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 چكیده
 متاان  حااوی  سنگ زغال مخازن در برداشت ازدیاد عملیات بازدهی بر روی بسیاری عوامل

ایان   بازۀ شد. بهترین مطالعه تحقیق این در ها مؤلفه این ترین مهم از برخی. گذارند می تأثیر

 مخازن اکلیپس سازی شبیه افزار با استفاده از نرم برداشت ازدیاد عملیات انجام ها برای مؤلفه

 هاای  مادل  سانجی،  حساسایت  تجزیۀ برای نظر مورد یها داده انتخاب از پس. دست آمد به

 و بررسای  ساازی  شابیه  این از آمده دست به نتایج و سپس با شرایط مختلف تعریف مربوطه

 اکساید  دی گااز  میازان  از عبارتناد  سنجی حساسیت تجزیۀ تحلیل های شاخص .شد تحلیل

 شاده  ذخیاره  کربن اکسید دی گاز میزان علاوۀ به تولید این نرخ همچنین و تولیدشده کربن

 نتاایج  دارد. برطباق  اهمیات  گااز  و نفات  صنعت برای محیطی زیست از جنبۀ که مخزن در

 از اگار  شکاف سامانۀ و تخلخل تراوایی های که مؤلفه گفت توان می سنجی حساسیت تجزیۀ

 حالی در این. سازند می رو روبه شکست با را برداشت ازدیاد عملیات روند تر پایین خاصی حد

 باازدهی  تنهاا  یاناگ  ضاری   و لانگمیاور  فشار مخزن، فشار یعنی دیگر  مؤلفۀ سه که است

 .کنند می تغییر دستخوش را برداشت ازدیاد عملیات

 32/80/80 تاریخ دریافت:

 11/80/88تاریخ پذیرش: 

 18تا  6شماره صفحات: 

 

مخازن زغال سنگ، : ها کلیدواژه

هاای   برداشت، مؤلفاه  ازدیادمتان، 

 اکسید کربن مخزن، دی

 

 

 

 

 

 مقدمه .1

عکس مخازن متعارف، گاز موجود در مخازن زغال سنگ در محال  رب

شاوند. در مخاازن متعاارف     یم یرهذخ یصورت جذب سطح هب یدتول

کاردن   راحتای باا کام    به ،در محیط متخلخل فشرده شدهگازی، گاز 

گاز  ۀکه تقریباً هم آید، درحالی فشار در چاه تولیدی به جریان در می

های زغالی روی سنگ مخازن   درون مخازن گاز متان موجود در لایه

 یاد مخاازن با  یان از ا یاد تول یبارا  ین،اناد. بناابرا   جذب سطحی شده

 

 واحد مرودشت، گروه مهندسی شیمی -دانشگاه آزاد اسلامیمرودشت، * 

ثیرگاذار  أهای ت مؤلفه. جام شودانگاز از سنگ مخزن  واجذب یاتعمل

در استخراج متان از مخازن زغال سنگ عبارتند از: تخلخل، تراوایای  

در مخازن زغال سنگ، جذب سطحی، فشار مخزن، فشار لانگمویر و 

 ضری  یانگ.

بینای رفتاار    بسیار مهم در پای   های ویژگیعنوان یکی از  تخلخل به

ناو  مخاازن دو ناو      شود. در واقع، در ایان  زغال سنگ شناخته می

شود کاه عبارتناد از تخلخال مااتریکس و      تخلخل در نظر گرفته می

 [.1شکاف] سامانۀتخلخل 
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هاای مخزنای بار     مؤلفاه تاأثیر   بر در بسیاری از مطالعات انجام شده

عناوان مهمتارین    باه  تراوایای از فرایند تولید در مخازن زغال سنگ، 

مخازن زغاال سانگ،     طور کلی تراوایای یا    است. به شده یاد  مؤلفه

باودن تولیاد از یا  مخازن را مشاخص      نصارفه   پذیری یا باه  توجیه

هاای   مخزن یا شکاف شکاف طبیعی سامانۀبه این دلیل که  ؛کند می

وجود آمده باید توانایی مهیا کردن مجرای مناسا  بارای    هب آبکافتی

 های تولید اقتصادی را داشته باشند.   دبی

کاه   اسات ل یانگ ومکانیکی سنگ، مد های ویژگییکی از مهمترین 

مخزنی عبارت است از میازان تغییار شاکل      مؤلفۀتعریف کیفی این 

هاای مختلاف روی    های مفید کاه باا شادت    سنگ در مقابل استرس

سانگ مخازن    کشساانی  هاای  ویژگای کنناد.   سنگ اعمال فشار می

 [.1]گذارد صورت مستقیم بر تراوایی سنگ تأثیر می هب

در آزمایشاگاه و   1808مخازن زغال سنگ در سال برداشت از  ازدیاد

 ۀآزمایشاگاهی روی نمونا   یاق تحق یا  سازی آغاز شاد.   شبیه راهاز 

اکساید   تواند با دی آپالاچیان نشان داد که متان موجود در نمونه می

 %02کربن جایگزین شود. در این آزمای ، ضری  بازیاابی مخازن از   

اکساید کاربن باالا     دیدر شارایط تزریاق    %98در تولید طبیعی تاا  

زغاال سانگ    ۀروی نمون یگرآزمایشگاهی د ۀدر ی  مطالع[. 3]رفت

هاا   نتیجه مد.دست آ هب یمشابه یجزغالی پیتسبورگ، نتا ۀبیتومنه لای

اکسید کربن  اکسید کربن یا ترکیبی از دی با تزریق دی نشان داد که

 .[2]متان را واجذب و تولید کرد مناسبیتوان تا حد  و نیتروژن، می

گاز  یقتزر یقبرداشت از طر ازدیادبر  یعدد سازی یهشب ۀمطالع ی 

در آن  شد.متان انجام  یسنگ حاو کربن در مخازن زغال یداکس ید

 یماورد حفاار   1و  یعماود  یمورد حفاار  0 ،شده یفتعر ۀنمون 5از 

 نیبهتار  یمتوساط آزاد  ۀباا درجا   یسانگ  . زغاال شاد   یبررس یافق

سارعت  آن  یال دل کاه   ،دادبرداشت را نشاان   ازدیاد یاتعمل یبازده

گاز و  ینا یبالا یینها ۀیرکربن، ذخ یداکس یگاز د یشکن یانم یبالا

اذعاان   محققان مربوطهعلاوه،  . بهاست یدتول ی افزا چشمگیر یزانم

 کی و تر اردرا د یاتعمل یبازده ینبهتر یعمود یداشتند که حفار

[. کوماار و  0]برخاوردار اسات   ییباالا  یات از اهم یقیتزر یالس یمول

، رفتار تراوایی 3813آزمایشگاهی در سال  ۀهمکاران  در ی  مطالع

[. امینیاان  5]برداشت بررسی کردند ازدیادزغال سنگ را در عملیات 

های زغاالی، خاوا     بیان کرد که در طی تولید گاز و آبگیری از لایه

 [.6]کند خلل تغییر میپتروفیزیکی با تغییر فشار داخل 

 ۀیااااا  مطالعااااابا 3810وناااااگ و همکااااااران  در ساااااال 

دست آمده  سازی دریافتند که عدد نفوذپذیری به شبیه -آزمایشگاهی

زغال سنگ( کمتار از ایان    ۀهای انترایست )بالاترین درج برای نمونه

اکسید کاربن   [. تزریق دی9است]های بیتومنه  میزان در زغال سنگ

کااه  گازهاای    بارای سازی شد. این کار الگوبه مخزن زغال سنگ 

ثیر فشار اولیاه و تغییار   أ. تشود می انجامای و بهبود تولید گاز  گلخانه

 زاده و [. صایاف 0]تراوایی بر روی تولید گااز از مخازن بررسای شاد    

ن ژثیر تغییر ترکی  سیال تزریقی )نیتروأت 3815همکاران  در سال 

های  شاخص[. ژو و همکاران  8کردند]اکسید کربن( را مطالعه  و دی

 گااار رفتاااار مخااازن و روناااد تولیاااد زغاااال سااانگ را   کنتااارل

 [.18]بررسی کردند

آزمایشااگاهی  ۀدر یاا  مطالعاا 3815وانااگ و همکاااران  در سااال 

اکسایدکربن   برداشات از زغاال سانگ باا تزریاق دی      ازدیادعملیات 

[. میری و همکااران   11]خالص و نیتروژن خالص را مقایسه کردند

از مخازن  را های موجود برای تولید گاز متان ظرفیت 3811سال در 

طور کلی ایان مخاازن    که به کردندزغال سنگ ایران بررسی و اذعان 

. آنها باه نقال از مطالعاات    وجوددارندالبرز، کرمان و طبس  ۀدر ناحی

میلیارد تن از این ناو  مخاازن    10تا  11کردند که حدود  دیگر بیان

 .[13]در کشور وجود دارد

جامع آزمایشگاهی  ۀی  مطالع 3812دوروکان و همکاران  در سال 

 تحقیاق  بر روی تراوایی نسبی آب و گااز انجاام دادناد. آنهاا در ایان     

. کردناد هاای موجاود در کشاورهای اروپاایی را مطالعاه       زغال سنگ

خاوبی   گاز باه  -شده از نتایج برای تراوایی نسبی آب نمودارهای رسم

مخازن مختلف اشکال تراوایی نسابی متفااوتی از   دهند که  نشان می

هاای متفااوت    گذارند که این موضو  به ناهمگونی خود به نمای  می

در این مخازن نسبت داده شد. اگرچه این نکته باید در نظار گرفتاه   

عنوان فاز گازی استفاده شاد و از   شود که در این مطالعه از هلیوم به

وط باه آن را در محاسابات لحاا     با ررو آنها جذب گاز و موارد م این

 کااه در شاارایط واقعاای گازهااایی ماننااد متااان و  درحااالی ؛نکردنااد

که باا جاذب روی سانگ، بار تراوایای      وجود داردند اکسیدکربن  دی

آنها ادعا کردناد کاه    پایانگذارند. در مطلق و نسبی سیالات تأثیر می

سنگ  تراوایی مطلق بر چشمگیریهای بالایی اگرچه تأثیر  فشار لایه

 [.12]کند دارد، تراوایی نسبی را با شدت کمتری دچار دگرگونی می

 



 

 (9318) صد و هفتم ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  8 

ت
الا

مق
 

ساازی   شابیه  بارای انتقاال   الگویزمان با  هم شناختی جنب  الگوی

تولید از  ۀ. شرایط بهینشدزنی ی  مخزن زغال سنگ بررسی  سیلاب

برداشت متان از  ازدیادبررسی  برای الگویی [.10]حاصل شد الگواین 

 حالاات ۀاز معادلاا الگااو. در ایاان شاادمخااازن زغااال ساانگ مطالعااه 

پنگ رابینسون و نفوذ استفان ماکسول استفاده شد. نتایج نشاان داد  

ثر باشاد.  ؤبرداشت متاان ما   ازدیادتواند در  که تزریق مخلوط گاز می

درصاد   35درصاد نیتاروژن و    95گاز تزریقای شاامل    ۀترکی  بهین

درصادی متاان    35برداشات   ازدیااد بن بود که باعات  اکسید کر دی

 [.15]شد

مازوتی و همکاران  مروری بر بهبود بازیافت متان در مخازن زغاال  

اکسید کربن  سنگ داشتند. بازیافت متان از زغال سنگ با تزریق دی

بحرانی انجام پذیر است. در این فرایند متان تولید و  بسیاردر شرایط 

یناد بهباود بازیافات متاان     اشاود. ایان فر   اکسید کربن جذب می دی

 ۀدام اناداختن و ذخیار   هاای باه   شاود کاه یکای از روش    نامیده مای 

 ۀساازی و مطالعا   [. شابیه 16آیاد]  شامار مای   بهاکسید کربن نیز  دی

 ۀبرداشت مخزن زغال سنگ بر روی نمونا  ازدیاد فرایندآزمایشگاهی 

 فازای  . نتاایج نشاان داد کاه باا ا    انجاام شاد  زغال سنگی از چاین  

ها و نارخ   متان بیشتری تولید شد. پراکندگی در شکاف ،فشار تزریق

ثیر را در نارخ تولیاد   أانتقال جرم بین ماتریکس و شکاف مهمترین ت

سازی طراحی جداسازی گاز متان  بهینه برای الگویی[. 19]متان دارد

. باا  شاد غشایی چند مرحلاه مطالعاه    فراینداز مخزن زغال سنگ با 

مورد نیااز، تعاداد مراحال، میازان      یدی مساحت غشاپیشنها الگوی

بینای   قابال پای    فرایناد و قیمات   دردیگر موا ،سوخت ،مصرف آب

 [.10]خواهد بود

شده برای مخازن زغال سانگ حااوی    خا  بیان سازوکاربا توجه به 

 ازدیااد تر از آن برای عملیاات   متان، برای عملیات تولید و بسیار مهم

هاای مخزنای روی عملیاات     مؤلفاه ثیر أت بایدبرداشت از این مخازن، 

برداشات   ازدیااد وضوح مشخص باشند تا بالاترین بازدهی عملیات  به

ای  . اگرچه  محققان در سرتاسر جهان تحقیقاات گساترده  انجام شود

ای مطلاوب و   ، اماا هناوز باازه   اند انجام دادهها  مؤلفهاین  بیشترروی 

هاای   مؤلفاه برداشت از  ازدیادمشخص برای تضمین بازدهی عملیات 

رو در این تحقیق ی  بازه از برخای از   است. از این مخزنی ارائه نشده

شود که بازدهی  های مخازن زغال سنگ ارائه می مؤلفهثیرگذارترین أت

 کند. برداشت را تضمین می ازدیادمطلوب عملیات 

 سازی. الگو2

 سنجی حساسیت تجزیۀها برای   مؤلفهتعیین بازه  2-1

ایان   باه  شاد.  اساتفاده  مصنوعی الگوی ی  از تحقیق این انجام برای

 هاای  مؤلفاه  از ای دامناه  ۀارائا  مطالعاه  ایان  اصالی  هادف  کاه  دلیل

برداشات متاان از    ازدیااد  روش اجارای  بارای  که است بررسی مورد

 باازدهی  کاربن  اکساید  دی گااز  تزریاق  کما   به مخازن زغال سنگ

 یات زغاال سانگ از ظرف   ینکاه با توجه به ادهد.  می نشان را مطلوبی

، اسات کربن نسبت به متان برخوردار  یداکس یجذب د یبرا یبالاتر

گااز   یقتزر ینشود. بنابرا یگاز موج  واجذب گاز متان م ینا یقتزر

بالا باردن نارخ    یقمتان از طر یدتول ی کربن موج  افزا یداکس ید

درون زغاال سانگ مانناد     ،اکساید کاربن   دیشود.  یواجذب متان م

باا   طاور کامال   باه کند. گاز متان در زغال سنگ  پیستون حرکت می

، جاذب  ریزبینای  لحاا   شود. باه  جا می اکسید کربن جا به تزریق دی

ثیر بیشتری در تورم ماتریس نسبت به سایر گازها أاکسید کربن ت دی

 یبارا  شاده  گازارش  های داده تمامی ابتدا در رو این از [.18و38]دارد

 مقاالات و تحقیقاات پیشاین ارائاه شاده بودناد       در ها که مؤلفه این

 ساانجی حساساایت تجزیااۀ باارای دامنااه ایاان تمااام و یآور جمااع

 .شد مطالعه

 الگاو  یا   تعریف ۀمرحل اولین نفتی مخازن سازی شبیه مطالعات در

 تجزیااۀ در یعناای سااازی شاابیه بعاادی مراحاال در کااه اساات پایااه

 بررسای  ماورد  های مؤلفه اساس بر بعدی هایالگو سنجی، حساسیت

 پایاه  الگاوی  ابتادا یا    در مطالعه این در رو، این شوند. از می تعریف

 الگاوی  ی  الگو این شد ذکر این از پی  که طور همین شد. معرفی

 و مطالعاات  در شاده  گازارش  واقعای  هاای  داده با که است مصنوعی

 ی  های ویژگی مهمترین از است. یکی شده تعریف پیشین تحقیقات

 پایاه  الگاوی . اسات  آن گریدبندی سامانۀ مخزنی سازی شبیه الگوی

 ساامانۀ  دارای مطالعاه  ایان  هاای الگو تماام  همچناین  ،شده تعریف

 کاه  اسات  این انتخاب این دلیل. هستند 3در181در181 گریدبندی

 است. شده استفاده الگو این به شبیه هایی الگو از پیشین مطالعات در

 اکلیپس افزار نرم در شده بررسی الگوی هفت از الگو همچنین در پنج

 گریدبنادی  ساامانۀ  از سانگ  زغاال  مخازن برای شلمبرژر شرکت از

 یعنای  افقای  محورهای در گریدها است. طول شده ای استفاده مشابه

 همچناین  و میاانی  گریادهای  در متر 95/1 با برابر Y و X محور در

 مرزهاای  در گرید هر در یعنی مرزی درگریدهای متر 095/8 با برابر

 کاه  متار  6 با برابر گریدها طول Z محور در. است طرف هر از مخزن
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 در مخازن  تراوایی .است شده گرفته نظر در بود، متر 13 مجمو  در

 باا  برابار  شاکاف  میلی دارسای و تخلخال   65/2 با برابر محور سه هر

 و کاربن  اکساید  دی گاز برای نفوذ شد. ضری  گرفته نظر در 885/8

متر مرباع   سانتی 88888060/8 و 88881930/8ترتی   به متان گاز

 متاان  گااز  بارای  لانگمیاور  فشار پایه، الگوی در شد. در ثانیه تعریف

 بار در 82/18 با برابر کربن اکسید دی گاز برای بار و 005/05 با برابر

 لانگمیاور  فشاار  کاه  اسات  اهمیات  حاائز  نکتاه  این. شد گرفته نظر

 باازه  در متوساط  فشاار  واقع در پایه الگوی برای شده گرفته نظر در

 .است پیشین مطالعات در شده گزارش

 تجزیاۀ  هایالگو تمام همچنین و پایه الگوی برای مخزن ۀاولی دمای

 مخازن  ۀاولیا  و فشاار  سلسایوس  ۀدرج 05 با برابر سنجی حساسیت

 در موجاود  گاز تنها. شد گرفته نظر بار در 02 با برابر پایه الگوی برای

 .است متان گاز ماتریکس در حالت اولیه همچنین و ها شکاف سامانۀ

 گرفتاه  نظار  در درصد 188 که گاز اشبا  که است معنی این به این

 بایاد  نکتاه  این. است متان گاز شامل تنها و تنها ماتریکس شده، در

 در که شود می گرفته نظر در سازی ساده برای فرض این که شود ذکر

 .استچنین فرضی موجود  نیز مطالعات بیشتر

 در موجود ۀاولی آب سنگ، زغال مخازن سازی شبیه در که آنجایی از

 واقاع  در و انداختاه  خیرأت به را گاز تولید شرو  تنها ها شکاف سامانۀ

 تولیاد  پروفیل در ثیریأت مخزن آبزدایی ۀمرحل از پس تولید روند در

 یعنای  خشا   سانگ  زغاال  مخازن  ی  مطالعه این در نداشته، گاز

 که است اهمیت حائز نیز نکته این. شد گرفته نظر در اولیه آب بدون

 شود می تراوایی افت باعث که مخزن سنگ تراوایی بر اولیه آب تأثیر

 در پیشاین  مطالعاات  در شاده  گازارش  هاای  داده گارفتن  نظر در با

 سنگ زغال مخازن از برخی این، بر علاوه .است شده لحا  محاسبات

اولیه  آب بدون یعنی خش  مخازن پیشین، تحقیقات در شده گزارش

 فرض بنابراین اند ماتریکس بوده سامانۀ در هم و شکاف سامانۀ در هم

 ایان  .مطابقات دارد  مخاازن  آن با مطالعه این در مخزن بودن خش 

 افازار  نارم  وسایلۀ  باه  شاده  ارائاه  هایالگو با برخی از همچنین فرض

 و پایاه  الگوی در . بنابرایندارد تطابق سنگ زغال مخازن از اکلیپس

 ساامانۀ  مطالعاه  ایان  در سانجی  حساسیت تجزیۀ هایالگو همچنین

 . هستند خالی اولیه آب از ماتریکس سامانۀ همچنین و شکاف

 و ابتادایی و  انتهاایی  هاای  باازه  شاده،  آوری جماع  های داده میان از

 این دلیل واقع شد. در انتخاب ها بازه این ۀمیان از هایی همچنین داده

 بررسای  کاه  اسات  ایان  مطالعه مورد های مؤلفه برای ها داده انتخاب

 تاوان  مای  سانگ  زغال مخازن ها در مؤلفهاز این  ای بازه چه شود در

 طریاق  از برداشات  ازدیاد عملیات انجام برای را بالایی بازدهی انتظار

 .داشت کربن اکسید دی گاز تزریق

 

 تجزیهها برای  مؤلفهشده از  انتخاب ۀدامن .1جدول 

 .سنجی حساسیت

 ها مؤلفه ها داده

5/0 

 02 فشار )بار(

5/96 

880/8 

 65/2 نفوذپذیری )میلی دارسی(

1888 

8885/8 

 885/8 تخلخل

86/8 

3188 

 22888 مدول یانگ )بار(

61888 

 69/9تا  90/0

 005/06تا  82/18 فشار لانگمویر )بار(

 88/61تا  30/20

 

 سنجی های حساسیت تجزیه 2-2

 برداشت ازدیاد عملیات موفقیت رویبر  مطالعه مورد های مؤلفه تأثیر

 ازدیااد  شاود کاه عملیاات    پیشانهاد مای   پایاان در  شاود.  بررسی می

 انجام شود. شده بررسی های مؤلفه از ای بازه چه در برداشت

 

 تراوایی شكاف 2-3

شود، تراوایای شاکاف اسات. تولیاد      که بررسی می ای مؤلفه نخستین

پایاه و   الگاوی تجمعی گاز متان برای سه حالت تراوایی )بازه پایین، 

 خاوبی  به (1)است. نتایج در شکل  آورده شده (1)بازه بالا( در شکل 

 بسایار  های اندازهدر  ها شکاف تراوایی که صورتی در که دهد می نشان

 بلکه گرفت نخواهد انجام یهاول برداشت تنها نه باشد داشته پایین قرار

 شد.  خواهد رو هروب شکست با نیز برداشت ازدیاد عملیات
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 .های مختلف تولید تجمعی گاز متان در تراوایی ۀمقایس. 1شکل 

 

 حالات  در متاان  گااز  تجمعای  تولیاد  شاکل  این در بحث قابل ۀنکت

 شاکل  ایان  در کاه  گوناه  هماان  اسات؛  دارسای  میلی 1888 تراوایی

 تراوایی درحالت مخزن این در موجود متان گاز کل شود، می مشاهده

 ایان  ،شاود  می تخلیه سال دو حدود مدت ظرف دارسی میلی 1888

 طاول  روز 2888 حدود مدت این پایه الگوی برای که است حالی در

 دارسای  میلای  1888 تراوایای  نماودار  نظار،  ایان  از بنابراین ؛کشد می

 .دهد می نشان ما به را مطلوبی شرایط

 گااز  تزریاق  باا  برداشات  ازدیااد های  ترین اهداف پروژه یکی از اصلی

 گااز  سازی این ذخیره گازی، و نفتی مخازن انوا  در کربن اکسید دی

 ایان  میازان  هرچه رو این از. است ای گلخانه گازهای اثر کاه  برای

 ،محیطای  زیسات  نظار  از باشد، بیشتر عملیات پایان در سازی ذخیره

 کاه  شود می مشاهده (3) شکل است. در شده اجرا تری موفق عملیات

 ۀنتیج در و یتزریق هیچ تقریباً دارسی میلی 880/8تراوایی  با الگوی

 از الگاو  ایان  از نو و دهد نمی نشان را کربن اکسید دی گاز تولید ،آن

 بااوجود  کاه  اسات  ایان  توجاه  قابل ۀنکت اما شود؛ می خارج ما بحث

 الگاوی  در کاربن  اکساید  دی گااز  تجمعی تزریق بیشتر بسیار میزان

در  گااز  این تجمعی تولید پایه، الگوی به نسبت دارسی میلی 1888

دیاده   کاه  گونه همین .است پایه الگوی از یبیشتر ۀفاصل با الگو این

 الگاوی  در مخزن در شده ذخیره کربن اکسید دی گاز میزان ،شود می

 . است پایه الگوی از کمتر بسیار دارسی میلی 1888 تراوایی

 

 
 .های مختلف اکسید کربن در تراوایی تزریق و تولید تجمعی گاز دی ۀمقایس .2 شکل

  

 مدل پایه

 میلی دارسی 1111

 میلی دارسی 110/1

 مدل پایهتولید 

 میلی دارسی 1111تولید 

 میلی دارسی 110/1تولید 

 مدل پایهتزریق 

 میلی دارسی 1111تزریق 

 دارسیمیلی  110/1تزریق 
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 تراوایی که است شود، این گرفته می 3شکل  از که ای نتیجه بنابراین،

 مخازن در کربن اکسید دی گاز سازی ذخیره برای مخزن بالای بسیار

 ساریعتر  شاکنی  میان دلیل به موضو  این. نیست مناس  سنگ زغال

 خاروج  آن ۀنتیجا  در و مخازن  باه  شاده  تزریاق  کربن اکسید دی گاز

 ماوارد  باه  توجاه  . باا اسات  شده تزریق گاز از عظیمی میزان مستقیم

 یعنی پایه الگوی شرایط در که گرفت نتیجهچنین  توان می شده یاد

 برداشات  ازدیااد  عملیاات  تاوان  مای  شاکاف  ساامانۀ  از میانه تراوایی

 داشت. انتظار را تری موفق

 

 فشار مخزن 2-0

 ساطوح  در سانگ  زغاال  مخاازن  در موجاود  ۀاولیا  متان گاز میزان

 ارزیاابی  بارای  بناابراین . اسات  متفاوت مخزن ۀفشار اولی از مختلفی

 تجزیااۀ در  مؤلفااه ایاان از مختلفاای سااطوح در مخاازن عملکاارد

 در موجاود  ۀاولیا  گااز  میازان  ابتادا  در لازم اسات  سنجی، حساسیت

 آن اساااس باار و شااود حساااب هاااالگو از هریاا  باارای سااامانه

  آورد. دست به مجزا طور به ها داده از هری  برای را بازیابی ضری 

 

 بازه بالای فشار مخزن 2-5

 از 5/96در فشاار مخازن    محیطای،  زیسات  ۀاز جنبا الگو  در بررسی

 بسایار  میازان  ،سامانه به شده تزریق کربن اکسید دی گاز زیاد میزان

 کاربن  اکساید  دی گااز  نهاایی  میازان  اگرچه. است شده تولید کمی

 در اماا  ؛نادارد  چنادانی  تفااوت  پایاه  الگوی با مخزن در شده ذخیره

 حادود  شاده  تزریق گاز مکع  متر 16888888 حدود از پایه الگوی

 شاده  خاارج  مخازن  از تولیادی  چاه طریق از مکع  متر 6888888

 ما برای سطح در را گازها جداسازی مشکل خود ۀنوب به این که است

 گااز  مکعا   متار  18888888 حادود  از کاه  درحاالی . کند می ایجاد

 متار  088888 تنهاا  بالا فشار با الگو در شده تزریق کربن اکسید دی

 بالای فشار به توان می را امر این. ((2)است )شکل  شده تولید مکع 

 گااز  زودهنگاام  شاکنی  میاان  از فشاار  ایان  کاه  نکته این و الگو این

 الگاو  ایان  در واقاع،  در. داد ربط ،کند می جلوگیری کربن اکسید دی

 نقااط  وارد تولیادی  چااه  سامت  به هجوم جای به تزریقی گاز بیشتر

 از مخازن  باالاتر  فشاار  باا  الگاویی  شود؛ بناابراین  می مخزن مختلف

 همچنین و محیطی زیست ۀجنب از عملیات اقتصاد مهندسی، دیدگاه

 .دارد برتاری  پایاه  الگاوی  باه  نسابت  شاده  تولیاد  متاان  گاز میزان

 بسایار  موفقیت با برداشت ازدیاد عملیات شرایطی چنین در بنابراین

 .شود می انجام

 

 

 
 .بار 5/67 کربن در فشار مخزن یداکس یگاز د یتجمع یدو تول یقنمودار تزر .3شکل 

 

 اکسید کربن تزریق دی

 اکسید کربن تولید دی
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 بازه پایین فشار مخزن 2-6

مخزن  فشار در فشار مخزن پائین دیده شد که در الگوپس از بررسی 

 2058888 از عملیات ابتدای در سامانه در موجود متان گاز بار، 5/0

؛ کارد  خواهاد  نازول پیادا   مکعا   متار  988888 باه  پایه الگویدر 

 چشامگیری  بسایار  حد در مخزن ۀاولی فشار گفت، توان می بنابراین

 تاأثیر  عملیاات  ابتادای  در ساامانه  در موجاود  متان گاز میزان روی

 کارد  ادعا توان می مطالعه این از بخ  این های یافته طبق .گذارد می

 حالات  در بیشتری گاز میزان باشد بالاتر مخزن ۀاولی فشار هرچه که

 است. موجود سامانه در اولیه

 باه  کربن اکسید دی گاز مترمکع  10888888 از بیشتر الگو این در

 ییالگو چنین در رود، می انتظار که طور همین ؛شود می تزریق مخزن

 بسایار  شاود، میازان   مای  حاصال  سریعتر تزریقی گاز شکنی میان که

 در و شاود  می خارج مخزن از تولیدی چاه راه از تزریقی گاز از زیادی

 وجاود  به سطح روی در گازها جداسازی در بزرگی چال  ،آن ۀنتیج

 اکساید  دی گااز  مکعا   متار  8588888 تقریباً الگو این در آورد. می

 .شود می ذخیره مخزن در عملیات انتهای در کربن

 ۀمقایسا  انجام برای شدند، بررسی تنهایی به فشار های الگو که اکنون

 تجمعای  تولیاد  باه  مرباوط  نمودارهاای  هاا، الگو ایان  میاان  تر واضح

 کاربن  اکساید  دی گااز  تجمعای  تزریق و تولید همچنین و متان گاز

 تولیاد  و تزریاق  نمودارهای میان ای مقایسه (0)اند. شکل  شده آورده

 که میزان دو این دهد. اختلاف می انجام کربن اکسید دی گاز تجمعی

 نشاان  را سامانه در کربن اکسید دی گاز نهایی ۀذخیر میزان واقع در

 پاایین  فشاار  با الگوی و پایه الگوی بالا، فشار با الگوی برای دهد می

  8065888 و 8095888 ،8038888 از اساات عبااارت ترتیاا  بااه

 فشاار  هاای الگو زیساتی  محیط ۀجنب ارزیابی در بنابراین، .مترمکع 

 تفااوت  هاا الگو ایان  کربن، اکسید دی گاز ۀذخیر نهایی میزان نظر از

 تولیدشاده،  کربن اکسید دی گاز میزان نظر از اما ؛دارند اندکی بسیار

 مباحاث  اسااس  بار  .شاد  هشاهدم بالا فشار با الگو در نتیجه بهترین

 به توان می مخزن، فشار  مؤلفۀ سنجی حساسیت تجزیۀ در شده مطرح

 را تاری  مطلاوب  نتاایج  باالاتر  فشار با الگو اگرچه که رسید نتیجه این

شاده و   ذخیره کربن اکسید دی گاز و تولیدی متان گاز میزان نظر از

 فشاار،  شاده  بررسای  باازه  کال  در دهد، می نشان مخزن در تولیدی

  ،باوده  برخاوردار  مطلاوبی  نسابتاً  موفقیت از برداشت ازدیاد عملیات

  نظاار از برداشاات ازدیاااد عملیااات شکساات موجاا   مؤلفااه ایاان

 .شود نمی نفت مهندسی

 

 فشار لانگمیور 2-7

 گااز  ساطحی  جذب برای را سنگ زغال سنگ قابلیت لانگمیور فشار

 صورت به  مؤلفه این تغییر که است واضح بسیار بنابراین ؛کند می بیان

 تاأثیر  اولیاه  حالات  در ساامانه  در موجاود  گااز  میزان روی مستقیم

 .گذارد می

 

 

  .های مختلفکربن در فشار یداکس یگاز د یتجمع یدو تول یقتزر یسهمقا .4شکل 

 مدل پایهتزریق 

 تولید مدل پایه

 بار 5/76تزریق فشار 

 بار 5/76تولید فشار 

 بار 5/0تزریق فشار 

 بار 5/0تولید فشار 
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 بازه بالای فشار لانگمیور 2-8

از  سنگ در نظر گرفته شده زغال مخزن لانگمیور فشار که صورتی در

 در ساامانه  در موجاود  گاز میزان نماید، تغییر بار 88/61به  005/06

. یاباد  می کاه  مکع  متر 2228888 به 2058888 از اولیه حالت

 دلیال  این به است، کامل تطابق در لانگمیور فشار مفهوم نکته با این

 جاذب  برای سنگ زغال سنگ توانایی رود بالاتر فشار این هرچه که

شاده در   همچنین در بررسی میازان گااز ذخیاره    .شود می کمتر گاز

 شود کاه  این نکته برداشت می ،با فشار لانگمیور بالا الگویمخزن در 

 دهاد  می کاه  را سنگ وسیلۀ به جذب ظرفیت لانگمیور بالاتر فشار

 کااه   مخزن در شده ذخیره کربن اکسید دی گاز میزان رو این از و

 .است مکع  متر 9988888 با برابر الگو این در یابد که می

 

 بازه پایین فشار لانگمیور 2-9

 ها همقال لانگمیور در فشار از شده گزارش عدد بالاترین بررسی از پس

 ساطح  تارین  پاایین  تاأثیر  اکنون بار(، 88/61پیشین ) های همطالع و

 برداشات  ازدیااد  عملیاات  باار( بار   69/9)  مؤلفه این از شده گزارش

 و مخزن فشار میان ۀرابط مهم بسیار مفهوم مورد شود. در بررسی می

 از مخازن  فشاار  که صورتی در که است این مهم ۀلانگمیور، نکت فشار

 ظرفیاات تمااام ساانگ زغااال ساانگ باشااد بااالاتر لانگمیااور فشااار

 افزای  شرایطی چنین در. است کرده پر گاز با را خود سطحی جذب

 تأثیر سنگ سطح روی شده جذب گاز میزان بر مخزن فشار کاه  یا

 شکاف سامانۀ درون ۀشد فشرده گاز میزان روی تنها بلکه گذارد، نمی

 باشد، کمتر لانگمیور فشار از مخزن فشار اگر اما. کند می نفوذ اعمال

 درون ۀشاد  فشارده  گااز  میازان  تنهاا  ناه  مخازن  فشار در تغییری هر

 روی شاده  جذب گاز میزان بلکه دهد، می قرار تأثیر تحت را ها شکاف

 موضاو   ایان  دانستن با. کند می تغییر دستخوش نیز را سنگ سطح

 فشاار  ،(باار  88/61) لانگمیاور  فشار بالای بازه در که شود توجه باید

 و دلیال  اسات از ایان عادد    کمتر( بار 02) شده گرفته نظر در مخزن

 پیشاین  الگوی در اولیه شرایط در سامانه در موجود گاز کمتر میزان

 اماا  .اسات  نشده پر گاز جذب برای سنگ زغال ظرفیت که است این

 ۀاولیا  فشاار  باه  توجاه  بار( باا  69/9حاضر )فشار لانگمیور  الگوی در

 و شاده  پر گاز جذب برای گاسن الازغ تارفیاظ( اراب 02) زنامخ

 فشارده  هاا  کلیات  درون نیاز  گااز چشامگیری از   میزان آنبر علاوه 

 است. شده

سانگ در نظار    زغاال  مخزن لانگمیور فشاراگر ، (5)به شکل  توجه با

 نمایاد،  باار تغییار   69/9به  پایه الگویبار در  005/06از  شده گرفته

 بااه 2058888 از اولیااه حالاات در سااامانه در موجااود گاااز میاازان

 موضاو   هماین  این، بر نماید. علاوه می مکع  صعود متر 6088888

 11088888 تاا  ساامانه  در موجاود  گااز  میازان  کاه  شاود  می باعث

 اابا  ایسهامق ی  ااب. رود الااب اتاعملی پایانی مراحل در  امکع متر

 رایطاشا  که کرد درک توان می خوبی هاب بالا در شده ارائه نمودارهای

 از زنامخا  درون گاز از یاعظیم میزان داریانگه برای حاضر الگوی

 است. بهتر فاصله با پیشین ۀشرایط بحث شد تمام

 

 
 .بار( 76/6) یینپا یوربا فشار لانگم سامانهگاز موجود در  یکل یزاننمودار م .5شکل 

 بار 67/7فشار لانگمیور 



 

 (9311) تشصد و هم ـ شماره دهنوزنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  01 

ت
الا

مق
 

 اکساید  دی گااز  ۀذخیار  میازان  قابلیت نظر از را الگو این باید اکنون

 گااز  تجمعای  تولیاد  و تزریاق  میزان رو، این کرد. از بررسی نیز کربن

 بسایار  ۀاسات. نتیجا   آمده (6) شکل در الگو این در کربن اکسید دی

 از کاه  اسات  ایان  شاود  مای  حاصل (6) شکل از که ای ملاحظه قابل

 برابار  کاه  0888 روز تا شده تزریق کربن اکسید دی گاز عظیم میزان

 از میاازان هاایچ تقریباااً ،اساات مکعاا  متاار 11088888 حاادود بااا

 .دشاو  مای  ذخیره مخزن در آن تمامی و شود نمی خارج تولیدی چاه

 باه  توجاه  باا  گاز جذب برای سنگ زغال بالای ظرفیت امر این دلیل

باا فشاار    الگاوی . از بررسای  اسات  الگو این در لانگمیور پایین فشار

 میازان  نظار  از هم الگو این که کرد استنتاج توان لانگمیور پائین می

 ذخیاره  کربن اکسید دی گاز میزان نظر از هم و شده تولید متان گاز

 .است به اینجا تا شده بررسی الگوی بهترین شده

 

 هرچاه  سانگ  زغال مخزن ی  در توان نتیجه گرفت که، می بنابراین

 طور همین و اولیه گاز میزان باشد، کمتر مخزن لانگمیور فشار میزان

 ذخیاره  مخازن  در برداشات  ازدیادعملیات  طول در که گازی میزان

 عادد  هرچاه  که کند می بیان موضو  این بود. خواهد بیشتر شود می

 ازدیااد  عملیاات  باشاد  کمتار  سانگ  زغال مخزن ی  در  مؤلفه این

 .شود انجام می بیشتری موفقیت با برداشت

 شااخص  هام  باشاد  کمتار  مخزن ی  لانگمیور فشار هرچه بنابراین

 دااکسیا  دی گاز میزان هم و داشت انتظار توان می را بیشتری تزریق

 فشاار  با الگو ابراینابن ؛داش داخواه ذخیره سامانه در بیشتری کربن

 نظر از هم و تولیدشده انامت گاز زانامی نظر از هم ناپایی لانگمیور

 را شارایط  تارین  مطلاوب  شاده  ذخیاره  کاربن  اکسید دی گاز میزان

 .کند می ایجاد

 باالاترین  در حتای  که است این شود توجه آن به باید که ای نکته اما

 شاده،  لحاا   نیاز  مطالعاه  ایان  در کاه  شاده  گزارش لانگمیور فشار

 وری بهاره  اماا  اسات  نشاده  رو روبه شکست با برداشت ازدیاد عملیات

 ایان  پاس  کناد؛  مای  عرضاه  را تری ضعیف زیستی محیط و اقتصادی

 در مختلاف  مخاازن  در شاده  مشاهده بازه در( لانگمیور فشار)  مؤلفه

 از برداشاات ازدیاااد عملیااات شکساات موجاا  توانااد نماای جهااان،

 ۀنتیجا  روی تواناد  می چشمگیری حد تا اما ،گرد سنگ زغال مخازن

 بگذارد. تأثیر عملیات این

 

 تخلخل شكاف 2-11

 ازدیااد  عملیاات  در کاه  اسات  ایان  شود توجه آن به باید که ای نکته

 شااخص  ویژگای  تولیاد،  شااخص  ویژگی بر علاوه مخزن از برداشت

 دو این بر که یهای مؤلفه بنابراین .است اهمیت حائز بسیار نیز تزریق

 را برداشت ازدیاد عملیات بازدهی آن مطابق گذارند، می تأثیر ویژگی

 دهند. می قرار تأثیر تحت نیز

 

 
 .(بار 76/6) کربن با فشار لانگمیور پایین اکسید دی گاز تجمعی تولید و تزریق نمودار .7 شکل

  

 بار 67/7اکسید کربن فشار لانگمیور  تولید دی

 بار 67/7اکسید کربن فشار لانگمیور  دی تزریق



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 108 (2020)   01 

تع
ن

یی
 

فه
مؤل

ب 
لو

مط
زه 

با
 

ها
 ی

زن
مخ

 ی
ن 

از
مخ

در 
ز

او
 ح

گ
سن

ل 
غا

 ...ی
 

 شاکاف  تخلخال  باا  الگاوی  که گفت باید دیگر الگوی دو مقایسه در

 نشاان  را خاود  نسابی  برتاری  عملیات ابتدای همان از( 86/8) بالاتر

 گااز  تر راحت خروج توان می را برتری این دلیل. ((9)دهد )شکل  می

 نکته این به باید موضو ، این بر علاوه. دانست شکاف سامانۀ از متان

 باشاد  باالاتر  مخازن  یا   در شکاف تخلخل وقتی که شود دقت نیز

 بیشاتر  آن باا  مطاابق  نیاز  شاکاف  سامانۀ در موجود ۀاولی گاز میزان

 این از ناشی بالاتر شکاف تخلخل با الگوی ۀاولی برتری بنابراین است؛

 یعنای  متاان،  گااز  از شاکاف  ساامانۀ  ۀتخلیا  از پاس . است دلیل دو

 بااز  اسات،  شده لمس مخزن در برداشت ازدیاد عملیات اثر که زمانی

 تولیاد  نارخ  ،پایاه  الگاوی  به نسبت بالاتر شکاف تخلخل با الگوی هم

 را امار  ایان  دلیال  کاه  کناد  مای  ارائاه  متان گاز برای را تری  مطلوب

 .داد نسبت تزریق شاخص بر  مؤلفه این مثبت تأثیر به توان می

 تولیاد  و تزریاق  باه  مرباوط  نمودارهای باید فرضیه این بررسی برای

 ۀنکتا  اماا  .((0))شاکل   کارد  تجزیه  را کربن اکسید دی گاز تجمعی

 شاکاف  تخلخال  باا  الگوی در که است این شکل این در توجه جال 

 باه  تزریاق  قابلیات  کاربن  اکسید دی گاز عظیمی میزان اگرچه بالاتر

 از میازان  این از ای ملاحظه قابل درصد اما است کرده پیدا را سامانه

 تخلخال  باا  الگاوی  در آن ۀنتیجا  در و است شده خارج تولیدی چاه

 مخازن  در کاربن  اکسید دی گاز مکع  متر 0888888 بالاتر شکاف

 پایاه باا تخلخال حادود     الگاوی  در کاه  حاالی  در اسات.  شده ذخیره

 ازدیاد عملیات ۀنتیج در کربن اکسید دی گاز مکع  متر 8588888

 شود می حاصل که ای نتیجه بنابراین .ماند می باقی مخزن در برداشت

 بارای  شاکاف  ساامانۀ  تخلخال   مؤلفاۀ  از باازه  بهتارین  که است این

 مخاازن  از موفاق  برداشات  ازدیااد  عملیاات  یا   اجرای از اطمینان

 در شاده  گازارش  هاای  داده از میاناه  ای بازه متان، حاوی سنگ زغال

 در که دلیل این به .است جهان در مختلف مخازن از پیشین مطالعات

برداشات   ازدیااد عملیاات   دراصال  پایین شکاف تخلخل با مخزن ی 

 مخزن ی  در همچنین نیست؛ ییاجرا  شاخص پایین تزریق سب  به

 ساریع  شاکنی  میاان  دلیال  باه  باالا  بسایار  شاکاف  سامانۀ تخلخل با

 شاده  تزریاق  کاربن  اکساید  دی گااز  از کمتری میزان ۀذخیر قابلیت

 .شود مشاهده می

 

 یانگ مدول 2-11

 )مکااانیکی( ساانگ  کشسااانی هااای ویژگاایکااه از   مؤلفااهایاان 

 تغییر شکل سنگ را بار اثار تغییار الگاوی اساترس      رود؛ شمار می به

 ایان  میازان  باودن  باالا  . درواقع،کند در طول عمر مخزن کنترل می

 بر شده وارد استرس برابر در بیشتر مقاومت معنی به مخزن در  مؤلفه

 شاود  می گرفته نتیجه این  مؤلفه این مفهوم از همچنین. است مخزن

 تار  نارم  ،سانگ  زغال سنگ باشد کمتر یانگ مدول میزان هرچه که

 فشاار  افات  ۀنتیجا  در) مخزن روی مفید استرس رفتن بالا با و است

 را بیشااتری کاااه  هااا شااکاف عاارض( تولیااد طااول در مخاازن

 .خواهدداد نشان

 

 
 .تخلخل شکافمقادیر مختلف گاز متان در  یدنرخ تول ۀیسنمودار مقا .6شکل 

 1115/1تخلخل شكاف 

 تخلخل شكاف مدل پایه

 16/1تخلخل شكاف 



 

 (9318) صد و هفتم ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  06 

ت
الا

مق
 

 
 .مقادیر مختلف تخلخل شکاف در کربن اکسید دی گاز تجمعی تولید و تزریق نمودار .8 شکل

 

 رفتاار  شاود  مای  مشاهده (8) شکل در که توجهی جال  بسیار ۀنکت

( باار  3188) پایین یانگ ضری  مدول در متان گاز تولید نرخ نمودار

 هماۀ  در باار  نخساتین  بارای  شاود،  می مشاهده که گونه همین .است

 آغااز  در متاان  گااز  تولیاد  نرخ ،تحقیق این در شده بررسی هایالگو

 .یاباد  مای  تنزل ،بودن اوج در دوره ی  از پس و شود می زیاد عملیات

 در کاه  اتفااقی  ؛یافات  یانگ ضری  مفهوم در باید را رفتار این دلیل

 ابتادای  در کاه  اسات  این افتد بار( می 3188)ضری  یانگ  الگو این

 سانگ  پاایین  مقاومات  دلیل به تولیدی چاه شدن باز محض به تولید

ها در نزدیکی چاه  شکاف عرض خارجی، استرس برابر در سنگ زغال

 حاد  تاا  را شاکاف  سامانۀ تراوایی رو این از و شود می کوچ  تولیدی

 باه  کربن اکسید دی گاز ورود از پس اما ،دهد می کاه  چشمگیری

 تاا  شاود  مای  برطارف  مشاکل  این برداشت ازدیاد عملیات در سامانه

برتری  دلیل. گیرد می پیشی نیز دیگر الگوی دو از که این نرخ حدی

 الگو این در برداشت ازدیاد عملیات تأثیر اعمال از پس تولید نرخ این

 گااز  میازان  ،سانگ  زغاال  سانگ  بودن نرم به توجه با که است این

 شود. سامانه وارد آسانی به تواند می بیشتری کربن اکسید دی

 

 
 .نرخ تولید گاز متان در مقادیر مختلف ضریب یانگ ۀمقایس .9شکل 

  

 1115/1اکسید کربن تخلخل شكاف  تزریق دی

 1115/1اکسید کربن تخلخل شكاف  تولید دی

 اکسید کربن تخلخل شكاف مدل پایه تزریق دی

 اکسید کربن تخلخل شكاف مدل پایه تولید دی

 16/1اکسید کربن تخلخل شكاف  تزریق دی

 16/1اکسید کربن تخلخل شكاف  دیتولید 

 بار 2111ضریب یانگ 

 مدل پایه

 بار 6111ضریب یانگ 
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 بیشاتر  زغاال سانگ   مخزن در یانگ ضری  میزان هرچه که‎درحالی

 تزریق نرخ باشد، داشته بیشتری کشسانی مقاومت سنگ یعنی ،شود

 اسااس  بر اگرچه.داد خواهد نشان بیشتری افت کربن اکسید دی گاز

 باا  الگاوی  کاه  دیاده شاد   یاناگ  مادول  بر سنجی حساسیت تجزیۀ

 عملیاات  ۀنتیجا  ترین مطلوب  مؤلفه بار( این 3188) عدد ترین پایین

 مخزن ی  در  مؤلفه این بودن بالا اما ،دهد می ارائه را برداشت ازدیاد

 ازدیااد  عملیات روی حدی تا تواند نمی ،متان گاز حاوی سنگ زغال

 مواجااه شکساات بااا را عملیااات ایاان کااه بگااذارد تااأثیر برداشاات

 شاده  گزارش بازه سرتاسر در برداشت ازدیاد عملیات بنابراین، .نماید

 مخازن  دیگار  شرایط اگر جهان، سنگ زغال مخازن در  مؤلفه این از

 انجاام  موفقیت با تواند می، نکند بر این عملیات اعمال را محدودیتی

 شود.

 الگوسنجی  صحت 2-12

 هااای تجزیااهکااه باار اساااس آن  یااهپا یالگااوساانجی  صااحت باارای

 ۀدساات آمااده در مقالاا هباا یجنتااااز انجااام شااد  یساانج یتحساساا

 یالگاو در  ییراتیهدف تغ ینا یبرا [.31]شد استفادهلا و همکاران  

تعداد روز ها قایل قیاس باشد. این موارد شامل،  یه ایجاد شد تا دادهپا

ی اسات.  نساب  یای تراوا یهاا و نمودارهاا   چاه یگرها کنترل یات،عمل

 یاق در حالت تزر شود، دیده می (11)و  (18)طور که در شکل  همین

 پایاه و تحقیاق   الگاوی گااز متاان    یاد نارخ تول  ،کربن یداکس یگاز د

اگرچاه مقیااس   ، دهاد  روناد یکساانی را نشاان مای     ،لا و همکاران 

پایاه تفااوت    الگاوی )بزرگی( مخزن در تحقیاق لا و همکااران  باا    

 مؤلفااهپایااه تغییااری در ایاان  الگااویداشاات، باارای حفاا  اساااس 

 اعمال نشد.
 

 
 .[21]لا و همکارانش ۀگاز متان در مقال یدنمودار نرخ تول .11شکل 
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 کلی گیری نتیجه .3

 مخزنای  هاای  مؤلفه از شرایطی چه در داد که تحقیق نشان این ۀنتیج

 مقایساه  نتاایج . داشت موفقی برداشت ازدیاد عملیات انتظار توان می

 متاان  گااز  حاوی سنگ زغال مخازن از برداشت ازدیاد عملیات میان

 دهاد  می نشان اولیه برداشت عملیات و کربن اکسید دی گاز تزریق با

 تجمعای  تولیاد  متان گاز میزان تنها نه برداشت ازدیاد عملیات در که

 گااز  تزریاق  تاأثیر  تحات  نیاز  گااز  این تولید نرخ بلکه رود می بالاتر

پایاه باا    الگاوی رود.  مای  بالا ای ملاحظه قابل حد تا کربن اکسید دی

 ،دهاد  مای  نشان را نتیجه بهترین تراوایی نظر از دارسی 65/2تراویی 

 شکاف سامانۀ تراوایی اگر دهد، می نشان تجزیه این که طور همین اما

 ازدیااد  عملیاات  ،(دارسای  میلای  880/8) باشاد  پایین بسیار مخزن

 روی بار  سانجی  حساسیت تجزیۀ .شود می رو هروب شکست با برداشت

 تواناد  نمای   مؤلفاه  ایان  کاه  کناد  مای  آشکار را نکته این مخزن فشار

 .کنااد رو روبااه شکساات بااا را برداشاات ازدیاااد عملیااات تنهااایی بااه

 سانگ  زغال های مخزن در شده مشاهده فشار بازه دربدین معنی که 

 عملیاات  انجاام  بارای  مخزنای  های دیگرمؤلفه اگر جهان، در موجود

 عملکارد  تواناد  نمی مخزن فشار مؤلفۀ باشند، مناس  برداشت ازدیاد

. دهاد  قارار  تأثیر تحت زیادی بسیار حد تا را برداشت ازدیاد عملیات

 در  مؤلفاه  ایان  میازان  هرچاه  که شود ذکر باید نیز نکته این اگرچه

 نظار  از برداشات  ازدیااد  عملیاات  باار( باشاد،   5/96) بیشاتر  مخزن

 از شاده  خاارج  کاربن  اکساید  دی گااز  میازان  همچناین  و تولید نرخ

 بررسی مطالعه این در که سومی  مؤلفۀ .شود می انجام مطلوبتر مخزن،

 اسات  این  مؤلفه این دربارۀ نکته نخستینا. است لانگمیور فشار ؛شد

 گااز  میازان  در افات  ساب   ،مخزن در  مؤلفه این میزان بالارفتن که

 ایان  هرچاه  که دهند می نشان نتایج. شود می سامانه در موجودۀ اولی

 باا  برداشات  ازدیاد عملیات یابد، کاه  سنگ زغال مخزن در  مؤلفه

 لانگمیور فشار ترین پایین در واقع در. شود می انجام بیشتری موفقیت

 نظار  از برداشات  ازدیااد  عملیات بازدهی بهترین بار(، 69/9موجود )

 کااربن اکسااید دی گاااز همچنااین و تولیدشااده متااان گاااز میاازان

 ماورد  در آماده  دسات  باه  . نتاایج شود انجام میمخزن  در شده ذخیره

 سامانه تخلخل هرچه که است مسأله این بیانگر شکاف تخلخل  مؤلفۀ

 از تاری  مطلاوب  برداشات  ازدیاد عملیات انتظار ( باشد،86/8) بیشتر

 آخارین  یاناگ  ضری   مؤلفۀ. رود می شده تولید متان گاز میزان نظر

 برای سنجی حساسیت تجزیۀ. است مطالعه این در شده بررسی  مؤلفۀ

  مؤلفاه  این ازهاب طول تمام در که است موضو  این بیانگر  مؤلفه این

 برداشات  ازدیااد  عملیاات  انجاام  امکان ،جهان در مختلف مخازن در

 شکسات  باا  را عملیاات  تنهاایی  باه  تواند نمی  مؤلفه این و دارد وجود

 هرچاه  گفات  تاوان  مای  آماده  دست به نتایج طبق اگرچه. کند رو هروب

 برداشات  ازدیاد عملیات باشد، بار( 3188کمتری ) عدد یانگ ضری 

 .داشتانتظارتوان  یمرا  تری موفق
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