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 اصلاح مدارك فني 
 

 

 خواننده گرامي:

، با استفاده از نظر كارشناسان برجسته مبادرت بـه  ريزي كشورسازمان مديريت و برنامهنظام فني  امور

نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نمـوده اسـت. بـا وجـود      ضابطهتهيه اين 

هاي مفهـومي، فنـي، ابهـام، ايهـام و اشـكالات      ر غلطتلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظي

 موضوعي نيست.

 

ي    رو از اين ـ فن ـكال  ش د و ا را ـ ي ه ا رگون ده ه شاه ت م رد در صور دا ضا  قا ت ه  رامي صميمان ده گ خوانن شما  ز  ، ا

ه را ب ب  ت را د: م يي ا رم ش ف ر زا ر گ زي ت   صور

د. -1 ص كني شخ را م ر  د و صفحه موضوع مورد نظ ره بن  شما

ه صو -2 را ب ر  د مورد نظ را ي د.ا ري دا ن  ا ت خلاصه بي  ر

د. -3 يي سال نما ر ي ا زين جايگ راي  را ب ده  ش ح  صلا ن ا ن مت ت امكا  در صور

د. -4 يي ا رم ر ف ي ذك حتمال س ا تما راي  را ب خود  ي  شان  ن

 نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت. اموركارشناسان اين 

 شود. پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

 

 

 
 

 
 

 

ه :  تب راي مكا ي ب شان ، ريزي كشوراه، سازمان مديريت و برنامهخيابان صفي عليش، ميدان بهارستانتهران، ن
                                                                                    33271مركز تلفن  ،نظام فني  امور
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تعالی بسمه      

                                                          

 هاي اجرایی، مهندسان مشاور و پیمانکاران بخشنامه به دستگاه
شماره:                       93/136245

 تاریخ:                      1393/11/07

راهنماي آبکشی در معادنموضوع: 

هاي  نامه استانداردهاي اجرایی طرح ) آیین7) و (6) قانون برنامه و بودجه و مواد (23به استناد ماده (

نامه شماره  و در چارچوب نظام فنی و اجرایی کشور (موضوع تصویب 1352مصوب سال  -عمرانی

امور نظام  573رم وزیران)، به پیوست ضابطه شماره هیأت محت 20/4/1385هـ مورخ 33497/ت42339

شود. ابلاغ می گروه سوماز نوع » راهنماي آبکشی در معادن  «فنی، با عنوان 

 الزامی است. 01/04/1394رعایت مفاد این ضابطه در صورت نداشتن ضوابط معتبر بهتر، از تاریخ 

بوده و  این ضابطهکننده نظرات و پیشنهادهاي اصلاحی در مورد مفاد  دریافت امور نظام فنی این معاونت

  .کرداعلام خواهد  را اصلاحات لازم

ر�ی ��ور سازمان �د�يت و ���
 ریا�ت ���وری 

 رییس سازمان

     ۳۰۷۴۳۶ ش ش:



 بسمه تعالي

 

 پيشگفتار

هيات وزيران) به كارگيري معيارها، استانداردها و ضـوابط   20/4/1385، مورخ ه 33497/ ت 42339نظام فني و اجرايي كشور (مصوبه شماره

اكيـد جـدي قـرار    ها را مورد تبرداري در قيمت تمام شده طرحهاي نگهداري و بهرهفني در مراحل تهيه و اجراي طرح و نيز توجه لازم به هزينه

قانون برنامه و بودجه و نظام فني اجرايي كشور وظيفه تهيه و تدوين ضوابط و معيارهاي فنـي طرحهـاي    23داده است و اين امور به استناد ماده 

آيـد.   مـي آبكشي و آبرساني در عموم كارهاي مهندسي و از جمله مهندسي معدن جزو مسايل مهـم بـه حسـاب    اي كشور را به عهده دارد. توسعه

اي برخوردار است. در معادن عميق و آبدار مشكلات آبكشي بر روند توليـد اثـر    ژه مساله آبكشي در معادن با افزايش عمق معدنكاري از اهميت وي

 تيسيستم آبكشي معـادن، اطلاعـات مربـوط بـه وضـع      يطراح يبرا ازياطلاعات مورد ن نيتر مهم زا يكيشود.  گذاشته و سبب كاهش توليد مي

محدوده معدن و شدت جريان آب ورودي به معادن است. بر اساس شدت جريان آب ورودي و روش استخراج، سيستم آبكشي انتخاب و  هاي آب

  .شودتاسيسات مربوطه تعيين مي

ن شـدت  شـود. پـس از تعيـي    و عددي انجام مي يليتحل ،يتجرب هايمختلف معدن با استفاده از روش هايآب در بخش انيشدت جر برآورد

موسوم به غنو احداث و  يكيبار يپله معدن روباز جو ايو طبقات معادن روباز، در كف تونل  يافق هايانتقال آب در تونل يبرا ديجريان ورودي با

 كرد. انتخاب محل و اندازه مخزن تابع ميزان آب و شرايط استخراج است. آب هدايت شده بـه مخـزن   تيرا به محل مخزن هدا آببه كمك آن 

كنترل كيفيـت   و محيطي زيست مسايل رعايت. شوند منتقل معدن بيرون به) بر آب هايR¬Rها (نظير احداث تونل وسيله پمپ و يا ساير روش بايد به 

 .اي در طراحي سيستم آبكشي برخوردار است نيز از اهميت ويژه دنهاي خروجي از مع  آب

بـا هـدف ارايـه اطلاعـات لازم      در چارچوب برنامه تهيه ضوابط و معيارهاي معدن»  راهنماي آبكشي در معادن« اين ضابطه با عنوان 

با همكـاري سـازمان مـديريت و     براي طراحي سيستم آبكشي در معادن و فضاهاي زيرزميني در راستاي اهداف وزارت صنعت، معدن و تجارت و

 ه شده استدر چارچوب برنامه تهيه ضوابط و معيارهاي معدن، تهي برنامه ريزي كشور

 توسـط  نشـريه  ايـن  وسـيع  سـطح  در و عملـي  كـاربرد ... شاءاإن كه است موجود متن در هاييكاستي هنوز قطعا شده انجام تلاش يهمه با

 .نمود خواهد فراهم را هاآن نمودن برطرف و شناسايي موجبات مهندسان

 جعفـر  دكتر آقاي جناب همچنين فني نظام امور ارشناسانك و مصطفوي حمزه غلامحسين مهندس آقاي جناب جديت و تلاش از پايان، در

 بـرداري بهـره  و نظارت دفتر كارشناسان معادن، و صنايع وزارت در كشور معدن بخش فني معيارهاي و ضوابط تهيه طرح محترم مجري سرقيني

 ايـن  يهمـه  روزافـزون  توفيـق  شـاهد  اسـت  ميدا. نمايدمي قدرداني و تشكر نشريه، اين نمودن نهايي و تهيه امر در همكار متخصصان و معادن

 .باشيم اسلامي ايران شريف مردم به خدمت در بزرگواران

 

 معاون نظارت راهبردي

      1393 دي                                                                                                                           
 



 كشي در معادنآبراهنماي 

 )573(نشريه شماره  
 

Uمجري طرح 

 وزارت صنايع و معادن -معاون امور معادن و صنايع معدني  جعفر سرقينيآقاي 

Uنويس اصليتهيه پيش  
   علي طاهري آقاي مهندس حسين

Uاعضاي شوراي عالي به ترتيب حروف الفبا 

 كارشناس ارشد مهندسي صنايع جمهور يسظارت راهبردي ريريزي و نمعاونت برنامه فرزانه آقا رمضانعلي
 كارشناس ارشد مهندسي صنايع صنعت، معدن و تجارتوزارت  سيف ا... اميري

 مهندسي معدن كارشناس شناسي و اكتشافات معدني كشورسازمان زمين  بهروز برنا
 شناس ارشد مهندسي معدنكار جمهور يسريزي و نظارت راهبردي ريمعاونت برنامه  زادييمحمد پر

 شناسيكارشناس ارشد زمين  جمهور يسريزي و نظارت راهبردي ريمعاونت برنامه  عبدالعلي حقيقي 

 دكتري مهندسي فرآوري مواد معدني  وزارت صنعت، معدن و تجارت  جعفر سرقيني

 اقتصادي شناسيكارشناس ارشد زمين  صنعت، معدن و تجارتوزارت   عليرضا غياثوند
 دنكارشناس ارشد مهندسي مع  دانشگاه صنعتي اميركبير    حسن مدني

 به ترتيب حروف الفبا اكتشاف اعضاي كارگروه

 كارشناس ارشد مهندسي معدن سازمان توسعه و نوسازي معادن و صنايع معدني ايران علي اصغرزاده

 مهندسي معدن كارشناس شناسي و اكتشافات معدني كشورسازمان زمين بهروز برنا 

 شناسي اقتصاديكارشناس ارشد زمين وزارت صنعت، معدن و تجارت      عليرضا غياثوند 

 دكتراي پترولوژي دانشگاه تربيت مدرس ا... رشيدنژادعمراننعمت

 شناسي اقتصاديدكتراي زمين دانشگاه تربيت معلم       پورعبدالمجيد يعقوب     

     U به ترتيب حروف الفبا تدويناعضاي كارگروه تنظيم و 

 دكتراي مهندسي فرآوري مواد معدني      دانشگاه صنعتي اميركبير             نژادمهدي ايرانآقاي 

 دكتراي مهندسي فرآوري مواد معدني دانشگاه صنعتي اميركبير بهرام رضايي

 صادياقت شناسيكارشناس ارشد زمين صنعت، معدن و تجارتوزارت  عليرضا غياثوند

 كارشناس ارشد مهندسي معدن دانشگاه صنعتي اميركبير حسن مدني

 شناسي اقتصاديدكتراي زمين  خوارزميدانشگاه  بهزاد مهرابي

Uاعضاي گروه هدايت و راهبري پروژه 

 رئيس گروه امور نظام فني خانم فرزانه آقارمضانعلي
 امور معادن و صنايع معدني ضوابط و معيارهاي معاونت رئيس گروه آقاي عليرضا غياثوند
 كارشناس معدن امور نظام فني آقاي اسحق صفرزاده

    
 ب
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0B1-1- آشنايي 

، به يابدهايي را كه در حفريات معدن جريان ميه طرحي است كه بر اساس آن بتوان آبيمقصود از طراحي سيستم آبكشي، ارا

 :انجام گيردبايد مراحل زير  براي اين منظورخارج از معدن هدايت كرد. 

 هاي ورودي به معدنشدت جريان آب برآورد -الف

 انتخاب سيستم آبكشي -ب

 هاي افقي در تونل هدايت آب -پ

 احداث مخازن آب -ت

 هاي انتقال آبانتخاب لوله -ث

 هاي آبكشيانتخاب تلمبه يا تلمبه -ج

   تاسيسات آبكشي  -چ

1B1-2- هاي ورودي به معدنبرآورد شدت جريان آب 

در طراحي سيستم آبكشي است. براي برآورد شدت جريان  مرحلهافتد، اولين ان آبي كه در معدن به جريان ميبرآورد شدت جري

 هاي تجربي، تحليلي و عددي استفاده كرد. توان از روشدر هر يك از طبقات معدن مي

2B1-3- انتخاب سيستم آبكشي 

وسيله تونل افقي گشايش يافته باشد، در آن صورت با  اگر معدن به .متفاوت است بسته به مشخصات معدن، سيستم آبكشي آن

 هدايت كرد. توان آب را به خارج ، بدون صرف انرژي ميبه نام غنودر يك طرف تونل هاي انتقال احداث جوي

آب ي چاه يا تونل مورب، مخزن حوالاگر معدن به وسيله چاه يا تونل مورب گشايش يافته و فقط داراي يك طبقه باشد، بايد در 

 را به بيرون معدن هدايت كرد.  احداث و به وسيله تلمبه آب

هاي افقي متعددي داشته باشد. در چنين در حالت كلي، معدن از طبقات مختلف تشكيل شده است كه هر طبقه ممكن است تونل

هاي تلمبه از درون چاه يا تونل ها را به كمكآوري و در مرحله بعد آنهاي موجود در هر طبقه را در يك منبع جمعمواردي بايد آب

مورب به خارج هدايت كرد. اگر يك يا چند طبقه از معدن مستقيما به وسيله تونل افقي به سطح زمين مرتبط باشد، آب اين طبقات از 

 شود. ها به خارج هدايت ميطريق اين تونل

اند لذا بسته به مورد بايد به يكي از مورب گشايش يافته از آنجا كه معادن بزرگ چندين طبقه دارند و عموما به وسيله چاه يا تونل

 هاي زير عمل كرد:روش

 را به بيرون هدايت كرد. طبقه از معدن يك مخزن آب جداگانه احداث و با نصب تلمبه در آن آب براي هر -الف

 ، آبرج فرستاد. در اين صورترا به خا ترين طبقه معدن، يك مخزن اصلي احداث و با نصب يك تلمبه مركزي آبينيدر پا -ب
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چاه هدايت و از آنجا به وسيله لوله و بدون نياز به تلمبه، به مخزن اصلي  مخزن آب در حواليغنو تا هر يك از طبقات به وسيله 

 ).1-1شود (شكل منتقل مي

در اين گزينه، مخزن اصلي  .شودميدر هر طبقه يك مخزن آب احداث و آب هر طبقه به وسيله تلمبه به طبقه بالاتر هدايت  -پ

 ).2-1دهد (شكل آب را از اين مخزن به بيرون معدن انتقال مي ،شود و تلمبه اصليدر بالاترين طبقه احداث مي

 
 ترين طبقه معدن  ينيپا درسيستم آبكشي با احداث يك مخزن اصلي  -1-1شكل 

هاي ياد شده مزايا و معايبي هر يك از روش .بستگي داردانتخاب سيستم آبكشي به ميزان آب، ارتفاع طبقات و امكانات موجود 

ها با يكديگر ها محاسبه و از مقايسه آنبررسي و هزينه آن ي آبكشيهاشود كه در مورد هر معدن، هر يك از گزينهتوصيه ميدارند. 

 انتخاب شود.  مناسبو نيز با توجه به امكانات موجود، گزينه 

3B1-4- هاي افقيها در تونلهدايت آب 

شود، به طرف دهانه تونل يا به سمت چاه ها جمع ميها به طرف بيرون يا چاه شيب دارند لذا آبي كه در داخل آناز آنجا كه تونل

هاي مخصوص احداث كرد كه به نام كند. براي هدايت آب در داخل تونل، در كف آن و نزديك يكي از ديوارها، بايد جويحركت مي

هاي اصلي، پس شود ولي در مورد تونلهاي كوچك، غنو با حفر كف تونل احداث مي). در مورد تونل3-1د (شكل شوغنو خوانده مي

 ريزي كرد. بندي و در آن بتنرا قالب هاي آناز حفر جوي، بايد كف و ديواره

تني پوشاند و بدين وسيله فضاي هاي ببراي اين كه از تمام فضاي تونل استفاده شود، بايد روي جوي را به وسيله تخته يا بلوك

 مفيد تونل را افزايش داد. 

در مواردي كه شبكه معدن با استفاده از تونل افقي احداث شده باشد، اين جوي در بيرون تونل نيز ادامه دارد و بنابراين مخارج 

واقع نوعي مجراي بازاند، لذا انتخاب ها در هاي موجود در تونلها است. از آنجا كه جويآبكشي از معدن منحصر به احداث اين جوي

 دهد. شكل مقطع و ابعاد مناسب، قابليت آبرساني آن را افزايش مي
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 ز طبقات و انتقال به طبقه بالاترسيستم آبكشي با احداث مخزن و تلمبه خانه در هر يك ا -2-1شكل 

 
 ها براي هدايت آب غنواحداث  -3-1شكل 
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4B1-5- احداث مخزن يا مخازن آب 

يابد، به داخل سته به سيستم آبكشي انتخابي براي معدن، بايد يك يا چند مخزن آب احداث و آبي را كه به وسيله غنو انتقال ميب
 را به بيرون معدن فرستاد.  آن هدايت كرد و با نصب تلمبه، آب

را دارد كه اگر براي مدتي  نوجود مخزن، اين حساما كند هايي را به سيستم آبكشي تحميل مياگر چه احداث مخزن، هزينه
در مخزن  ،آيد زيرا آب اضافيهاي داخل معدن زياد شود و از حد قدرت تخليه تلمبه تجاوز كند، اشكالي پيش نميشدت جريان آب

 شود. از سوي ديگر، اگر به عللي تلمبه براي مدتي از كار بيفتد نيز اشكالي در آبكشي معدن پيش نخواهد آمد. ذخيره مي

5B1-6- هاي انتقال آبانتخاب لوله 

هاي  ن تحمل فشار و مقاومت در برابر خورندگي آبضم شود بايدها به خارج معدن انتخاب ميهايي كه براي هدايت آب لوله
 معدن، كمترين افت انرژي را باعث شود. 

6B1-7- هاي آبكشيانتخاب تلمبه يا تلمبه 

  .طراحي سيستم آبكشي استترين مراحل  هاي آبكشي از جمله حساس انتخاب تلمبه

7B1-8- احداث تاسيسات آبكشي 

به ها ترين آن كه از جمله مهم به عمل آوردجانبي را نيز  اقدامات، بايد بعضي شودكه آبكشي به نحو مطلوبي انجام  براي اين
 است: زير شرح

 جلوگيري از ورود آب به معدن -الف
 سازي آن هاي معدن و خنثيآبآلودگي جلوگيري از  -ب
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0B2-1- آشنايي 

از دو  اين امراست.  دوده معدنهاي محوضعيت آب هترين اطلاعات مورد نياز براي طراحي معدن، اطلاعات مربوط ب يكي از مهم

افتد تا بر شود در مراحل مختلف معدنكاري، چه مقدار آب در حفريات معدني به جريان ميتعيين  داهميت دارد. يكي آنكه باي جنبه

هاي محل چگونه است تا بتوان براي مقاصد مختلف شود. ديگر آنكه حجم و كيفيت آب طراحياساس آن سيستم آبكشي معدن 

هاي محل تعيين شود، زيرا مصرف آب د كيفيت آبها استفاده كرد. براي هر دو منظور، بايصنعتي و ايجاد فضاي سبز معدن از آن

اي انتخاب براي مقاصد مختلف، به كيفيت آن بستگي دارد و از سوي ديگر، خط لوله آبكشي و تاسيسات مربوط به آن بايد به گونه

 شود كه در برابر خورندگي احتمالي آب معدن مقاوم باشد. 

 بسته به موردشود.  هاي تجربي، تحليلي و عددي انجام ميروش استفاده ازعدن با هاي مختلف مبرآورد شدت جريان آب در بخش

شود كه استفاده كرد. نظر به اهميتي كه اين برآورد دارد توصيه مي هاي بالا روشممكن است بتوان از هر يك از اطلاعات موجود، و 

 عنوان شدت جريان احتمالي در نظر گرفته شود.  به مقدار مناسبهاي ممكن برآورد شده و شدت جريان قابل انتظار با تمام روش

1B2-2- هاي تجربيروش 

گيرد، شدت جريان قابل انتظار از طريق شناسي كه طي مرحله اكتشاف تفصيلي انجام ميها، بر اساس مطالعات آبدر اين روش

هاي منطقه در ا، مطالعه دقيق رژيم آبهشود. شرط استفاده از اين روشمقايسه حجم حفريات معدني با حفريات اكتشافي برآورده مي

 مرحله اكتشاف است. 

 هاي منطقهمطالعه رژيم آب -2-2-1

، هـا قنـات هـا و  آن، بررسي شدت جريان چشمه هاي هاي منطقه، بررسي وضعيت سطح ايستابي و نوساناز مطالعه رژيم آب هدف

هـا،  هـا، قنـات  ها، گمانهست. بدين منظور بايد موقعيت كليه چاها هاكيفي آب در طول سال و مسايل مشابه آن مطالعه تغييرات كمي و

هـا از قبيـل سـطح ايسـتابي، شـدت      شناسي آناي مشخص شده و مشخصات آبهاي موجود در منطقه بر روي نقشهها و تونلچشمه

 گيري شود. جريان و دما به طور مرتب اندازه

هـا،  چشمه، قنـات  شدت جريان و مشخصات آبمنطقه به دست آيد، بايد شناسي كه اطلاعات كافي راجع به وضعيت آب براي اين

 ـايدر تمام طول عمليات اكتشـافي ادامـه   بايد د و اين امر كرگيري بار اندازه در هر ماه حداقل دو وبه طور مداوم  را هاو چاه هاگمانه د. ب

 انجام گيرد به شرح زير است: مطالعاتي كه در اين زمينه بايد

 هاتانها و قه رژيم چشمهمطالع -الف

هاي منطقه نه تنها از نقطه نظر مطالعه آبخيزهاي منطقه مفيد اسـت بلكـه بـا داشـتن     ها و قناتشناسي چشمهبررسي وضعيت آب

ايـن   ها را به ويژه براي مقاصـد آشـاميدني بررسـي كـرد و    توان امكان استفاده از آنها، مياطلاعات كافي در مورد كيفيت و كميت آن

 طلب، به هنگام طراحي معدن بسيار مهم است. م
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كانسـار وجـود دارنـد، بـر روي بـزرگ       محـدوده هايي را كـه در   ها و قنات براي انجام اين مطالعات، ابتدا بايد موقعيت تمام چشمه

تهيـه   1:5000شناسـي حـداقل بـه مقيـاس      ترين نقشه موجود پياده كرد. از آنجا كه در مرحله اكتشـاف تفصـيلي، نقشـه زمـين     مقياس

شناسـي   نقشه زمين مطالعاتمراحل اوليه  در اگرشناسي استفاده كرد.  ها به عنوان نقشه مبناي كارهاي آب لذا بايد از اين نقشه ،شود مي

شناسـي، اطلاعـات    د و پس از تكميل نقشه زمـين هاي توپوگرافي معمولي استفاده كر توان از نقشه در دسترس نباشد، ميبزرگ مقياس 

و سـازندهاي تشـكيل دهنـده آن، اطلاعـات      خـوان زيرا به هنگـام تعبيـر و تفسـير وضـعيت آب    ي را بر روي آن منتقل ساخت شناس آب

 شناسي منطقه مورد نياز است.   زمين

بـار، شـدت جريـان و     اي تنظيم كرد كه حداقل هر مـاه دو هاي منطقه، بايد برنامهو قناتها پس از مشخص شدن موقعيت چشمه

 گيري شود. ا اندازههدماي آب آن

جريـان   اي دارد كـه برابـر  اين دستگاه پروانه .دشواي استفاده ميهاي پروانهسنجها، معمولا از جريانتعيين شدت جريان قناتبراي 

ن تـوا اي، به كمك جداول موجـود مـي  اي پروانه، تابعي از سرعت آب است و با تعيين سرعت زاويه. سرعت زاويهشودداده ميآب قرار 

آيـد.  ضرب سرعت متوسط در سطح مقطع، شدت جريان به دست مي را به سرعت خطي تبديل كرد. پس از تعيين سرعت، از حاصل آن

 شود.هاي معمولي تعيين ميبه كمك دماسنج هاقناتها و دماي آب چشمه

 هاي اكتشافيبررسي شدت جريان تونل -ب

هاي تعيين شدت ي موجود در منطقه بسيار مهم است زيرا يكي از روشهاي اكتشافبررسي دقيق تغييرات شدت جريان تونل

هاي موجود افتد از طريق مقايسه با شدت جريان تونلجريان آبي كه در مراحل مختلف معدنكاري در حفريات معدني به جريان مي

آبكشي خط لوله  انتخابآن به منظور  ها براي بررسي امكان استفاده ازهاي موجود در تونلبررسي كيفيت آب ،است. علاوه بر اين

 مقاوم ضروري است. 

گيري شود لذا در مسير غنو در بيرون تونل، و با دقت كافي اندازه (دو بار در ماه) ها بايد به طور مداوماز آنجا كه شدت جريان تونل

دما و در  ،ا بايد علاوه بر تعيين شدت جريانه. در مورد تونلشودتر انجام گيري شدت جريان آسانكرد تا اندازهاحداث بايد سرريزي 

ي شود. پس از آنكه شدت جريان آب بردارگيري شده و به منظور بررسي كيفيت آب، از آن نمونهآب نيز اندازه pHصورت امكان 

Pنمايبا رسم منحني تغييرات شدت جريان نسبت به زمان، منحني آببايد هاي مختلف به دست آمد، تونل در زمانموجود در 

1
P1TP0F

1
P1T 

  را رسم كرد.تونل (هيدروگراف) 

 بررسي تغييرات سطح ايستابي -پ

هاي ياببا استفاده از عمقهاي اكتشافي به منظور بررسي تغييرات سطح ايستابي در آبخوان، بايد عمق سطح آب در گمانه

گيري انجام و نتايج در بار اين اندازه يكه . براي به دست آوردن اطلاعات كافي، بايد هر ماگيري شودبه طور مرتب اندازهالكتريكي 

 جداولي درج شود. 

                                                
1- Hydrograph 
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 تعيين ضرايب هيدروديناميكي آبخوان -2-2-2

 هاي تشكيل اند. در مواردي كه سنگ ترين ضرايب هيدروديناميكي آبخوان ضريب نفوذپذيري، ضريب انتقال و ضريب مخزن مهم

هاي حاصله را در آزمايشگاه بررسي و ضريب نفوذپذيري  نمونه ،ها تهيه كرد آن هاي سالمي از دهنده آبخوان محكم باشد و بتوان مغزه 

شود متفاوت  بررسي ميهايي كه در آزمايشگاه  لت برجا تا حدودي با نمونهها به حا ه مشخصات سنگ. از آنجا ككنند را محاسبه مي آن

 زمايش پمپاژ محاسبه كرد. مستقيما و به كمك آرا بايد ضرايب نفوذپذيري و انتقال منطقه  است لذا

 ها در آزمايشگاهتعيين ضريب نفوذپذيري سنگ -فال

سازمان برنامه و بودجه تحت عنوان دستورالعمل  188 در نشريه شمارهآزمايشگاه ها در سنگنحوه محاسبه ضريب نفوذپذيري 

  هاي تراوايي درج شده است كه بايد بر اساس آن عمل شود.آزمايش

 هاي پمپاژشناسي به كمك آزمايش بتعيين ضرايب آ -ب

توان از آن نمونه سالم و كاملي تهيه كرد و ثانيا نمي اي است كه اولاوضعيت مواد تشكيل دهنده آبخيز به گونه ، در بسياري موارد

حتي در  د بود.آبخوان نخواه ، ديگر خواص اوليه خود را نخواهد داشت و معرف شرايطاگر نمونه از محل خود به آزمايشگاه حمل شود

با شرايط واقعي آبخوان متفاوت است لذا نتيجه هاي سالم نيز آسان باشد، باز هم از آنجا كه شرايط آزمايشگاه مواردي كه تهيه نمونه

انتقال  و شناسي آبخوان يعني ضرايب نفوذپذيريضرايب آببايد  دليلحاصل در آزمايشگاه، به هر حال تقريبي خواهد بود. بدين 

 ا به حالت برجا و در محل به دست آورد. مخزن ر

گيري مداوم سطح اي هم وجود داشته باشد، با اندازهدر مواردي كه در كنار چاهي كه در حال پمپاژ است، چاه آزمايشي و يا گمانه

به دست آورد كه هاي مختلف توان ضرايب ياد شده را به روشاي و بررسي تغييرات آن نسبت به زمان، ميايستابي در چاه مشاهده

Pهاي تيسها روشترين آنمعروف

1
P1TP1F

1
P1Tجاكوب ،P

2
P1TP2F

2
P1T و چوP

3
P1TP3F

3
P1T است.  

شود، بنابراين با در دست داشتن  ضرب ضريب نفوذپذيري در ضخامت آبخوان حاصل مي با توجه به آنكه ضريب انتقال از حاصل

 توان ضريب انتقال سفره را محاسبه كرد.  اين دو مشخصه مي

 پاياناستفاده كرد. براي اين كار، پس از  نيز حاصل از آزمايش پمپاژتوان از اطلاعات  نتقال ميبراي محاسبه مستقيم ضريب ا

مرحله اول آزمايش پمپاژ يعني هنگامي كه سطح آب در داخل گمانه به حد ثابتي رسيد، بايد آبكشي را متوقف كرد و بالا آمدن سطح 

اگر در هر نوبت  .شودگيري كم است و به تدريج زياد ميفواصل زماني اندازهآب در گمانه را اندازه گرفت. در اين مورد نيز ابتدا 

گيري  اختلاف سطح آب در لحظه اندازه ∆hزمان از لحظه متوقف شدن آبكشي و  R2Rtزمان از شروع آزمايش پمپاژ،  tR1R ،گيري اندازه

 گيري به شكل زير است: هاي اندازه نسبت به زمانه تغييرات تا سطح اوليه آن در داخل گمانه باشد در اين حالت رابط

)2-1 (         1

2

2.3026 log
4

tQh
T tπ

∆ = 

                                                
1- Theis 
2- Jacob 
3- Chow 
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1 نسبت به hΔشدت جريان است. بنابراين اگر تغييرات  Qضريب انتقال و  Tدر اين رابطه 

2

t
t

 log  خط مستقيمي شودرسم ،

hΔزاويه شيب اين خط و  αپس از رسم خط ياد شده، اگر  حاصل خواهد شد.  ،ميزان افت به ازاي يك چرخه لگاريتمي باشد ′
 شود:ضريب انتقال از رابطه زير محاسبه مي

)2-2 (        2.3026 0.1832
4

Q QT
h hπ

= =
′ ′∆ ∆

 

 روش مقايسه طولي -2-2-3

و بر اساس اطلاعات حاصل از اين  هگيري شدهاي اكتشافي موجود به طور مداوم اندازهآب در تونل در اين روش، شدت جريان
شود. اگر شدت جريان آب در تونل اكتشافي بيني ميهاي معدني به جريان خواهد افتاد، پيشها، شدت جريان آبي كه در تونلتونل

1Q  1و انشعابات آن و طول كلي مجموع راسته تونلL  باشد، در آن صورت شدت جريان مخصوص تونل يعني شدت جريان به ازاي
 كنند:واحد طول تونل را از رابطه زير محاسبه مي

)2-3 (                     1

1

Qq
L

= 

 شود: ها به جريان خواهد افتاد از رابطه زير محاسبه ميجريان آبي كه در آن باشد، شدت 2Lهاي معدني اگر طول كلي تونل
)2-4 (          22

Q q L= × 

 روش مقايسه سطحي -2-2-4

رود. به تجربه ثابت شده است كه شدت جريان آبي كه در يك كانال ها نيز به كار مياين روش براي برآورد شدت جريان قنات

، شدت 1-2افتد، با مساحت محصور بين سطح ايستابي و كانال ياد شده متناسب است. مثلا در شكل قنات) به جريان مي (تونل و يا
توان متناسب است. با رسم نيمرخ سطح ايستابي در امتداد تونل اكتشافي، به آساني مي ABCجريان آب تونل با مساحت مثلث 
 مساحت اين مثلث را به دست آورد. 

به ترتيب سطح مقطع سطح ايستابي و شدت جريان آب در تونل اكتشافي باشد و شدت جريان آب در تونل  1Qو  1Aاگر 
تر حفر خواهد شد مورد نياز باشد، بايد نيمرخ سطح ايستابي را در امتداد تونل و حفريات معدني منشعب از ديگري كه در اعماق پايين

باشد، شدت جريان مورد انتظار در تونل  2Aن رسم كرد و مساحت واقع بين سطح ايستابي و تونل را به دست آورد. اگر اين سطح آ
)2دوم  )Q:خواهد شد 

)2-5 (      1 2 2
2 1

1 2 1
                        

Q Q AQ Q
A A A

= ⇒ = 
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 يسه سطحي ه روش مقاها بتعيين شدت جريان آب تونل -1-2شكل 

 روش مقايسه مركب -2-2-5

گيري مداوم شدت جريان آب در يك تونل اكتشافي بنا شده است. اگر شدت جريان آب در تونل اين روش نيز بر اساس اندازه
1TP4Fدر دست باشد، شدت جريان آب در تونل ديگر از رابطه سيرووادكواكتشافي 

1
P1T آيد:به شرح زير به دست مي 

)2-6 (         2 2
2 1

1 1

HAQ Q
A H

= 

 كه در آن:

1Qشدت جريان در تونل اكتشافي = 

2Q  مورد بررسي= شدت جريان در تونل 

1A مجموع مساحت افقي تونل اكتشافي و انشعابات آن = 

2Aمورد بررسي و انشعابات آنل = مجموع مساحت افقي تون 

1H ارتفاع متوسط سطح آب نسبت به تونل اكتشافي = 

2H ارتفاع متوسط سطح آب نسبت به تونل مورد بررسي = 

2B2-3- هاي تحليليروش 

ها روابط مختلف است. هر يك از اين روابط، تنها در  اند و حاصل آن هاي تحليلي عمدتا بر مبناي رابطه دارسي بنا شده روش
ترين روابط اند و بنابراين بسته به وضعيت حفريات معدني، بايد از رابطه مناسب با آن استفاده كرد. مهم شرايط خاصي قابل استفاده

 تحليلي به شرح زيراند.

1TP5Fييرابطه دوپو -2-3-1

1 

  آيد:ظار در حفريات معدني از رابطه زير به دست ميي، شدت جريان قابل انتيهاي دوپوبر اساس بررسي

                                                
1- M.Syrovadko 
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)2-7 (          
2

. bQ K L
r

= 

 كه در آن:
Q =مكعب در روز شت جريان بر حسب مترن 
Kضريب نفوذپذيري متوسط ناحيه بر حسب متر در روز = 
Lطول كلي حفريات معدني بر حسب متر = 
bدار بر حسب متر ت طبقات آبم= ضخا 
rكننده آب بر حسب متر  نطقه تاميناي كه بر روي آبدهي حفريات معدني تاثير دارد و يا به عبارت ديگر عرض ممنطقه = حد

 شود: مياز رابطه زير استفاده  rبراي محاسبه 

)2-8 (          2Kr bW= 

 كه در آن:
Kضريب نفوذپذيري بر حسب متر در روز = 
bبر حسب متر دار = ضخامت طبقات آب 

Wمتوسط تغذيه آبخوان به وسيله بارش بر حسب متر در روز ن= ميزا 

P6Fرابطه گودمن -2-3-2

1 

 عبارتست از: ي كه در زير سطح ايستابي قرار دارند يهادر مورد تونلاين رابطه 

)2-9(                    02
2( )

KHQ zL Ln r

π
= 

 كه در آن:
HRoR =ابيفاصله مركز تونل تا سطح ايست 

Zفاصله مركز تونل تا بالاي سنگ پوشش تونل = 
rشعاع تونل = 

Kنفوذپذيري در امتداد طول تونل = 
QRLRشدت جريان قابل انتظار در واحد طول تونل = 

 اند. تشريح شده 2-2در شكل  منپارامترهاي رابطه گود
1TP7F2ميهاي دااين رابطه فقط در مورد جريان

8F

1
P1T ها هاي ناگهاني و اوليه به هنگام حفر تونليانر طول تونل كاربرد دارد و براي جرد

 كاربرد ندارد. 

                                                
1 - Goodman 
2- Steady State Inflow 
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 پارامترهاي رابطه گودمن -2-2شكل 

P9Fنفوذپذيري معادلگودمن ترين پارامتر رابطه  مهم

12
P .است كه در تخمين آن بايد دقت زيادي به كار برد 

1TP10Fرابطه فريز و چري -2-3-3

2
11F

3 

از معادله گودمن به  كه درصد، با آنچه 40تا  30در حدود ها به تونلآب ورود شدت جريان واقعي انجام شده، مطالعات  اساس بر

 :شده يرابطه جديدي به شرح زير ارا ،zبا  HR0Rآيد متفاوت است. بنابراين با جايگزيني دست مي

)2-10 (         0

0

2
2( )

KHQ HLn r

π
= 

 كه در آن:

Qبه تونل = شدت جريان آب ورودي 

Kنفوذپذيري معادل در امتداد طول تونل = 

rشعاع تونل = 

HR0.Rفاصله مركز تونل تا سطح ايستابي = 

نهايت مدلسازي شده و تخميني كه از اين رابطه به دست در واقع در اين حالت، سطح ايستابي به عنوان يك منبع تغذيه بي

 بزرگتر است. zاز  HR0Rتر از تخمين مدل گودمن است زير  ينيپا ،آيد مي

 

P12Fرابطه هيوور -2-3-4

3 

8با اعمال ضريب
 :شودميه يشكل جديدي از رابطه گودمن ارا ،كه به نام ضريب كاهش هيوور معروف استهيوور  به وسيله 1

                                                
1- Eguivalent Permeability  
2 - Freez and Chery 
3- Heuer 
 
 

Ho 
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)2-11 (         02 1
2 8( )

KHQ zL Ln
r

π
= × 

هاي نسبتا كم عمق كه كمتر از هستند. رابطه هيوور در مورد تونل تمامي پارامترهاي اين رابطه همان پارامترهاي رابطه گودمن

يابد افزايش مي ورود آبميزان ، تر هاي عميق دهد ولي در مورد تونلمتر زير سطح ايستابي قرار دارند، نتايج مناسبي به دست مي 100

شد در اين مورد نيز صادق است يعني جريان به  رايهاكه در مورد معادله گودمن  يشود. تمامي شرايط تر مي و به معادله گودمن نزديك

  شود و در مورد جريانات ناگهاني و اوليه صادق نيست. صورت شعاعي و به حالت دايم فرض مي

 اوليه هاي رابطه گودمن براي جريان -2-3-5

 ه شده، به شرح زير است:يها اراآب به هنگام حفر تونلاين رابطه كه براي برآورد شدت جريان 

)2-12(                     
1

32 2( )3
C KH SQt t= 

 كه در آن:

Cشود ولي با تكيه بر در نظر گرفته مي 5/0اير محاسبه شده و عموما معادل مفورش -يي= ثابتي كه بر اساس فرضيات دوپو

 . شودميپيشنهاد  75/0محاسبات آزمايشگاهي مقدار اين ضريب 

Sضريب مخزن = 

t =رسد. آغاز جريان آب به داخل حفريه تا زماني كه جريان به حالت پايدار مي فاصله زماني بين 

Hفاصله مركز تونل تا سطح ايستابي = 

Kضريب نفوذپذيري = 

P13Fرابطه تيم -2-3-6

1 

هايي كه به طور كامل در آبخوان اعم از محصور يا نامحصور نفوذ م شعاعي آب به داخل چاهيرابطه اوليه تيم براي حركت دا

 ه شده است: ياند، به شرح زير اراكرده

)2-13(         [ ]12
2
1

2 ( - )
( )

T H HQ rLn r

π
= 

 كه در آن:

R1RH  وR2RH متريك آبخوان در دو نقطه كه به فواصل يا پيزو= ارتفاع سطح ايستابيR1Rr  وR2Rr  .از محور چاه قرار دارند 

Tضريب انتقال آبخوان = 

از اين معادله براي  و توان چاه را به عنوان تونل در نظر گرفتمي ،عيت افقي، با چرخاندن چاه از حالت قائم به وضطبق اين رابطه

                                                
1- Thiem 
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ضرب  برابر با حاصل (T)نفوذپذيري در امتداد تونل بسيار متغير است و ضريب انتقال افقي در طول تونل  ها نيز استفاده كرد.تونل

 است.   (KRavgR)در نفوذپذيري متوسط در امتداد تونل  (L)طول تونل 

آن صورت نفوذپذيري در همه جاي تونل برابر نفوذپذيري متوسط است اما در انگرد باشد، ستوده سنگ كاملا متجانس و هماگر 

هاي متفاوت وجود دارند، لذا توزيع نفوذپذيري در امتداد تونل از حالت  هايي با نفوذپذيريها توده سنگاز آنجا كه در امتداد مسير تونل

بايد از ميانگين هندسي به جاي ميانگين KRavg Rشود. به همين دليل در محاسبه  يع لاگ نرمال نزديك مينرمال خارج شده و به توز

 حسابي استفاده كرد.

 رابطه لي -2-3-7

    :ه شده و به شكل زير استيم اراياين رابطه براي جريان دا

)2-14(        
[ ]

0

0 0 2

2

( ) -1

KHQ
H HLn
r r

π
=

+

 

  كه در آن:

Qثانيه بر متر) در(متر مكعب  ه داخل تونل در واحد طولورودي ب = شدت جريان آب    

K ثانيه) در(متر = ضريب نفوذپذيري معادل محيط 

HR0R(متر)ي ب= فاصله محور تونل تا سطح ايستا 

r (متر)= شعاع تونل 

Pرابطه كارلسرود -2-3-8

1
P1TP14F

1 

 شود:اين رابطه به شكل زير نوشته مي

)2-15(             
[ ]

0

0

2( 2( -1)

KHQ HLn
r

π
= 

 .)2-2اند (شكل منپارامترهاي اين رابطه همان پارامترهاي رابطه گود

 نتايج معادلات گودمن به واقعيت نزديكترند.  ،هاي عميقشود و در تونل هاي كم عمق توصيه مي براي تونل اين رابطه استفاده از

 ت:ه شده اسياين رابطه با توجه به فرضيات زير ارا

 است.  يكساني متجانس و همسانگرد حفر شده و نفوذپذيري توده سنگ در تمامي جهات هاتونل در توده سنگ -الف

 ونل قرار ندارد.سطح ايستابي ثابت است و تحت تاثير نشت آب به داخل ت -ب

                                                
1-Karlsrud 
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نسبت  -پ
r

H0  باشد.  4تا  3در حد 

P15Fرابطه التاني -2-3-9

1 

 ،سطح ايستابي نشده استين افتادن يپاها باعث  ها، حفر تونل ش داخلي كه در آنهاي بدون پوش استفاده اين رابطه براي تونل

 شود: توصيه مي

)1-16 (      
21-3( )2 02 22 20r r1-( ) -( )2 20 0

r
H

Q KHO H
Ln rH H

π=
 
 
 

 

 ه شده است:ياين رابطه با توجه به فرضيات زير ارا ).2-2پارامترهاي اين رابطه نيز همان پارامترهاي رابطه گودمن است (شكل

 بعدي و مقطع تونل دايره است. 2 جريان به صورت -الف

 متجانس است.و محيط اطراف حفريات همسانگرد  -ب

 مقطع تونل به طور كامل در زير سطح ايستابي قرار دارد.  -پ

هاي عميق صادق است و در مورد جريانات اوليه و ناگهاني به هنگام حفر تونل نتايج اين رابطه براي جريان دايم و در مورد تونل

 دهد. لي به دست نميقابل قبو

 التاني   بهينه شده رابطه -2-3-10

 :آيداز رابطه زير به دست ميمطابق اين رابطه، شدت جريان ورودي به تونل به ازاي واحد آن 

)2-17 (       ( )0
2

2
-12 )(

1
HQ K
Ln

λπ
λ λ

=
+

 

 كه در آن:

Kنفوذپذيري معادل در امتداد طول تونل = 

HR0Rي= فاصله محور تونل تا سطح ايستاب 

λشود: = پارامتري كه از رابطه زير محاسبه مي 

)1-18 (         
2

0
2 -1HHO

r r
λ = 

اين رابطه در حالتي صادق است كه سطح ايستابي به صورت افقي در نظر گرفته شود. از آنجا كه در بسياري حالات سطح 

 شود:كلي به شكل زير نوشته ميشود لذا رابطه ايستابي از حالت افقي خارج مي

)2-19 (                0
2

2
-12 ( )( ) cos

1
HQ K
Ln

λπ α
λ λ

=
+

 

                                                
1- El-Tani 
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 درج شده است. 1-2خلاصه روابط ياد شده در جدول شيب سطح ايستابي است.  αكه در آن 

 هاخلاصه روابط محاسبه شدت جريان آب در تونل -1-2جدول 

 توضيحات رابطه مرجع

02 گودمن
2( )

KH
Q zL Ln r

π
در  r/hهايي كه نسبت نتايج به دست آمده از اين مدل براي تونل =

 .است دقت قابل قبولي دارد  4/0ها كمتر از آن

فريز و 
 چري

0

0

2
2

( )

KH
Q HLn r

π
= 

تصحيح  اين رابطهر رابطه گودمن د HR0Rبه جاي  zبا جايگزيني 
قت د هاي عميقاز اين رابطه در تونلدست آمده ه . نتايج بشود مي

 .بيشتري دارد

 روهيو
02 1

2 8( )
Q

L
KH

zLn
r

π
= × 

 ويژههاي كربناته به مناسب براي تونل هاي حفر شده در سنگ -1
 هادولوميت

متر زير سطح  100هاي نسبتا كم عمق و كمتر از براي تونل -2
دهد ولي براي مي نتايج مناسبي هيوورايستابي، معادله اصلاح شده 

دهد كه ميزان هجوم تر، نتايج گزارشات نشان ميهاي عميقتونل
 تر است.و به معادله گودمن بسيار نزديك يابدميافزايش 

 لي
[ ]

0

0 2

2

( ) -1O

KHQ
H HLn
r r

π
=

+
جريان  ؛است فرض اساسي و اوليه زيراين معادله داراي سه پيش  

مال صحيح نفوذپذيري بندي و اعشعاعي، عدم تغييرات قابل توجه لايه
 معادل محيط

] كارلسرود ]
0

0

2( 2( -1)

KHQ HLn
r

π
)) باشد و جريان به h/r(<3-4هايي است كه (موارد كاربرد در تونل =

 صورت شعاعي وارد تونل شود.

0 التاني

21-3( )2 02 22 20r r1-( ) -( )2 20 0

r
H

Q KH H
Ln rH H

π=
 
 
 

در نظر گرفته شود و مقطع تونل به صورت  دو بعديجريان به صورت  
 اي باشد. دايره

 بهينه شده
 التاني

0
2

2
-12 ( )( ) cos

1
HQ K

Ln
λπ α
λ λ

=
+

 

2
0 0

2 -1H H
r r

λ = 

نشان  ،دست آمده از اين رابطه و مشاهدات واقعيبه مقايسه نتيجه 
دهنده اين موضوع است كه اين رابطه نتايج قابل قبولي را در شرايط 

 دهد. مي به دستمختلف 

3B2-4- هاي عدديروش 

1TP16Fيي نظير عناصر محدودهاهاي عددي بر اساس روشروش

1
P1T 1و تفاضل محدودTP17F

2
P1T توان وضعيت ها مي اند و به كمك آن بنا شده

توان شرايط مختلف آبخوان مانند جريان اشباع،  ها محدود است و به آساني نميسازي كرد، اما توانايي اين روشآبخوان را شبيه

افزارهاي متعددي براي هاي نفوذپذير را مدل كرد. نرمههاي هيدروليكي غيرخطي لاي غيراشباع، جريان محصور، نامحصور و ويژگي

 هاي عددي تحليل كرد.  توان به روش ها مي اند كه به كمك آناين منظور توسعه يافته

                                                
1- Finite Element Method     
2- Finite Difference Method 
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0B3-1- آشنايي 

هاي افقي و طبقات معادن روباز، بايد در كف تونل يا پله معدن روباز جوي باريكي موسوم به غنو احداث براي انتقال آب در تونل

ر شيب و مقطع غنو در تمام طول آن ثابت باشد، سرعت متوسط آب در تمام اگرا به محل مخزن هدايت كرد.  و به كمك آن آب

1TP0Fمقاطع آن ثابت است و جريان به نام جريان يكنواخت

1
P1T در مواردي كه مقطع و شيب غنو و در نتيجه سرعت آب در شود و خوانده مي

1TP1Fهاي مختلف آن متغير باشد، به نام جريان غيريكنواختقسمت

2
P1T 1و يا جريان متغيرTP2F

3
P1T م است. همچنين جريان آب در غنو، ممكن موسو

دايم باشد. از آنجا كه جريان آب غنوها عموما يكنواخت است لذا در اين دستورالعمل، دايم و يا غير است به حالت آرام يا مغشوش،

 نظر قرار گرفته است.  فقط اين شيوه جريان مد

1B3-2- مشخصات مقطع غنو 

 )Aمساحت مقطع ( -3-2-1

 ).1-3شود (شكل خوانده ميمقطع غنو كه در زير سطح آزاد آب واقع است به نام مساحت  بخشي از سطح مقطع

 
 مشخصات مقطع  -1-3شكل 

 )Pمحيط خيس ( -3-2-2

 ).1-3شود (شكل خيس مجرا به نام محيط خيس ناميده مي طول خط تقاطع صفحه مقطع با سطح

 )Rشعاع هيدروليكي ( -3-2-3

 شود:ر تعريف ميشعاع هيدروليكي طبق رابطه زي

 )3-1(                                    AR
P

= 

 است. شعاع هيدروليكي Rو  محيط خيس P ،سطح مقطع A كه در آن

 

                                                
1- Uniform Flow 
2- Nonuniform Flow 
3- Varied Flow 
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 )DRMRعمق متوسط ( -3-2-4

 شود:عمق متوسط طبق رابطه زير تعريف مي

)3-2(                      M
AD
T

= 

 است. عرض فوقاني Tو  سطح مقطع A كه در آن

 )Sشيب غنو ( -3-2-5

 ):2-3(شكل در مورد حركت يكنواخت، شيب سطح آزاد آب با شيب كف غنو مساوي است و از رابطه زير به دست مي آيد

)3-3(          hS
l

= 

 است. تغيير طول lو  تغيير ارتفاع h كه در آن

 
 
 
 
 

 شيب مجرا  -2-3ل شك

2B3-3- 1فرمول چزي -رابطه اساسي جريان يكنواخت در غنوهاTP3F

1 

در جريان يكنواخت سرعت متوسط جريان در تمام مقاطع مجرا مساوي و سطح مقطع غنو در تمام طول آن از نظر شكل و عمق 

اخت آب در مجاري باز و غنوها كه حركت يكنورابطه اصلي موازي است.  ،در چنين حالتي، سطح آزاد آب با كف بستر است.يكسان 

 شود به شرح زير است:به نام رابطه چزي خوانده مي

)3-4 (         V C RS= 

 كه در آن:

Vسرعت آب = 

R غنو= شعاع هيدروليكي 

S غنو= شيب 

C و بعضي عوامل ديگر، از جمله عدد رينولدز بستگي دارد.  غنو= ضريبي كه به زبري سطح 

 شود:از رابطه زير حاصل مي (Q)دت جريان آب در غنو ش

)3-5(        Q VA CA RS= = 

                                                
1- Chezy 
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ترين نكته در مورد حركت يكنواخت آب در مجراها،  مهم .تا حدي است كه آب در آن جريان داردسطح مقطع غنو  Aكه در آن 

در بعد فيزيكي دارد، لذا اندازه آن  Cشده است. از آنجا كه ضريب  ارايه كه براي تعيين آن روابط متعددي ها استآن Cتعيين ضريب 

 هاي مختلف، متفاوت است. سيستم

3B3-4-  محاسبه ضريبC در رابطه چزي 

 ه شده است:يها و جداول مختلفي به شرح زير ارافرمول Cبراي تعيين ضريب 

1TP4Fكوتر -گانگيه رابطه -3-4-1

1 

 اين رابطه به شكل زير است:

)3-6 (        
0.00155 123

S nC 0.00155 n1 ( 23 )
S R

+ +
=

+ +
 

 آيد. دست مي به 1-3بري كه اندازه آن از جدول ضريب ز nو  شعاع هيدروليكي R، غنوشيب  S كه در آن

 كوتر -گانگيه رابطهبراي استفاده از  nاندازه ضريب  -1-3جدول 

 مقدار متوسط دامنه تغييرات غنوپوشش سطح 
 چدن پوشش نشده
 چدن پوشش شده

 چ شدهفولاد پر
 لوله فاضلاب صاف
 آجر با ملات سيمان

 سيمان صاف
 ملات سيماني

 لوله بتوني
 مجراي بتوني

 قلوه سنگ با ملات سيماني
 قلوه سنگ خشكه چيني

 جوي خاكي، مستقيم و يكنواخت
 جوي احداث شده در سنگ، صاف و يكنواخت

 دار و نامنظمجوي احداث شده درسنگ، دندانه
 جوي حفر شده در خاك

015/0-012/0 
013/0-012/0 
017/0-013/0 
017/0-010/0 
017/0-012/0 
013/0-010/0 
015/0-011/0 
016/0-012/0 
018/0-012/0 
030/0-017/0 
035/0-025/0 
025/0-017/0 
035/0-025/0 
045/0-035/0 
033/0-025/0 

014/0 
012/0 
015/0 
013/0 
015/0 
011/0 
013/0 
013/0 
014/0 
023/0 
030/0 
0225/0 
033/0 
040/0 
032/0 

 

                                                
1- Ganguilet-Kutter 
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1TP5Fفرمول بازن -3-4-2

1 

 اين رابطه به شكل زير است:

)3-7 (          86.9C m1
R

=
+

 

 كه در آن:
Rشعاع هيدروليكي = 
mآيد.به دست مي 2-3كه اندازه آن از جدول  غنو = ضريب زبري سطح 

 هاي مختلفغنوبراي  mاندازه ضريب  -2-3جدول 

 mضريب  غنونوع پوشش 

 ي صافپوشش سيماني خيل
 پوشش بتني يا آجري صاف

 پوشش سنگ چيني
 هاي حفر شده در زمين در شرايط خيلي مناسبغنو
 هاي معموليحفر شده در زمين هايغنو
 هاي سنگي و ناصافحفر شده در زمين هايغنو

060/0 
160/0 
460/0 
850/0 
306/1 
75/1 

P6Fفرمول مانينگ -3-4-3

2 

 ت:اين رابطه به شكل زير اس

)3-8 (         
1
61V R RS

n
=  

 :رابطه چزي در اين رابطه به شكل زير است Cدر مقايسه روابط مانينگ و چزي، ضريب 

)3-9 (                  
1
61C R

n
=  

 آيد. به دست مي 1-3سطح مجرا است و مقدار آن از جدول زبري ضريب  nدر اين فرمول نيز 

4B3-5- و طراحي غن 

تا حد امكان شعاع هيدروليكي كه اي طراحي كرد  با توجه به نقش شعاع هيدروليكي در توانايي انتقال آب، غنوها را بايد به گونه

هيدروليكي غنو بيشتر باشد، قابليت ها حداكثر شود زيرا با يك سطح مقطع ثابت و در نتيجه حجم حفاري ثابت، هر چقدر شعاع  آن

 ست. انتقال آب آن زيادتر ا
                                                
1-Bazin 
2- Maning 



2 هادستورالعمل طراحي غنو -فصل سوم 7 

  

 

بنابراين از نقطه نظر شعاع  ،يابدنقه و مستطيل، شعاع هيدروليكي به ترتيب كاهش ميزدر بين سه مقطع متداول دايره، ذو

مسايل ديگري از قبيل امكانات حفر و نگهداري ديوارهاي غنو بايد به ترتيب از مقاطع ياد شده استفاده كرد.  تا حد امكانهيدروليكي 

 ترين مقطع انتخاب شود. نيز بايد مورد توجه قرار گيرد و با توجه به تمام نكات، مناسب

از اين مقطع به عنوان غنو استفاده  اي مشكل است و حتما به ديوارسازي نياز دارد لذا معمولااز آنجا كه احداث غنوهاي دايره

 .رودپر به كار  هاي سيماني به حالت نيمه لولهشود، مگر آنكه بدين منظور،  مين

دايره، از جمله مقاطعي است كه براي انتقال آب در نيمنقه به علت سهولت حفر و نگهداري و نيز نزديك بودن به زمقطع ذو

 شود. ها و معادن روباز توصيه مي تونل

 شرط ماكزيمم شدن شعاع هيدروليكي -3-5-1

نقه و مستطيل تنها در شرايط خاصي كه نسبت معيني بين اضلاع آن زيك از سه مقطع متداول دايره، ذو شعاع هيدروليكي هر

 ):3-3شود و مقدار اين شعاع هيدروليكي ماكزيمم به شرح زير است (شكل برقرار باشد، ماكزيمم مي

 
 مقاطع مناسب براي غنوها -3-3شكل 

 مقطع دايره -الف

در اين الف) و  -3-3اين مقطع هنگامي ماكزيمم است كه عمق آب در آن برابر شعاع دايره باشد (شكل  روليكيشعاع هيد

dبرابر با  وضعيت، شعاع هيدروليكي
2

 نصف عمق آب است.  يعني 

 نقهزذومقطع  -ب

 60ها  و شيب آنها برابر قاعده پايين هر يك از ساقو  الساقين باشدنقه متساويزذو كه هيدروليكي اين مقطع هنگامي شعاع

dو برابر با ماكزيمم  ،درجه باشد
2

 . ب) -3-3(شكل  نصف عمق آب است يعني 

 مقطع مستطيل -پ

ن ) و در ايپ-3-3شعاع هيدروليكي مقطع مستطيل هنگامي ماكزيمم است كه عمق آب در آن نصف عرض مقطع باشد (شكل 

dحالت، شعاع هيدروليكي برابر با 
2

 نصف عمق آب است. يعني 

 پ
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 طراحي مقطع بهينه -3-5-2

اي در نظر گرفت كه شعاع هيدروليكي آن گونه محدوديتي وجود نداشته باشد، ابعاد مقطع غنو را بايد به گونه در مواقعي كه هيچ

 اطع مختلف به شرح زير است:ماكزيمم شود. ابعاد بهينه در مورد مق

 مقطع دايره -الف

 آيد:باشد، اندازه بهينه آن از رابطه زير به دست مي dآل  اگر شعاع مقطع دايره ايده

)3-10 (         2.66 0.5
4.04nQd

S
= 

 كه در آن:

dشعاع دايره مقطع = 

n آيد. به دست مي 1-3= ضريب زبري مقطع كه از جدول 

Qكه بايد از غنو عبور كند.  ي= شدت جريان 

Sشيب غنو = 

 نقهزمقطع ذو -ب
 :دشوباشد، اندازه آن از رابطه زير حاصل مي dاگر عمق آب در غنو 

)3-11 (             2.66 0.5
1.344nQd

S
= 

از رابطه  ،اعده پاييني استها كه مساوي قق، طول ساdرا دارند. با تعيين  10-3همان مفاهيم رابطه  S و n ،Qدر اين رابطه نيز 

  شود: زير محاسبه مي

)3-12 (         b 1.1547d= 

 مقطع مستطيل -پ
 آيد:از رابطه زير به دست ميآب در مورد مقطع مستطيل بهينه ارتفاع 

)3-13 (              2.66 0.5
0.7933nQd

S
= 

 آيد. از رابطه زير به دست مي (b)، عرض غنو dرا دارند، با تعيين  10-3رابطه همان مفاهيم   Sو n ،Qدر اين رابطه نيز 

)3-14(          b 2d= 

5B3-6- محدوديت با وجود حي غنو طرا 

مانع از ها، معمولا محدوديتي از نظر عرض وجود دارد زيرا وجود دو رشته راه آهن و بعضي تاسيسات ديگر، در طراحي غنو تونل
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هيدروليكي را به حالت ماكزيمم در نظر گرفت توان شعاع ر اين موارد، نميدآل براي غنو در نظر گرفته شود.  آن است كه عرض ايده

اي محاسبه كرد كه بتواند شدت جريان مورد نظر را عبور دهد. از آنجا كه در اين موارد به علت مشخص  را به گونه بلكه بايد ابعاد آن

توان مستقيما اين دو را محاسبه كرد بلكه بايد از روش  ، سطح مقطع و شعاع هيدروليكي هر دو نامعلوم است لذا نميغنو عادنبودن اب

 هاي كامپيوتري را به كار برد.  هاي دستي و يا برنامه توان روش كمك گرفت. در اين موارد مي سعي و خطا

 روش دستي -3-6-1

شود و آنگاه با ميدر نظر گرفته شده و به كمك آن ابعاد سطح مقطع محاسبه  Rبراي در اين روش، ابتدا يك مقدار فرضي 

اي با شدت آيد و با مقايسه اين شدت جريان محاسبهميه قادر به عبور است به دست كاستفاده از فرمول مانينگ، شدت جريان آبي 

در نظر گرفته شده و محاسبات تكرار  Rگر مقدار جديدي براي بار دي ،بسته به كمتر يا بيشتر بودن اين شدت جريان ،جريان مورد نظر

در حد قابل قبولي مطابقت داشته باشد. اي با شدت جريان مورد نظر يابد تا شدت جريان محاسبه قدر ادامه مي اين عمل آنشود  مي

به دست آورد. به عنوان  Rانتخاب اولين  اي برايتوان راهنماي اوليهبراي اين كه تعداد تكرارها كاهش يابد، بسته به شكل مقطع، مي

 :دشعاع هيدروليكي بايد در رابطه زير صدق كن bض ربه ع يمثال در مورد غنوهاي مستطيل

)3-15 (          bR
2

< 

توان به را مي Rين همواره كمتر از نصف عرض آن باشد و بدين ترتيب اول دشود، بايانتخاب مي Rبنابراين مقاديري كه براي 

از قبيل  غنودر مواردي كه محدوديتي براي ساير مشخصات كمك اين رابطه انتخاب و محاسبات را تكرار كرد تا به نتيجه برسد. 

 شود.  شيب و پوشش سطح وجود داشته باشد نيز به همين ترتيب عمل مي

 هاي كامپيوترياستفاده از برنامه -3-6-2

هاي كامپيوتري مختلفي تهيه شده ته باشد، برنامهشا نداياعم از حالتي كه محدوديتي وجود داشته  براي طراحي مشخصات غنوها

 سرعت انجام داد.  توان با دقت وها، طراحي را ميآناز است كه با استفاده 
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0B4-1- آشنايي 

اند، بايد به مخزن يا مخازن آب منتقل شده و  آب طبقات مختلف معادن زيرزميني كه به وسيله چاه يا تونل مورب گشايش يافته

كه در است ها به محل مخزن از طريق غنوهايي مبه، به بيرون معدن هدايت شود. انتقال آب در تونلاز آنجا به وسيله خط لوله و تل

  .دنشوكف تونل احداث مي

ستفاده از تلمبه و يا به ها را بايد به كمك غنو احداثي، به مخزن آب اصلي هدايت كرد و از آنجا با ادر معادن روباز نيز آب پله

 بر) به بيرون فرستاد.  داشته باشد (مثل احداث تونل آبكه امكان  يديگر هايروش

1B4-2- انتخاب محل مخزن 

كه به اين ترتيب  و فضايي شودميحفر تر  چاه اصلي معدن كمي عميق ،ليتر در ثانيه) 15(كمتر از  اگر ميزان آب معدن زياد نباشد

اي براي اين  باشد، بايد محل جداگانه ليتر در ثانيه 15ش از بي. اگر آب شودگرفته ميها در نظر  آوري آب آيد، براي جمع به دست مي

منظور احداث كرد. محل مخزن بايد كمي از چاه اصلي فاصله داشته باشد تا كف چاه خشك يا حداقل كم آب بماند. اين كار سبب 

ر نزديكي چاه اصلي احداث ، به آساني انجام گيرد. گرچه در حالت كلي، مخزن آب دلازمشود كه عميق كردن چاه در موارد  مي

را به كمك  هاي معدن در محلي دور از چاه واقع باشد، بهتر است مخزن در اين محل احداث و آب شود ولي اگر منشا اصلي آب مي

 لوله به چاه هدايت كرد.خط 

رو  هاي دنباله هاي گودي كه در تونل گيرد، محل منشا مي سنگهاي زغال سنگ، كه قسمت عمده آب از لايه در معادن زغال

شود. در  آب از اين مخازن به مخزن اصلي هدايت ميجمع آب است و به كمك آبكشي فرعي، ت(دنبال لايه) قرار دارد، خود محل 

 شود.  حالت كلي، مخزن آب به شكل تونل هلالي شكل، در حوالي انتهاي چاه يا تونل مورب احداث مي

شود، ممكن است گزينه بهتر، احداث مخازن جداگانه دن به سطح زمين پمپاژ ميترين نقاط مع در معادن عميق، كه آب از عميق

اين  د.رس شود و در نهايت به سطح زمين ميبراي هر يك از طبقات باشد. در اين صورت، آب هر مخزن به مخزن بالايي پمپاژ مي

درصورتي كه اگر  .هاي متعدد استزن و تلمبهعيب اين روش نياز به مخاشود كه ارتفاع رانش هر تلمبه كاهش يابد. امر سبب مي

در اين روش  .نياز استترين نقطه معدن هدايت و از آنجا به وسيله يك تلمبه قوي پمپاژ شود، فقط به يك مخزن ها به پايينآب متما

 توان به جاي يك تلمبه قوي، از چندين تلمبه به حالت سري استفاده كرد. نيز مي

2B4-3- تعيين ظرفيت مخزن 

روز تلمبه در تمام شبانه دارد. معمولابستگي ها ظرفيت مخزن به مقدار آب ورودي به معدن، قدرت، مدت زمان كار و تعداد تلمبه

ها بايد دايما كار كنند و در افتد. در صورتي كه ميزان آب معدن خيلي زياد باشد، تلمبهكند و در فواصل زماني معيني به كار ميكار نمي

روز به اندازه حجم آب يك شبانه دباي تا حد امكانخانه بايد يك يا چند تلمبه يدكي داشته باشد. ظرفيت مخزن لمبهاين صورت، ت

 ها يا خط لوله اشكالي پيش آيد، توقف آبكشي مشكلاتي به بار نياورد. باشد تا در صورتي كه در تلمبه



3 معادن درراهنماي آبكشي  4  

 

آلود باشد، ممكن است حجم قابل توجهي از مخزن از گل و لاي پر شود و در اين موارد، گل در مواردي كه آب ورودي به مخزن

را لايروبي  را از ورود آب معدن مصون نگه داشت و بدين ترتيب آن هايي از آناي ساخته شود كه بتوان قسمتمخزن بايد به گونه

نشين شود و در اين اين قسمت ته مواد در بيشترت تا قسمت دار ساخ را به صورت شيب توان قسمت ورودي آنكرد. همچنين مي

 لايروبي اين قسمت آسان است.  حالت

تابع مدت زمان كار تلمبه و به عبارت ديگر، تعداد دفعات  ،حداقل حجم مخزن آبد، انجام شويك تلمبه  با فقطآبكشي اگر 

بايد هر ساعت  كند، تعداد دفعات به كار افتادن آن دركار ميم طور دايه خاموش و روشن شدن تلمبه است. در اين موارد كه تلمبه ب

دقيقه يك بار به كار  6نوبت باشد، تلمبه بايد هر  10دفعه تنظيم شود. بدين ترتيب اگر تعداد دفعات به كار افتادن آن  15تا  10براي 

 افتد. 

، بين حداقل حجم مخزن لازم يعني حجم لازم ها فقط يك تلمبه نصب شده باشددر مورد مخازني كه در آن 1-4مطابق شكل 

) و مدت زمان بين Q، شدت جريات تلمبه ((QRinR)به مخزن  ي، شدت جريان آب ورود(V)بين حداقل و حداكثر سطح آب در مخزن 

 ):1-4رابطه زير برقرار است (شكل  (T)دو شروع متوالي تلمبه 

)4-1( s P
in in

V VT T T
Q Q Q

= + = +
- 

 است. زمان پمپاژ ،TRPRو  ن توقف تلمبهزما ،TRSRكه در آن 

شود)، شدت جريان آب ورودي دقيقه در نظر گرفته مي 6تا  4دست داشتن زمان تناوب كار تلمبه (كه معمولا  بدين ترتيب با در

حجم ، درصد) 20(حداقل  مخزن را به دست آورد و با توجه به ضريب اطمينانتوان حداقل حجم به مخزن و شدت جريان تلمبه، مي

 نهايي را انتخاب كرد. 

 

 مخزن با يك تلمبه -1-4شكل 

ها، حداقل حجم لازم متفاوت كنند، بسته به چگونگي كار كردن و توقف آنميزمان كار  در مواردي كه چندين تلمبه به طور هم

 يكي از دو روش زير استفاده شود:بايد از اين موارد،  ). در2-4است (شكل 

، به ترتيب ندها در مدار وارد شدد و پس از آنكه تمام آننافتيكي پس از ديگري به ترتيب به كار ميها در روش اول، تلمبه

كنند  افتند و همه با هم كار مي ار ميها يكي پس از ديگري به كب) در صورتي كه در روش دوم، تلمبه-2-4شوند (شكل خاموش مي
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 ج). -2-4شوند (شكل كه سطح آب به حداقل لازم رسيد، همه با هم خاموش مي و پس از اين

 
دهاي متعدمخزن با تلمبه -2-4شكل   

زمان  اندازد، با شدت جرياني كه هر يك در حالت همدر هر دو روش، شدت جرياني كه هر تلمبه به تنهايي در لوله به جريان مي

 است. نحوه محاسبه حجم مخزن در دو روش ياد شده به شرح زير است: از آن اندازند، متفاوت و بيشتربه جريان مي

 هاروش توقف تدريجي تلمبه -4-3-1

استفاده كرد. در اين نمودار در محور قائم، حداقل حجم بر حسب  3-4توان از نمودار مي ،براي محاسبه حجم مخزن در اين روش

شده است. همچنين تعداد دفعات شروع به كار تلمبه در  آوردهفقي، شدت جريان تلمبه بر حسب ليتر در ثانيه مكعب و در محور ا  متر

 خطوط مورب نشان داده شده است.  باحسب ثانيه)  ساعت و نيز زمان بين دو شروع متوالي (بر
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 ها محاسبه حجم مخزن در روش توقف تدريجي تلمبه  -3-4شكل 

 250، 280، 300ها به حالت تنهايي و مشترك به ترتيب هار تلمبه به تناوب كار كنند و شدت جريان آنبه عنوان مثال اگر چ

تا خط مورب  كردتلمبه خط قائمي رسم هر از شدت جريان نظير بايد ليتر در ثانيه باشد، براي تعيين حجم مربوط به هر مرحله،  200و

، قيقه است) قطع كند. از محل تلاقيد 6بار در ساعت و يا به فواصل زماني هر  10ل نظير تعداد دفعات شروع تلمبه را (كه در اين مثا

. بنابراين حداقل حجم مخزن، با توجه آيدبه دست ميتا محور حجم را قطع كند. در اين حالت حجم مربوطه  شودخط افقي رسم مي

 رابطه زير برابر است با:  و بر اساس 2-4به شكل 

0          متر مكعب    1 2 3 4 0 0V V V V V V V 27 25 22 18 V 92= + + + + = + + + + = + 

 حجم مخزن براي نصب تلمبه است.حداقل  0Vدر اين رابطه 

 هاروش توقف همزمان تلمبه -4-3-2

نمودار، حجم هر مرحله در محور قائم، فاصله  كنند. در ايناستفاده مي 4-4دار براي محاسبه حجم مخزن در اين روش، از نمو

شده است. براي محاسبه حجم مخزن هر  آوردهخطوط مورب  رويها ها در محور افقي و شدت جريان تلمبهروع تلمبهزماني ش

شود تا محور قائم را در نقطه نظير حجم دقيقه است) خط قائمي رسم مي 6مرحله، از نقطه نظير فاصله زماني (كه در اين مثال 

 هر مرحله به شرح زير خواهد شد: هاي قبلي، حجمعات تلمبهمربوطه قطع كند. به عنوان مثال، با همان اطلا
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  V1= 27متر مكعب    V2= 10متر مكعب     V3= 6مترمكعب    V4=4متر مكعب 

 و حجم كلي مخزن خواهد شد: 

0            ب     متر مكع 1 2 3 4 0 0V V V V V V V 27 10 6 4 V 47= + + + + = + + + + = + 
 

 
 هانمودار محاسبه حجم مخزن در روش توقف همزمان تلمبه -4-4شكل 

3B4-4- تجهيزات و تاسيسات مخزن 

 ها، ارتباطخانه قرار دارد و بسته به نوع تلمبهتلمبه ،شكل و ابعاد مخزن آب، تابع امكانات و وضعيت معدن است. در جلو مخزن آب

 گيرد:با مخزن به يكي از دو روش زير انجام ميتلمبه 

 ارتباط مخزن و تلمبه به وسيله لوله -4-4-1

 ). 5-4اند استفاده شود (شكل  هايي كه به حالت افقي نصب شده كه براي آبكشي از تلمبهرود  به كار مياين روش در مواردي 

جدا شده و لوله مكش تلمبه، از زير اين ديوار، به مخزن آب مرتبط  وسليه ديوار بتني از مخزن آب خانه بهمطابق شكل، تلمبه

 ها و از جمله تلمبه يدكي با مخزن آب ارتباط دارند. تمام تلمبه شود.مي
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 خانهارتباط مخزن آب و تلمبه -5-4شكل 

 ارتباط مستقيم مخزن و تلمبه -4-4-2

1TP0Fهاي مستغرقدر مواردي كه از تلمبه

1
P1T خانه به وسيله ديوار حايلي از يكديگر جدا هستند ر چه مخزن و تلمبهشود، اگاستفاده مي

 شود. كه آب از طريق آن مستقيما وارد چشم تلمبه مي شودمياحداث ولي در زير ديوار و در مقابل هر تلمبه، سوراخي 

فاع ديواره در جلو لوله ورودي كند. معمولا ارت، مخزن را به دو بخش، محفظه آب ورودي و محفظه تلمبه تقسيم مييلديواره حا

آب به حالت سرريز از روي آن عبور  ،تر است. در مواردي كه آب ورودي زياد باشدكمي بلندتر از ارتفاع لوله و در اطراف كمي كوتاه

 .)6-4كند (شكل مي

 

 

 

 

 
 هاي آب ورودي و تلمبه ديواره حايل بين محفظه -6-4شكل 

                                                
1-Submersible 
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هاي مختلف اين مخزن را با چهار تلمبه نشان داده است. ابعاد قسمت خانهمخزن و تلمبهتصاوير افقي و قائم  7-4در شكل 

يعني فاصله بين دو تلمبه  Cو  Bبه دست آورد. به هنگام محاسبه ابعاد مخزن با استفاده از اين نمودار ابعاد  8-4توان از نمودار  مي

 متر كمتر باشد.انتيس 10و  20به ترتيب از  دخانه نبايآخري تا ديواره تلمبه

 
 م مخزني با چهار تلمبه ئتصاوير افقي و قا -7-4شكل 

4B4-5- نحوه احداث مخزن 

است پس از آماده شدن محل، بايد ديوارهاي  آنحفر و سپس كردن محل مخزن  سازي محل، توجيه و پيادهاولين قدم در آماده

ريزي كرد. پس از آماده شدن مخزن، بايد محل خزن را نيز بتنپاشي نگهداري و كف مهاي بتني يا بتنرا به وسيله بلوك آن

كه معمولا در جلو مخزن است، مشخص و ديوار حايل را احداث كرد. مرحله بعد، احداث فونداسيون تلمبه و موتور آن خانه را  تلمبه
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 10لمبه بزرگتر و ضخامت آن حدود متر از ابعاد موتور و تسانتي 30است. طول و عرض قشر بتن زير تلمبه و موتور بايد حداقل 

 متر باشد. سانتي

 
 7-4نمودار محاسبه ابعاد مخزن شكل  -8-4شكل 
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0B5-1- آشنايي 

شود، بايد از طريق خط لوله و به كمك تلمبه، به بيرون معدن انتقال يابد. خط لوله غنو در مخزن آب جمع مي آبي كه از طريق

 هاي زير باشد:بايد داراي ويژگي

ايد قادر به تحمل فشارهاي موثر باشد كه در بعضي موارد ممكن است به چند ده بار برسد. همچنين بايد نوسانات فشار را ب -الف

 نيز تحمل كند. 

 تعمير يا تعويض كرد.  ،را جدا اي احداث شود كه در موارد لزوم، به سهولت بتوان قطعات آنخط لوله بايد به گونه -ب

 اند، لذا داخل و خارج خط لوله بايد در مقابل خورندگي مقاوم باشد. ني حاوي مواد شيميايي مختلفهاي معداز آنجا كه آب -پ

 مقاوم باشد و در اثر ضربات احتمالي، آسيب نبيند.  داز نظر مكانيكي نيز خط لوله باي -ت

ت لذا ابتدا بايد شدت جريان از آنجا كه شدت جريان آبكشي از جمله عوامل مهم در تعيين قطر و ساير مشخصات خط لوله اس

 شود.  تعيينآبكشي مشخص شده و در پي آن، مشخصات خط لوله 

1B5-2- تعيين شدت جريان آبكشي 

ها عبور كند تابع مقدار آب موجود در معدن است و نيز به قدرت تلمبه و مدت زماني كه از آن شدت جريان آبي كه بايد از لوله

 زن آب داخل معدن نيز عامل ديگري در تعيين اين شدت جريان است. شود بستگي دارد. حجم مخاستفاده مي

اي انتخاب شود كه از نظر مصرف انرژي با ل مهم در اين مورد، آن است كه شدت جريان و زمان آبكشي به گونهييكي از مسا

هاي حمل و نقل و ، دستگاهدر معدن مثل بادبزن اصلي، روشنايي داخل معدن انرژي هاي كننده ترين باشد. بعضي از مصرفصرفه

الزاما بايد در زمان معيني روشنايي محوطه بيرون معدن و منازل مسكوني مانند . بعضي از مصارف انرژي نيز مي هستندايحفاري د

روز، هصبح، مصارف متفرقه وجود ندارد و از نظر متعادل شدن مصرف برق در شبان 6شب تا  22. معمولا در طول ساعات شودانجام 

بنابراين نحوه تامين انرژي برق معدن نيز از جمله مسايل مهمي است كه در تعيين شدت  .توان آبكشي را در اين مدت انجام دادمي

 تاثير دارد.  آبكشي جريان

شود لذا در افتد تعيين ميبا توجه به آنكه در مرحله اكتشاف، ميزان آبي كه در مراحل مختلف معدنكاري در معدن به جريان مي

شود توصيه ميسب را انتخاب كرد. در حالت كلي، ها، بايد شدت جريان منارحله طراحي سيستم آبكشي معدن با توجه به اين دادهم

صبح) بتوان كل آب يك  6شب تا  22كاري (ترجيحا ساعت  اي انتخاب شود كه طي يك شيفتكه شدت جريان آبكشي به گونه

  روز را به بيرون معدن انتقال داد.شبانه

2B5-3- هاتعيين قطر لوله 

انتخاب قطر لوله تابع شدت جريان، سطح مقطع چاه يا تونل مورب و محدوديت انرژي است، زيرا خط لوله آبكشي قسمتي از 
 و با توجهرا محاسبه خط لوله ها الزامي باشد، بايد هاي معيني در دسترس و استفاده از آنگيرد. اگر فقط لولهرا مي يهفضاي مفيد حفر
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، تلمبه مناسب را براي آن انتخاب كرد. در بسياري موارد، از نقطه نظر انتخاب تلمبه محدوديت وجود و افت حاصله به اختلاف ارتفاع
بايد متناسب با تلمبه ها استفاده كرد. در چنين حالاتي قطر لوله را از آن بايدهايي موجود است كه به ناچار دارد يعني در بازار تلمبه

 رد.انتخاب ك
اي اگر هيچ محدوديتي وجود نداشته باشد، قطر لوله را بايد بر اساس سرعت مجاز انتخاب كرد. سرعت آب در لوله بايد به گونه

باشد كه فشار ديناميكي آب بتواند مواد موجود در آب را به بالا حركت دهد و بنابراين بسته به نوع ذرات و مواد همراه با آب، اين 
اي را انتخاب كرد كه سرعت د لذا بايد لولهنشوها در قطرهاي استاندارد تهيه ميكه لوله جاآن). از 1-5جدول سرعت متفاوت است (

 است.  2-5 جدول ها بر حسب اينچ به شرحديكتر باشد. استاندارد قطر لولهزآب در آن به سرعت مورد نظر ن

 هاي قائم است)زرگتر مربوط به لوله(اعداد ب هاي مختلفسرعت مناسب آب در لوله در حالت -1-5جدول 

 متر در ثانيه -سرعت مناسب نوع مواد و ذرات همراه با آب
 5/1-1/2 آراييب كارخانه كانهاپس

 4/2-3 ماسه ريز
 4/3-7/3 ماسه معمولي

 7/3-4 ماسه درشت  تميز

 3/4-5/4 شن و خرده سنگ
 

 هاي صنعتياستاندارد لوله -2-5جدول 

 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف

 ي برسمقطر ا
 حسب اينچ

1
2

 3
4

 ١ 11
4

 11
2

 2 12
2

 3 4 6 8 10 12 14 16 18 

 ي برسمقطر ا
 متر يليم حسب

7/12 05/19 4/25 75/31 1/38 8/50 5/63 2/76 6/101 4/152 2/203 254 8/304 6/355 4/406 2/457 

متر در ثانيه از نظر افت  5/1نشين شود، سرعت اگر مخزن آب به اندازه كافي بزرگ باشد كه گل و لاي همراه با آب در آن ته

 ن و از رابطه زير انتخاب شود:اي لوله بر اساس آشود قطر محاسبهانرژي سرعت مناسبي است كه توصيه مي

)5-1(                                 d 0.8488Q= 

 كه در آن:

dقطر لوله بر حسب متر = 

Qشدت جريان آبكشي بر حسب متر مكعب در ثانيه = 

بر اي انتخاب و محاسبات بهقطر به قطر محاس ينتر ، نزديك2-5با مراجعه به جدول بايد اي، پس از مشخص شدن قطر محاسبه
 . شوداساس آن انجام 
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3B5-4- هاانتخاب جنس لوله 

هاي فشار روند. معمولا قطر لولههايي هستند كه در آبكشي معدن به كار ميهاي فولادي جدار ضخيم از جمله بهترين لولهلوله
شود. ها در داخل چاه مشكل ميب و تعويض آنقوي بيشتر از ده اينچ نيست زيرا در غير اين صورت، قطعات آن سنگين شده و نص

توان استفاده كرد. مثلا ميهاي ساخته شده از مواد پليمري هاگر فشار موثر بر خط لوله زياد نباشد از لولهاي موضعي، براي آبكشي
 10اتيلن سخت نيز تا پلي هاي ساخته شده ازد. لولهنكنآتمسفر را به خوبي تحمل مي 10اتيلن نرم تا فشار هاي از جنس پليلوله

  .اندهاي فولاديتر از لولهار سبكيكنند و بستمسفر را تحمل ميا
هاي فولادي بدون  است لذا در اين موارد، بايد از لوله زياد ها بر لوله در نتيجه فشار موثر و كه در معادن عميق، ارتفاع آبكشي جاآناز 

 آمده است، كنترل شود.  5-5طي كه در بند بر آن است كه از نظر تحمل فشار به شردرز استفاده كرد. انتخاب نهايي لوله مشروط 

4B5-5- بررسي لوله از نظر تحمل فشار 

  :پس از تعيين حداكثر فشار موثر بر لوله مشخصات آن بايد در رابطه زير صدق كند

)5-2(           P r fσ
δ
× < 

 كه در آن:
P بر لوله بر حسب پاسكال= حداكثر فشار موثر 
rمتر= شعاع داخلي لوله بر حسب ميلي 
δمتر= ضخامت جدار لوله بر حسب ميلي 
fضريب ايمني = 

σبر حسب پاسكال شي مجاز لولهش= تنش ك 
رعي پمپاژ، هاي ف تري را انتخاب كرد يا با احداث ايستگاه هاي مقاوم ا لولهيبايد  ،اشداگر مشخصات لوله در اين رابطه صادق نب

 برقرار شود.  2-5كاهش داد تا رابطه  فشار موثر بر لوله را

5B5-6- نحوه نصب لوله 

اند و در بعضي  اند، به صورت قرقره اتيلن ساخته شدههايي كه از پلي نحوه نصب لوله به جنس و مشخصات آن بستگي دارد. لوله

 اند.  ها چندان نيازي به اتصالات ندارند و به علت سبكي به آساني قابل نصب رسد. اين لوله طول قرقره به چند ده متر مي موارد

واشر بين فلانچ نيز بايد از جنسي در اين نوع اتصال،  .شوندميهاي فولادي فشار قوي به وسيله فلانچ به يكديگر متصل  لوله

كنند.  ها را داخل چاه مي شار وارده را تحمل كند. معمولا چندين شاخه لوله را در بيرون به يكديگر متصل كرده و آنگاه آنباشد كه ف

 را نصب كرد. متر لوله سنگين را داخل چاه حمل و آن 100توان تا  به كمك قفس و جرثقيل معدن مي

ها  شود. در بعضي موارد، لوله اند، تحمل مي ن در داخل چاه محكم شدهبا بتايي كه در فواصل معين ه ها به وسيله تيرآهن وزن لوله

و يا به وسايل ديگر متصل  شوندداده ميهاي جديدي به آن جوش  هاي آب، از بالا، لوله و همانند چاه شوندداده ميين ياز سرچاه پا
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ها به هر نحو كه باشد، در طول هر قطعه آزاد آن ولهاتصال ل .با اين روش قابل نصب است ر نيزهاي به طول چند ده مت . لولهشوندمي

 اشكالي پيش نيايد.  ،بايد حداقل يك اتصال قابل انبساط و انقباض موجود باشد تا به هنگام تغيير دما
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0B6-1- آشنايي 

 پس از تعيين شدت جريان آبكشي و انتخاب قطر و جنس لوله، بايد افت انرژي در خط لوله طي مراحل زير محاسبه شود:

 تعيين رژيم جريان آب -الف

 عمومي هاي ولاده از جداصطكاك با استف محاسبه ضريب -ب

 محاسبه ضريب اصطكاك در جريان آرام -پ

 هاي صافمحاسبه ضريب اصطكاك در لوله -ت

 هاي زبرلوله محاسبه ضريب اصطكاك در -ث

 هاي موضعيمحاسبه افت -ج

 محاسبه افت ديناميكي -چ

1B6-2- تعيين رژيم جريان آب در لوله 

جريان از رابطه نوع جريان و عدد رينولدز دخالت دارند لذا ابتدا بايد عدد رينولدز  ،فتهاي محاسبه ااز آنجا كه در بسياري از فرمول

 :زير محاسبه شود

)6-1 (                      V .dRe
ν

= 

 كه در آن:

RReR= (بدون بعد) عدد رينولدز 

Vآيد.ه دست مي= سرعت آب در لوله كه از تقسيم شدت جريان آبكشي بر سطح مقطع لوله ب 

 dلوله = قطر 

νضريب گرانروي سينماتيكي آب = 

 آيد: ماتيكي از رابطه زير به دست مينضريب گرانروي سي

)6-2 (                            μν
ρ

= 

 كه در آن:

μضريب گرانروي ديناميكي = 

ρجرم مخصوص = 

گرانروي ضريب  1-6يكساني عددگذاري شوند. در جدول  حادبايد تمام اجزاي فرمول طي سيستم آ 2-6و  1-6در كاربرد روابط 

 داده شده است.  C.G.Sديناميكي آب در سيستم آحاد 

 استاز اين مقدار است)، جريان در لوله به حالت مغشوش  باشد (كه عموما خيلي بيش 2300اگر عدد رينولد محاسبه شده بيش از 
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 كه بايد از روابط مربوط به جريات مغشوش استفاده كرد و در غير اين صورت جريان به حالت آرام است. 

 ضريب گرانروي ديناميكي آب در دماهاي مختلف -1-6جدول 

 دما

 گراددرجه سانتي

 ضريب گرانروي ديناميكي

 پوازسانتي

0 797/1 

5 528/1 

10 307/1 

15 140/1 

20 004/1 

25 895/0 

30 803/0 

40 655/0 

50 551/0 

60 470/0 

2B6-3- هارابطه عمومي محاسبه افت در لوله 

1TP0Fويسباخ -ها موسوم به رابطه دارسيرابطه عمومي محاسبه افت در لوله

1
P1T به شرح زير است: 

)6-3(                            
2

f
l Vhλ
d 2g

= 

 كه در آن:

fhارتفاع نظير افت در لوله = 

λ(بدون بعد) ضريب اصطكاك لوله = 

lطول لوله = 

d  =قطر لوله 

Vسرعت آب در لوله = 

gشتاب جاذبه = 

 :ودشبه صورت زير نيز نوشته مياين رابطه 

)6-4 (                     
2

fh λ VS
l d 2g

= = 

                                                
1- Darcy Weisbach 
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ها، تعيين ضريب اصطكاك له در مورد محاسبه افت در لولهاترين مس افت حاصله به ازاي واحد طول لوله است. مهم Sكه در آن 

ن نيز در اين ضريب موثر است كه بايد ها است كه در حالت كلي تابع عدد رينولدز و زبري داخلي لوله است اما عامل زمامربوط به آن

هاي نو است زيرا به مرور زمان، سطح اند به مراتب بيش از لولهي كه مدتي كار كردهيهانظر گرفته شود. ضريب اصطكاك لولهدر 

 شود. داخلي لوله فرسوده شده و زبري آن زيادتر مي

صطكاك را بيشتر در نظر گرفت تا در آينده نيز استفاده از خط لوله به ها، بسته به مدت استفاده از لوله بايد ضريب ادر طراحي لوله

هاي مختلف نشان داده شده كه در آن ضريب عمر متوسط لوله نسبت به سال 1-6توان از شكل اشكال برنخورد. بدين منظور مي

 است استفاده كرد. 

هاي بزرگ است زيرا زبري نسبي حاصله در مورد مورد لوله هاي كوچك به مراتب زيادتر از تاثير آن درتاثير زمان در مورد لوله

ضرب  ، ضريب عمر لوله را تعيين كرد و از حاصل1-6توان به كمك منحنيهر مورد مي قطر كوچك، اثر زيادتري دارد. در اهاي بلوله

 را به دست آورد.  آنواقعي آن در ضريب اصطكاك لوله، ضريب اصطكاك 

 

 
 هاي استفاده از آنسط لوله نسبت به سالضريب عمر متو -1-6شكل 

3B6-4- هاعمومي محاسبه افت در لوله هاي جدول 

 اينمونه 3-6هاي عمومي به دست آورد. جدول را از جدول λتوان ضريب افت ها مينظر از نوع جريان، بسته به نوع لوله صرف
 توان استفاده كرد. از آن مي كه بسته به نوع لوله، استاز اين جداول 
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  هاي مختلفضريب اصطكاك براي لوله -3-6جدول 

Pبايد در  (عدد حاصل از جدول را

4-
P10  گراد معتبر است). درجه سانتي 20تا  10ضرب كرد تا ضريب اصطكاك حاصل شود. اين ضرايب فقط براي آب در دماي 

قطرلوله 

 اينچ

وضعيت 

 لوله

 متر در ثانيه -سرعت

3/0 6/0 9/0 2/1 5/1 8/1 4/2 3 5/4 6 9 

معمولي  4

 نو

355 

300 

320 

265 

310 

250 

300 

240 

290 

230 

285 

225 

280 

220 

270 

210 

260 

200 

250 

190 

250 

185 

معمولي  6

 نو

335 

275 

310 

250 

300 

240 

285 

225 

280 

220 

275 

210 

265 

205 

260 

200 

250 

190 

240 

180 

235 

175 

معمولي  8

 نو

320 

265 

300 

240 

285 

225 

280 

220 

270 

210 

265 

205 

260 

200 

250 

190 

240 

185 

235 

175 

225 

170 

معمولي  10

 نو

315 

260 

195 

230 

280 

220 

270 

210 

265 

205 

260 

200 

255 

190 

245 

185 

240 

180 

230 

170 

225 

165 

معمولي  12

 نو

310 

250 

285 

225 

275 

210 

265 

205 

260 

200 

255 

195 

250 

190 

240 

180 

235 

175 

225 

165 

220 

160 

معمولي  16

 نو

300 

240 

280 

220 

265 

205 

260 

200 

255 

195 

250 

190 

240 

180 

235 

175 

225 

170 

215 

160 

210 

155 

معمولي  20

 نو

290 

230 

275 

210 

265 

200 

255 

195 

250 

190 

245 

180 

235 

175 

230 

170 

220 

165 

215 

160 

205 

150 

معمولي  24

 نو

285 

225 

265 

200 

255 

195 

250 

190 

245 

185 

240 

180 

230 

175 

225 

170 

220 

165 

210 

155 

200 

150 

معمولي  30

 نو

280 

220 

265 

195 

250 

190 

245 

185 

240 

180 

230 

175 

225 

170 

220 

165 

210 

160 

205 

155 

200 

150 

معمولي  36

 نو

275 

215 

255 

195 

245 

185 

240 

180 

235 

175 

230 

170 

225 

165 

220 

160 

210 

155 

200 

150 

195 

145 

معمولي  48

 نو

265 

205 

250 

190 

240 

180 

230 

175 

225 

170 

220 

165 

215 

160 

210 

155 

200 

150 

195 

145 

190 

140 
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4B6-5- محاسبه ضريب افت در جريان آرام 

ضريب اصطكاك از رابطه زير  و جريان آب در لوله به حالت آرام باشد، 2300از حد بحراني  ردر موارد نادري كه عدد رينولدز كمت

 .آيد دست مي به

)6-5 (          l
64λ
Re

= 

 است. عدد رينولدز ،RReRو  ضريب اصطكاك لوله ،lλ كه در آن

5B6-6- هاي صاف در جريان مغشوشمحاسبه ضريب اصطكاك لوله 

يستند و داراي زبري هستند اما طبق پديده لايه مرزي، به هنگام حركت آب از ها كاملا صاف ن گاه لوله اگر چه در عمل هيچ

داخلي لوله زيادتر باشد،  سطح هاي ناهمواري اندازه از اين قشر ضخامت كه مادامي و شود مي آن تشكيل جدار در درون لوله، قشري

هاي صاف در جريان مغشوش روابط زير  ك در لولهتوان لوله را به عنوان لوله صاف در نظر گرفت. براي محاسبه ضريب اصطكا مي

 اند.  قابل استفاده

1TP1Fرابطه كوناكوف -6-6-1

1 

Pو  2300در مواردي كه عدد رينولدز در محدوده عدد رينولدز بحراني (

6
P 10( شودده از اين رابطه توصيه ميباشد، استفا: 

)6-6  (                        t 2
1λ

(1.8 log Re 1.5 )
=

-
 

1TP2Fرابطه بلوزيوس -6-6-2

2 

10Pتا  230در مواردي كه عدد رينولدز بين 

5
P توان اين فرمول را به كار بردباشد، مي: 

)6-7 (          t
4

0.3164λ
Re

= 

1TP3Fرابطه هرمان -6-6-3

3 

10P در مواردي كه عدد رينولدز جريان در بازه

4
P×2  10تاP

6
P×2 شود:تغيير كند، استفاده از اين رابطه توصيه مي 

)6-8(          t 0.3
0.396λ 0.0054
Re

= + 

1TPرابطه نيكورادزه -6-6-4

4 

5به ازاي اعداد رينولدز در بازه 
8تا  10

 :توان اين فرمول را به كار برد، مي10

                                                
1- Konakov 
2- Blasius 
3-Hermann 
4- Nikuradse 
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)6-9(         0.237

tλ 0.0032 0.221Re
-

= + 

6B6-7- هاي زبر در جريان مغشوشطكاك لولهمحاسبه ضريب اص 

هاي زبر در جريان مغشوش، دو عامل عدد رينولدز و زبري لوله دخالت دارند. زبري مطلق لوله به عنوان در ضريب اصطكاك لوله

ها در هيابد. زبري مطلق لولشود و ميزان آن با عمر لوله افزايش ميهاي آن بر حسب يك واحد دلخواه تعريف مياندازه ناهمواري

 درج شده است.  4-6جدول 

 ها بريم اندازه ناهمواريسبايد توجه داشت كه زبري مطلق لوله چندان موثر نيست بلكه عامل اصلي، زبري نسبي يعني حاصل تق

 :شوداده از روابط زير توصيه ميشعاع يا قطر لوله است. براي محاسبه ضريب اصطكاك استف

 رابطه آتشول -6-7-1

 :شكل زير است اين رابطه به

)6-10 (              
t

1 Re1 / 8 log kλ Re 7
d

 
 
 =
 + 
 

 

 است. ي مطلق لولهزبر ،kو  قطر لوله ،d كه در آن

P4Fكلبروكرابطه  -6-7-2

1 

 :رابطه به شرح زير استاين 

)6-11(                                                                                                                
t

1 3 / 712 log ( )kλ
d

 
 
 =
 
 
 

 

 ، زبري مطلق لوله است.k، قطر لوله و dكه در آن 

P5Fرابطه كارمان -6-7-3

2 

 :به شرح زير استكارمان  رابطه

)6-12(                    t 2
8λ

r( 4.75 5.75log )
k

=
+

 

 ، زبري مطلق لوله است.k، قطر لوله و dكه در آن 
 

                                                
1 - Colebrook 
2 -Karman 
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 اهبري مطلق لولهز -4-6جدول 

 زبري مطلق  نوع لوله جنس لوله
  (e)مترحسب ميلي بر

 05/0 تا 01/0 ي صيقلي) نو (متفاوت بر حسب درجه درز فولاديلوله بي

 فولادي با درز لوله
 10/0 تا 05/0 نو

 20/0 تا 15/0 قشر نازك روي جدار لوله
 3 تا قشر ضخيم روي جدار لوله

 مختلف بر حسب طرز هفولادي پرچ شد لوله
 تهيه و نوع پرچ 

 و حتي بيشتر 5 تا 1
 10تا حدود 

 15/0 تا 12/0 نو آهني گالوانيزه لوله

 آهنگري شده لوله
 نو

 روكش سيمان يا -نو
 قير (درون لوله)

05/0 
 12/0 تاصيقلي  0

 هاي از جمله لوله چدني لوله
گريز از مركز  گري شده با روشريخته

 اتصال نر و ماده) -مهره(اتصال پيچ و 

 25/0 بدون روكش -نو
 5/1 تا زدهزنگ

 3تا زدگيقشر ضخيم زنگ

7B6-8- هامحاسبه افت موضعي در لوله 

ي، شيرفلكه و نظاير يهاي موضعي از قبيل تنگ شدن يا گشاد شدن ناگهاني يا تدريجي مقطع، زانوافت موضعي در نتيجه پديده

، فقط براي محاسبه افت روابطها به حالت مغشوش است، لذا . از آنجا كه عموما حركت آب در لولهآيدآن در خط لوله به وجود مي

 ها صادق است. موضعي در حالت جريان مغشوش در لوله

 گشاد شدن ناگهاني لوله -6-8-1

ن از كاهش خواهد يافت و ارتفاع نظير افت آ V2به  V1افزايش يابد، سرعت آن از  A2به  A1اگر مقطع لوله به طور ناگهاني از 
 :شودرابطه زير محاسبه مي

)6-13 (                    
2

21 2 1
exp

2

(V V ) Ah (1 )
2g A
-= = - 

 كه در آن
A1 لوله= سطح مقطع اوليه 
A2سطح مقطع قسمت گشاد شده لوله = 
V1سرعت در مقطع اوليه لوله = 
V2سرعت در قسمت گشاد شده لوله = 
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 گشاد شدن تدريجي لوله -6-8-2

). در 2-6يابد (شكل  كاهش مي V2به  V1تبديل شود، سرعت آن نيز از  d2به  d1اگر مقطع لوله تدريجا گشاد شده و قطر آن از 
 آيد: ر مقطع از رابطه زير به دست ميزاويه واگرايي باشد، ارتفاع نظير افت حاصله در نتيجه اين تغيي αاين حالت اگر 

 
 لولهگشاد شدن تدريجي  -2-6شكل 

)6-14 (         
2

1 2
dif

(V V )hφ
2g
-= 

 آيد. به دست مي 5-6هاي مختلف از جدول در حالت φاندازه ضريب 

 ي مختلف يابراي زواياي واگر φ ضريب -5-6جدول 

d2/d1  زاويهαبر  حسب درجه 

4 10 15 20 30 50 60 

2/1 

4/1 

6/1 

8/1 

2 

5/2 

3 

4 

5 

02/0 

03/0 

03/0 

04/0 

04/0 

04/0 

04/0 

04/0 

04/0 

04/0 

06/0 

07/0 

07/0 

07/0 

07/0 

08/0 

08/0 

08/0 

09/0 

12/0 

14/0 

15/0 

16/0 

16/0 

16/0 

16/0 

16/0 

16/0 

23/0 

26/0 

28/0 

29/0 

30/0 

31/0 

31/0 

31/0 

25/0 

36/0 

42/0 

44/0 

46/0 

48/0 

48/0 

49/0 

50/0 

35/0 

50/0 

57/0 

61/0 

63/0 

65/0 

66/0 

67/0 

67/0 

37/0 

53/0 

61/0 

65/0 

68/0 

70/0 

71/0 

72/0 

72/0 

 تنگ شدن ناگهاني لوله -6-8-3

 VR2Rتغيير كند، اگر سرعت آب در قسمت باريك لوله  2dبه  1dن از در حالتي كه مقطع لوله به طور ناگهاني كاهش يابد و قطر آ
 آيد:فرض شود ارتفاع نظير افت حاصله از رابطه زير به دست مي

)6-15(         
2

2
con con

Vhφ
2g

= 

 آيد. به دست مي 6-6ل از جدو conφاندازه ضريب 
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1هاي مختلف به ازاي نسبت conφمقادير ضريب  -6-6جدول 

2

d
d

  

1

2

d
d

 2/1 4/1 6/1 8/1 2 5/2 3 5/3 4 5 

conφ 08/0 17/0 26/0 34/0 37/0 41/0 43/0 43/0 45/0 46/0 

 تنگ شدن تدريجي لوله -6-8-4

مقطع دو  ، نسبت سطحα، زاويه تقارب2Vكاهش يابد، سرعت آب در قسمت باريك لوله  2dبه  1dاگر قطر لوله به تدريج از 

2لوله 

1

An
A

 شود:فرض شود، ارتفاع نظير افت مربوط به آن از رابطه زير حاصل مي tλو ضريب افت لوله  =

)6-16 (                    
2

t 2
red 2

λ V1h (1 )a 2g8Sin n
2

= - 

 ييزانو -6-8-5

 ):3-6(شكل  شود مي محاسبه زير رابطه از و يابد مي افزايش آن افزايش با و است )δ (زاويه ييزانو انحناي زاويه تابع ييزانو افت ميزان
 

 
 

 
 ييزانو -3-6شكل 

)6-17 (         
2

bend bend
Vhφ
2g

= 

درجه، مقدار آن بين  90ي يمتغير و در مورد زانو 45/0تا  25/0ين بbendφدرجه باشد، ضريب  45حدود  δدر مواردي كه زاويه 

 استفاده كرد.  4-6توان از شكل است. براي تعيين ضريب افت زانويي مي 75/0تا  5/0

 
 ب افت زانويي در حالات مختلف ضري -4-6شكل 
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 شيرفلكه   -6-8-6

لذا بسته به مورد بايد از رابطه مربوط به آن به شرح زير شود  اي ساخته مي ي و ساچمهياز آنجا كه شيرفلكه در دو نوع كشو

 استفاده كرد:

 فلكه كشوييشير -الف

 آيد:ارتفاع نظير افت اين نوع شيرفلكه در حالتي كه شير كاملا باز باشد، از رابطه زير به دست مي

)6-18 (         
2

val val
Vhφ
2g

= 

valφ به دست  7-6توان از جدول را در هر حال مي كند و اندازه آنتغيير مي 1تا  1/0معمولا بين است كه فت شيرفلكه ا ضريب
 آورد. 

 ي براي قطرهاي مختلفياندازه ضريب افت شيرفلكه كشو -7-6جدول 

1 قطر لوله بر حسب اينچ
2

 3
4

 1 2 

 valφ 8/0 3/0 2/0 1/0 افتضريب 
 

 شود. در نظر گرفته مي 15/0اينچ، ضريب افت معادل  2هاي به قطر بيش از براي شيرفلكه

 ايفلكه ساچمهشير -ب

افت آن  كند و در مقايسه با شيرفلكه نوع اول ميزاناين شيرفلكه هنگامي كه كاملا باز هم باشد، افت قابل توجهي ايجاد مي

تغيير  15تا  6در اين حالت بزرگ است و بين  valφولي ضريب  .شوداستفاده مي 18-6زيادتر است و در مورد آن نيز همان رابطه 

 8-6روابط مربوط به محاسبه افت موضعي به طور خلاصه در جدول  .شودگرفته ميدر نظر  10 ،آنمقدار توسط كند و به طور ممي

 آمده است. 

8B6-9- محاسبه افت ديناميكي 

 :آيد شود كه از رابطه زير به دست مي به هنگام خروج آب از لوله در زمان تخليه آب در بيرون معدن، افت قابل توجهي حاصل مي

)6-19 (                        
2

v
Vh
2g

= 

 كه در آن:

vhاع نظير افت ديناميكي= ارتف 

Vسرعت آب در زمان خروج از لوله = 
gشتاب جاذبه = 
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 هاي موضعي در جريان مغشوش افت -8-6جدول 

 ملاحظات ارتفاع نظير افت نوع پديده موضعي

 گشاد شدن ناگهاني لوله
2

1 2(V V )h
2g
-=  

 گشاد شدن تدريجي لوله
2

1 2(V V )hφ
2g
 .درج شده است 5-6در جدول  φاندازه  =-

 گشاد شدن ناگهاني لوله
2

2
con

Vhφ
2g

 .درج شده است 6-6در جدول  conφمقادير  =

 تنگ شدن تدريجي لوله
2

red
Vhφ
2g

=  

 45 ييزانو
2

bend
Vhφ
2g

 .متغير است 45/0تا  25/0بين  bendφازه اند =

 90ي يزانو
2

bend
Vhφ
2g

 .متغير است 75/0تا  5/0بين  bendφاندازه  =

 ييفلكه كشوشير
2

Vh 0 / 15
2g

 .)7-6متغير است (طبق جدول  1تا  1/0بين  =

 طرفه شير يك
2

Vh 0 / 3
2g

=  

 ايفلكه ساچمهشير
2

Vh 10
2g

 .)10متغير است (به طور متوسط  15تا  6بين  =

 ورود آب از مخزن به لوله
2

Vh 0.50
2g

=  

 ورود آب از لوله به مخزن
2

Vh
2g

=  
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0B7-1- آشنايي 

ها و از طريق خط لوله، به خارج معدن هدايت كرد. بدين منظور شود، بايد به وسيله تلمبه يا تلمبهرا كه در مخزن جمع مي بيآ

را محاسبه كرد. براي آنكه تلمبه بتواند  تلمبهآن فشار كلي و در نتيجه توان ابتدا بايد شدت جريان آبكشي را انتخاب و بر اساس 

مطابق برنامه تعيين شده آبكشي را انجام دهد، بعضي تجهيزات و تاسيسات نيز مورد نياز است كه در اين فصل چگونگي انتخاب و 

 ها آمده است. احداث آن

1B7-2- تعيين شدت جريان آبكشي 

، تمام آبي كه در ساعته 8 اي انتخاب كرد كه ظرف مدت يك شيفت كاري گونه  ان آبكشي را بايد بهكلي، شدت جريدر حالت 

باشد،  qشود، به خارج معدن انتقال يابد. بنابراين اگر شدت جريان آب ورودي به مخزن  روز در مخزن آب جمع ميه دت يك شبانم

 :برابر است با (Q)شدت جريان آبكشي به وسيله تلمبه 

)7-1(                            Q 3q= 
ساعت بتواند آب را انتقال دهد در دسترس نباشد، در  8اي كه ظرف مدت  در مواردي كه آب ورودي به معدن خيلي زياد و يا تلمبه

به امكانات و وضعيت موجود  در چنين مواردي، شدت جريان آبكشي با توجه .آن صورت بايد زمان آبكشي را بيشتر در نظر گرفت
 شود.  انتخاب مي

2B7-3- تعيين فشار كلي تلمبه 

 شود: فشار كلي تلمبه از رابطه زير محاسبه مي

)7-2(          t f vhΔz h h= + + 
 كه در آن:

th = انش كليرارتفاع نظير فشار كلي يا ارتفاع 

Δz =شود.  اي ازسطح زمين كه آب از لوله خارج مي اختلاف ارتفاع بين مخزن آب و نقطه 

fh =هاي  تشود كه اف هاي اصطكاكي و موضعي است. اگر جزييات خط لوله در دست باشد، توصيه ميمجموع ارتفاع نظير افت

فزوده شود. اگر در زمان طراحي سيستم آبكشي جزييات خط لوله مشخص نباشد، موضعي جداگانه محاسبه شده و به افت اصطكاكي ا

 هاي موضعي منظور شود.  هاي اصطكاكي اضافه شده و به عنوان افت شود كه ده درصد به افت توصيه مي

vh شود.  بر حسب متر آب محاسبه مي، تمام اجزاي فرمول 2-7= ارتفاع نظير سرعت يا افت ديناميكي است. در رابطه 

3B7-4- محاسبه توان تلمبه 

 شود:توان تلمبه از رابطه زير محاسبه مي
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)7-3(         t t

1 2 1 2

γh Q PQN
1000η η 1000η η

= = 

 :كه در آن

Nتوان تلمبه بر حسب كيلووات = 

γوزن مخصوص آب بر حسب نيوتن بر متر مكعب = 

Qشي بر حسب متر مكعب در ثانيه= شدت جريان آبك 

thي تلمبه بر حسب متر آبل= ارتفاع نظير فشار كلي يا ارتفاع رانش ك 

tPآيدبه دست ميبر حسب پاسكال وزن مخصوص آب در ارتفاع رانش كلي  ضرب = فشار كلي تلمبه كه از حاصل.  

η1راندمان تلمبه = 

η2راندمان الكتروموتور تلمبه = 

4B7-5- نحوه انتخاب تلمبه 

كند، راندمان قابل كه فشار و شدت جريان لازم را تامين مي شود بايد در عين آناي كه براي آبكشي معدن انتخاب ميتلمبه

 توان عمل كرد.هاي زير مياز شيوهتخاب تلمبه مناسب به يكي نيز داشته باشد. براي ان %)75(حداقل  قبولي

 استفاده از منحني مشخصه تلمبه -7-5-1

هاي هم ها يعني منحني تغييرات فشار به ازاي شدت جريان حاصله را همراه با منحنيهاي سازنده، منحني مشخصه تلمبهشركت

 ).1-7دهند (شكل ها در اختيار متقاضيان قرار ميراندمان آن

 
 هااي از منحني مشخصه تلمبهنمونه -1-7شكل 

شدت جريان و ارتفاع رانش كلي به ترتيب به عنوان و نقل  هابراي انتخاب تلمبه مورد نظر، با مراجعه به منحني مشخصه تلمبه 

دقيقا بر  Mه شود. اگر نقط) در دستگاه محورهاي مختصات مشخص ميMطول و عرض دستگاه مختصات، نقطه نظير آن (نقطه 
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منطبق شد، به عنوان انتخاب اول در نظر گرفته شده و در صورتي كه بين دو منحني واقع شد،  تلمبهمنحني مشخصه نظير يكي از 

قرار دارند،  Mشود. حال با توجه به منحني هم راندمان تلمبه كه در محدوده نقطه منحني بالاتر به عنوان گزينه اول انتخاب مي

درصد) بود، تلمبه مورد نظر  75آيد. اگر راندمان در محدوده قابل قبول (حداقل براي اين شرايط عملكرد به دست مي راندمان تلمبه

 هاي ديگر مراجعه كرد. مناسب خواهد بود و در غير اين صورت بايد به انواع ديگر تلمبه از همان شركت سازنده و يا شركت

 هاي تلمبهاستفاده از نمودار مدل -7-5-2

شدت  يعني Pو  Qهاي خود را در دستگاه محورهاي مختصات ها، محدوده مجاز هر يك از تلمبهبسياري از سازندگان تلمبه

هاي  مورد نظر در اين دستگاه Pو  Qبا نقل  .)2-7د (شكل ندهدر اختيار متقاضيان قرار ميو اند  جريان و فشار مشخص كرده

 قابل قبول را دارد.  نگيرد كه در اين محدوده، تلمبه راندماهاي تلمبه قرار ميي از مدلها در محدوده يكه تلاقي آنطمختصات، نق

ها براي آبكشي مورد نظر مناسب نخواهند بود و در هيچ كدام از محدوده هاي تلمبه قرار نگيرد، اين تلمبه Pو  Qاگر نقطه تقاطع 

 هاي ديگر يا سازندگان ديگر مراجعه كرد. بايد به مدل

 استفاده از جدول مشخصات -7-5-3

اي ، نمونه1-7جدول  اند. به عنوان مثال درهايي تنظيم كردهجدول درهاي خود را ، محدوده قابل قبول تلمبهبعضي از سازندگان

هاي با سرعت دوران مشخص تنظيم شده نشان داده شده است. با نقل شدت جريان و ارتفاع رانش ها كه براي تلمبه از اين جدول

يك از  در اين مورد نيز اگر هيچ آيد.ها، مدل مورد نظر به دست مي هاي اين جدول، از محل تلاقي آن كلي در سطرها و ستون

 هاي ديگر مراجعه كرد. هاي ديگر و يا شركتانش مورد نظر نباشد، بايد به مدلر هاي جدول جوابگوي شدت جريان و يا ارتفاع خانه

5B7-6- خانه احداث تلمبه 

ريزه و ساير ذرات  كوتاه باشد. اگر مخزن حاوي سنگ تا حد امكانخانه بايد نزديك به مخزن آب نصب شود و لوله مكش  تلمبه

ها به تلمبه جلوگيري كرد. در مواقعي كه تلمبه بالاتر از سطح آب قرار دارد  ود آنباشد، بايد با نصب صافي در ابتداي لوله مكش، از ور

تر از  كمي پايين ،گاه خالي نماند. در بعضي موارد تلمبه بايد در انتهاي لوله مكش يك شير يك طرفه نصب كرد تا لوله مكش هيچ

 ماند.  به بدون آب نميگاه تلم در اين حالت آب به تلمبه سوار است و هيچ شود.ميمخزن نصب 

هاي بزرگ، به ويژه هنگامي كه زمين اطراف تلمبه مقاوم شود. در مورد تلمبههاي كوچك، معمولا محفظه ساخته نميبراي تلمبه

 خانه بايد به اندازه كافي وسيع و مرتفع باشد و در سقف آن تعدادي جرثقيلخانه بايد با بتن مسلح ساخته شود. تلمبهنباشد، تلمبه

 سقفي متحرك نصب شود تا در موارد لزوم بتوان به سرعت، قطعات تلمبه يا موتور آن را تعويض كرد. 
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 هاي تلمبه يك شركت سازندهنمودار مدل -2-7شكل 

لمبه را به وضوح مشاهده كرد. همچنين فضاي آن بايد به نحو خانه بايد روشنايي كافي داشته باشد تا بتوان تمام اجزاي تتلمبه

 هاي اصلي معدن عموما الكتريكي سه فاز است كه مستقيما به شبكه برق معدن وصل مناسبي تهويه شود. موتور تلمبه يا تلمبه

 . شود. انتخاب فشار الكتريكي موتور به قدرت موتور و نيز فشار الكتريكي شبكه معدن بستگي داردمي

P0Fپيچيبا قفس سيم موتورهاي

1
P در مسير . شوندترين موتورهايي هستند كه براي تلمبه اصلي به كار گرفته مياز جمله متداول

 هاي الكتريكي مناسبي نصب كرد تا در موارد لزوم بتواند موتور را قطع و از صدمه ديدن آن جلوگيري كند. موتور بايد رله

                                                
1- Squirrel-cage 
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 اسب جدول انتخاب تلمبه من -1-7جدول 
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6B7-7- تاسيسات كنترل خودكار تلمبه 

د و هنگامي كه نافتآيد، به كار ميدر مواقع معيني كه آب در مخزن بالا مي خودكارها، به وسيله سيستم معمولا تلمبه يا تلمبه

اين نظر مهم است كه اگر تلمبه حتي براي مدت شوند. سيستم خودكار از سطح آب به حد معيني برسد، به طور خودكار خاموش مي

 اي از سيستم كنترل خودكار تلمبه نشان داده شده است. نمونه 3-7در شكل . بيندكوتاه بدون بار و بدون آب كار كند، خسارت مي

 
 سيستم كنترل خودكار تلمبه -3-7شكل 

7B7-8-  استفاده از چندين تلمبه 

توان با استفاده از چندين تلمبه، آبكشي را به آساني انجام داد. به مي ،عدن زياد باشددر مواردي كه شدت جريات آب درون م

اگر شدت جريان آب ورودي به معدن كمتر از شدت جرياني باشد  ،عنوان مثال اگر در معدني، چهار تلمبه مشابه هم نصب شده باشد

توان فقط به وسيله يك تلمبه و يا با استفاده از هر چهار تلمبه ت مياندازد، در اين صوركه هر تلمبه به تنهايي در لوله به جريان مي

 .)4-7افتد، آبكشي را انجام داد (شكل ها به نوبت به كار ميهاي معيني هر يك از آننكه در زما
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .اشدآبكشي به وسيله چهار تلمبه هنگامي كه شدت جريان ورودي كمتر از شدت جريان يك تلمبه ب -4-7شكل 

 زمان

Q 

 1تلمبه 

 2تلمبه 

 3تلمبه 

 4تلمبه 
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ها را تلمبه باشد، نحوه به كار افتادن تلمبه 3اگر شدت جريان آب معدن بيشتر از شدت جريان دو تلمبه و كمتر از شدت جريان 

 ريزي كرد. برنامه 5-7توان مطابق شكل مي

 

 

 

 

 .باشد تلمبه سه جريان شدت از كمتر و تلمبه دو جريان از شدت بيشتر ورودي جريان كه شدت چهار تلمبه هنگامي وسيله به آبكشي -5-7شكل 

توان از روشي مطابق اگر شدت جريان آب ورودي بيشتر از شدت جريان سه تلمبه و كمتر از شدت جريان چهار تلمبه باشد، مي

 نشان داده شده است، استفاده كرد.  6-7آنچه كه در شكل 
 
 

 
 

 
 .باشدتلمبه  چهار جريان شدت از كمتر و سه جريان شدت از بيشتر ورودي جريان شدت كه هنگامي تلمبه چهار وسيله به آبكشي -6-7 شكل

اندازد، ها در حالت مشترك به جريان مياگر چند تلمبه با هم خط لوله آبكشي را تغذيه كنند، شدت جرياني كه هر كدام از آن

 كند. كمتر از شدت جرياني است كه هر تلمبه به تنهايي توليد مي

 
 مشخصه كلي چهار تلمبه به حالت موازي منحني -7-7شكل 

توان شدت جرياني را كه مجموعه چند نشان داده شده است، مي 7-7ها، نظير آنچه كه درشكل به كمك منحني مشخصه تلمبه

 اندازند و نيز شدت جريان هر يك را به آساني محاسبه كرد. تلمبه با هم به جريان مي

Q 

 زمان

 زمان

Q 
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0B8-1- آشنايي 

هاي درون معدن را به بيرون هدايت كرد ولي در عين حال بايد تا توان آباگر چه با احداث مخزن آب و انتخاب تلمبه مناسب مي
 م آبكشي و در نتيجه هزينه عمليات مربوط به آن را كاهش داد. آنجا كه ممكن است حج

ين گيري از ورود آب به داخل چاه، پايهاي سطحي، جلورود، جلوگيري از ورود آبترين تمهيداتي كه در اين باره به كار مي مهم
 هاي معدن است. بردن سطح ايستابي و احداث سدهاي زيرزميني در بعضي از قسمت

1B8-2- هاي سطحي به معدناز ورود آب  جلوگيري 

ه هاي سطحي نتوانند وارد آن شوند. در اطراف محوطكه آب در محلي انتخاب شودبايد  تا حد امكانهاي معدن چاه يا تونلدهانه 
 هاي سطحي وارد محوطه معدن نشود. اگر براي جلوگيري از ورودكشي مناسبي احداث كرد كه آبمعادن روباز نيز بايد سيستم زه

هاي جاري به بر اشكالات آبكشي، ممكن است آب ها سيستم مناسبي منظور نشده باشد، علاوهها و چاههاي سطحي به تونلآب
 داخل تونل راه يابند و خساراتي به بار آورند. 

 شود:هاي سطحي به معدن موارد زير توصيه مي براي جلوگيري از ورود آب
بند بتني هاي سيلرار گرفته است كه خطر هجوم سيلاب وجود دارد، بايد با احداث ديوارهاگر دهانه تونل يا چاه در محلي ق-الف

 در اطراف دهانه چاه يا محوطه تونل، از هجوم احتمالي سيلاب به داخل معدن جلوگيري كرد.
ها آب باران از طريق آن هاي شديد احتمال هدايتهايي وجود داشته باشد و به هنگام بارشاگر در بالاسر دهانه تونل آبراهه -ب

دست مسلط بر دهانه تونل، به هاي بالاها را در كليه قسمتمسير آبراهه ،بايد با احداث بندهاي بتني ،به محوطه تونل وجود دارد
 اطراف منحرف كرد. 

2B8-3- جلوگيري از ورود آب به داخل چاه 

ز آب زيرزميني از طريق آن به داخل معدن راه يابد. اصلي معدن يكي از نقاطي است كه ممكن است حجم قابل توجهي ا چاه
ول سردكننده، سبب لو با عبور دادن مح شودميآبدار، ابتدا تعدادي گمانه در اطراف دهانه آن حفر هاي براي حفر چاه در زمين

اين تمهيدات براي  .شودميي ها، از ورود آب به آن جلوگير شوند و يا با تزريق سيمان از درون آن بندان زمين در اطراف چاه مي يخ
از ورود آب جلوگيري كرد. براي اين منظور پوشش داخلي چاه بايد به نحوي  دحفر چاه نيز باي پايانزمان حفر چاه است و پس از 

 شود كه علاوه بر مقاومت لازم، در برابر آب نيز غيرقابل نفوذ باشد.  انتخاب و اجرا

3B8-4- احداث سدهاي زيرزميني 

هاي معدن و نيز جلوگيري  ها به ساير قسمت هاي معدني متروك از شبكه معدن و جلوگيري از ورود آب آن كردن حفريهجدا  براي
پذيري احداث كرد. بسته به فشاري كه سد ناها سدهاي نفوذ هاي معدن، بايد در جلو آن هاي پرآب به ساير قسمت از ورود آب قسمت

 سازند.  هاي سد، سدها را به شكل مستقيم و يا قوسي مي مين در محل كف يا ديوارهبايد تحمل كند، همچنين بسته به مقاومت ز
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 سد زيرزميني با چند ديواره پي در پياي از نمونه -1-8شكل 

از دو ديوار، كه  چيني است و براي غيرقابل نفوذ كردن آن به جاي يك ديواره ساده،  بتن، سنگ چيني يا آجر از جنس ديواره سد

اي از سد زيرزميني با چند نمونه 1-8شود كه در شكل ساخته ميها با خاك رس يا ساير مواد غير قابل نفوذ پرشده است، بين آن

. در پشت سد بايد يك لوله مجهز به شير فلكه تعبيه شود تا در موارد لزوم بتوان آب موجود در پشت سد ديواره نشان داده شده است

 هاي ديگر هدايت كرد. قسمت را به

دسترسي به پشت سد در موارد ضروري مد نظر باشد بايد، در ديواره سد يك در فولادي محكم تعبيه كرد تا در مواقع لزوم  اگر

 ).2-8بتوان به پشت سد راه يافت (شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 سد با در فولادي -2-8شكل 

4B8-5- پايين بردن سطح ايستابي 

 ،است. در چنين مواردي زيادالعاده  جريان آب زيرزميني به معدن بسيار زياد و در نتيجه مخارج آبكشي فوقدر بعضي موارد، هجوم 

حفريه مورد نظر و يا اصولا كف كليه حفريات معدن  تر از كفطح ايستابي تا حد پايينتر، پايين بردن سصرفه ممكن است راه حل با

 توان بر شمرد: نيز دارد كه از آن جمله موارد زير را مي ايباشد. خشك بودن حفريات معدن مزاياي ويژه

 شود. از زنگ زدن وسايل و تجهيزات معدن جلوگيري مي -الف
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 شود. ذف غنو و يا لوله انتقال آب، فضاي مفيد بيشتري در كف حفريه ايجاد ميحبا  -ب

 كنند. افراد و وسايل حمل و نقل با ايمني بيشتري حركت مي -پ

 يابد. ديواره حفريات افزايش ميپايداري  -ت

 شود.جلوگيري مي از ريزش سقف و ديواره حفريات -ث

 جويي قابل توجهي را در پي دارد. ها را بيشتر در نظر گرفت كه اين خود صرفهتوان شيب پلهدر معادن روباز، مي -ج

ها، سطح آب زيرزميني ناحيه را ق آبكشي از آنبراي پايين بردن سطح ايستابي در محدوده معدن بايد تعدادي چاه حفر و از طري

بيني  آيد، لذا در مواردي كه پيش ن برد. از آنجا كه در مرحله اكتشاف، اطلاعات كاملي درباره آب زيرزميني ناحيه به دست ميييپا

ها از حفر و به كمك آنهاي آبكشي را توان چاهحتي قبل از احداث حفريات معدني، مي شود ميزان آب ورودي معدن زياد باشد، مي

ها  اي باشد كه مجموعه آنبه گونه بايدها ها و ميزان آبكشي از آن). تعداد چاه3-8ورود آب به معدن در آينده جلوگيري كرد (شكل 

 ين ببرد. تابي ناحيه را تا حد مورد نظر پايبتواند سطح ايس

 
 
 
 
 
 
 

 اه ن بردن سطح ايستابي با آبكشي از چاهييپا -3-8شكل 

است. اگر  روبازهاي متداول در معادن اندازي، يكي از روشاك و يا به بيان ديگر، خشكوپايين بردن سطح ايستابي تا كف كا

ها يكديگر را پوشش دهند و در ها بايد به نحوي باشد كه مخروط افت آنمحدوده معدن روباز يا زيرزميني وسيع باشد، آرايش چاه

 اك نباشد. وسطح ايستابي بالاتر از كف كا ،اي از محدوده معدن هيچ نقطه
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0B9-1- آشنايي 

شود، بلكه ريختن مستقيم آبي كه در معدن جريان دارد، عموما اسيدي است و اين امر نه تنها سبب خوردگي تلمبه و خط لوله مي

دار، همراه باشد، آب سولفيدي، به ويژه سولفيدهاي آهنكند. هر جا كه ماده معدني، با مواد آلوده ميآن به بيرون، محيط زيست را 

 توان اثر آن بعضي تمهيدات مي گرفتنه وجود ندارد ولي با به كار الگرچه راه حل قطعي براي اين مس. كند معدن حالت اسيدي پيدا مي

 را كاهش داد و به حداقل ممكن رسانيد. 

(ARD) ح زهاب اسيدياصطلا P0F

1
P  كه اغلب به نام زهاب اسيدي معدن(AMD) P1F

2
P هاي متداول در  يكي از واژه ،شود نيز ناميده مي

 شود.  گيرند، توليد مي سولفيدي كه در معرض هوا و آب قرار مي هاي كانيمحيطي معادن است و در اثر اكسايش طبيعي مسايل زيست

1B9-2- فرآيند تشكيل اسيد در معادن 

هاي سولفيدي در معرض هوا واقع شوند، در عين حال در تماس با آب (به صورت مايع و يا بخار) و اكسيژن قرار ي كه كانيهنگام

 :شوندهاي سولفيدي فعال، ناپايدارند و در اثر تركيب با اكسيژن و آب به صورت زير تجزيه ميگيرند. در چنين شرايطي، كانيمي

)9-1(      2

2 2 2 3 4
15 7FeS O H O Fe( OH ) 2SO 4 H
4 2

− +
+ + → + + 

، در آن صورت اسيد در يك بازه زماني وسيع توليد شودسرعت اين واكنش نيز بسيار مهم است. اگر فرآيند به آهستگي انجام 

 محيطي آن اهميت نداشته باشند. شود و ممكن است تاثير زيستمي

كنند. زهاب اسيدي توليد ميبه دليل فعاليت بيشتر نسبت به انواع ديگر به سرعت سولفيدهاي فلزي حاوي آهن  بيشتر

 ساير فلزات نظير سرب، روي و مس نسبت به سولفيدهاي آهن فعاليت شيميايي كمتري دارند.  هايسولفيد

 با ادامه د. نكنآهنگ توليد اسيد را كنترل مي ،گيرند و نيز گسترش بلورهاابعاد و سطحي از ذرات سولفيد كه در معرض هوا قرار مي

ها در هاي تازه آنهاي سطحي سولفيدها، قسمتشود و با متلاشي شدن و فروريختن قسمتها تشكيل مياملاح اسيداكسايش، 

يابد. عامل زمان نيز يكي از عوامل مهم گيرد و بدين ترتيب عمل اكسايش و تشكيل اسيد، به طور مداوم ادامه ميمعرض هوا قرار مي

گيرند بيشتر باشد، به ماني كه مواد سولفيدي در معرض هواي معدن قرار ميقدر مدت زچدر تشكيل اسيدها است، بدين معني كه هر 

 شود. همان ميزان، اسيد بيشتري توليد مي

را متوقف  دها، فرآيناند لذا حذف يكي از آن) ضروري1-9رابطه جا كه آب و اكسيژن براي انجام واكنش شيميايي ( از آن

ژن لازم در مقايسه با آب به طور نسبي بيشتر است. به عنوان مثال اگر كاني سولفيدي در ميزان اكسي اين رابطهسازد. با توجه به  مي

 زيرا سرعت نفوذ اكسيژن در آب، خيلي آهسته است.  شودميشود، فرآيند تقريبا متوقف  سطح ايستايي واقعزير 

                                                
1- Acid Rock Drainage 
2- Acid Mine Drainage 
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محصولات ر فرآيند هوازدگي سولفيد آهن، د آهنگ واكنش تاثير بگذارد. هاي جديد در اثر توليد اسيد ممكن است برتوليد كاني

. اين احتمال نيز وجود دارد كه محصولات حاصل از هوازدگي، روي حاصل از هوازدگي ممكن است آهنگ هوازدگي را تسريع كنند

 سولفيدهاي باقيمانده را پوشش دهند و مانع هوازدگي بيشتر توده سولفيدي شوند. 

محيط، دما و وجود غلظت بحراني  pHها عمدتا وابسته به شوند. فعاليت باكتريمي ها نيز، سبب تسريع واكنشبعضي باكتري

 ها شوند. بعضي عناصر نظير موليبدن است كه ممكن است به علت سمي بودن، مانع فعاليت باكتري

كنند. اين فرآيند هايي هستند كه به طور طبيعي اسيد حاصل از هوازدگي سولفيدها را مصرف ميها، حاوي كانيبسياري از سنگ

P2Fسازيبه نام خنثي

1
P ي از اين مورد، واكنش زير است:لشود. مثاناميده مي 

)9-2(              2

3 a 3H CaCO C HCO
+ − + −
+ → + 

 دهد.  هاي اسيدخوار، كربنات كلسيم (كلسيت) است كه بخش عمده سنگ آهك را تشكيل ميترين كانييكي از معروف

2B9-3- كيل زهاب اسيديبيني پتانسيل تشپيش 

محيطي بسيار  ها، از نظر اقتصادي و زيست لهطبيني پتانسيل تشكيل زهاب اسيدي چه در مورد ماده معدني و چه در مورد با پيش

 توان طرح كنترل زهاب را بهينه كرد. ، ميشودبيني به درستي و با دقت انجام  اهميت دارد. اگر اين پيش

 :بيني كرد توان پيش ير ميهاي ز تشكيل زهاب اسيدي را با روش
شناسي معدن با معادن مشابهي كه ميزان توليد زهاب اسيدي محيطي و زمينمقايسه وضعيت جغرافيايي، ديرينه زيست -الف

 ها از طريق تجربه به دست آمده است.  آن

كننده اسيد در مورد خنثيهاي نيها و كايين ميزان توليد اسيد كانيعايي به منظور تيانجام آزمايش ژئوشيم و برداري نمونه -ب

 شناسي مختلفواحدهاي زمين

يد اسيد و كيفيت زهكشي تحت شرايط آزمايشگاه يا لبرداري و انجام آزمايش ژئوشيميايي به منظور تعيين آهنگ تونمونه -پ

 ساختگاه معدن

بيني روند بلند مدت در طول زمان به منظور پيش ژئوشيمياييهاي مدلسازي رياضي به منظور تعميم نتايج حاصل از آزمايش -ث

 آهنگ تشكيل اسيد و كيفيت زهكشي 

اي تنظيم شود ه طرح نهايي معدن، منابع توليد اسيد در معدن شناسايي شده و طرح معدن به گونهيشود كه قبل از اراتوصيه مي

ه تشكيل الشود كه در مراحل اكتشاف به مستوصيه مي د. براي دستيابي به اين هدف،شوكه تا حد امكان از تشكيل زهاب جلوگيري 

 زهاب اسيدي توجه شود تا اطلاعات لازم در زمان طراحي معدن در دست باشد. 

طله، تلمبار يا با اهايي از معدن كه بايد از نظر تشكيل زهاب كنترل شود عبارت از حفريات معدني، محل انباشت سنگهبخش

 ه فرآوري و سد باطله هستند. نروباره در معادن روباز، كارخا

                                                
1- Neutral lazing 
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ها در مرحله اول، تحت اين نمونه شناسي حداقل سه نمونه تهيه شود وشود كه از هر واحد زميندر مرحله اكتشاف، توصيه مي

گوگرد كننده اسيد، ارزيابي شود. بدين منظور بايد كل هاي اسيد زا و خنثيد تا تعادل شيميايي بين كانينقرار گير شيمياييآزمايش 

ها تعيين شود. البته بايد قبل از انجام آزمايش شيميايي، از نظر سازي آنها مشخص شده و نيز پتانسيل خنثيموجود در كاني

 هاي استاتيكي را به نحو بهتري بتوان تعبير و تفسير كرد. ها را مطالعه كرد تا نتايج حاصل از آزمايششناسي نيز نمونه كاني

كردن اسيد  ها قادر به خنثيها نظير كربناتهاي گوگرددار پتانسيل توليد اسيد را ندارند و نيز بعضي كانيياز آنجا كه تمام كان

 بيني توليد اسيد را به نحو بهتري انجام داد. توان پيششناسي، ميهستند لذا با مطالعات كاني

3B9-4- جلوگيري از توليد زهاب اسيدي 

عملياتي است كه اصولا از تشكيل اند. دسته اول شامل گيرد، دو دستههاي معدن انجام ميعملياتي كه براي كنترل آلودگي آب

اند، انجام هاي اسيدي كه در معدن توليد شدهكردن آب كند و دومين دسته، كارهايي است كه براي خنثيزهاب اسيدي جلوگيري مي

 شود. مي

اسيدزا، اكسيژن و آب لازم است، بنابراين براي جلوگيري از تشكيل هاي از آنجا كه براي تشكيل زهاب اسيدي سه عامل كاني

 آن بايد لااقل يكي از اين سه عامل را حذف كرد. 

هاي اسيدزا هستند عبور نكند. همچنين هايي كه داراي كانياز محل تا حد امكاناي هدايت كرد كه هاي معدن را بايد به گونهآب

را براي آبكشي به مخزن اصلي هدايت كرد. در  ا به حداقل ممكن رساند و هر چه زودتر آنبايد زمان توقف آب در داخل معدن ر

ها ، هدايت آبغنوشود كه به جاي هاي اسيدزا به طور پراكنده در طول حفريات معدني وجود داشته باشند، توصيه ميصورتي كه كاني

ماند، يكي از منابع مهم مواد اسيدزا است و ي به ويژه زغال كه بر جاي ميهايي از ماده معدنها و قسمتپايه .به وسيله لوله انجام گيرد

تا مواد اسيدزا در معرض هوا قرار  ها را با پوشش مناسبي پوشاندها جلوگيري كرد و در عين حال آنبايد از هدايت آب به اين قسمت

 نگيرند. 

4B9-5- هاي اسيديكردن آب خنثي 

را كند كرد  توان تا حدي از تشكيل زهاب اسيدي جلوگيري و يا لااقل آهنگ تشكيل آنمي چه با تميهداتي كه گفته شد، اگر

 را خنثي كرد.  كه در معدن جريان دارد اسيدي است و بايد آن يبولي به هر حال بخشي از آ

ر دسترس است و آنجا كه آهك ارزان و همه جا د از. شودميهاي اسيدي از آهك يا سنگ آهك استفاده كردن آب براي خنثي

 هاي اسيدي است. كردن آب ترين مواد براي خنثيخاصيت بازي قوي دارد لذا يكي از مناسب

كردن با آب آهك، هوا دادن به منظور اكسايش آهن و تبديل آن از فرو به فريك،  ا آهك شامل خنثيبمراحل كامل عمليات 

 .ها استنشين كردن گل و لجن و بيرون كشيدن آن ته
 بستگي دارد.  ،ثي شود، درجه اسيدي آب و محتوي آهن فرونكردن به ميزان آبي كه بايد خ خنثي هزينه
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براي اكسايش  ماده معدنيولي اين  شودميسازي از آن استفاده تر بودن سنگ آهك، براي خنثيدر بعضي موارد، به علت ارزان

ر سنگ آهك آن است كه به سرعت با قشري از اكسيد فريك آهن فرو و تبديل آن به آهن فريك، چندان مناسب نيست. عيب ديگ

توان، سنگ آهك دهد. براي رفع اين اشكال ميسازي خود را از دست ميشود و خاصيت خنثيهيدراته و سولفات كلسيم پوشيده مي

استوانه از تشكيل قشر حركت ذرات سنگ آهك در داخل را در يك استوانه افقي دوار ريخت و آب اسيدي را از درون آن عبور داد. 

 .هاي اسيدي قرار گيردشود كه همواره كربنات در معرض آبكند و سبب مياكسيد آهن جلوگيري مي
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0B10-1- آشنايي 

، اما در بعضي شودميبراي آبكشي اصلي معدن، يك يا چند مخزن اصلي احداث و به وسيله تلمبه، آب به خارج معدن هدايت 
را به مخزن  هاكه آب اين قسمت باشدو لازم  ودلي آب برخورد شموارد، ضمن احداث حفريات معدني جديد، ممكن است به منابع مح

متداول است. اين عمليات هاي مورب و چاه و همچنين هنگام حفر تونل سنگ. اين وضعيت به ويژه در معادن زغالردمنتقل ك اصلي
 نامند. آبكشي موضعي ميرا 

ست، احداث كرده و از درون آن و به ا هاناسب با حجم آباي كه گنجايش آن متبراي آبكشي در اين حالات نيز ابتدا حوضچه
روند هايي كه براي آبكشي موضعي به كار مي. انواع تلمبهشودميكمك خط لوله، آب به مخزن اصلي و يا سطح زمين هدايت 

 . ه هستندهاي مخصوص حفر چاو تلمبه هاي مونوهاي هواران، تلمبهتلمبه ،هاي هواي فشردهاي برقي، تلمبهه تلمبه

1B10-2- هاي برقيتلمبه 

ي با موتور الكتريكي معمولي استفاده كرد. در يهاتوان از تلمبهكه استفاده از انرژي برق در داخل معدن مجاز باشد، مي در مواردي
 جرقه را به كار برد.  گازدار بايد الكتروموتورهاي مخصوص ضد سنگمعادن زغال

2B10-3- هاي هواي فشردهتلمبه 

تر و راندمان موتور هواي فشرده به مراتب كمتر از انواع برقي است، ولي انرژي هواي فشرده در مقايسه با الكتريسيته گرانگرچه 
هاي موضعي از اين نوع موارد براي آبكشياز هاي معدن در بسياري در تمام قسمت در دسترس بودن هواي فشردهبه علت ايمني و 

ها در واقع يك توربين هواي فشرده است و به آساني به سيستم هواي فشرده معدن وصل اين تلمبه شود. موتورها استفاده ميتلمبه
 شود. مي

3B10-4- هاي هوارانتلمبهP0F

1 

ها) هاي كم عمق و كوچك (نظير گمانهكنند، براي انتقال آب از چاههاي هواران كه به كمك هواي فشرده كار ميتلمبه
) تا عمق مناسب در داخل 2نشان داده شده است. مطابق شكل، لوله انتقال آب ( 1-10ها در شكل اند. اساس كار اين تلمبه مناسب
چين  اي كه در شكل با خط شود، از طريق لوله ويژه توليد مي K. هواي فشرده كه به وسيله كمپرسور شودداده مي) قرار 1اري (دلوله ج

هوا ضمن عبور از صافي، با آب داخل مخلوط شده و شود. طريق صافي وارد مينشان داده شده است، به انتهاي لوله انتقال آب و از 
شود كه وزن مخصوص آن از وزن مخصوص آب خالص، هاي هوا توليد ميبدين ترتيب در داخل لوله انتقال آب، مخلوطي از حباب

هواي  ن مخصوص ستون آب مخلوط بااست. اختلاف وز كه در فضاي حلقوي بين لوله جداري و لوله انتقال آب قرار دارد، كمتر
شود كه براي حفظ تعادل، مخلوط آب و هوا در لوله انتقال آب بالا رود و به بالاي گمانه يا چاه با آب خالص سبب مي و 2درون لوله 

 شود. رار مييابد و اين عمل به طور مداوم تك برسد. در بالاي گمانه، هوا از آب خارج شده و آب در لوله بالاي گمانه جريان مي
 

                                                
1- Air-lift pumps 
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 تلمبه هواران -1-10شكل 

4B10-5- هاي مونوتلمبهP1F

1 

طرز كار اين تلمبه بدين نحو است اند. اي هستند كه براي آبكشي موضعي در معادن بسيار مناسبهاي سادههاي مونو، تلمبهتلمبه

ايجاد خلاء و رانده شدن آب در تلمبه و نيز رانش آن كه گردش روتور در داخل استاتور، كمي خارج از محور است و همين امر سبب 

 ها چندان زياد نيست و نيازي به راه انداز ندارند. اين تلمبه برقمصرف شود. از لوله خروجي مي

5B10-6- آبكشي در چاه 

هايي نظير  روشدار از  هاي خيلي آبچاه ضمن حفر آن، از مسايل مهم احداث چاه است. گرچه براي حفر چاه در زمين درآبكشي 

هاي مخصوصي انجام هايي كه آب زياد ندارند، به كمك تلمبهشود، ولي حفر چاه در زمين بندان و تزريق سيمان استفاده مي يخ

تا نزديكي كف  را هاها معمولا موتور الكتريكي دارند و لوله مكش آن . اين تلمبهكنند گيرد كه آب را از كف چاه به بيرون پمپاژ مي مي

 شود. هاي در حال حفر استفاده مياي، براي آبكشي موضعي در چاههاي مونو ويژه. در بعضي موارد از تلمبهبرندميچاه پايين 

6B10-7- آبكشي در معادن روباز 

استخراج، در اين هاي از نقطه نظر هزينه ولياهميت آبكشي در معادن زيرزميني را ندارد،  گرچه آبكشي در معادن روباز معمولا

آلات دهد. وجود آب در معادن روباز سبب بالا رفتن هزينه نگهداري و سرويس ماشينمعادن نيز درصد قابل توجهي را تشكيل مي

 شود.  معدن نسبت به حالت خشك مي

                                                
1-Mono Pump 



صل دهم شي موضعي -ف عمل آبك رال ستو 8 د 7 

  

 

د ولي در اينجا، در مورد آبكشي در معادن روباز نيز مسايل مشابهي با آنچه كه در مورد معادن زيرزميني گفته شد وجود دار

 شود. ل معمولي آبكشي اضافه مييمشكلات محافظت تلمبه و تاسيسات آن در مقابل صدمات ناشي از آتشباري به مسا

موجود به سمت يك مركز هدايت شود. آبي را  غنوهايكارها از درون طبقات معدن روباز نيز بايد شيب داشته باشند تا آب جبهه

كه همانند معادن زيرزميني، به  شود، ممكن است جداگانه از هر طبقه آبكشي كرد و يا اينمع ميكه بدين ترتيب در هر طبقه ج

آوري و آبكشي را از اين نقطه انجام داد. بسته به موقعيت معدن روباز، آبكشي را  ها را در يك نقطه جمعكمك نيروي ثقل همه آن

 داد.  مون انجاهاي مخصوص آبكشي و يا سيفممكن است به كمك تلمبه، تونل

 آبكشي به وسيله تلمبه -10-7-1

ترين نقطه احداث كرده و ترين روش آبكشي در معادن روباز است و طي آن مخزن يا مخازن آبي را در عميقاين روش متداول

 كنند. را از درون آن به بيرون پمپاژ مي آب

 آبكشي به وسيله تونل -10-7-2

توان تونل مخصوصي در هاي اطراف بلندتر باشد، ميمرتفع واقع و كف آن نيز از زميندر مواقعي كه معدن روباز در نواحي 

 ).2-10ترين نقطه معدن حفر و از درون آن آب را به بيرون معدن هدايت كرد (شكل عميق

ولا از آبراهه يا تونلي توان به كار برد. معمكه در نقاط مرتفع قرار دارند نيز اين روش را مي بديهي است در مورد معادن زيرزميني

 شود. مي حمل و نقل و رفت و آمد افراد نيز استفاده برايعلاوه بر آبكشي،  ،شودكه بدين منظور حفر مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تونل هدايت ّآب -2-10شكل 
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 آبكشي به وسيله سيفون -10-7-3

توان با داشته باشد، تخليه آب را مينوجود  يفعمرت ها تپهر از مخزن و بين آنتينيتخليه آب پادر مناطق كوهستاني، كه نقطه 

تر از هايي وجود دارد. اولا محل تخليه بايد پايين). بديهي است در اين مورد، محدوديت3-10استفاده از سيفون انجام داد (شكل 

 آيد، بيشتر نباشد:ه دست ميب 1-10كند، از حد معيني كه از رابطه رود و سپس سقوط ميمخزن باشد و ثانيا ارتفاعي كه آب بالا مي

)10-1(                 
2

1 ( )
2

a b b
ab

P P VH h
gγ γ

= − + +∑ 

 كه در آن:

,B AP P فشار در نقاط =a  وb 

abh∑فاصله  ر= افت فشار دab 

γآبمخصوص  = وزن 

Vسرعت آب = 

gشتاب ثقل = 

 

 

 

 

 

 

 سيفون آبكشي به وسيله -3-10شكل 

، كمتر از ab، ارتفاع نظير سرعت و ارتفاع نظير افت در طول b مجموعه ارتفاع نظير فشار در نقطه به اندازه بايدHR1 Rيعني ارتفاع 

كه فشار  تواند از فشار بخار اشباع آب كمتر باشد زيرا به محض ايننمي bتمسفر باشد. بديهي است فشار در نقطه اارتفاع نظير فشار 

 رسد. شود و فشار دوباره به اين حد ميكمتر شود، مقداري از آب بخار مي از اين حد

را بست و به  cو  a. براي اين كار ممكن است ابتدا شيرهاي خلاء توليد شود bبراي شروع كار سيفون، بايد به ترتيبي در نقطه 

 سيفون را به كار انداخت.  cو  aشيرهاي كردن  گاه با بستن اين شير و باز خط لوله را پر از آب كرد و آن bوسيله شير 

 

H2 

H1 

H3=H2-H1 



 

  



 

 

 

 

 گرامي خواننده

 مطالعـاتي  و تحقيقـاتي  فعاليت سال چهل از بيش گذشت با ،ريزي كشورسازمان مديريت و برنامهنظام فني  امور

 فنـي  مشخصـات  دسـتورالعمل،  معيـار،  نامه،آيين قالب در فني، -تخصصيضابطه  عنوان ششصد بر افزون خود،

 يـاد  مـوارد  راستاي در حاضر ضابطه. است كرده ابلاغ و يهته ترجمه، و ليفات صورت به مقاله، و نشريه ،عمومي

. شـود  برده كار به عمراني هاي فعاليت بهبود و كشور در علوم گسترش و توسعه به نيل راه در تا شده، تهيه شده
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 اين نشريه:

ــاييو اطلاعــات  ــراي را هــاي لازم  راهنم ــيب  طراح

در ابتدا بـه نحـوه    كند. يمارايه آبكشي در معادن سيستم 

محاسبه شدت جريان آب ورودي به معدن پرداخته شـده  

و بــر اســاس آن سيســتم آبكشــي انتخــاب و تاسيســات 

  اند. آبكشي معرفي شده
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