشًذ. قشاسگیشی هعیاسّـای یاد شذُ دس ػطح چْاسم هـذل 
شـذُ ًیض ًشاًگش صحت ٍ دقت ًتایح پظٍّش بش اػاع  اسایِ

ّوکاساى  [، کاساکاى 56ًٍتایح هطالعات ّاًگ ٍ ّوکاساى ]
ّای [ اػت. دس ًْایت، ّضی15ٌِ[ ٍ طاًگ ٍ ّوکاساى ]13]

صدایی دس ػطح ای ٍ عولیاتی هشبَط بِ فشایٌذ هتاىػشهایِ
تشیي ػطح هذل قشاس گشفتٌذ کِ ًشاًگش ایي پٌدن ٍ پاییي

هحیطی ٍ سیؼکٍاقعیت اػت کِ اّویت هؼایل ایوٌی، صیؼت
صیشصهیٌی صغال ّای احتوالی ًاشی اص ٍخَد هتاى دس هعادى

ّای اػتخشاج( بؼیاس بیشتش اص هؼایل ّا ٍ پٌِْػٌگ )کاسگاُ
تَاى دس ّای هعادى اػت. ایي هَضَع سا هیاقتصادی فعالیت

[ ًیض 15[ ٍ لی ٍ طاًگ ]7ّای کاساکاى ٍ ّوکاساى ]پظٍّش
 دٌّذُ صحت ًتایح پظٍّش حاضش اػت.هشاّذُ کشد کِ ًشاى

 

 ػٌگصدایی هعادى صغالی عَاهل اثشگزاس بش فشآیٌذ هتاىبٌذهذل ًْایی ػطح 18شکل
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از سوی دیگر، سیستم درزه‌داری )یعنی کلیت‌های موجود 
نیز  و  آن  در  موجود  خاکستر  میزان  زغال‌سنگ(،  ساختار  در 
شرایط آب‌های زیرزمینی با توجه به اثراتی که بر میزان گاز متان 
موجود دارند و به دلیل اثرگذاری بر فرآیند CMM، در سطح 
دوم قرار گرفتند که مشابهت قابل توجهی با نتایج پژوهش‌های 
گانگ  و  و همکاران ]24[  رودریگز  و همکاران ]12[،  لاوباک 
میزان  به  مربوط  معیارهای  همچنین  دارد.   ]26[ همکاران  و 
گاز  و  گاز  اشباع  درجه  زغال‌سنگ شامل  لایه  در  موجود  گاز 
محتوی، به موازات معیار فشار زهکشی گاز که جزو معیارهای 
لایه  ذاتی  مشخصات  نیز  و  می‌شود  محسوب  عملیاتی  مهم 
زغال‌سنگ مانند محتوای رطوبت آن و ضخامت لایه، در سطح 
سوم رده‌بندی شدند. این معیارها هم اثرگذار بر روی معیارهای 
پایداری  و  حفاری  چگالی  شامل  چال‌ها  حفاری  طراحی  فنی 
از  هم  و  دارند  قرار  چهارم  در سطح  که  زهکشی‌اند  چال‌های 
معیارهای سطح دوم تاثیر می‌پذیرند. قرارگیری معیارهـای یاد 
و  نشانگر صحت  نیز  شـده  ارایه‌  مـدل  چهارم  در سطح  شده 
دقت نتایج پژوهش بر اساس نتایج مطالعات هانگ و همکاران 
 ]27[ همکاران  و  ژانگ  و   ]25[ همکاران  و  کاراکان   ،]18[
به  مربوط  عملیاتی  و  سرمایه‌ای  هزینه‌های  نهایت،  در  است. 

فرایند متان‌زدایی در سطح پنجم و پایین‌ترین سطح مدل قرار 
گرفتند که نشانگر این واقعیت است که اهمیت مسایل ایمنی، 
زیست‌محیطی و ریسک‌های احتمالی ناشی از وجود متان در 
استخراج(  پهنه‌های  و  )کارگاه‌ها  زغال‌سنگ  زیرزمینی  معادن 
بسیار بیشتر از مسایل اقتصادی فعالیت‌های معادن است. این 
موضوع را می‌توان در پژوهش‌های کاراکان و همکاران ]9[ و 
لی و ژانگ ]31[ نیز مشاهده کرد که نشان‌دهنده صحت نتایج 

پژوهش حاضر است.
 ،C2 معیارهای  که  می‌شود  مشخص   ،3 به شکل  توجه  با 
C15 ،C8 ،C7 ،C6 ،C4 ،C3 و C16 از نوع معیارهای خودگردان 

)خودمختار(‌اند زیرا با وجود میزان اثرگذاری‌های مختلفی که بر 
  MICMAC بازدهی عملیات گاززدایی دارند، بر اساس نمودار
 C14 و   C13 معیارهای  دارند.  ضعیفی  وابستگی  و  نفوذ  قدرت 
هم در خوشه مربوط به معیارهای خودگران )خودمختار( قرار 
دارند و هم جزو معیارهای مستقل محسوب می‌شوند. این بدان 
معناست که این دو معیار، با توجه به محاسبات انجام‌ گرفته 
کمتری  نفوذ  قدرت  که  چند  هر  خبرگان،  نظرات  مبنای  بر 
دارند ولی میزان وابستگی متوسطی دارند و در مرز خوشه‌های 
و   C11  ،C10 معیارهای  گرفته‌اند.  قرار  خودگردان  و  مستقل 

شکل3:  نمودار تجزیه و تحلیل MICMAC برای معیارهای اثرگذار بر فرایند گاززدایی متان
 

 بشای هؼیاسّای اثشگزاس بش فشایٌذ گاصصدایی هتاى MICMACًوَداس تجضیِ ٍ تحلیل   :3شکل

، C2 ،C3شَد کِ هؼیاسّای ، هشخص هی3با تَجِ بِ شکل 
C4 ،C6 ،C7 ،C8 ،C15  ٍC16  اص ًَع هؼیاسّای خَدگشداى

ّای هختلفی کِ بش ا با ٍجَد هیضاى اثشگزاسیاًذ صیش)خَدهختاس(
  MICMACباصدّی ػولیات گاصصدایی داسًذ، بش اساس ًوَداس 

ّن  C13  ٍC14قذست ًفَر ٍ ٍابستگی ضؼیفی داسًذ. هؼیاسّای 
دس خَشِ هشبَط بِ هؼیاسّای خَدگشاى )خَدهختاس( قشاس داسًذ 

شًَذ. ایي بذاى ٍ ّن جضٍ هؼیاسّای هستقل هحسَب هی
گشفتِ بش  ٌاست کِ ایي دٍ هؼیاس، با تَجِ بِ هحاسبات اًجامهؼ

هبٌای ًظشات خبشگاى، ّش چٌذ کِ قذست ًفَر کوتشی داسًذ 
ّای ٍلی هیضاى ٍابستگی هتَسغی داسًذ ٍ دس هشص خَشِ

 C10 ،C11  ٍC12اًذ. هؼیاسّای هستقل ٍ خَدگشداى قشاس گشفتِ
)ػولیات هتاىکِ دس بالاتشیي سغح اثشگزاسی بش کل ساهاًِ 

صدایی( قشاس داسًذ، جضٍ هؼیاسّای خَشِ هستقل هحسَب هی
شًَذ. دلیل ایي اهش آى است کِ ایي هؼیاسّا هستقل اص سایش 

ای بش کل ساهاًِ داسًذ. هشخص اًذ ٍ تاثیش قابل هلاحظِػَاهل
سٌگ است کِ ایي هؼیاسّا جضٍ ششایظ هحیغی هؼادى صغال

یش ایي هؼیاسّا قشاس داسًذ. اص ّای صغالی تحت تاثاست ٍ لایِ
 C1 ،C5 ،C9 ،C17 ،C18سَی دیگش، ّش چٌذ کِ اکثش هؼیاسّای 

 ٍC19  دس سغح سَم هذل قشاس داسًذ ٍلی جضٍ خَشِ هؼیاسّای
اًذ. ایي هؼیاسّا قذست ًفَر ضؼیف ٍ ٍابستگی بالایی ٍابستِ

کٌٌذُ سشذ کل ساهاًِ دس بلٌذهذت داسًذ ٍ بِ ًَػی، تضویي
الضاهات  لدلی بِ ّابِ آى بیشتشتَجِ  يیبٌابشاشًَذ. یهحسَب ه

دّذ ًتایج پژٍّش ًشاى هی است. یضشٍس اسیبس ،ییٍ اجشا یفٌ
کِ ّیچ کذام اص هؼیاسّا جضٍ هؼیاسّای پیًَذی )استباعی( 
ًیستٌذ صیشا بش اساس ًظشات خبشگاى، هؼیاسّای هَسد بشسسی 

ش ًیض ًبَد تاثیش دس ایي پژٍّش غیشایستا ًبَدًذ. دلیل ایي اه
صدایی( بش هؼیاسّا است. چٌاًچِ با هتقابل ساهاًِ )فشآیٌذ هتاى

شٌاسی بِ تحلیل ًوَداس دیذگاُ هٌْذسی هؼذى ٍ صهیي
MICMAC  حاصل اص پژٍّش حاضش پشداختِ شَد، بایذ یادآٍس

سٌگ هاًٌذ ًفَرپزیشی، سیستن شذ کِ هؼیاسّای عبیؼی صغال
خاکستش، ضخاهت لایِ، ستبِ ٍ ّا، هیضاى ّا ٍ شکستگیکلیت

ّای صیشصهیٌی هحذٍدُ هؼذى، با تَجِ بِ ایي کِ ششایظ آب
شًَذ، ّن داسای سٌگ هحسَب هیّای راتی صغالجضٍ هشخصِ

قذست ًفَر کوتش ٍ ّن داسای هیضاى ٍابستگی کوتشی بِ دیگش 
صَست هجضا اص  هؼیاسّا است؛ بِ ػباست بْتش، ایي هؼیاسّا بِ

دٌّذ ٍ الشؼاع قشاس هیصدایی سا تحتفشآیٌذ هتاى سایش هؼیاسّا،
بیشتشیي تاثیش سا بش کل سیستن داسًذ. هؼیاسّای ٍاقغ دس چاسک 

ّای هَثش ٍ شٌاسی، تٌشهستقل ًوَداس یاد شذُ )ساختاس صهیي
بشجا، عَل ٍ قغش چال(، ّش چٌذ کِ قذست ًفَر کوتشی بش 

ّا بِ سایش ىصدایی داسًذ ٍلی هیضاى ٍابستگی آکاسایی هتاى
هؼیاسّا داسای هقادیش بالایی است. هؼیاسّایی کِ دس ایي خَشِ 

اًذ کِ ػولیات گاصصدایی اًذ، اکثشا هؼیاسّای هحیغیقشاس گشفتِ
ّاست. هؼیاسّای ٍاقغ دس چاسک ٍابستِ ًیض هتاثش اص آى

صدایی اص اًذ کِ دس عَل فشآیٌذ هتاىػولیاتی -هؼیاسّای اجشایی
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)عملیات  بر کل سامانه  اثرگذاری  بالاترین سطح  C12 که در 

متان‌زدایی( قرار دارند، جزو معیارهای خوشه مستقل محسوب 
از  مستقل  معیارها  این  که  است  آن  امر  این  دلیل  می‌شوند. 
دارند.  سامانه  بر کل  قابل ملاحظه‌ای  تاثیر  و  عوامل‌اند  سایر 
معادن  محیطی  شرایط  جزو  معیارها  این  که  است  مشخص 
معیارها  این  تاثیر  تحت  زغالی  لایه‌های  و  است  زغال‌سنگ 
 ،C5 ،C1 قرار دارند. از سوی دیگر، هر چند که اکثر معیارهای
C18 ،C17 ،C9 و C19 در سطح سوم مدل قرار دارند ولی جزو 

ضعیف  نفوذ  قدرت  معیارها  این  وابسته‌اند.  معیارهای  خوشه 
کل  رشد  تضمین‌کننده  نوعی،  به  و  دارند  بالایی  وابستگی  و 
بیشتر  توجه  بنابراین  بلندمدت محسوب می‌شوند.  سامانه در 
به آن‌ها به دلیل الزامات فنی و اجرایی، بسیار ضروری است. 
جزو  معیارها  از  کدام  هیچ  که  می‌دهد  نشان  پژوهش  نتایج 
نظرات  اساس  بر  زیرا  نیستند  )ارتباطی(  پیوندی  معیارهای 
غیرایستا  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  معیارهای  خبرگان، 
)فرآیند  سامانه  متقابل  تاثیر  نبود  نیز  امر  این  دلیل  نبودند. 
مهندسی  دیدگاه  با  چنانچه  است.  معیارها  بر  متان‌زدایی( 
MICMAC حاصل  نمودار  تحلیل  به  زمین‌شناسی  و  معدن 
از پژوهش حاضر پرداخته شود، باید یادآور شد که معیارهای 
و  کلیت‌ها  سیستم  نفوذپذیری،  مانند  زغال‌سنگ  طبیعی 
شرایط  و  رتبه  لایه،  ضخامت  خاکستر،  میزان  شکستگی‌ها، 
جزو  که  این  به  توجه  با  معدن،  محدوده  زیرزمینی  آب‌های 
دارای  هم  می‌شوند،  محسوب  زغال‌سنگ  ذاتی  مشخصه‌های 
به  کمتری  وابستگی  میزان  دارای  هم  و  کمتر  نفوذ  قدرت 
صورت  به‌  معیارها  این  بهتر،  عبارت  به  است؛  معیارها  دیگر 
مجزا از سایر معیارها، فرآیند متان‌زدایی را تحت‌الشعاع قرار 
می‌دهند و بیشترین تاثیر را بر کل سیستم دارند. معیارهای 
واقع در چارک مستقل نمودار یاد شده )ساختار زمین‌شناسی، 
تنش‌های موثر و برجا، طول و قطر چال(، هر چند که قدرت 
نفوذ کمتری بر کارایی متان‌زدایی دارند ولی میزان وابستگی 
معیارهایی  است.  بالایی  مقادیر  دارای  معیارها  سایر  به  آن‌ها 
معیارهای محیطی‌اند  اکثرا  گرفته‌اند،  قرار  این خوشه  در  که 
در  واقع  معیارهای  آن‌هاست.  از  متاثر  گاززدایی  عملیات  که 
چارک وابسته نیز معیارهای اجرایی- عملیاتی‌اند که در طول 
را تحت  فرآیند  این  از معادن زغال‌سنگ،  متان‌زدایی  فرآیند 
تاثیر خود قرار می‌دهند. در مورد این معیارها نیز باید اشاره 
محیطی  و  ذاتی  معیارهای  به  معیارها  این  وابستگی  که  کرد 
)واقع در چارک‌های دیگر( موجب می‌شود که میزان اثرگذاری 

آن‌ها در کل سیستم دارای مقادیر اندکی باشد.

7- نتیجه‌گیری

در این پژوهش، با به‌کارگیری رویکرد مدلسازی ساختاری 
متان‌زدایی  عملیات  بر  اثرگذار  معیارهای   ،)ISM( تفسیری 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  زغال‌سنگ  زیرزمینی  معادن 
سطح‌بندی معیارهای مختلف که با رویکرد ISM انجام شد، 
نشان می‌دهد که پارامترهای مربوط به ویژگی‌های ژئومکانیکی 
روباره لایه زغال‌سنگ و پارامترهای عملیاتی چال‌های زهکشی 
است  معنی  بدان  این  گرفتند.  قرار  سطح  بالاترین  در  متان 
از  بیشتر  متان‌زدایی  عملیات  بر  معیارها  این  اثرگذاری  که 
سایر عوامل است. از سوی دیگر، معیارهای مربوط به سیستم 
درزه‌داری)کلیت‌ها(، مشخصه‌های مربوط به لایه زغال‌سنگ و 
پارامترهای مربوط به گاز موجود در آن، با توجه به قرارگیری 
در سطوح بالاتر مدل )سطوح 2 و 3(، تاثیر بسیاری بر کارایی 
سایر  با  زیادی  بسیار  وابستگی  و  داشته  متان‌زدایی  عملیات 
با  سرمایه‌ای  و  عملیاتی  هزینه‌های  دارند.  اثرگذار  معیارهای 
کمترین   ،)5 )سطح  مدل  سطح  پایین‌ترین  در  گرفتن  قرار 
نیز  امر  این  دلیل  دارد.  متان‌زدایی  عملیات  بر  را  اثرگذاری 
ریسک‌های  معدن،  ایمنی  مسایل  بر  خبرگان  بیشتر  توجه 
احتمالی و خطرات بالقوه ناشی از وجود گاز متان در محدوده 
معدن و نیز لزوم پیشبرد اهداف استخراجی معادن زیرزمینی 
حاصل  نتایج  بررسی  و   MICMAC تحلیل  انجام  با  است. 
در  بررسی  مورد  مختلف  عوامل  که  شد  مشخص  نیز  آن  از 
این پژوهش، دارای نقش‌های متفاوتی در راستای کل سامانه‌ 
معیارها،  از  اعظمی  بخش  و  بوده‌اند  متان‌زدایی(  )عملیات 
و  گرفتند  قرار  مستقل  و  خودگردان  وابسته،  خوشه  سه  در 
نبودند.  پیوندی  معیارهای  خوشه  جزو  معیارها،  از  هیچ‌کدام 
معادن  طراحان  و  مدیران  که  می‌دهد  نشان  پژوهش  نتایج 
در  متان  گاز  انباشت  مشکل  با  که  زغال‌سنگ  زیرزمینی 
اثرگذار  معیارهای  به  توجه  با  باید  مواجه‌‌اند  معدن  محدوده 
شده  ارایه‌  تفسیری  ساختاری  مدل  مختلف  سطوح  در  که 
کرده  طراحی  را  متان‌زدایی  برای  لازم  سامانه  گرفتند،  قرار 
و با به‌کارگیری روش‌های صحیح و مهندسی سامانه‌های یاد 
شده، گاز متان موجود در معادن زیرزمینی زغال‌سنگ را برای 

افزایش ایمنی و کاهش ریسک‌های احتمالی تخلیه کنند.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 
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Abstract: The Coal Mine Methane (CMM) process involves: exploration, extraction and drainage of 
methane gas in underground mining during extraction process. Various factors affect the CMM operation 
efficiency. Investigating the relationship between these factors and their effect on the process of CMM is 
very important which has been less attractive to researchers so far. In this research, the effective criteria on 
the efficiency of CMM were  identified using previous studies and expert opinions. Then, the criteria were 
classified in different levels using the Interpretative Structural Modeling (ISM) method. Then, the underlying 
relationships between the variables were determined using the experience and practical knowledge of the 
experts. Finally, a multi-level structural model was created. The results of this study indicated that the 
coal rank, geomechanical parameters and technical specifications of drilling holes of gas drainage are in 
the first level with the maximum impact on the process of CMM of underground coal mines. The capital 
and operational costs related to the CMM process are also at the fifth level of the model and have the least 
effect on CMM operation. Eventually, by charting the “Matrice d’Impacts Croises-Multiplication Appliqúe 
an Classment” (MICMAC) and its review, the categorization was done for each criterion based on the 
degree of influence and dependency. The results of this research can be used for management purposes and 
methane optimization of underground coal mines.

Keywords: Coal Mine Methane (CMM), Interpretive Structural Modeling (ISM), Coal Bed Methane (CBM).

INTRODUCTION 
Methane is the most important pollutant gas in underground coal mines. The methane gas explosion is one 

of the potential hazards in the coal mines that causes many deaths every year around the world [1,2]. On the 
other hand, increasing energy demand and rapid depletion of its global resources have made it economically 
viable to produce energy from non-conventional hydrocarbon reservoirs (such as coal resources) [3]. In 
order to extract the methane gas from coal mines, methane derainage methods are proposed and used. 
The methane discharge refers to the operation of exploration, extraction, transfer of the gas from the coal 
seams/mines and the surrounding layers through holes/wells and pipelines [4,5]. Typically, these methods 
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are divided into two general categories, Coal-Bed Methane (CBM) and Coal Mine Methane (CMM) [6]. 
There are many factors involved in the CBM and CMM processes. The various geological and extractive 
conditions in coal basins around the world have led to many methane drainage methods [7]. Also, various 
parameters and factors affect on the efficiency of methane derainage process and so far little research 
has been done to evaluate and classify different criteria affecting the efficiency of the methane derainage 
process from the coal mines. In this study, the influence of different geological parameters, effects of 
geomechanical and operational factors on each other and the criteria classification based on the internal 
relationships between different factors have been analyzed and evaluated based on the research conducted 
and considering the actual conditions of performing the disassembly operation.

METHODS
In this study, the Interpretive Structural Modeling (ISM) approach is used to investigate the effect of 

different natural and operational criteria on the efficiency of CMM process. In the first step, previous studies 
on identifying factors affecting the CMM process have been studied.  Therefore,  the internal relationship 
of coal has been investigated and then questionnaires have been prepared and provided to experts. Then, 
the opinions were determined by the experts among these criteria and the ensuing results were analyzed 
using the ISM approach [8]. The ISM method provided by Warfield is a methodology for establishing and 
understanding the relationships between elements of a complex system. This method is interpretive, which 
means that it is up to the experts to decide what variables are related to each other [9]. Also, It is a structural 
method and it extracts a general structure of a complex set of variables based on communication [10]. 
On the other hand, it is a modeling method and shows the special relationships of variables as well as the 
overall structure of a graphical model.

The ISM method is a good way to analyze the impact of one element on another. This methodology 
examines the order and direction of the complex relationships between elements of a system. In other words, 
it is a tool by which the system can overcome the complexity between elements [11,12]. By analyzing the 
criteria at several different levels, its analyzes the relationship between the criteria [13]. This procedure is 
summarized in the following seven steps [10]:

1) Determine the type of content relationship between the criteria;
2) Structural Self-Interaction Matrix (SSIM);
3) Obtain access matrix;
4) Compatibility of the access matrix;
5) Determine the level and standard matrix;
6) Creating an interpretive structural model and drawing a network of interactions;
7) Charting and Analysis of Matrice d’Impacts Croises-Multiplication Appliqúe an Classment 

(MICMAC).

FINDINGS AND ARGUMENT
According to ISM classification (Figure 1), it was found that the coal rank and geomechanical 

parameters (in-situ and induced stresses), technical criteria related to the drilling of holes (length, diameter 
and orientation) and the geological structure of overberdun of the coal seam havethe highest level of impact 
on the CMM process in the underground coal mines. This is because the significant importance of these 
criteria from the perspective of researchers and experts. On the other hand, the coal cleats system, the ash 
content of coal, and the groundwater conditions were on the second level, due to their effects on the amount 
of methane gas present and its effect on the CMM process. Also the criteria for the amount of gas present 
in the coal seam, including degree of gas saturation, gas content and the gas drainage pressureare in third 
level. In addition, the intrinsic characteristics of the coal seam (such as: coal moisture content and coal 
seam thickness) were ranked in third level. These criteria affect the technical aspects of designing borehole 
drilling patterns (i.e. the drilling boreholes density and the stability of the drainage boreholes) which are 
at the fourth level and are influenced by the second level criteria. Finally, the capital and operating costs 
related to the CMM process were at the fifth and lowest levels of the model and it reflects the fact that the 
importance of safety, environmental and potential methane risks in underground coal mines (stopes and 
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extraction panels) is far greater than the economic issues of mining activities.

CONCLUSIONS
In this study, the criteria affecting the CMM operations of underground coal mines were investigated 

using the Interpretive Structural Modeling (ISM) approach. The leveling process on the various criteria 
with ISM approach resulted in five levels of criteria. The results showed that the parameters related to the 
geomechanical properties of the coal seam and the operating parameters of the methane drainage boreholes 
were at the highest level. This means that the impact of these criteria on CMM operations is greater than 
other factors. On the other hand, the criteria for the cleats and joints systems, the characteristics of the coal 
seam, and the parameters related to the gas contained in the coal have a great impacts on the efficiency of 
the CMM operation (levels 2 and 3) and is highly depended on other influencing criteria. Operating and 
capital costs have the least impact on disassembly operations by being at the lowest level of the model 
(level 5). This is due to the increased attention of experts on mine safety issues, potential risks and potential 
dangers of methane gas in the mining area, as well as the need to advance underground mining objectives. 
The results showed that managers and designers of underground coal mines facing with the problem of 
methane gas accumulation in the mining area should design the necessary degasification systems according 
to the effective criteria and by using the correct engineering techniques of these systems, drainage methane 
gas in underground coal mines to increase safety and reduce potential risks.
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