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 چکیده

ها پیش مورد استفاده بوده است. از خطرات سنگ به عنوان یکی از منابع اصلی انرژی در دنیا از قرنزغال

در معادن دنیا به حضور گاز متان است که هر ساله تلفات جانی زیادی ،سنگزیرزمینی زغال استخراجمهم 

کاران، آورد. وجود این گاز در معادن علاوه بر ایجاد محیطی خطرناک و آماده انفجار برای معدن وجود می

توان سنگ میگاز زدایی متان قبل از استخراج زغالدهد. براین اساس با های تهویه را نیز افزایش میهزینه

 د. در این رساله ابتدا با استفاده از معادلات و فرضیات ورا کاهش دازان مخاطرات موجود در این معادن می

سازی ، شبیه(COMSOL)سنگ طبس و استفاده از نرم افزار کامسولاطلاعات بدست آمده از معدن زغال

 متان مناسبهای گاززدایی گمانه سپس طبس انجام شد و I سنگ پرودهزغالمعدن  C1ی گاززدایی از لایه

های انجام سازیطراحی گردید. براساس شبیه COMSOLدل سازی سه بعدی در با م سنگزغال یلایه

طوری که از  . بهاستتغییر مکه مقدار انتشار متان با افزایش یا کاهش فاصله از گمانه ها گرفته  مشاهده شد 

صد در 10 تا سوم گاززدایی به میزان در روز های اولفشار خروج گاز از گمانه ها مدل استنباط گردید، 

ها متغیر است. با  آن عمقها و قطر و  سنگ، تعداد گمانه . این مقدار بسته به تخلخل زغالپیدا کردکاهش 

ر یشتکاهش فشار در مدل هایی که بکاهش یافت.  درصد 17سنگ  ی زغاللایهاستفاده از دو گمانه، فشار در 

متر و مدل سه  میلی۶۶طر گمانه ها است. هنگامی که ق شترعلت افزایش قدرت مکش بی از دو گمانه دارند به

یابد.  نمودارها  گاززدایی کاهش می پانزدهمروز در درصد  90 ها  در نزدیکی گمانهای است، فشار متان  گمانه

تر و در زمان کمتری اتفاق  تر باشد، کاهش فشار سریعبیشها  دهند که هر چقدر طول گمانه نشان می

مقایسه مشابه دن امعدیگر  برایشده  جدید با مدل ساختهاز مدل گامی که نتایج بدست آمده افتد. هن می

 ، نتایج سازگار بودند.شد

   

 (COMSOL)بعدی، نرم افزار کامسول سازی سه سنگ، مدل زغالی لایه ،متان ،گاز زدایی: کلید واژه
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 مقدمه -1-1

العاده مهم و زیر بنایی برخوردار است؛ چنانکه  انرژی در حیات اقتصاد صنعتی کشورهای جهان، از نقشی فوق

پذیر نخواهد بود. نگاهی به  منابع انرژی امکانتوسعه اقتصادی پایدار بدون دسترسی پیوسته و کافی به 

های جهانی بر سر تصاحب منابع انرژی بیشتر  دهد که عمده معضلات و کشمکش گذشته جهان نشان می

 .بوده است

اهمیت انرژی که با وقوع انقلاب صنعتی بیش از گذشته مشهود شد، با تغییر گرایش جهان از مصرف 

سنگ که معادن آن در  اخیر رویکردی تازه یافت، چراکه برخلاف زغال سنگ به نفت در ابتدای قرن زغال

اختیار کشورهای جهان صنعتی بود، منابع نفتی پراکندگی یکسانی در سطح جهان نداشته و عمدتاً در 

فارس  رفته نقش کشورهای حاشیه خلیج فارس و نیز آمریکای شمالی قرار داشتند که رفته منطقه خلیج

 .تر شد پررنگ

کنندگان در سوی دیگر واقع  سو و مصرف ن ترتیب با اهمیت یافتن نفت، کشورهای حامل انرژی در یکبدی

بینی افزایش نقش آن در آینده تشدید  شدند. این امر با ورود گاز به عرصه معادلات انرژی جهانی و پیش

شده است که  ه واقع خواهد شد. نکته مهم آن است که عمده منابع نفت و گاز جهان در خاورمیانه و روسی

 .وخیزهای فراوانی بوده است روابط این کشورها با جهان صنعتی در گذر زمان دارای افت

ویژه نقش حیاتی انرژی و لزوم تأمین امنیت عرضه  افتراق نسبی میان دو قطب مصرف و تولید نفت و گاز و به

را به فکر تنظیم یک برنامه رقابتی های نفتی، این کشورها  زمان با وقوع شوک برای کشورهای صنعتی، هم

 .یابی مطمئن و دائم به منابع انرژی کرد برای دست

الملل انرژی برای هر دودسته از کشورهای صادرکننده و واردکننده، ناشی از یک  حضور مؤثر در عرصه بین

دیپلماسی »ن عنوا هاست و از آن به کننده منافع آن ریزی دقیق، کارآمد و رقابتی است که تضمین برنامه

شود. در این میان کشور ایران از نظر برخورداری از منابع و ذخایر متنوع انرژی در زمره  یاد می« انرژی

ترین کشورهای جهان است. به نحوی که ایران چه ازنظر ذخایر نفت و چه ازنظر ذخایر گاز در مقام دوم  غنی
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که کشور ایران از طریق نفت به بازار انرژی  زآنجاییکشورهای دارای این دو صورت ارزشمند انرژی قرار دارد. ا

العاده حیاتی پیدا کرده است. علاوه بر نقش  جهان وارد شد، این صورت از انرژی برای ایران نقشی فوق

ترین کالای صادراتی ایران، صنایع داخلی نیز بر اساس استفاده از این صورت از  عنوان مهم استراتژیک نفت به

سال گذشته،  40توسعه پیدا کرد. با ورود گاز طبیعی به عرصه انرژی جهان بخصوص در  انرژی در کشور

تر و  عنوان دومین دارنده ذخایر این ماده ارزشمند در جهان، سعی در جایگزینی این سوخت ارزان ایران به

مصارف  تر از نفت در سبد انرژی خود کرد به نحوی که بخش اعظم برنامه توسعه تأمین انرژی برای پاک

جای نفت اختصاص یافت. از طرف دیگر با رشد چشمگیر  خانگی و صنعتی کشور به استفاده از گاز طبیعی به

عنوان یک کالای ارزشمند صادراتی  سال گذشته، این صورت از انرژی به 40قیمت جهانی گاز طبیعی طی 

 شده است. برای ایران مطرح

و گاز، محدود بودن عمر این منابع با توجه به سطح برداشت باوجود برخورداری ایران از ذخایر عظیم نفت 

کشور دارنده عنوان دومین  های صادراتی این دو صورت از انرژی برای ایران به کنونی از یک طرف و جذابیت

سنگ را بیش از پیش آشکار  نفت و گاز از طرف دیگر، لزوم توجه به سایر منابع انرژی داخلی ازجمله زغال

سنگ یکی از عوامل محدودکننده طراحی در معادن  وجود، خطرات ناشی از استخراج زغال این  سازد. با می

سنگ در معادن  ترین خطرات ناشی از استخراج زغال (. از مهم1378شود )اصانلو، زیرزمینی محسوب می

سنگ،گازخیزی،  توان به نشست سطح زمین، انفجار خود به خودی سنگ، خودسوزی زغال زیرزمینی می

تا در ابتدا  ه استسعی شدپروژه در این (. 1390زیست و غیره اشاره کرد)عطائی، تصاعد آنی، آلودگی محیط

سازی  بررسی قرار گیرد و سپس با استفاده از مدل شده تاکنون مورد های انجام منابع علمی مختلف و پژوهش

های موجود در  واقص و محدودیتدقیق و استفاده از نکات پیشنهادی تحقیقات موجود و به حداقل رساندن ن

با توجه به مطالب گردیده است. سنگ ارائه  های زغال بینی گاز زدایی لایه این زمینه، مدلی برای پیش

های گاز زدایی و ارائه سنگ به داخل گمانههای زغالجریان خروج گاز از لایه مدلسازی "  شده، عنوان عنوان

 .شد برای موضوع رساله در نظر گرفته " ات آنهاها و مشخصالگوی مناسب جانمایی گمانه
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 بیان مساله -2-1

ای بعد از  گاز متان، دومین گاز گلخانه
2CO  برابر  25است که از توانایی گرم کردن زمین تا

2CO  برخوردار

دهنده گاز طبیعی است، گاز  ی از اجزای تشکیل(. متان علاوه بر اینکه یکFranklin et al., 2010) است

میلادی باعث افزایش  1850شده، این گاز از سال  های انجام بر اساس ارزیابی .ای مؤثر و قوی نیز است گلخانه

های کاهش انتشار گاز متان  اجرای پروژه . (Irving et al., 1996)ای شده است درصدی گازهای گلخانه 20

ترین  گردد. بزرگ عث افزایش ضریب ایمنی معدن، افزایش تولید و درآمد بیشتر میبا سنگدر معادن زغال

باشند. گاز متان از معادن سطحی و  سنگ زیرزمینی می منابع تولیدکننده متان در بخش معدنی، معادن زغال

و  سازی ذخیره ،سنگهای معدنی و عملیات وابسته به آن نظیر فرآوری زغال زیرزمینی درنتیجه فعالیت

های مختلف و کاهش  امروزه سعی بر این است تا با اجرای پروژه (. (Brunner, 2004شود ونقل تولید می حمل

-طورکلی گاز متان خروجی از معادن زغال به انتشار متان در فضا، زمینه ورود این گاز به بازار فراهم شود.

 2000زان انتشار متان در سال های بشری است. می درصد کل متان تولیدشده از فعالیت 8شامل  سنگ

این میزان به حدود  2020بیلیون مترمکعب بوده است که در سال  8/30سنگ ، معادل  ناشی از معادن زغال

ترین  بزرگ متحده آمریکا،  دو کشور چین و ایالات (. (Brunner, 2004یابد میبیلیون مترمکعب افزایش  3/39

. کشور چین از  (Cheng, 2011)باشند کنندگان اصلی متان میسنگ و همچنین صادر تولیدکنندگان زغال

های  متر در بخش 300-2000ی بسیار غنی برخوردار است. حجم آن منابع با عمق سنگگاز متان بستر زغال

ترین منابع این گاز در کشور  میلیارد مترمکعب است. عمده 4۶0/31ی آنتراسیت و بیتومین، بالای سنگزغال

   است. سنگل، متروکه و همچنین ناشی از عملیات فرآوری زغالچین، معادن فعا

 یلایهبعد از کشور چین است و از منابع متان  سنگآمریکا، دومین تولیدکننده عمده زغالمتحده   ایالات

تریلیون مترمکعب گاز متان در سال، بعد  4-11مهمی برخوردار است. این کشور با میزان تولید  سنگیزغال

  . (Salomons, 2003)ای کانادا، روسیه، چین و استرالیا قرار دارداز کشوره



5 
 

کوشیرو بازیافت  سنگمیلیون مترمکعب گاز متان در سال از معدن زغال 5/2در کشور ژاپن نیز حدود 

شود که برای  میلیون مترمکعب گاز متان در سال بازیافت می 5/0شود. در معدن متروکه آکابیرا، حدود  می

. سایر کشورهای دارنده گاز متان، استرالیا،  (Cheng, 2011)رود ورهای توربین کوچک به کار میمصرف ژنرات

باشند. کشورهای مکزیک و ویتنام  آلمان، هند، روسیه، قزاقستان، اوکراین، آفریقای جنوبی و انگلستان می

توجهی از  با میزان قابل گسنهرچند میزان کل گاز متان تولیدی بالایی ندارند ولی دارای چندین معدن زغال

. در کشور کانادا مقدار گاز متان منتشرشده، بر اساس گزارش سازمان  (Somers, 2010)باشند این گاز می

 (میلیون تن/سال) 30-50 است که از این مقدار  میلیون تن(/)سال 410 – 450در محدوده  (IPCC)هواشناسی

کانادا،  سنگ. انتشار گاز متان از معادن زیرزمینی زغال (Salomons, 2003)سنگ است مربوط به معادن زغال

درصد آن مربوط به هوای تهویه شده  70شود که حدود  تخمین زده می  (میلیون تن/)سال 20–25 حدود 

 . (Salomons, 2003)است 1با غلظت کمتر از % سنگمعادن زغال

ترین این  فاکتور بستگی دارد. از مهممقدار گاز متان آزادشده در خلال عملیات معدن کاری به چندین 

ی و سنگ، درجه زغال شوندگی، نفوذپذیری، رطوبت، عمق لایه زغالسنگ، سن زغالسنگفاکتورها، نوع زغال

، سنگزغال لایهبه علت عمق زیاد لایه و  سنگباشد. معادن زیرزمینی زغال می استخراجهمچنین روش 

کنند. درجه زغال شوندگی، اختلاف مرحله تشکیل  ری آزاد مینسبت به معادن سطحی و روباز، متان بیشت

دارد. به موازات افزایش درجه زغال  سنگزغال یدهد و بستگی به زمان تشکیل لایه را نشان می سنگزغال

 سنگزغال یلایهکه فشار با افزایش عمق  یابد. ازآنجایی شوندگی، میزان گاز متان تولیدی نیز افزایش می

با عمق  سنگیهای زغال لایهیابد، بنابراین  نیز با فشار افزایش می سنگد و ظرفیت جذب زغالشو زیاد می

باشند،  عمق با درجه زغال شوندگی یکسان می های کم لایهبیشتر دارای مقدار گاز متان زیادتری نسبت به 

. رطوبت  (Irving et al., 1996)های سطح بیشتر است بعلاوه امکان انتشار گاز متان به اتمسفر در نزدیکی

هایی با درجه زغال شوندگی و  سنگ، یک عنصر کلیدی برای توسعه منابع متان است. زغالسنگهمراه زغال

  (Barker, 2003). نمایند  رطوبت بالا بیشترین مقدار متان را تولید می
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مقداری از این گاز به داخل شود.  در خلال فرآیند زغال شوندگی، مقدار زیادی از گاز )عمدتاً متان( تولید می

ماند. در  باقی می سنگشود؛ اما مقداری از آن در بستر زغال کند و یا وارد جو می ها نفوذ می دیگر سنگ

 . (James, 2003)یک منبع عالی برای ذخیره گاز است سنگبسیاری از موارد زغال

ها  درزه ریزکه  شود. ازآنجایی ایجاد می 1درزه ریزوسیله ساختارهایی به اسم  عمدتاً به سنگنفوذپذیری زغال 

شود که معمولاً با  ها گرفتار می ریز درزهموجود در  وسیله آب به سنگشوند، متان در زغال با آب اشباع می

  . (James, 2003)گردند مرسوم، کشف نمی گمانهتکنولوژی حفاری 

سنگ است. با یطی را دارد، زغالیکی از منابع انرژی که در حال حاضر بیشترین تاثیرهای زیست مح

سنگ، مسائل و مشکلات استخراج آن افزایش یافته و در عین حال باید نهایت گسترش و توسعه معادن زغال

نوین و سایر امکانات موجود، این آثار مخرب را به فنون تلاش به عمل آید تا با استفاده از دانش فنی و 

دی اکسید کربن است. و ای مثل متان هم انتشار گازهای گلخانهسنگ یکی از منابع محداقل رسانید. زغال

شود. سنگ با استفاده از سه روش گاززدایی قبل، حین و پس از استخراج انجام میگاززدایی از معادن زغال

  های گاززدایی بررسی و سیستم مناسب انتخاب شود.برای گاززدایی بهینه ابتدا باید سیستم

 گردد:  سنگ به موارد زیر تقسیم می یعی از زغالهای تولید گاز طب روش

شده در  برداری از گاز ذخیره به منظور بهره(: CBM 2سنگ قبل از عملیات معدنی)استخراج متان لایه زغال

 شود.  استفاده می CBMسنگ از روش  قبل از انجام عملیات معدنی استخراج زغال سنگزغال

مدت گاز و  به منظور تولید طولانی CBMدر روش : (ECBM3نگ)ساستخراج طولانی مدت متان لایه زغال

هیدرولیکی،  شکافتهایی از قبیل  از تکنیک سنگهای زغال همچنین برای جلوگیری از افت فشار در لایه

به افزایش ها که  گردد. به این روش های بیولوژیکی برای ازدیاد برداشت استفاده می یا روش 2COتزریق گاز

سنگ یکی  های زغال در لایه 2COگردد. تزریق  اطلاق می ECBMشوند اصطلاحاً  بازیافت از مخزن منجر می

                                                           
1  - cleat 

2  - Coal Bed Methane 

3  - Enhanced CBM 
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محیطی نیز  از بهترین راهکارها برای افزایش نرخ تولید گاز است که علاوه بر ازدیاد برداشت به لحاظ زیست

تولیدی  گمانهصورت خیلی ساده برای تکنیک نیاز به یک  ای شود. به انهتواند منجر به کاهش گازهای گلخ می

تزریقی  گمانهو یک 
2CO  با فاصله مناسب )با توجه به تراوایی( است. تزریق تا مشاهده

2CO  گمانهدر 

کند و با دیده شدن  تولیدی ادامه پیدا می
2CO  شود. تزریقی بسته می گمانهتولیدی  گمانهدر 

توان با  سنگ می در حین عملیات استخراج زغال(: CMM1استخراج متان حین عملیات معدنی)

سنگ در حال  ها و مکانیزم هایی برای استحصال گاز متان از جبهه کار زغال گذاری اندک، سیستم سرمایه

آوری کرد. به این  گاز را به فضای بیرون از معدن هدایت و در آنجا جمع استخراج تعبیه کرد و بدین طریق

 گردد.  اطلاق می CMMروش اصطلاحاً 

به هر علتی  سنگدر بعضی از معادن که فرایند استخراج زغال(: AMM2استخراج متان از معادن متروکه)

ها در فضای معدن رهاشده  ع آنزیرزمین و تجم سنگهای زغال متوقف بوده ولی انتشار گاز متان از لایه

 AMMسنگ در چنین شرایطی  آوری و استحصال گاز موجود در زغال های جمع کماکان ادامه دارد؛ به روش

 شود.  گفته می

های تهویه هوا برای خارج  سنگ همچنین از سیستم در معادن زغال (:VAM3سنگ )تهویه متان لایه زغال

سازی این گاز از مسیرهای تهویه  توان با افزایش درصد متان و ذخیره یشود که م کردن گاز متان استفاده می

به نوعی ترقیق گاز متصاعد شده در معدن  VAMهای  از ورود این گاز به اتمسفر جلوگیری کرد. در روش

 گردد. ده از فرایندهایی تغلیظ میهای تهویه صورت گرفته و درنهایت در سطح زمین با استفا توسط سیستم

ها در تامین انرژی مورد نیاز بخش صنعت، های فسیلی و اهمیت بارز آنه به پتانسیل بالای سوختبا توج

سنگ وجود یکی از مشکلات مهمی که در معادن زغال برداری بهینه از این منابع محرز است.ضرورت بهره

                                                           
1- Coal Mine Methane 

2- Abandoned Mine Methane  

3- Ventilation Air Methane  
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مکن گاززدایی متان از دارد  این است که بتوان آرایش مناسب گمانه ها را تعیین نمود تا به بهترین شکل م

 لایه ها صورت گیرد.

 پژوهشضرورت انجام -1-3

سنگ اعم از خسارات جانی و مالی و تخریب  مخاطرات ناشی از انتشار و انفجار گاز متان موجود در لایه زغال

 .دهد خوبی نشان می سنگ را به زیست، اهمیت تحقیق در زمینه ارزیابی انتشار گاز متان لایه زغال محیط

اگرچه پیش از انقلاب  .ترین منبع تأمین انرژی در جهان مطرح بوده است عنوان مهم سنگ از دیرباز به غالز

شد، پس از انقلاب  کاربرده می سنگ بیشتر برای تأمین انرژی گرمایی خانگی توسط بشر به صنعتی، زغال

سنگ در جهان وارد فاز  غالهای حرارتی مانند ماشین بخار، استفاده از ز ویژه اختراع ماشین صنعتی به

ترین ماده مصرفی در صنایع مختلف رشد  عنوان مهم جدیدی شد. با وقوع انقلاب صنعتی نیاز به فولاد به

های  یافت و در اندک زمانی کوره سرعت توسعه تصاعدی پیدا کرد. درنتیجه تولید آهن به روش کوره بلند به

سنگ در جهان بدل شدند. از طرف دیگر با بالا رفتن  صرف زغالترین مبادی م بلند تولید آهن، به یکی از مهم

های پزشکی در خلال قرون نوزدهم و بیستم میلادی، متوسط امید به  استانداردهای بهداشتی و پیشرفت

یافته و با افزایش تصاعدی جمعیت نیاز به منابع انرژی طی دو قرن اخیر به شکل  زندگی در نوع بشر افزایش

طور خلاصه به سه دلیلی که در بالا اشاره شد، یعنی نیاز صنایع جهان به  به .پیداکرده است تصاعدی افزایش

انرژی )چه حرارتی و چه تأمین برق(، تولید آهن و فولاد و افزایش جمعیت جهانی و نیاز به انرژی بیشتر، 

حوی که باوجود مورد مصرف انرژی در جهان بدل شده است. به ناشکال ترین  سنگ به یکی از مهم زغال

سنگ سهم مهمی از تأمین انرژی مورد  مزایای استفاده از نفت و گاز در مصارف صنعتی و خانگی هنوز زغال

 .نیاز دنیا را بر عهده دارد

-ی زغال توان به گاز خیزی لایه سنگ در معادن زیرزمینی می ترین خطرات ناشی از استخراج زغال از مهم

منظر اهمیت برای کشور و هم از لحاظ دیدی به وسعت فراگیری این روش  اشاره کرد بنابراین هم از سنگ

رسد. با توجه به  سنگ، امری ضروری به نظر می های زغال در سراسر جهان، مطالعه در زمینه گاز زدایی لایه

 صورت زیر بیان کرد: توان به را می پروژهطور خلاصه ضرورت انجام این  این مطالب به
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 ر حوزه انرژی و صنعت و لزوم تأمین امنیت جانی کارکنان معادنسنگ د اهمیت زغال  -

سازی دانش و فناوری  ها و بومیسنگ در کشور و نیاز به افزایش ظرفیت توجه زغال وجود ذخایر قابل -

 سنگ های زغال در حوزه گاز زدایی از لایه

های  مقدار گاز متان لایهبینی  و پیش سنگهای زغال نقش اساسی و بنیادین فرآیند گاز زدایی از لایه -

 سنگ در مراحل طراحی و استخراج تا انباشت و مصرف آن زغال

های  گمانهباوجود گستردگی و پراکندگی مطالعات، عدم وجود طراحی الگوی مناسب برای حفاری  -

 سنگ باشد. های زغال گاز زدایی که شامل پارامترهای مؤثر در زمینه گاز زدایی بهتر لایه

سنگ  سنگ طبس اثر قابل توجهی در گاززدایی گاز متان از لایه زغالها در معدن زغال انهسازی گم بهینه

قطر گمانه، طول   سازی های دربرگیرنده آن دارد. از جمله پارامترهای مورد توجه در هنگام بهینه و لایه

یک از این  سازی هر ها است. بهینه ها نسبت به یکدیگر و جانمایی گمانه داری گمانه گمانه، فاصله

های گاززدایی، استحصال  پارامترها موجب کمتر شدن مقدار حفاری گمانه و در نتیجه کمتر شدن هزینه

سنگ، عدم توقف تولید معدن در اثر بوجود آمدن  بیشتر گاز متان و گاززدایی متان از کل ماتریکس زغال

های مالی و جانی، قابل  و ایجاد هزینه تر و عدم انفجار گاز متان کاری با شرایط ایمن شرایط ناایمن، معدن

اند و در نتیجه سوددهی بیشتر  های با گازخیزی بالا که قبلا غیرقابل استخراج بوده استخراج شدن لایه

سازی آرایش  ای بر روی بهینه شده روشن است که باید مطالعه معدن خواهد شد. با توجه به موارد بیان

  ها انجام شود. گمانه

 

 پژوهش ای اصلی ه سؤال -1-4

 صورت زیر بیان کرد: طور خلاصه به توان به را می پژوهشهای این  ترین سؤال طورکلی مهم به

 

 چقدر است؟ سنگ طبسدر معدن زغال فشار مکش مناسب برای گاززدایی متان .1
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روی عملیات گاز  )قطر، طول و تعداد گمانه ها(شده نقش و تأثیر هر یک از پارامترهای شناسایی .2

سنگ چگونه و چقدر است و کدام یک از پارامترها دارای بیشترین اهمیت  های زغال از لایه زدایی

 باشند؟می

و  گمانه، قطر مناسب گمانههای گاز زدایی کدام است، عمق  گمانهمناسب ترین الگو برای حفاری  .3

 ها چقدر است؟ گمانه تعداد مناسب

 

 پژوهشاهداف  -1-5

افزارهایی همچون  سنگ با استفاده از نرم های زغال ن گاز خیزی لایه، تخمیمطالعههدف  اصلی در این 

 های گاز زدایی است. گمانهکامسول با هدف تعیین الگوی مناسب برای حفاری 

 شود: برای این منظور در این پژوهش موارد زیر دنبال می

ای هر دسته و و پارامتره سنگهای زغال شناسایی دسته عوامل مؤثر بر جریان خروج گاز از لایه -

 ها بر گاز زدایی ها با یکدیگر و چگونگی تغییرات و تأثیرات آن ی آن بررسی رابطه

نرخ گاز متان آزادشده از  بر روی های گاز زدایی از یکدیگر گمانهی  عمق، قطر بهینه و فاصله تأثیر -

 سنگ  های زغال لایه

 

 پژوهشجنبه جدید بودن و نوآوری  -1-6

 توان به شرح زیر خلاصه کرد: آوری این تحقیق را میهای نو ترین جنبه مهم

گاز زدایی و  نرخها بر  و تأثیر آن سنگهای زغال و غلظت گاز درون لایه فشارانجام مطالعه گسترده بر روی 

ها بر نرخ تأثیر پارامترهایی نظیر  عمق، قطر و تعداد گمانه ،ها گمانهنهایت انتخاب الگوی مناسب حفاری  در

زدایی مناسب با هر نوع  های گاز بینی الگوی حفاری گمانه از متان و ارائه راهکارهایی برای پیشانتشار گ

 .سنگزغال
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 ساختار رساله -1-7

 پنج فصل به شرح زیر تدوین شده است:این رساله در 

 

 فصل اول -

ل های اصلی سوا ضرورت انجام پروژه، شامل: بیان مسأله، که فصل به کلیات موضوع پرداخته شددر این 

به مطالعه در مورد عملیات  . همچنین در این فصلاست پژوهش، اهداف پژوهش و جنبه ی نوآوری پژوهش

آوری  ، مشکلات گاز متان در معادن، نحوه جمعسنگگاز زدایی، شناسایی عوامل مؤثر بر گاز زدایی لایه زغال

سنگ، عوامل مؤثر در  تان از معادن زغالاهمیت گاز متان، میزان انتشار گاز مگاز در معادن زیرزمینی ، 

   .دیگرد بررسی سنگ لایه های زغالروش های گاززدایی متان از  و همچنین شدپرداخته  انتشار گاز متان

 دوم فصل -

بررسی متون علمی موجود و تحقیقات گذشته در زمینه گاز  مرور پیشینه تحقیق و همچنین به فصلدر این 

بندی مطالعات قبلی گام اساسی برای تعیین موقعیت این تحقیق نسبت به  ستهد. دشزدایی متان پرداخته 

های پیشنهادی و  ها به منظور کاهش نواقص مدل های موجود، شناخت نقاط ضعف و قوت آن سایر مدل

و فاصله  های گاز زدایی گمانهو غلظت گاز در فشار بینی میزان  استخراج پارامترهای لازم در ارزیابی و پیش

 است. های گاززدایی گمانهناسب بین می 

 سومفصل  -

گازخیزی معدن و روش گاززدایی معدن پرداخته شد.  زغالسنگ طبس،معرفی معدن  بهدر این فصل    

 چهارمفصل  -

پرداخته شد و اطلاعات و معادلات مربوط به مدل، فرضیات لازم  به معرفی نرم افزار کامسول در این فصل

سی و جزئیات آن و چگونگی مش بندی و محاسبات عددی مربوط به مش سازی هندسازی، مدلجهت مدل

و همچنین اجرای مدل پرداخته شد  به ارائه ی یافته ها و بندی توسط نرم افزار کامسول بررسی گردید. 

و سپس  افزار کامسول ایجاد گردید سنگی با استفاده از نرمهای زغال مدل جریان خروج گاز از لایه
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-به طور کلی در این فصل به معرفی مدل، معادلات، فرض مورد بحث و بررسی قرار گرفت. اعتبارسنجی مدل

سازی و همچنین اجرای مدل پرداخته شد. در ادامه الگوی مناسب برای حفاری  های لازم برای مدل

 سازی جریان خروج گاز و اعتبار سنجی آن ارائه گردید. های گاز زدایی با توجه به نتایج مدل گمانه

 صل پنجمف -

هایی برای  و پیشنهاد شدپرداخته ها  و بحث بر روی آنپروژه  های حاصل از این یافتهتفسیر به فصل در این 

 .گرفتبندی و تدوین رساله صورت  و جمعآمد انجام تحقیقات بعدی در این زمینه فراهم 
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 فصل دوم
 سابقه تحقیق و مبانی نظری
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 مقدمه -2-1

ی گاززدایی متان از لایه که در ابتدا طوری بخش جداگانه بررسی شده است به چندسابقه علمی موضوع در 

 ،از گذشته تاکنون سنگهای زغال اهمیت گازکشی متان از لایه ،موارد مصرفی و بازار متان سنگ،زغال

 سنگ و...های زغال از لایه تخراج گاز متانهای اس های مخازن نامتعارف، روش مخازن هیدروکربوری، جذابیت

به طور خلاصه در  شده پیشین  ترین مطالعات انجام طور مختصر بیان شده است و در ادامه برخی از مهم به

 .قالب چند جدول آمده است

 سنگی زغالگاززدایی متان از لایه -2-2

اکسید کربن،  تر، دی گینهای سنسنگ که عمدتاً شامل متان با مقادیر جزئی از هیدروکربن گاز درون زغال

سنگ محسوب  نیتروژن، اکسیژن، هیدروژن و هلیم است، یکی از موارد اصلی ایجاد انفجار در یک معدن زغال

سنگ شده و انتشار آن برای  شود. اگرچه این گاز باعث ایجاد خطرات جانی و مالی در معادن زغال می

توان آن را یک منبع سوخت ی بدان توجه شود میی دیگرساز است اما اگر از جنبه زیست نیز مشکل محیط

حساب آورد که پس از سوختن به مقادیر کمی از اکسید سولفور،  محیطی به های مثبت زیستبا جنبه

صورت آزاد درون خلل و فرج  متان به(. MacDonald, 1990شود ) هیدروکربن و منوکسیدکربن تجزیه می

صورت جذبی در کنار  وجود دارد و مقداری متان نیز به سنگلو منافذ ریز ماتریس زغا سنگطبیعی زغال

 (.Holditch, 1989ها پیوند خورده است ) قرار داشته و با آن سنگهای زغالمولکول

 وذ آن نیز در مواردی وجود ندارد، فشار قرار داشته و راه نف در زیرزمین تحت سنگزغال یاز آنجائی که لایه

ها قرارگرفته و در صورت کاهش فشار )در اثر استخراج و ایجاد سینه رون لایهصورت محبوس د بهگاز متان 

که آنجائییابند. از فشار جریان می گازکشی( به حرکت درآمده و به سمت قسمت کم گمانهکار و یا حفر 

ان را توانند مقادیر بسیاری از گاز مت ها میسنگ سنگ بسیار بالا است، زغال پتانسیل جذب متان توسط زغال

مترمربع سطح جذب  4۶500سنگ دارای  کیلوگرم از زغال 45/0درون خود انباشته سازند. برای مثال مقدار 

سنگ پرورده واقع در طبس در ایران حاوی  شود که زغال ( و همچنین تخمین زده میWyman, 1984بوده )
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محیط متخلخل بوده و دارای  سنگ یک (. اگرچه زغالNajafi, 2012مترمکعب بر تن گاز آزادشده باشد ) 17

 .ها استهای معمولی دیگر سنگتر از لایه مراتب پیچیده ساختار منافذ آن بهاما نفوذپذیری بسیار کم است 

ای برخوردار بوده تا بتوان از  سنگ از اهمیت ویژه بنابراین توجه بیشتر به الگوهای شکستگی در ماتریس زغال

  .((Laubach, 1991 دعنوان مخازن گاز استفاده کر آن به

باعث ایجاد مسیری برای جریان گاز و آب درون لایه  سنگهای طبیعی و نفوذپذیری زغالشکستگی

های طبیعی و سیستماتیکی هستند که مانند ها، شکستگی ریز درزهشوند. ها میریز درزهسنگ از درون  زغال

ها از ریز درزه(. سیستم Kendall, 1993) آیند به وجود می ی رسوبیهاسنگدیگر  ها در ریز درزه

سنگ  خصوصیات منبع نگهدارنده گاز است که تأثیر فراوانی در اقتصادی بودن گازکشی متان از زغال

ی شکست آن منجر گردد و در برنامه پیشرفت پروژه  بودن پروژه آمیز تواند به موفقیت گذارد که می می

ها از قانون جریان دارسی برای آب و گاز ریز درزهل درون سیا. (Dhir, 1991) گازکشی نیز تأثیرگذار است

ریز شود. دو مجموعه از استفاده می سنگعنوان شاخصه نفوذپذیری در زغالها بهد و از آننکتبعیت می

 ریز درزهشود بر یکدیگر عمود بوده و سیستم  برده می  های طولی و عرضی نامریز درزهعنوان  ها که بهدرزه

های طولی معمولاً مسطح و دارای شکستگی صاف ریز درزه(. Gray, 1987دهند )را تشکیل می سنگزغال

ممکن  سنگدهند. نفوذپذیری گاز درون زغالها را تشکیل میریز درزههستند،که قسمت اصلی سیستم 

. در (Mcculloch, 1974)ها باشد ریز درزهطولی بیشتر از دیگر  ریز درزهبرابر در جهت  10تا  3است 

شده باید از  مکش گاز وجود دارد. در مرحله اول، متان جذب گمانهسنگ دو فاز از جریان گاز به درون  زغال

ها برسد و در مرحله دوم جریان گاز  ریز درزهسنگ منتشرشده و به  طریق منافذ ریز از ماتریس زغال

گازکشی  گمانهق اختلاف فشار به های طولی و عرضی و بر طب ریز درزهسیستم عبور از بایست از طریق  می

است. بنا بر  سنگسنگ وابسته به نفوذپذیری مؤثر زغال . جریان گاز متان از زغال(Harpalani, 1990)برسد 

ها نقش اصلی را در  ریز درزهمتان، فاصله میان منافذ ریز و  زداییهای ریاضی و کامپیوتری گاز برخی از مدل

 کنند.  ی میسنگ باز جریان گاز متان از زغال
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 بازیافت گاز متان تکنولوژی استخراج، مهار و -2-2-1

سنگ برای افزایش ایمنی معدن و سلامت کارگران، امری حیاتی و الزامی  مهار و انتقال گاز متان معادن زغال

درصد، متان از خاصیت انفجاری بالایی برخوردار است، لذا در عملیات  15تا  5های  است. در غلظت

شود. هدف از  دو روش سیستم تهویه و گاز زدایی برای کنترل و هدایت گاز متان به کار گرفته می، استخراج

 ,.Irving et al)درصد است 75/0کاهش غلظت متان به مقدار ، سنگتهویه در کشورهای تولیدکننده زغال

متحده آمریکا و  ایالاتسیستم گاز زدایی در برخی از معادن زیرزمینی گازدار در کشورهای استرالیا،  . (1996

 ,.Irving et al)روند عنوان سیستم تهویه تکمیلی به کار می ها به شده است. عموماً این روش روسیه اجرا

1996)  . 

درصد در سال  42میلادی به  1990درصد در سال  32گاز متان در کشور کانادا از  گاززداییکارایی روش 

شده در آمریکا از طریق   استفاده سنگی زغاللایهیه متان کل 2004در سال یافته است.  افزایش 2003

سنگ نیز نامیده  متان که گازکشی زغال گاززدایی .(McCarthy, 2010)شده است   تهیه گاززداییسیستم 

های متصل به آن از طریق  سنگ و لایه های زغال شود به عمل انتقال و بیرون کشیدن گاز موجود در لایه می

گردد.  سنگی می های زغال شود. گاز کشی سبب بازیابی گاز متان موجود در لایه وله گفته میو خطوط ل گمانه

دن اهای تهویه مع سنگ و هزینه زیرزمینی زغال استخراجهمانطوری که گفته شد این روش خطرات ناشی از 

ای، آلودگی  سنگ مانند انتشار گازهای گلخانه محیطی استخراج زغال را کاهش داده و اثرات مخرب زیست

محیطی نسبت  شده گاز متان ازنظر زیست ی تحقیقات انجام هدهد. بر پایکاهش میهای سطحی و غیره را  آب

ناپذیری به لایه  های جبران تر بوده و انتشار آن به محیط باعث ایجاد لطمه اکسید کربن خطرناک به گاز دی

 . (Thakur, 2016) گردد ازن می

 

بستگی به ساختار خلل و فرج، نفوذپذیری، رطوبت و دمای آن دارد. مکانیزم  سنگزغال ونمقدار گاز در

بستگی زیاد به خلل و فرج میکروسکوپیک  صورت جذب سطحی است و به سنگنگهداری گاز در درون زغال

  باشند. % از خلل و فرج به این صورت می85دارد زیرا حدود 
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فشار  استخراج،شده است. وقتی در حین  نشان داده سنگهای زغال طرز قرارگیری گاز در لایه 1-2در شکل

شده بر روی لایه از قسمتی که فشار بیشتر است به قسمتی که فشار  بر روی لایه کم شود گازهای جذب

توان با کنترل کردن فشار در درون لایه،  کنند. تا زمانی که فشار به تعادل برسد. می کمتر است مهاجرت می

سنگ  تاکنون در تمامی معادن زغال (.1385)توکلی و سرشکی، د نظر هدایت کرد گازها را به محل مور

وسیله تهویه به خارج  برای جلوگیری از وقوع انفجار به سنگهای زغال ایران، گاز متان انتشاریافته از لایه

.. عموماً این ، چین، کانادا، آمریکا و .. در کشورهای استرالیاشود شده و در فضای آزاد پخش می معدن منتقل

 رسد.  عنوان سوخت به مصرف می شده و به گاز استحصال

 

 (1385سرشکی، )توکلی و سنگ های زغال طرز قرارگیری گاز در لایه -1-2شکل 

شناسی و  ها بر طبق زمین وجود دارد که این روش سنگهای متعددی برای گازکشی متان از لایه زغال روش

توان به روش  شود می های مهمی که برای گاز کشی استفاده می از روش متفاوت است. سنگشکل لایه زغال

، روش حفاری و گازکشی از منطقه تخریب و استخراج، روش حفاری افقی همراه استخراجقبل از  قائمحفاری 

 های دسترسی معدن نام برد. حفاری مورب از درون تونل

و دهه گذشته منجر به تکامل تکنولوژی دار در خلال د های حفاری جهت های مهم در سیستم پیشرفت

  استخراجشناسی و شرایط  شده است که توانایی شناسایی بهتر، درک زمین متان در مقیاس بزرگ گاززدایی

قابل اجرا  قائم های استخراج زیرزمینی  گمانهنماید. در نواحی که  برای پیشرفت معادن را تضمین می

 . (Mwiluka, 2009)شود ستخراج زیرزمینی افقی انجام میهای ا گمانهدار با  نیستند، حفاری جهت
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نمایند. مشکلی که اکثر  هایی با نفوذپذیری بالاتر بهتر عمل می سنگبرای زغال قائمهای دهانه باز  گمانه

زدایی، تعداد زیاد  در ارتباط با کارایی پایین بازیابی گاز متان دارند، مربوط به زمان زیاد آب قائمهای  گمانه

های مورد نیاز برای کاهش فشار و محدود بودن سطح دسترسی است. بعلاوه سیستم گل که در  انهگم

شود، ممکن است باعث ایجاد مشکلاتی در تخلخل و نفوذپذیری شود. حفاری  استفاده می قائمحفاری 

های  هلایهایی که  و محل سنگهایی با نفوذپذیری متوسط و بسترهای نازک زغالسنگ عمودی برای زغال

های دهانه باز افقی برای  گمانه. (Vielstich et al., 2003)چندگانه وجود دارند، مناسب است سنگیزغال

ها وجود دارد  لایهسویی های با نفوذپذیری کم و جاهایی که تداوم یک سنگ، زغالسنگهای ضخیم زغال لایه

ها باعث کاهش  لایههای حفاری در  گمانهر دا . طول و مسیر جهت(Vielstich et al., 2003)باشند  مناسب می

  . (Brunner, 2004)شود کم میسنگ با نفوذپذیری حجم بزرگی از زغال محتوی گاز محل برای

 موارد مصرفی و بازار متان -2-2-2

سنگ بسیار متنوع است و استفاده بهینه بستگی به کیفیت متان و  استفاده سودآور از متان معادن زغال

های گاز طبیعی، تولید برق، تولید گرمای  مصارف متان شامل تزریق در لوله .دی پروژه داردعوامل اقتصا

های کارخانه یا صنعتی برای  ونقل و استفاده ، سوخت مربوط به حملسنگکردن زغال مورد نیاز معدن، خشک

جود در هوای تهویه های با غلظت کم مانند متان مو تولید کربن سیاه، متانول و دی متیل اتر است. از متان

اخیراً  .یخچال( استفاده کرد عنوان سردکننده )در توان در تولید برق و نیز به شده معدن، با عمل اکسایش می

مصارف شهری، تولید نیرو، سوخت صنعتی، صنایع شیمیایی و سوخت اتومبیل بیشترین موارد استفاده از 

در  سنگباً تمامی متان تولیدشده از معادن زغالتقری . (McCarthy, 2010)باشند متان در کشور چین می

شوند. با توجه به قیمت بالای گاز طبیعی، فروش گاز متان برای  متحده وارد شبکه لوله گاز طبیعی می ایالات

-امروزه عمده مصرف متان در خارج از معدن زغال . (McCarthy, 2010)تواند درآمدزا باشد برخی معادن می

درجا به خاطر قیمت بالای گاز طبیعی در مقایسه با تولید نیروی برق  ان به حالتاست مصرف کم مت سنگ

باشند.  متحده است. اکثر معادن مایل به فروش متان به خطوط لوله گاز و خرید نیروی برق خود می در ایالات
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نیروی پیل  سنجی تولید متحده آمریکا، شرکت انرژی سوخت پیلی مطالعات امکان از سوی گروه انرژی ایالات

 سنگ را انجام داده است. سوختی در محل معدن با استفاده از گاز متان معادن زغال

درصد بوده است.  42-47مکعب با خلوص  متر 22۶5میزان مصرف متان این کارخانه در یک روز بالای  

با کارایی بالا،  این تکنولوژی کارخانه پیل سوختی امروزه فعال بوده و نیازی به زیرساخت هیدروژنی ندارد.

اکسید کربن نیز در مقایسه با  نماید. میزان انتشار دی بیشترین نیروی برق را از سوخت کمتر تولید می

 .(Vielstich et al., 2003)های سوخت مرسوم کمتر است روش

 از گذشته تاکنون سنگاهمیت گازکشی متان از لایه زغال -2-3

گیرد. حضور گاز  هاست که مورد استفاده قرار می انرژی در دنیا قرنعنوان یکی از منابع اصلی  سنگ به زغال

سنگ است که هرساله  ترین مشکلات عمده در معادن زیرزمینی زغال سنگ یکی از مهم متان در معادن زغال

تنها کار در معدن را سخت و  آورد. حضور این گاز در معادن نه تلفات جانی زیادی در معادن دنیا به وجود می

منظور تهویه این گاز از معدن و  سازد، زیرا معدن کاران به تر نیز می کند، بلکه آن را پرهزینه ناک میخطر

شوند. همچنین رهاسازی این گاز در هوا سبب  های اضافی زیادی می رهاسازی آن در اتمسفر متحمل هزینه

به حجم بالای گاز آزادشده در  شود. با توجه ای در هوا می آلودگی بیشتر اتمسفر و افزایش گازهای گلخانه

تواند محیطی ایمن برای  تنهایی نمی هایی به سنگ، تهویه معدن در مورد چنین لایه های زغال بعضی از لایه

سنگ ایجاد کند، بنابراین گاز زدایی قبل از استخراج یا حین استخراج یا پس از استخراج لازم  استخراج زغال

 توان میزان خطرهای موجود در این معادن را کاهش داد. از زدایی متان میرسد. بر این اساس با گ به نظر می

عنوان یکی از مواد اولیه برای تهیه  سنگ به های نو، زغال امروزه باوجود پیشرفت تکنولوژی و پیدایش انرژی

 عنوان یک منبع تولید انرژی از درجه اهمیت بالایی برخوردار است. کک در صنعت فولاد و همچنین به

، همواره مخاطرات فراوانی را در سراسر سنگهای زغال سنگ به دلیل وجود انواع گازها در لایه استخراج زغال

ترین عامل  سنگ، مهم های زغال دنیا به همراه داشته است. انتشار، تجمع و انفجار گاز متان موجود در لایه

سنگ، تلفات جانی و  ر معادن زغالسنگ است؛ انفجار گاز متان د ایجاد خطر در معادن زیرزمینی زغال
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بر اساس آمار، انفجار گاز متان در معادن  خسارات مالی فراوانی را در سراسر دنیا به وجود آورده است.

رو  ازاین .(Black, 2011)نفر را گرفته است  5۶0جان بیش از  2010تا سال  2008سنگ از سال  زغال

در معادن زیرزمینی  قبل از شروع عملیات استخراج، تأثیر  سنگزغال های آگاهی از میزان گاز خیزی لایه

بسزایی در بکارگیری تمهیدات مناسب برای جلوگیری از خسارات جانی و مالی ناشی از انفجار گاز متان دارد 

مناسب به منظور ترقیق و بازیابی گاز متان  گاززداییهای تهویه و  و همچنین در طراحی و بکارگیری سیستم

های متفاوتی برای تخمین میزان گاز  تاکنون روش سنگ بسیار مؤثر است . زغال استخراجایمنی و افزایش 

آماری، شبکه عصبی،  یابی زمین های درون های آزمایشگاهی، روش سنگ از قبیل روش های زغال خیزی لایه

   (Karacan, 2008).شده است  سازی عددی و روابط تجربی استفاده شبیه

، مسائل استخراجسنگ در زمینه ایمنی عملیات  گاز متان موجود در لایه زغال با توجه به اهمیت

ای با هدف چگونگی تشکیل و انتشار گاز متان لایه  زیستی و تولید انرژی، تحقیقات گسترده محیط

سنگ و  های زغال سنگ، شناسایی فاکتورهای مؤثر بر میزان گاز خیزی، تخمین گاز خیزی لایه زغال

شده است. ملایمت و همکاران در سال  سنگ انجام گاز متان در معادن زیرزمینی زغال های کاهش روش

با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون غیرخطی، به ارزیابی گاز خیزی معدن  2012

، همین مطالعه را با 2015وزیری و همکاران نیز در سال  (.1391)ملایمت، سنگ طبس پرداختند زغال

، انجام دادند و به این  (GIS)آماری کریجینگ و سیستم اطلاعاتی جغرافیایی  ز روش تخمین زمیناستفاده ا

مترمکعب بر تن  15درصد منطقه مورد مطالعه دارای گاز خیزی بیش از  57نتیجه رسیدند که بیش از 

 . (Vaziri, 2015)است سنگزغال

سنگ حوضه جانگار در  راج گاز متان لایه زغالدر ارزیابی پتانسیل استخ 201۶هایجیا و همکاران در سال 

شناسی مهم در استخراج  سنگ یک فاکتور زمین شمال غربی چین، به این نتیجه رسیدند که عمق لایه زغال

های  ها نشان دادند که میزان انتشار گاز متان از لایه سنگ است. آن منابع گاز متان موجود در لایه زغال

سنگ و میزان  ها همچنین دریافتند که در شرایط برابری عمق لایه زغال ست؛ آنتر، بیشتر ا سنگ عمیق زغال

  (Haijiao, 2016). تر، پتانسیل بالاتری برای تشکیل منابع گاز متان دارند های ضخیم گاز خیزی، لایه
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ین سنگ به ا در بررسی فاکتورهای مؤثر بر استخراج گاز متان لایه زغال 2012یومین و همکاران در سال  

شوند،  سنگ عمیق حفر می های زغال گاز متان، در لایه گاززداییهایی که به منظور  گمانهنتیجه رسیدند که، 

 (Yumin, 2012). کنند عمق تولید می های کم های حفرشده در لایه گمانهمتان بیشتری را در مقایسه با  گاز

و کاهش  استخراجمنظور افزایش ایمنی  سنگ را به گاز متان لایه زغال 2011کاراکان و همکاران در سال 

ای  نیز مطالعه 2008کاراکان در سال  (Karacan, 2011). دادند قراربررسی  ای مورد انتشار گازهای گلخانه

سنگ جبهه کار طولانی  سازی گاز متان منتشرشده در سیستم تهویه معادن زغال بینی و مدل در زمینه پیش

شده در واحد  حجم گاز جذب.  (Karacan, 2008)ه عصبی انجام داده استمتحده با استفاده از شبک ایالات

به این  2011شود. چن و همکاران در سال  سنگ شناخته می سنگ، تحت عنوان گاز خیزی زغال جرم زغال

شناسی و عملیاتی، روشی مناسب برای  های زمین های گاز خیزی با سایر داده نتیجه رسیدند که ادغام داده

 ,Chen)سنگ و انتخاب تجهیزات لازم برای تهویه است  یه میزان انتشار گاز متان در معادن زغالتخمین اول

بینی گاز  در زمینه ارائه یک مدل برای پیش 2014بر اساس مطالعات ژینچنگ و همکاران در سال  .(2011

ی نظیر عمق لایه سنگ، این نتیجه حاصل شد که میزان گاز خیزی با فاکتورهای متان موجود در لایه زغال

 ,Xincheng)سنگ ارتباط دارد  سنگ، تخلخل، درصد مواد فرار، درصد رطوبت و درصد خاکستر زغال زغال

ای که به منظور ارائه یک مدل برای تولید گاز  در مطالعه 201۶سارهوسیس و همکاران در سال  .(2014

سنگ یکی از عوامل  پذیری لایه زغالسنگ انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که نفوذ متان لایه زغال

طور مستقیم با میزان تولید گاز متان  سنگ است که به های استخراج گاز متان از لایه زغال تأثیرگذار در پروژه

و همکاران یک مدل نفوذپذیری تشکیل شده از منافذ و  1تائو .et al. (Sarhosis(2016 , استدر ارتباط 

ها  ی حفره و همکاران تأثیر اندازه 2. چنگ(Tao et al., 2016) مسول ایجاد کردندافزار کا میدان تنش را با نرم

ی کربن را تخمین زدند  را بر روی پارامترها بررسی کردند و میزان اشباع شدن فشار مویینه بر تجزیه
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(Cheng et al., 2017). ردند که و همکاران با استفاده از مدل دینامیک محاسباتی سیال روشی ابداع ک 1لان

  .(Lan et al., 2017)متان را بررسی کنند  گمانهسنگ در یک لایه از  حرکت زغال

را بیان کردند و همچنین به پیشرفت اساسی  3سنگ متان تخت و همکاران قوانین پاشیدگی زغال 2ژانگ

درک و همکاران ثابت کردند که  4. شارما(Zhang et al., 2018)   سازی آن کمک بسیار کردند ذخیره

های مختلف دارد. در اکثر مواقع، جریان مایعات  ها اهمیت حیاتی در زمینه ها در شکستگی رفتارهای جریان

توان در  های عددی شرایطی که به سختی می تواند بسیار غیرخطی و غیرمعمول باشد. با استفاده از روش می

وهمکاران  5جینهای .a et al., 2017)(Sharm سازی کرد توان روی دستگاه شبیه آزمایشگاه ایجاد کرد، می

افزار کامسول  بعدی سنگی خود را وارد نرم های سه از شکستگی  یافته های فیزیکی دست پارامتر

 7. یوئه(Jinhai et al., 2018)بعدی آن را بدست آوردند  کردند و خصوصیات سطح مدل سه ۶فیزیکس مولتی

یک خصوصیت ناهمسانگردی شعاع تاثیر گمانه ناشی از  و همکاران پی بردند که مقادیر برجای زیرزمینی،

. ونگ و همکاران ثابت (Yue et al., 2019)  دهد را نشان می سنگهای زغال ریز درزهسنگ و  ی زغال لایه

سنگ  ها اکثر مواقع توسط رئولوژی زغال سنگ، گمانه های نرم زغال لایهکردند که در نفوذپذیری پایین و 

هایی طی  شود. در نتیجه، لازم است که گام امر باعث کاهش جریان و غلظت گاز می شوند. این متوقف می

 Wang et)سنگ بالا روند؛ برای مثال روش آب شکنی  های زغال لایهصورت مصنوعی نفوذپذیری  شوند تا به

al., 2019)یک های عصبی مصنوعی و روش های آماری انتخاب شده،  ی سیستم و همکاران بر پایه 8. توتاک

چنین با  ها هم بینی کنند. آن نوع روش کار برای آنالیز و آزمایش تئوری طراحی کردند تا انتشار گاز را پیش

  (.Tutak et al., 2019)کننده ایجاد کردند  بینی یک مدل پیش 9ای ی پرسپترون چندلایه استفاده از شبکه
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ای جهان بسیار اسیدی است. آب های ج سنگ در همه معدن زغال گاززداییو همکاران پی بردند که  1ری

همکاران  و 2بای (.Ray et al., 2020)شده اند  های سنگین سمی آهنی آلوده شدت اسیدی نیز توسط یون به

ها به علت تاخیر گسل، آب فوران سریع داشته بود و به این  بسیاری از مواردی را آنالیز کردند که در آن

و  3. لی(Bai et al., 2021)توان به دو مرحله تقسیم کرد  مینی را مینتیجه رسیدند که تحول فوران آب زیرز

توان به شش مرحله تقسیم کرد:  سنگ متان تخت را می همکاران نشان دادند که روند داینامیک تحول زغال

ی دوم  ی تشکیل تدریجی گاز؛ مرحله ی اصلی تشکیل گاز؛ مرحله ژنیک نابالغ؛ مرحله ی تشکیل گاز بیو مرحله

. (Li et al., 2021)ی پراکندگی مطلق سریع گاز  ی پراکندگی مطلق تدریجی گاز؛ مرحله کیل گاز؛ مرحلهتش

های جغرافیایی و شباهت  سنگ را با درنظر گرفتن یکپارچگی مکان زغالمتان لایه ی مساعد  های لایه 4ژائو

 . (Zhao, 2021)بندی کرد  ها دسته شناسی آن در شرایط زمین

آب را مطالعه کردند. آنها این عمل را از  گاززداییی آب بندی روی  ران تأثیر مکان اصلی روزنهو همکا 5گوئو

سازی عددی همراه با اندازه گیری در محل انجام دادند تا مشکل کمبود اشباع گاز در  طریق تئوری و شبیه

 (.Guo et al., 2021)سنگ واقع در چین را حل کنند  های معادن زغال گمانه گاززداییی قبل از  مرحله

 نمخازن هیدروکربو -2-4

شوند. مخازن متعارف  تقسیم می 7و نامتعارف ۶در دنیا به دو گروه متعارف نامروزه مخازن هیدروکربو

صورت طبیعی از محل اولیه خود )سنگ منشا( مهاجرت کرده و  ها به ذخایری هستند که نفت یا گاز در آن

برداری از این مخازن  بهره بنابراینافتد.  خلخل نسبتاً خوب به تله میدر یک محیط متخلخل با تراوایی و ت

 گیرد.  راحتی صورت می معمولاً با توجه به خصوصیات هیدرولیکی مناسب سنگ، به
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برخلاف دسته اول با توجه به تخلخل و تراوایی بسیار پایین این   2-2، طبق شکل در مخازن نامتعارف

گیرد و لذا سنگ مخزن همان سنگ منشا  هیدروکربن تولیدشده شکل نمیگونه مهاجرتی در  مخازن، هیچ

سنگ  های زغال های گازی، نفت سنگین و گاز طبیعی موجود در لایه های گازی، هیدراتاولیه است. شیل

  د.گردن بندی می جزء این مخازن طبقه

 

 

 

 

 

 (Zou et al., 2013)  نیدروکربومقایسه انواع ذخایر نامتعارف با ذخایر متعارف ه -2-2شکل 
 

CBM افتد. گاز موجود در زغال می 1سنگ تشکیل و به تله های زغال گاز طبیعی متان است که درون لایه-

تر هیدروکربن و در بعضی  مقادیر متفاوتی از اجزا سنگین%( و 95شده )حدود  بیشتر از متان تشکیل سنگ

عنوان  به علت نداشتن سولفید هیدروژن به CBMشود.  اکسید کربن نیز در آن دیده می موارد مقدار کمی دی

شود. نحوه ذخیره شدن گاز و جریان گاز در این مخازن با مخازن متعارف  یک گاز شیرین شناخته می

گردد  سنگ برخلاف مخازن متعارف در خلل و فرج سنگ ذخیره نمی های زغال یهمتفاوت است. متان در لا

در حجم کوچکی از آن،  سنگچسبد. با توجه به مساحت گسترده ذرات زغال می سنگبلکه به سطح زغال

که در شرایط حجمی  طوری توجه خواهد بود. به سنگ قابل توسط سطوح داخلی زغال 2شده مقدار گاز جذب

 تواند شش تا هفت برابر بیشتر از مخازن معمولی گاز را درون خود ذخیره نماید.  سنگ می الیکسان، زغ

                                                           
1- Trapped 

2- Adsorbed 

سنگ زغالی گاز لایه  

طبیعیگاز   

نفت سنگین           
شیل گازی            
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سنگ قابلیت  بالاتر باشد زغال سنگ، هر چه درجه بلوغ در زغالسنگبندی و درجه بلوغ زغال به لحاظ رتبه

رایطی که قیمت جهانی گاز بالا در ش 1های با رتبه سنگ تولید گاز بیشتری دارد. بنابراین تولید گاز از زغال

های نابالغ که دارای درجه بلوغ کمتری  سنگ تواند توجیه اقتصادی داشته باشد، اما زغال پایین هم باشد می

 برداری داشته و توجیه اقتصادی دارند.  هستند در موارد افزایش قیمت گاز، قابلیت بهره

سط کشورهایی مانند آمریکا، استرالیا، کانادا، تو CBMتوجه گاز برای مصارف اقتصادی از طریق  مقدار قابل

چین و هند در حال تولید است. کشورهای دیگری نیز مثل اندونزی، روسیه و بریتانیا در مرحله اکتشاف و 

 . (Moore, 2012) هستند CBMتوسعه مخازن 

کشورهای حال ترین  ترین ذخایر متعارف گازی دنیا، یکی از پرمصرف رغم داشتن بزرگ امروزه ایران علی

سنگی یک امتیاز محسوب شده و منافع سرشاری  حاضر نیز است. از طرفی افزایش تولید گاز از منابع زغال

ایمن، افزایش نرخ  استخراجتفصیل بررسی خواهد شد. امتیازات دیگری مانند  عاید کشور خواهد کرد که به 

ای، افزایش  هش انتشار گازهای گلخانهسنگ، کا های عملیاتی حین استخراج زغال ، کاهش هزینهاستخراج

های نو و تجدید پذیر از  زایی، تولید انرژی استراتژیک کشور در حوزه انرژی، کارآفرینی و اشتغال حجم ذخایر

توانند نقش  های سیکل ترکیبی و ... ازجمله مواردی هستند که می سنگ، ایجاد نیروگاه منابع زغال

دهند که  ور داشته باشد. علاوه بر موارد فوق شواهد و قرائن نشان میای در پیشرفت صنعت کش ملاحظه قابل

سنگ و استفاده از آن در چرخه صنعت کشور، سهم بسیار ناچیزی در  برداری از زغال صنایع وابسته به بهره

سنگ کشور ناکارآمد و تقریباً بدون بازده است  سبد مصرفی انرژی کشور داشته و در حقیقت صنعت زغال

ممکن است بتواند به لحاظ  CBMتولید  های (. در چنین شرایطی استفاده از تکنولوژی1394، )عسکری

های مرتبط را موجه کرده و بخشی از وضعیت نامطلوب چرخه تولید  گذاری و توسعه بخش اقتصادی، سرمایه

 را بهبود ببخشد. سنگبه مصرف زغال

                                                           
1  - Rank 
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  CBM مزایای استفاده از تکنولوژی  -2-5

داشته  استخراجزیست و  تواند مزایای زیادی در حوزه انرژی، محیط سنگ می های زغال گاز از لایهاستحصال 

درصد( به لحاظ کیفی قابلیت  93سنگ )بیشتر از  های زغال با توجه به خلوص بالای گاز متان در لایهباشد. 

طرفی شبکه خطوط انتقال لوله انتقال مستقیم )بدون نیاز به پالایش( به خطوط لوله مصرفی گاز را دارد. از 

قابل تزریق به شبکه توزیع خطوط لوله  CBMیافته و لذا به لحاظ فنی و اجرایی  های اخیر گسترش در سال

تواند بخشی از انرژی مورد  عنوان یک سوخت پاک و باکیفیت می به CBMکشور است. بنابراین استفاده از 

سنگ موجود در  و معادن زغال سنگهای زغال گستره لایهنیاز کشور را تأمین نماید. در حقیقت نزدیکی 

ویژه  کشور به خطوط انتقال لوله گاز فرصتی مناسب برای شارژ گاز طبیعی به نواحی شهری و صنعتی به

توزیع شبکه خطوط  3-2شکل . مناطق نسبتاً دور از جنوب کشور در مواقع افت فشار و قطعی گاز است

  (.1394)عسکری،دهدرا نشان می سنگ ها با ساختارهای زغال نانتقال گاز و میزان مجاورت آ

 

 (1394سنگ )عسکری، ها با ساختارهای زغال توزیع شبکه خطوط انتقال گاز و میزان مجاورت آن -3-2شکل 

 

شود و لذا معدن کاران به لحاظ حفظ ایمنی  عنوان یک فاکتور مخرب شناخته می سنگ به گاز در معادن زغال

از انفجار گاز و همچنین به منظور ایجاد شرایط مناسب )تهویه هوای معدن( برای معددن کداری   و جلوگیری 
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ناچار مجبور به خروج این گاز از فضای کار معدن و انتقال آن به فضای بیرون از معدن هستند. لذا استفاده  به

فندی و ایمندی معضدل    علاوه بر داشتن مزایای اقتصادی به لحداظ   سنگدر معادن زغال CBMاز تکنولوژی 

استحصال گاز قبل یا حین عملیات اسدتخراج، عدلاوه بدر     کند. سنگ را مرتفع می بزرگی از معدن کاری زغال

های اجرایی درنهایت منجدر بده افدزایش     برداری از معدن و کاهش هزینه کاهش ریسک، افزایش سرعت بهره

دهدد کده بده     در نقاط مختلف دنیا نشان می شده راندمان تولید خواهد شد. مروری بر مطالعات موردی انجام

درصدد از کدل گداز متدان در جدو       10تنهایی عامل انتشار حدود  سنگ به محیطی استخراج زغال لحاظ زیست

 21شود، اثر مخرب آن در گرمایش زمین،  ای محسوب می زمین است. با توجه به اینکه متان یک گاز گلخانه

سنگ قبل از عملیات معدن کاری از انتشدار   ستحصال آن از معادن زغالبنابراین ا اکسید کربن است. برابر دی

اکسدید   سنگ بده جدذب گداز دی   کند. تمایل ذاتی کانسار زغال منبع بزرگی از متان در اتمسفر جلوگیری می

قابل مشاهده است، بنابراین این قابلیدت   4-2برابر گاز متان است که در شکل  5تا  4صورت طبیعی  کربن به

سدنگ بده    های زغدال  سازی مناسب این گاز در لایه سنگ گزینه مناسبی را برای تزریق و ذخیرهزغالطبیعی 

ای منجر به  سنگ علاوه بر کاهش گازهای گلخانه های زغال اکسید کربن در لایه آورد. تزریق گاز دی وجود می

(. بندابراین ضدمن   Karacan, 2011شود ) برداشت بیشتر گاز متان در اثر افزایش فشار در زیر سطح زمین می

سازی مؤثر  ذخیره
2CO گدردد کده    زمان سناریوهای ازدیاد برداشت نیز مطرح می محیطی هم به لحاظ زیست

تواند نقش مؤثری در افزایش ضریب بازیافت مخزن داشته باشد. همچنین افزایش تولید گداز بدا اسدتفاده     می

سازی  های انتقال و ذخیره ز هزینهتواند بخشی ا روش می ازاین
2CO        را پوشدش دهدد. عدلاوه بدر ایدن جدذب

سطحی 
2CO گدردد. چراکده معمدولاً     سدازی مدی   سنگ عمدلاً باعدث تسدهیل در فرایندد ذخیدره     توسط زغال

یدا گنبددهای نمکدی بده دلیدل       1دهشد  شناسی مانند مخازن استحصال سازی گاز در ساختارهای زمین ذخیره

مناسدب بده    2هدای طبیعدی، وجدود بسدتگی     ها و شکستگی شناسی )وجود گسل پیچیدگی ساختارهای زمین

 منظور به تله افتادن سیال( با مشکلات متعددی همراه است.

                                                           
1- Depleted  

2- Closure 
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های تزریق  از طرفی باعث کاهش هزینه سنگقابلیت جذب ذاتی زغال
2CO شود  سنگ می های زغال یهدر لا

شناسی، مقدار فشار ناچیزی برای  سازی در سایر ساختارهای زمین چراکه در مقایسه با فرایندهای ذخیره

را بعد از  1تواند عملیات تزریق گاز و پایش سنگ لازم است و این امر می های زغال داشتن گاز در لایه نگه

 د. طور چشمگیری تسهیل نمای سازی به اتمام ذخیره

 

 

 (Ma, 2004)سنگ در فشارهای مختلف  نسبت به متان در زغال CO2قابلیت جذب ذاتی  -4-2شکل   

 

درصد از انرژی مدورد نیداز    98شده است، در حال حاضر در حدود  نیز نشان داده 5-2طور که در شکل  همان

ایران نشدانگر اتکدای بدیش از حدد     شود. مقایسه بین سبد انرژی جهان و  ایران از منابع نفت و گاز تأمین می

ایران به منابع نفت و گاز در قیاس با سایر کشورها است. مقایسه مقددار سدرانه مصدرف اندرژی در ایدران بده       

هدای   دهد سرانه مصرف گاز طبیعی و نفت خام و فرآورده های انرژی با مقادیر جهانی نشان می تفکیک حامل

سدنگ   ی است. به نحوی که سایر منابع انرژی اعم از مندابع زغدال  برابر متوسط جهان ۶/1و  ۶نفتی به ترتیب 

در  سنگ درصد از سبد انرژی ایران را در برگرفته است. بر اساس ترازنامه انرژی، مصرف سرانه زغال 5/1تنها 

                                                           
1- Monitoring 

 فشار مخزن

از
ی گ

وا
حت

 م
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. بندابراین  (U.SEnergy Information Administration, 2012)تر از متوسط جهانی اسدت  ایران بسیار پایین

تواند  سنگ در سبد انرژی کشور، علاوه بر کاهش وابستگی به تولید انرژی از نفت و گاز میسهم زغال افزایش

     سنگ را مجدداً شکوفا نماید.  وری بسیار پایین زغال صنعت ازکارافتاده و با بهره

 

 سنگ دک زغالهای انرژی و سهم بسیار ان مقدار سرانه مصرف انرژی در ایران به تفکیک حامل -5-2شکل 
(U.S Energy Information Administration, 2012) 

 

CMM برداری از گاز از فضای  گردد که در آن بهره سنگ اطلاق می به نوعی از فناوری استحصال گاز از زغال

گیرد. این گاز از ترکیب هوا و گاز متان متصاعد شده در فضای داخلی معدن تشکیل  داخل معدن صورت می

درصد متغیر است. درنتیجه در این روش، گاز متان  ۶0تا  25رصد گاز متان در این نوع تولید بین شود. د می

یابد. بنابراین علاوه بر کاهش خطر  ای سیستماتیک به فضای بیرون از معدن انتقال می آوری و با شبکه جمع

ها بعد  متروک که حتی سالسنگ  معادن زغالیابد.  و تهویه معدن نیز کاهش می استخراجهای  انفجار هزینه

آوری این گاز  شود. با جمع کنند که این گاز مستقیماً وارد اتمسفر می از رهاسازی، کماکان گاز متان آزاد می

گذاری پایین انرژی تولید کرد.  توان با تجهیزات اولیه و سرمایه علاوه بر ممانعت از ورود گاز متان به جو می

 اند. ا، انگلیس، چین و استرالیا عملیاتی شدهها در کشورهای آمریک این پروژه

2012تولید الکتریسیته توسط سوخت در ایران سال   

 

2012مقدار سرانه مصرف سوخت در ایران سال   
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سنگ است. قسمت عمده منابع  شناسی دارای کانسارهای متنوع زغال ایران به دلیل شرایط متنوع زمین

اصفهان و ناحیه  -نایبند )طبس(، البرز، شمال شرق خراسان، کاشان -ایران در پنج ناحیه کرمان سنگزغال

اند نفت و گاز  شده های کشور در آن واقع  سنگ ت. در مناطقی که بیشتر زغالشده اس مراغه )آذربایجان( واقع 

طبیعی )مخازن متعارف( وجود ندارد. گازرسانی به این مناطق هزینه بسیاری را در بردارد. برای مثال در 

 سنگ ایران در آن واقع است فاصله بسیار دور از مرکز ترین ذخایر زغال شهرستان طبس که یکی از بزرگ

دریافت گاز که پالایشگاه شهید هاشمی نژاد است موجب شده اجرای پروژه گازرسانی با مشکلات و هزینه 

سنگی معمولاً در اعماق کم و نزدیک های زغال در مقایسه با مخازن متعارف گازی، لایهبسیاری همراه باشد. 

 تر است.  مراتب پایین ها به آن برداری های اکتشاف و بهره شوند و درنتیجه هزینه به سطح زمین یافت می

-شده در زغال شود حجم گاز ذخیره سنگ ذخیره میصورت جذب سطحی در زغال با توجه به اینکه گاز به

طورکلی یک تن از  سنگ نسبت به حجم مشابه یک سنگ از مخزن گازی متعارف بسیار بیشتر است. به

 کعب را درون خود دارد. مترم 15تا  5داشتن حجم گازی بین  سنگ قابلیت نگهزغال

ای، معدن کاری ایمن، درآمدزایی از محل تولید و فروش گاز متان و تغییر  کاهش انتشار گازهای گلخانه

-سنگ پس از استخراج گاز از آن، همگی از امتیازات و نکات برجسته تولید گاز از زغالندادن ساختار زغال

در کشور را بیش از پیش  CBMسازی فناوری  دهسنگ هستند که ضرورت مطالعه و بررسی چگونگی پیا

  .کند نمایان می

 در حوزه انرژی  CBMهای مخازن نامتعارف  جذابیت -2-6

با مخازن متعارف دارند، به لحاظ ساختاری اختلافات  CBMرغم تشابهات زیادی که مخازن نامتعارف  علی

ر نوع خود بسیار حائز اهمیت است )عسکری، دهی و تولید انرژی دارند که د ای در میزان بهره ملاحظه قابل

1394.) 
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 توان به موارد زیر اشاره کرد:  برای نمونه می 

برخلاف مخازن معمولی بسیار پایین و نزدیک به صفر است و عمده  سنگتخلخل در کانی زغال -

 شود.  سنگ، هدایت می های طبیعی در زغال جریان سیال توسط سیستم شکستگی

پذیرد  صورت تجمع گاز در محیط متخلخل صورت می ی گاز در مخازن متداول بهساز مکانیزم ذخیره -

 گردد.  ذخیره می 1صورت جذب سطحی سنگ به که گاز در زغال درحالی

 برابر مخازن متعارف است.  7تا  ۶سنگ  شده در زغال حجم گاز ذخیره -

بنابراین یابد و  میبا کاهش فشار مخزن افزایش  CBM برخلاف مخازن متداول تولید گاز در روش -

 .یابد نسبت گاز به آب با گذشت زمان افزایش می ۶-2طبق شکل 

واسطه رابطه دارسی کنترل  رخلاف مخازن متعارف که در آن جریان سیال در محیط متخلخل بهب -

سنگ توسط فرایند انتشار که ناشی از اختلاف غلظت و  شود، مکانیزم هدایت گاز در زغال می

 پذیرد. احی مختلف سنگ است انجام میاختلاف فشار در نو

                                                           
1- Adsorption 
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 (Thakur, 2016)سنگ مقایسه نرخ تولید در یک مخزن متعارف با تولید گاز از زغال -۶-2شکل 
سنگ عمدتاً به دو  گردد لکن گاز در زغال گاز در مخازن متعارف تنها در محیط متخلخل ذخیره می -

سنگ(  های طبیعی زغال سیستم شکستگی شده در بافت سنگ و گاز آزاد )گاز موجود در بخش جذب

شده و لذا اختلاف فشار  سنگوجود دارد. استحصال گاز آزاد باعث کاهش فشار منفذی در ساختار زغال

و جریان یافتن آن به درون تخلخل  سنگشده از سطوح زغال ایجادشده منجر به آزادسازی گاز جذب

شده است کاهش فشار منفذی منجر به  داده نشان 7-2 طور که در شکل گردد. همان ها می شکستگی

ها  شده و توسط فرایند انتشار درون خلل و فرج و شکستگی سنگواجذب سطحی گاز از سطح زغال

 شود.  قرارگرفته و در آنجا ذخیره می
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 (Han, 2015)سنگ  مکانیسم تولید گاز زغال -7-2شکل 

آورده شده سنگ  های زغال زن متعارف و لایههای تولید گاز در مخا مقایسه بین قابلیت 1-2جدول در

مراتب بیشتر از مخازن  به  CBMهای تولید گاز در مخازن  ؛ با توجه به خصوصیات ذکر شده قابلیتاست

 گذاری پایین است. متعارف است. لذا احتمال موفقیت در این روش بالا و ریسک سرمایه

 (Thakur, 2016) سنگ به لحاظ قابلیت تولیدگاز ا مخازن زغالهای مخازن متعارف ب مقایسه بین ویژگی -1-2جدول 
 CBMمخازن  مخازن متعارف ویژگی

 در فضای متخلخل سنگ سازی گاز فرایند ذخیره
جذب سطحی در سطوح داخلی 

 سنگ زغال

 متر 1000عمق، کمتر از  ی کمخیل معمولاً در اعماق زمین عمق نسبی مخزن

 رژیم فشار منفذی
معمولاً بیشتر از فشار 

 هیدروستاتیک
 معمولاً کمتر از فشار هیدروستاتیک

 با افزایش یا حفظ فشار منفذی روش تولید
زدایی یا گاز زدایی و کاهش فشار  آب

 واجذب

 روند تولید 

 (GWRنسبت تولید گاز به آب )

ر خیلی زیاد و د GWRدر ابتدا 

 یابد. ادامه کاهش می

خیلی کم و در ادامه  GWRدر ابتدا 

 تولید زیاد
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 سنگهای زغال های استخراج گاز متان از لایه روش -2-7

توان با توجه به ماهیت  را می سنگهای زغال های استخراج گاز متان از لایه بندی روش طور خلاصه تقسیم به

 بندی کرد:  های زیر طبقه استخراج در دسته

 استخراجقبل از عملیات متان  استخراج  -

 استخراجدر حین عملیات  -

 استخراجبعد از عملیات  -

 استخراجهای استحصال گاز قبل از عملیات  روش -2-7-1

های  در لایه گمانهسنگ به شکل ساده و ابتدایی شامل حفاری چند  از ذخایر زغال CBMفرایند تولید 

گیرد که در آن کاهش فشار حاصل از تخلیه  صورت می 1بالا و نواحی مستعد با پتانسیل گازسنگ زغال 

مکانیسم اصلی تولید گاز به شمار  سنگهای زغال )آب یا گاز( در سیستم شکستگی 2سیال موجود

 ,Han)بایست فشار مخزن تا نزدیکی فشار اتمسفر تغییر کند  رود. برای آزادسازی مؤثر گاز می می

واسطه پمپاژ  دهد که در آن به را نشان می CBMتولید  گمانهک صورت شماتیک ی به 8-2شکل  (.2015

سنگ به بیرون، گاز متصاعد شده ناشی از اختلاف فشار به وجود آمده از ماتریکس سنگ  آب درون زغال

 کند.  جریان پیدا می گمانهها و ازآنجا به سمت  به سمت سیستم شکستگی

                                                           
1- Sweet Spots 

2- Dewatering or Degasing 
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 (Thakur,  2016)سنگ  لفرایند تولید آب و گاز در لایه زغا -8-2شکل 

یکی از مؤثرترین راهکارها برای  ECBMهای ازدیاد برداشت یا اصطلاحاً  همانطور که گفته شد، روش

با قابلیت جذب سطحی بسیار بالا  CO2هستند. تزریق  CBMافزایش نرخ تولید در روش استحصال 

رود. نرخ بالای تولید،  ه شمار میب 1به منظور افزایش بازدهی و حتی افزایش حجم ذخیره بهترین راهکار

گاز  3رفت یا هدر 2سازی بالا در فشارهای پایین، ریسک پایین نشت فشار تولیدی بالاتر، ظرفیت ذخیره

صورت شماتیک نحوه تزریق   به 9-2توجه این روش است. شکل  ازجمله محاسن و مزایای قابل

 4های میکروبی دهد. روش یگر را نشان مید گمانهتزریقی و برداشت گاز در  گمانهگازکربنیک از یک 

سنگ هستند که عمدتاً با تزریق کاتالیزورهای  های ازدیاد برداشت گاز از ذخایر زغال یکی دیگر از تکنیک

های گاز از  مولکول و یا آزادسازی سنگشیمیایی یا مواد بیولوژیکی باعث تسریع در فرایند بلوغ زغال

شود استفاده از این مواد در  نیز مشاهده می 10-2که در شکل  طور شوند. همان می سنگسطح زغال

منجر به افزایش تولید گاز در فاز سوم تولید )ابتدای روند کاهشی تولید گاز(  CBMروش استحصال 

های میکروبی عملاً تولید گاز  است که استفاده از روش توجه در این روش این شده است. نکته قابل

سنگ  های زغال کند چراکه با تداوم تبدیل مولکول بندی می ی تجدید پذیر طبقهها روش را جز روش ازاین
                                                           
1- Reserve 

2  - Leakage 

3- Loss 

4- Microbially enhanced coalbed methane 
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صورت پیوسته ادامه  سنگ به های زغال گیری و ایجاد گاز متان در لایه شکل به گاز در زیر زمین فرایند

  .(Ritter, 2015)خواهد داشت

 

 (Thakur, 2016) سنگ از در لایه زغالمکانیزم ازدیاد برداشت گاز طی فرایند تزریق و تولید گ -9-2شکل 

 

 

 (Ritter, 2015) سنگ های ازدیاد برداشت میکروبی از زغال فرایند تولید گاز در روش -10-2شکل 

‌

رود. به هر متری بکار می 200تا  100های درون لایه زیرزمینی حفاری چرخشی معمولا برای حفاری گمانه

های حفاری جهتدار زیرزمینی برای توانند با استفاده از تکنیکیشتر میمتری یا ب 1000های حال گمانه

 بازیابی متان CO2تزریق 

مانز   

جم
 ح

 گاز

 آب

یریگ آبمرحله   مرحله کاهش حداکثر تولید 
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وری گاززدایی اجرا شوند. بنابراین در مناطقی که معادن خیلی عمیق نیستند، حفاری درون لایه افزایش بهره

 (.United Nations, 2010)تواند از سطح زمین اجرا شود می

شناسی تخراج با توجه به هدف گاززدایی و بویژه شرایط زمینهای متنوعی برای گاززدایی قبل از اسروش

 شود. های گاززدایی قبل از استخراج به تفکیک توضیح داده میمنطقه وجود دارد. در ادامه روش

 

 های قائم حفاری شده از سطح زمین گمانه (الف

های  رسیدن به لایه یا لایههای حفاری شده از سطح زمین برای  های قائم معمولا برای گمانهاصطلاح گمانه

سنگ سال قبل از عملیات استخراج زغال 10تا  2ها در عمل  شود.گمانه زغال سنگ هدف به کار برده می

 .(Ojha et al., 2011)دهد نمایی شماتیک از یک گمانه قائم را نشان می 11-2شوند. شکل  حفر می

بل از استخراج، گاززدایی همزمان از چند لایه های گاززدایی ق های قائم نسبت به سایر روشمزیت گمانه

توانند با استفاده از کمترین فیلتراسیون، گازی با کیفیت  ها می سنگ است. در شرایط مناسب، این گمانهزغال

 .(Ojha et al., 2011) شود، تولید کنندمناسب و به مقداری کافی که باعث اقتصادی بودن حفاری آنها می
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 (Ojha et al., 2011) یی شماتیک از گاززدایی با گمانه قائمنما -11-2شکل    

نخورده در طول چند ماه ابتدایی عملیات اغلب  دست سنگهای زغاللایههای قائم حفاری شده در  گمانه

سنگ خارج زغال لایهها از کنند. بطوریکه بیشتر آب مقدار زیادی آب و فقط مقدار کمی گاز متان تولید می

ای منظم به طوریکه شعاع ناحیه  های قائم معمولا در یک الگوی شبکه یابد. گمانهآن کاهش میشده و فشار 

گاززدایی هر گمانه با هم تداخل داشته باشد، به منظور ارائه موثرترین روش برای فرآیند آبگیری و کاهش 

 .(Ojha et al., 2011)شوند ، حفاری میسنگزغال لایهفشار هیدرواستاتیک 

پوشانند. این پوشش از ریزش گمانه و همچنین ورود  های قائم آن را با پوششی فلزی میحفاری گمانهبعد از 

 شوند.های قائم به دو دسته زیر تقسیم میکند. بطور کلی گمانهآب به داخل آن جلوگیری می

گذاری قطه کیسینگها فقط در بالاترین نهای قائم است که گمانههای آزاد: بیشترین نوع اجرای گمانهگمانه

-توانند مورد استفاده قرار گیرند که دیواره آنها شامل سازند زمینها فقط زمانی میشوند. این نوع گمانهمی

 شناسی خوبی بوده و ریزش آن نیز غیرمحتمل باشد.
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-ر میهایی از جنس فولاد و یا فایبرگلاس محصوها با لولهگذاری شده: این نوع از گمانههای کیسینگگمانه

سنگ با رسیدن سنگ را حفظ کرده اما استخراج زغالها پایداری گمانه در طول تحریک زغالشوند. این لوله

های منطقه تواند به عنوان گمانهها میشود. در بعضی از مواقع این نوع گمانهبه گمانه بطور ایمن انجام می

 (.United Nations, 2010تخریب به گاززدایی خود ادامه دهند )

 اندازه کیسینگ نهایی و نوع اجرای آنها به فاکتورهای زیر بستگی دارد:

 سنگ هدفعمق زغال -

 های تحریک شدهلایهتعداد  -

 سنگاز زغال گاززداییحداکثر تولید آب در  -

 سنگ گاززدایی شدهزغال لایهفشار مخزن از هر  -

خزن با رفتار تحریک بهبود نیابد، گاز سنگ مهای زغاللایهکه نفوذپذیری های قائم تا زمانیبیشتر گمانه

سنگ قبل از زغال لایههای قائم روشی موثر برای کاهش گاز محتوی کند. استفاده از گمانهتولید نمی

 استخراج، کاهش انتشار متان به اتمسفر و افزایش ایمنی معدن و بهره وری است. 

کیفیت بدون استفاده از فرآیندی اضافی است.  های قائم توانایی تولید متان بایکی از مزایای اصلی گمانه

های منطقه های بالای حفاری و نگهداری نسبت به گمانهتوان هزینههمچنین از معایب اصلی روش نیز می

های استفاده از این درصد کل هزینه 50تا  30تخریب و افقی را نام برد. فرآیند تحریک یا ایجاد شکستگی 

های قائم عمق حفاری، روش اجرا، ود. متغیرهای اصلی در حفاری و اجرا گمانهشها را شامل مینوع گمانه

هیدرولیکی استفاده شده و هزینه ساخت  افت، اندازه و نوع هر فرآیند ایجاد شکسنگهای زغاللایهتعداد 

 .(Ojha et al., 2011)زیربنای مکان گمانه است 

 .(United Nations, 2010)شودمیدامه ذکر تعدادی از مزایا و معایب استفاده از این روش در ا
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 مزایا: 

 انتقال گاز قبل از استخراج -

 تولید گاز با کیفیت و ارزش تجاری بالا -

 سنگ انجام عملیات گاززدایی مستقل از عملیات استخراج زیرزمینی زغال -

 گیرد.سنگ، شرایط سقف تحت تاثیر منفی قرار نمیهیدرولیکی زغالافت معمولا در زمان شک -

 گیرند.میهای منطقه تخریب مورد استفاده قرار ها حین استخراج نیز  به عنوان گمانهاین گمانه -

 معایب:

 های اجرابالا بودن هزینه -

 تواند از نظر مالکیت و دسترسی سخت باشد.آرایش سطحی می -

 شود.وری میهای عمیق باعث کاهش بهرهامکان کاهش نفوذپذیری در لایه -

 سنگ عمیق باشد.های زغاللایهممکن است مانعی برای های حفاری هزینه -

 سنگ باید نفوذپذیری بالایی داشته باشند.های زغاللایه -

 .استخراجمشکلات هماهنگی با طرح  -

 ها کاری تخصصی است.طراحی و اجرا این نوع گمانه -

 

 های درون لایه افقی گمانهب( 

رض آنها خیلی بیشتر از بعد قائم آنها است. همین هایی تخت هستند که طول و عسنگ لایههای زغاللایه

سنگ را برای گاززدایی پوشش دهند زغال لایههای قائم فقط بخش نسبتا کوچکی از امر باعث شده که گمانه
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های هیدرولیکی و مسیرهای نفوذپذیری افقی افتهای قائم همیشه به ایجاد یا توسعه شکو همچنین گمانه

 . (Ojha et al., 2011)گاز به گمانه احتیاج دارند سنگ برای جریاندر زغال

-های قائم است. امکان حفاری گمانهاین روش جایگزینی برای گاززدایی قبل از استخراج با استفاده از گمانه

ها سنگ وجود دارد. با اجرا این نوع گمانههای زغالفوت( درون لایه 5000متر ) 1525های افقی تا طول 

یابد و بطور کلی این های گاززدایی در ارتباط بوده افزایش میگ که بطور مستقیم با گمانهسنحجمی از زغال

  .(Ojha et al., 2011)هیدرولیکی نیازی ندارد  افتنوع حفاری به شک

شوند. با حفاری جهتدار، ها یا بطور مستقیم از درون کارگاه و یا از سطح زمین حفاری میاین نوع گمانه

سازی گاززدایی سنگ را برای بهینههای موجود در لایه زغالی به طور عمود صفحه شکستگیهای افقگمانه

 شوند:های زیر تقسیم میهای درون لایه افقی به گروهبطور کلی گمانه کنند.متان قطع می

 شوند.کار پنل حفاری میهای کوتاه: معمولا به طور موازی با جبههگمانه

 شوند.طولی در یک پنل یا در عرض چندین پنل حفاری می های طولانی: به طورگمانه

 شود.سنگ هدف استفاده میاز لایه مجاور لایه زغال استخراج: برای گاززدایی قبل از فوقانیهای گمانه

های مختلف برای حفاری افقی در لایه زغالدار: از سطح زمین شروع شده و با شعاعهای سطحی جهتگمانه

 دهند.سنگ تغییر جهت می

 های کوتاهگمانه ج(

سنگ در زمان های زغالشود. گاززدایی از لایهکار حفاری میهای افقی کوتاه بطور موازی با جبههگمانه

های کوتاه با طولی کمتر از دهد. گمانهکار را کاهش میکوتاهی قبل از استخراج، جریان متان به داخل جبهه

های های نسبتا ساده، بدون سیستم هدایت کننده که برای گمانهتواند با دریلفوت( می 1000متر ) 305

اینچ( قطر دارند و با  3تا  2متر )میلی 8تا  5های کوتاه معمولا طولانی مورد نیاز است، حفاری شود. گمانه

ها معمولا از راهروهای برگشت شوند. گمانهفوت( از یکدیگر حفاری می 400تا  100متر ) 122تا  30فاصله 
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برای به حداکثر رساندن زمان گاززدایی از پنل بعدی و کاهش جریان متان به  12-2( در شکلCو  Bوا )ه

 .(Ojha et al., 2011)شوند های پیشروی مجاور حفاری میورودی

تواند به عنوان محصولی برای خط لوله بکار رود. های افقی معمولا بالا است و میکیفیت گاز تولیدی از گمانه

های دوار و با هزینه تدارکات و آب و برق حدود ها با استفاده از دریلهای معمولی برای حفاری گمانههزینه

توان کم های کوتاه میاز مزایای گاززدایی با گمانه .(Ojha et al., 2011)دلار در هر متر است  ۶5تا  50

را نام برد. ولی جریان گاز پایین از  هزینه بودن آنها برای کاهش احتراق اصطکاکی و کنترل انتشار گاز متان

 (.United Nations, 2010های کوتاه است )معایب گاززدایی با گمانه

 

 

 (Ojha et al., 2011) های افقی کوتاهنمایی شماتیک از گمانه -12-2 شکل
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 های طولانیگمانه د(

شوند که به هدف حفاری می سنگهای زغالهای درون لایه طولانی از داخل راهروهای موجود در لایهگمانه

که دوازده ماه یا بیشتر قبل از شروع استخراج حفاری سنگ را بویژه زمانیطور قابل توجهی گاز محتوی زغال

شوند، ای حفاری میهای جهتدار که با استفاده از موتورهای درون گمانهدهد. گمانهشده باشند، کاهش می

-کار طولانی قبل از استخراج و برای گاززدایی از زغالهای جبههز  پهنه هایی از سال برای گاززدایی ادر ماه

 .(Ojha et al., 2011)شوند های پیشروی استفاده میسنگ در اطراف ورودی

 1525سنگ تا عمق زغال لایههای حفاری در دهه گذشته باعث حفاری دقیق و سریع پیشرفت تکنولوژی

های حفاری جهتدار و افزایش فرصت برای استفاده از این هش هزینهها به کامتری شده است. این پیشرفت

 .تکنیک در گاززدایی منجر شده است

کار طولانی بعدی، چند ماه قبل از های جبههتواند در پنلهای درون لایه طولانی همچنین میحفاری گمانه

سنگی که های زغاللایهانند در توشوند، میشروع استخراج شروع شود و زمانی که به طور جهتدار حفاری می

 . های قائم سطحی گاززدایی شده، قرار بگیرندپیش از این با گمانه

 2005و شاوبل در سال  1های طولانی برای کمک به تولید در معدن بکار رفته است. برونرگاززدایی گمانه

متان به داخل ورودی  متر طول، انتشار 885ای با گزارش دادند که در معدنی در مکزیک شمالی گمانه

 دهد. درصد افزایش می 78درصد کاهش و نرخ پیشروی را  30پیشروی و تهویه لازم را 

های با سنگهای درون لایه افقی قبل از استخراج در زغالتواند با گمانهدرصد گاز برجا می 50بیش از 

 .(Ojha et al., 2011)نفوذپذیری بالا در آمریکا گاززدایی شود 

 دهد.های درون لایه افقی طولانی را نشان مینمایی شماتیک از انواع گمانه 13-2شکل 

 

                                                           
1 Brunner 
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 (Ojha et al., 2011) های درون لایه افقی طولانینمایی شماتیک از انواع گمانه -13-2شکل 

 

 فوقانی هایگمانه ه(

های گازدار در بالا گر لایهسنگ یا دیهای زغالهای معدن در لایهبه طور جهتدار از ورودی فوقانیهای گمانه

متر طول داشته باشد. هدف اصلی از حفاری  1000تواند تا سنگ هدف حفاری شده و مییا پایین لایه زغال

کار طولانی است. به این ترتیب به ها گاززدایی از منطقه تخریب شده درنتیجه استخراج جبههاین نوع گمانه

کار های پیشروی جبههشوند، اما به نرخراج در نظر گرفته میطور کلی تکنیکی برای گاززدایی حین استخ

-های گازدار اطراف لایه زغالتوانند لایههای طولانی میگمانه‌.(Ojha et al., 2011)‌طولانی بستگی دارند

گیری منطقه تخریب گاززدایی کنند. اطلاعات جزئی بیشتری ها قبل از شکلسنگ هدف را در برخی از زمان

نمایی  14-2شکل  های گاززدایی حین استخراج ارائه شده است.در بخش گمانه فوقانیهای گمانه در مورد

 .(Ojha et al., 2011)است  فوقانیهای از حفاری گمانه
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 (Ojha et al., 2011) فوقانی هایحفاری گمانه -14-2شکل 

 

 (United Nations, 2010)های افقی درون لایه مزایای استفاده از گمانه

 هاانتقال گاز قبل از شروع استخراج از پنل -

 تولید گاز با خلوص و کیفیت بالا که برای تزریق به خط لوله انتقال گاز مناسب است. -

 سنگ است.عملیات گاززدایی مستقل از عملیات استخراج زغال -

 مین است.های قائم از سطح زهای حفاری گمانهها کمتر از هزینههای حفاری این نوع گمانههزینه -

 سنگ است.زغال لایهقابل کاربرد در معادن عمیق با نفوذپذیری بالای  -

 دهد.ریسک انفجار را در معادن مستعد انفجار کاهش می -

 (United Nations, 2010)های افقی درون لایه معایب استفاده از گمانه

 های گاززدایی باید قبل از استخراج حفاری شوند.گمانه -
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د نفوذپذیری متوسط تا زیادی برای تسهیل در کاهش قابل توجهی در گاز سنگ بایزغال لایه -

 ی زمانی معقول داشته باشد.در دوره سنگزغال لایهمحتوی 

های مجاور که لایهدهد و در انتشار گاز از های استخراج شده را کاهش میلایهفقط انتشار گاز از  -

 تحت تاثیر استخراج قرار دارند، تاثیری ندارد.

 مشکل باشد. لایههای تواند در بعضی از مکانشار آب، پایداری گمانه و کنترل جهت حفاری میانت -

 های حفار زیرزمینی آموزش دیده لازم است. تیم -

 دار حفاری شده از سطح زمینهای جهت گمانهی( 

ها بطور گسترده در حفاری نفت و گاز متعارف در چند دهه اخیر استفاده شده است. این گمانه -

شده، گمانه ای از پیش تعیینهای قائم شروع شده، اما در نقطهحفاری با روشی شبیه حفاری گمانه

-بندی ادامه میدر یک منحنی از قائم منحرف شده بطوریکه در شکلی تقریبا موازی با سطح لایه

تیک از نمایی شما 15-2شکل  شوند.ها با شعاع چرخش آنها از قائم تعریف مییابد. این نوع گمانه

 (.United Nations, 2010های جهتدار است )حفاری گمانه

 

 (Ojha et al., 2011)های جهتدار نمایی شماتیک از حفاری گمانه -15-2شکل 
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تر از ها ترکیبی از حفاری درون لایه افقی و حفاری قائم است. حفاری از سطح زمین ایمناین نوع گمانه

تواند سالها پیش از استخراج اجرا شود. یک گمانه افقی نیست و می تخراجاسدرون معدن بوده، مانع عملیات 

دهد و در بیشتر مواقع به های قائم پوشش میسنگ را نسبت به گمانهطولانی بخش بزرگتری از حجم زغال

سنگ زغال لایهتواند برای استفاده از نفوذپذیری هیدرولیکی احتیاج ندارد و مسیر گمانه نیز میافت شک

 نترل شود.ک

تواند فقط از سطح زمین گاززدایی شود. پس با استفاده از مزایای هر دو نوع علاوه بر این منطقه بزرگی می

های با شعاع گمانه .(Ojha et al., 2011)توان سیستم گاززدایی بهتری ارائه داد حفاری قائم و افقی می

-های زغاللایهحال حاضر برای گاززدایی از های جهتدار سطحی هستند که در ترین گمانهمتوسط معمولی

رسد که استفاده از آن در سال گذشته این تکنیک تصحیح شده و به نظر می 10شوند. در سنگ استفاده می

های افقی از سطح زمین مشکلاتی در های اولیه در حفاری گمانهآمریکا و استرالیا افزایش یافته است. تلاش

 Ojha et)کند های معمولی را سخت و پیچیده میها استفاده از پمپنحنای گمانهانتقال و تولید آب داشت. ا

al., 2011).  

بخش قائم گمانه و در بعضی مواقع بخش منحنی گمانه برای اطمینان از پایداری گمانه و جلوگیری از ورود 

-سنگن در زغالهای افقی حفاری شده از سطح زمیشود.گمانههای آبدار کیسینگ گذاری میآب از سنگ

های با نفوذپذیری نسبتا بالا که چندین سال قبل از استخراج حفاری شده باشند قادر به گاززدایی بیش از 

های افقی از های قائم است اما در کل گمانهدرصد متان برجا است که شبیه بازدهی گاززدایی از گمانه 80

 .ندکنبا نرخ تولید بالا گاززدایی می سنگهای زغاللایه

-های هدف، تعداد حفاریلایههای افقی حفاری شده از سطح به عمق لایه یا های حفاری برای گمانههزینه

 3تا  2ای یکسان های افقی در منطقههای جانبی و طول آنها بستگی دارد. درحالیکه هزینه حفاری گمانه

تر، تولید گاز اولیه بیشتر و بازیابی سریع های قائم است، ولی بدلیل زمان بازیابی گازبرابر هزینه حفاری گمانه
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 افتهای افقی لازم نداشتن شکهای قائم باشد. مزیت مهم گمانهتواند ارزان تر از گمانهتولید بالاتر می

 .(Ojha et al., 2011)های قائم را دارد درصد هزینه اجرا گمانه 30هیدرولیکی است که 

 مزایای حفاری گمانه از سطح زمین:

 شود.ت گاززدایی قبل از استخراج انجام میعملیا -

 گاز تولید شده کیفیت بالایی دارد و برای تزریق به خط لوله مناسب است. -

 سنگ است.عملیات گاززدایی مستقل از عملیات استخراج زغال -

 های قائم است.بازیابی گاز بهتر از گمانه -

 ده کرد.ها برای گاززدایی حین استخراج نیز استفاتوان از گمانهمی -

 شود.پذیر بوده و با مشخصات سطح محدود نمیمحل حفاری انعطاف -

 معایب حفاری گمانه از سطح زمین:

 ها بالا است.هزینه حفاری این نوع گمانه -

 قابل اجرا نیست. سنگهای زغاللایهدر همه  -

 شود.شکست گمانه به سادگی اصلاح نمی -

 های حفاری خاصی لازم است.تجهیزات و مهارت -

 

 استخراجهای استحصال گاز حین یا بعد از عملیات  روش -2-7-2

های مختلفی جذب شده و به سطح زمین منتقل سنگ با تکنیکهای زغالدر این روش گاز موجود در لایه

سنگ و مشخصات های زغالدنیا بدلیل نفوذپذیری پایین لایه سنگیهای زغالشود. در بسیاری از حوزهمی

های قبل از استخراج ممکن نیست. از ها و ...( استفاده از تکنیکسنگ، گسلوع زغالشناسی لایه )نزمین
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شود، تر انجام میهای عمیقدر لایه استخراجآنجایی که ذخایر کم عمق در بسیاری از کشورها تمام شده و 

 .(Ojha et al., 2011)های گاززدایی حین استخراج معمول شود ممکن است روش

سنگ در بالا یا زیر لایه استخراج شده، انتشار از این منابع ممکن یا تعداد بیشتری لایه زغال با وجود یک    

-های استخراج شده تجاوز کند که در درجه اول به ضخامت زغالاست بطور قابل توجهی از انتشار از لایه

تواند با ن گاز اغلب میها بستگی دارد. بنابراین حجم بسیار بالاتری از جریاسنگ و گاز محتوی این لایه

های گاززدایی قبل از استخراج گاززدایی های گاززدایی حین استخراج در مقایسه با روشاستفاده از تکنیک

ها شود. اطمینان از غلظت گاز کافی برای گاززدایی موثر و کاربرد ایمن، به طراحی دقیق و مدیریت سیستم

 .(Ojha et al., 2011)احتیاج دارد 

  کار طولانی، حینتواند برای گاززدایی از یک پنل جبهههای گاززدایی که مینمایی کلی از روش 1۶-2شکل  

 دهد.سنگ بکار رود را نشان میاستخراج زغال

 (United Nations, 2010)های گاززدایی حین استخراج نمایی کلی از روش -1۶-2شکل 

 

ریزد که به آن منطقه تخریب سنگ خرد شده و فرو میسنگ بعد از استخراج زغالهای روی لایه زغاللایه

 دهد.های مجاور را نشان میتاثیر منطقه تخریب بر لایه 17-2شکل گویند. می
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های رویی و یا زیرین، مشخصات ، تعداد و نزدیکی لایهاستخراجحجم گاز آزاد شده از منطقه تخریب به روش 

ی دارد. انگیزه اولیه برای گاززدایی از بخش تخریب، کاهش شناسی بستگمخزن آنها و دیگر فاکتورهای زمین

های کار و کمک به سیستم تهویه معدن در ارائه محیطی ایمن برای فعالیتانتشار متان به داخل جبهه

‌.(Ojha et al., 2011)سنگ استاستخراج زغال

 

 (Ojha et al., 2011)های مجاور تاثیر منطقه تخریب بر لایه -17-2شکل 
تواند گاز با کیفیت بالا باشد. تولید گاز متان سته به شرایط موجود گاز تولید شده از منطقه تخریب میب

نامرغوب ممکن است در نتیجه طبیعت خود منبع یا توجه بیش از حد به کاهش انتشار گاز به سیستم تهویه 

 .(Ojha et al., 2011)معدن بوسیله ترقیق گاز منطقه تخریب با هوای تهویه باشد 

توجه است، حفاری  ویژه در شرایطی که مقدار گاز محتوی قابل سنگ به ترین روش استحصال گاز از زغال رایج

( است. این استخراجهای زهکش به درون جبهه کار معدن )قبل از کاهش گاز محتوی توسط عملیات  گمانه

های  )در ورودی سنگخود لایه زغال صورت عمودی یا افقی از سطح زمین یا از درون توانند به ها می گمانه

نمایی شماتیک از روش استحصال گاز در  18-2(. شکل Roshchanka, et al., 2017معدن( حفاری شوند )
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درون  سنگهای ذکر شده از لایه زغال دهد که در آن گاز توسط گمانه را نشان می CMMمعدن یا اصطلاحاً 

 کند.  معدن به سطح زمین انتقال پیدا می

 

 CMM(Roshchanka et al., 2017) سنگ به روش  چرخه صنعتی تولید گاز از لایه زغال -18-2شکل 

CMM  درصد و مقددار گداز متدان     12-5ترکیبی از گاز و هوای درون معدن است که در آن درصد اکسیژن

اس تجداری  کند. چین، استرالیا و اکراین ازجمله کشورهایی هستند که در مقید  درصد تغییر می ۶0-25بین 

هدای   باشند. تولید برق و درآمدزایی از محل فروش مستقیم گاز ازجمله نتدایج پدروژه   صاحب این فناوری می

CMM  .در نقاط مختلف دنیا است 

حجم عظیمی از گاز همچنین هرساله از فضای بسته معادن متروکه و رهاشده به فضای اتمسفر زمین وارد 

مدت  در طولانی (AMM)متروکه فرصت خوبی برای استحصال گاز  گذاری بر روی معادن شود. سرمایه می

 در کشورهایی از قبیل آمریکا، انگلیس، چین و استرالیا در حال انجام هستند. AMMهای  است. امروزه پروژه

 محافظ هیدرولیکی سقف -1

 شیرر -2

های مایلگمانه -3  

ی گازکشیلوله -4  

 محور انتقال -5

 ایستگاه پمپ -6

 موتور کانتینر -7

کننده تبدیل -8  

 حصار )شبکه( -9

استوانه تهویه  -10  

 اکسیدکننده -11
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AMM های استحصال گاز زغال از  به لحاظ اقتصادی به دلیل بازگشت سریع سرمایه در مقایسه با سایر روش

ری برخوردار است. سوددهی و بازدهی بالا، فرایند یکنواخت تولید گاز در مقایسه با نوسانات جذابیت بیشت

های تولید گاز، محتوای گاز بالا، نسبت گاز به اکسیژن )خلوص( بالا و بدون تغییر در  فشار در سایر روش

کند. مقدار گاز متان  یفرد م روش را منحصربه طول زمان ازجمله خصوصیاتی است که فرایند تولید گاز ازاین

 درصد است.  80تا  ۶0در این روش بین 

است که در آن گاز آزادشده در حین استخراج معدن  VAMسنگ روش  آخرین روش تولید گاز از زغال

رسد. تکنولوژی تغلیظ گاز  درصد متان می 8/0تا  05/0ای بین  های تهویه، ترقیق و به محدوده توسط سیستم

پیچیده و در اختیار کشورهای معدودی است. چین، استرالیا و آمریکا  VAMانرژی از و یا تولید مستقیم 

های مختلف تولید  مقایسه بین روش  2-2روند. جدول  ازجمله کشورهای پیشرو در این فناوری به شمار می

ن دهد که در میا های مختلف نشان می دهد. مقایسه بین روش سنگ در دنیا را نشان می از ذخایر زغال

به ترتیب  AMMو  CMMهای موجود و همچنین با توجه به میزان خلوص گاز خروجی از هر روش،  روش

 (. Sawhney, 2007) اند سنگ را داشته شده از زغال بیشترین مقدار گاز استحصال

 (Sawhney, 2007)سنگ در دنیا  های مختلف تولید از ذخایر زغال مقایسه بین روش -2-2جدول 

 درصد خلوص گاز متان )%( (𝑀3/Dayمقدار تولید خالص گاز ) ازروش استحصال گ

CBM 4000-10000  95بیشتر از 

CMM ۶000-194000 35-75 

VAM 4000-130000 05/0  8/0تا 

AMM 11000-8۶000 35-80 

 

ه کار طولانی مورد استفادبطور کلی در سراسر دنیا سه روش اصلی برای گاززدایی از منطقه تخریب جبهه

 گیرد.قرار می
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 های قائم گمانه -

 های تقاطعیگمانه -

 گمانه های فوقانیروش  -

 گیرد.ها مورد استفاده قرار میبرای بیشینه کردن گاززدایی منطقه تخریب، ترکیبی از این سیستم

 .دهدهای گاززدایی در منطقه تخریب را نشان میانواع روش 19-2 شکل 

 (Ojha et al., 2011)ی در منطقه تخریب های گاززدایانواع روش -19-2شکل 

  

 های قائمگمانهالف( 

سنگ در حال زغال لایههای قائم در بالای روش گاززدایی منطقه تخریب غالب در آمریکا استفاده از گمانه

 استخراج است. 

روش  های قائم موثرترین روش برای کاهش گاز محتوی در مناطق کم عمق است. از اینعلاوه براین گمانه

خیلی عمیق، نفوذپذیری خیلی پایین و مشکلات دسترسی به سطح  سنگزغال لایهدر دیگر مناطق دنیا با 

  .(Ojha et al., 2011)شود ها انجام میزمین خیلی زیاد استفاده نشده و گاززدایی با استفاده از دیگر روش
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‌شوند، اما فقط بعد از عبوراری میسنگ حفزغال لایههای منطقه تخریب معمولا قبل از استخراج گمانه

های خردشده در شوند. متان آزاد شده از لایهاندازی میگیری منطقه تخریب راهها و شکلکار از گمانهجبهه

 شود. بالا و درون بخش تخریب به گمانه جریان یافته و سپس به سطح زمین منتقل می

کار و گاز ، طول جبههاستخراجبطور قابل توجهی به نرخ کار طولانی های قائم در یک پنل جبههتعداد گمانه

کاری کار قرار دارد و در جبههمتر از جبهه 170تا  50ها معمولا محتوی لایه رویی بستگی دارد. اولین گمانه

 گمانه برای گاززدایی از منطقه تخریب احتیاج است. 30تا  3متر،  3000با طول 

کار کار اغلب برای گاززدایی بیشتر در مراحل اولیه عملیات حفاری جبههبههها در شروع جتراکم بالاتر گمانه 

 . (Ojha et al., 2011)شود استفاده می

های قرار گرفته در منطقه کشش در دهد که گمانهمطالعات انجام شده توسط سازمان معادن امریکا نشان می

هایی که بطور سنتی در مرکز پنل قرار گرفته درصد بیش تر از گمانه 77کار طولانی، طول حاشیه پنل جبهه

کند. اغلب اپراتورها ابتدا موقعیتی برای اولین گمانه منطقه تخریب در پنل و تحت فشارند، گاز تولید می

 کنند.های بعدی استفاده مییابی گمانهکنند و از مقدار تولید آن برای کمک به موقعیتانتخاب می

سنگ در حال کار متری بالای لایه زغال 28- ۶راج، از سطح زمین تا فاصله های قائم قبل از استخگمانه

شود یا با کیسینگ چاکدار برای حفظ ترین بخش گمانه یا کیسینگ گذاری نمیشوند. پایینحفاری می

شود. پوشش چاکدار با سیمان محکم نشده و از پایین یکپارچگی گمانه و جریان گاز به گمانه اجرا می

 شود.ویزان میکیسینگ آ

ی مختلف در آمریکا به عمق، جریان گاز و آب مورد سنگهای زغالهای منطقه تخریب در حوزهاجرا گمانه

های بخش تخریب در های روباره بستگی دارد. کارایی جذب گمانهانتظار و مشخصات ژئومکانیکی لایه

های پنل بستگی دارد. بعضی از گمانهشناسی و تعداد درصد است که به شرایط زمین 70تا  30آمریکا بین 

کنند، از شناسی مناسب و موقعیت مناسب ذخیره استفاده میهای قائم در شرایط زمیناپراتورها که از گمانه

 برند.درصد بهره می 80کارایی بیش از 
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های قائم منطقه تخریب به عوامل زیادی مثل موارد زیر بستگی کیفیت و کمیت متان تولید شده از گمانه

 دارد.

 شناسی منطقهمشخصات مخزن و زمین

 استخراجمشخصات 

 هاموقعیت گمانه

 های اجراشیوه

 گمانهعملیات سر

 های تهویه و گاززدایی در معدنشیوه

سنگ استخراج شده وری گمانه به حجم زغالدهد که بهرهیب نشان میهای قائم در منطقه تخراجرا گمانه

کار های تولید گاز در منطقه تخریب به نرخ پیشروی جبههبستگی دارد. در بسیاری از عملیات در آمریکا نرخ

 بستگی دارد. 

جدا هستند،  زیرزمینی از هم استخراج، کنترل تهویه و عملیات گمانهدر سیستم گمانه قائم عملیات سر     

های منطقه ها بر یکدیگر اهمیت دارد. بدلیل تاثیر گمانهولی داشتن ابزاری کارامد برای مدیریت تاثیر سیستم

ها را با استفاده از رفتارسنجی پیوسته هماهنگ تخریب بر سیستم تهویه معدن، اپراتورها باید این سیستم

های نرخ استخراجاست. در بسیاری از عملیات  کنند. رفتارسنجی پیوسته برای حفظ کیفیت گاز ضروری

 شود. تولید و کیفیت گاز بالا با مکش، رفتارسنجی و کنترل مناسب ایجاد می

 های تقاطعیگمانهب( 

های مختلف و در کارهای طولانی با شیباین روش اولین روش بکاررفته در اروپا و روسیه است که در جبهه

. این روش در چندین معدن آمریکا آزمایش شده و قابل اجرا بوده است، شودمتر کار می ۶00اعماق حدود 

تر نسبت به روش تقاطعی، در آمریکا های پایینهای قائم و همچنین هزینهولی بدلیل سهولت کار با گمانه
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یق و شود. از این روش در آمریکا بیشتر در معادنی با گاز بالا، عمهای قائم استفاده میبیشتر از روش گمانه

 .(Ojha et al., 2011)شود های قائم غیرممکن است، استفاده میجاییکه حفاری گمانه

شوند. هدف از کار در زوایای مختلف در سقف یا کف راهروها حفاری میهای تقاطعی جلوتر از جبههگمانه

-بعد از عبور جبهه های بالایی یا زیرین و سپس جذب گاز از منطقه تخریبگاززدایی از لایهحفاری آنها پیش

ها شوند اما در شرایط به شدت گازی گمانهها معمولا در راهروهای برگشت هوا حفاری میکار است. گمانه

ها همگی به داری گمانهتوانند در هر دو ورودی رفت و برگشت هوا حفاری شوند. زاویه، طول و فاصلهمی

های شده، ویژگی استخراجضخامت لایه  شرایط خاص منطقه از قبیل عرض پنل، عمق از سطح زمین،

 های اطراف، فضای حفاری دردسترس و محدودیت تجهیزات حفاری بستگی دارد. ژئومکانیکی لایه

آوری گاز از راهروهای مجاور های جمعهای تقاطعی و لولهکار طولانی پسرو حفظ گمانهجبهه استخراجدر 

ها از یک راهرو پسرو با یک راهرو، گمانه استخراج. برای نشینی پیچیده و بغرنج استمنطقه تخریب در عقب

-های گاززدایی و محیطی محافظ برای سیستم جمعاضافی در یک طرف پنل برای ارائه دسترسی به گمانه

 شوند.  آوری گاز حفاری می

درجه  50تا  20میلیمتر دارند و در زوایای مختلفی بین  100تا  50های تقاطعی قطر کوچکی بین گمانه

های قائم عمر تولید بیشتری داشته و دهد که گمانهشوند. مطالعات آمریکا و تجارب اروپا نشان میحفاری می

کنند. به هر حال هر منطقه تخریب یک زاویه حفاری بهینه داشته و در زوایای تری تولید میمتان خالص

 شود.بیش از آن، اجرا گمانه مختل می

درصد گاز  75دهد که بیش از ( نشان میUSBM) 1ازمان معادن آمریکامطالعات انجام شده توسط س

کار وجود دارد، آزاد منطقه تخریب از لایه تازه خرد شده و منطقه تخلیه تنش که بطور مستقیم پشت جبهه

جهت  20-2شوند. شکل های تقاطعی در معادن اروپا به سمت جلو و به طرف بالا حفاری میشود. گمانهمی

یابی بویژه برای راهروهای منفرد استفاده شده دهد. این جهتهای تقاطعی در اروپا را نشان میمانهحفاری گ

                                                           
1U.S. Bureau of Mines 
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کار از پسرو بدلیل نیاز به تولید بیشینه در طول عمر محدود گمانه مهم است. زمانیکه جبهه استخراجبا 

ها معمولا با محور شود. گمانهرود و گمانه معمولا بسته میعبور کرد، دسترسی به گمانه از دست می گمانه

 درجه اختلاف زاویه دارند. 30تا  15کار جبهه

ها های تقاطعی، گمانهبرای گاززدایی از منطقه کم فشار پیوسته روی بخش تخریب با استفاده از روش گمانه

هم دور باشند، ها خیلی از باید طوری قرار گیرند که منطقه تاثیر آنها کمی همپوشانی داشته باشد. اگر گمانه

ها ترین ورودی معدن حرکت کنند، و اگر گمانهها تمایل دارند که به سمت نزدیکگازهای موجود بین گمانه

خیلی نزدیک یکدیگر قرار گیرند، ممکن است که باعث ورود هوای تهویه معدن به بخش تخریب و کاهش 

 کیفیت گاز تولیدی شوند.

و نفوذپذیری  گمانهمتر بسته به فشار مکش دردسترس در سر  ۶0تا  25تواند از ها میداری گمانهفاصله  

ی جدید برای سنگهای زغالداری ممکن است در نزدیکی ابتدا و انتهای پنلمنطقه تخریب تغییر کند. فاصله

 جذب جریان گاز افزایش یافته در منطقه کشش که خیلی خرد شده و نفوذپذیری بالایی دارند، کاهش یابد.

و بهبود کیفیت گاز، بحرانی خواهد  ی شروع حفاری در سقف یا کف راهروها در اجرا گمانهعیت نقطهموق  

 های سقف برای مینیمم های موجود یا دیگر نگهدارندهها معمولا در نزدیکی پایهبود. موقعیت دهانه گمانه

 (Ojha et al., 2011)های تقاطعی حفاری گمانه -20-2شکل 
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 ها است.سنگ نزدیک گمانهی بوجود آمده در ابتدای گمانه بر اثراستخراج زغالهاکردن شکستگی

برای بیشینه کردن جریان گاز در منطقه تخریب، مینیمم کردن جریان داخلی هوای معدن به سیستم 

-متر طول می 10ها، یک لوله قائم فولادی یا پلاستیکی با بیش از گاززدایی و جلوگیری از بسته شدن گمانه

 واند در ابتدای گمانه قرار گرفته و محکم شود.ت

بدلیل ارتباط سیستم گاززدایی با سیستم تهویه و عملیات استخراج ارائه مدیریتی هماهنگ )با استفاده از 

 سازی هر سه تابع مهم است. ابزارها، رفتارسنجی، کنترل و ارتباطات خوب( برای بهینه

-درصد است. معمولا کمترین کیفیت گاز بدلیل تعداد گمانه 70تا  20وری بین در این روش محدوده بهره

ها و سیستم تهویه در این سیستم است. جریان معمولی از یک های حفاری شده و هدایت جریان بین گمانه

متر مکعب در روز برای  4000تواند تا متر مکعب در روز است، اما گاهی اوقات می 815گمانه منحصر بفرد، 

 تر برسد.قهای عمیگمانه

 

 گمانه های فوقانیهای روش ج( 

ای کم فشار در لایه بلافاصله بالای منطقه تخریب و گاهی اوقات با ایجاد منطقهگمانه های فوقانی های روش

شود. مناطق کم فشار با استفاده از کار میزیر آن باعث جلوگیری از انتقال گاز منطقه تخریب به جبهه

ها شکل گیرد. کاربرد گاززدایی منطقه تخریب با استفاده ی جهتدار گروهی از گمانهراهروهای موجود یا حفار

های منطقه تخریب حفاری شده از سطح زمین در مناطقی است که گمانهگمانه های فوقانی های از روش

. این های تقاطعی استای برای گمانهتواند اجرا شود، همچنین این روش جایگزینی کارا از لحاظ هزینهنمی

شود. این روش در عمیق و گازدار در اروپا شرقی و روسیه استفاده می استخراجروش در بعضی از عملیات 

 اجرا شد. 1940ی خیلی گازدار در معادن فرانسه و آلمان در اواخر دهه سنگهای زغاللایه

شود. اگر گالری در میای که باید استخراج شود، حفر لایهمتر بالای  35تا  20ها یک گالری در این روش

شود و های پیشروی تا حدی جبران میسنگ ایجاد شود یا از قبل وجود داشته باشد، هزینهزغال لایهیک 
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آوری گاز تر خواهد بود. این گالری کاملا بسته شده و بطور مستقیم به یک سیستم جمعاین روش اقتصادی

-های کوتاه با قطر کم میکند. گمانهال گاز ایجاد میای کم فشار برای انتقشود و حفرهتحت خلا، متصل می

استفاده از   21-2توانند در اطراف لایه گازدار از گالری موجود برای بهبود انتقال گاز حفاری شوند. شکل 

های جهتدار در که از گمانههای فوقانی های گمانهروشدهد. در طول دو دهه گذشته، این روش را نشان می

کند، در ژاپن، چین، کار طولانی استفاده میسنگ قبل از عملیات جبههزغال لایهبالا یا زیر  داخل معدن در

استرالیا، آلمان و آمریکا بکار رفته است. این روش از تجهیزات حفاری جهتدار داخل معدن که معمولا برای 

 کند.شود، استفاده میهای گاززدایی طولانی استفاده میگمانه

های رویی باید تا حد امکان فاکتورهای های حفاری شده از لایهیابی گمانهآل، برای موقعیتیدهدر حالت ا     

 زیر را در نظر گرفت.

 ای با کمترین میزان تولیدحفاری در منطقه

 های اطراف پنلحفاری در طول منطقه کشش نزدیک لبه

تفاده از الگوهای انتقال گاز منطقه تخریب حفاری در مناطق کم فشار با ارتفاع بالا در منطقه تخریب برای اس

 ناشی از سیستم تهویه معدن و هندسه منطقه تخریب

شود و به رفتارسنجی مناسب جریان و کیفیت های قائم معمولا با آزمون و خطا تعیین میمکان بهینه گمانه

 نیاز دارد. گمانهکار و کنترل خلا در سرگاز، تولید جبهه
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 (Ojha et al., 2011)نسبت به روش تقاطعی های فوقانی گمانه مزایای روش 

 های پیشرو یا پسرو حفاری شوند.برای سیستم استخراجو دور از فعالیت  استخراجتوانند قبل از ها میگمانه

 توانند منطقه کم فشار موثری در طول منطقه تخریب تولید کنند.های طولانی و با تعداد کمتر میگمانه

ک ممکن است باعث حفظ گمانه از توزیع تنش محلی و تولیدی بودن آنها حین استخراج مکان استراتژی

 شود.  

 تر باشد.سیستم ممکن است خیلی موثر، کم هزینه و از یک سیستم گمانه تقاطعی ساده

-های افقی منطقه تخریب بخصوص اگر گالرینسبت به یک سیستم با استفاده از گالری، هزینه اجرای گمانه

 ی غیر اقتصادی حفر شده باشند، کمتر خواهد بود.سنگهای زغاللایهط برای گاززدایی و در سنگ یا ها فق

کند. حداقل سه گمانه در هر های لازم برای پنل را تعیین میحجم انتشار گاز از منطقه تخریب، تعداد گمانه

های اصلی برای تواند از گمانهیهای کوتاه انحرافی مرسد. گمانهپنل برای جذب گاز کافی لازم به نظر می

 توسعه منطقه کاهش فشار بالای منطقه تخریب حفاری شود.

 (Ojha et al., 2011)فوقانی  گاززدایی از منطقه تخریب با استفاده از روش گمانه های-21-2شکل
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برای گاززدایی با روش های تقاطعی، توسعه منطقه کم فشار پیوسته در بالای منطقه تخریب همانند گمانه

ها زیاد باشد، گمانه داریبه همپوشانی اندک ناحیه تاثیر هر گمانه نیاز دارد. اگر فاصله گمانه های فوقانی

ها نزدیک یکدیگر های معدن منتقل شوند و اگر گمانهگازهای منطقه تخریب تمایل دارند که به راهرو

داری های کمتر با فاصلهشوند. گمانهحفاری شوند، هوای تهویه معدن به سمت منطقه تخریب منتقل می

داری های کوچکتر با فاصلهیشتری از گمانهبیشتر و قطر بزرگتر ممکن است که در فشارهای پایین گاز ب

های با قطر بزرگتر که حتی ممکن است تجهیزاتی متفاوتو کمتر بازیابی کنند. هزینه اضافی در حفاری گمانه

یا گالری بزرگتری نیاز داشته باشد، باید در برابر سود بیشتر ناشی از تولید بیشتر و کیفیت گاز بهتر سنجیده 

 شود.

-بوسیله شرایط زمین گمانه های فوقانیهای ایی منطقه تخریب و کیفیت گاز برای سیستمکارایی گاززد

آوری آب و  داری گمانه، کنترل مکش، جمعها، اندازه و فاصلهها و گمانهیابی گالریشناسی و مخزن، جهت

لایه حفاری درونتر از از لحاظ فنی پیچیده فوقانیهای گیرد.حفاری گمانهتهویه معدن تحت تاثیر قرار می

 شود.دلار در هر متر منعکس می 130تا  100های حفاری بالاتر از است و این در هزینه

  ی مطالعاتپیشینه -8-2

سنگ تحقیقات زیادی در گذشته انجام شده و روی موضوعاتی در ی گاززدایی از معادن زغالدر زمینه 

افزارها، برآورد میزان گاز با شبکه های عصبی، فرمول ی مدل سازی با نرم افزار کامسول و دیگر نرم زمینه

موردمطالعه در این زمینه ها شده پیشین  ترین مطالعات انجام برخی از مهمهای تجربی و... کار شده است. 

 آورده شده است.  3-2شده در جدول  ای از کارهای انجام صهخلااند که  قرارگرفته
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شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه نجامای از مطالعات ا خلاصه -3-2جدول   

 مؤلف

 سال انتشار

 خلاصه ی یافته ها شرح کار مطالعه

 

Lawall and 

morris 

1934 

لاوال و موریس از اولین اقدامات در زمینه حفاری 

متر در  1/31تا   ۶/4های قائم و افقی به طول  گمانه

پوکاهونتاس در  4ی شماره سنگهای زغال داخل لایه

 الت ویرجینیای غربی آمریکا گزارش کردند.ای

ها کم و  شده از این گمانه میزان گاز خارج

 453گیری شده برابر با  حداکدثر میزان گاز اندازه

 ۶/21ای افقی به طول  مترمکعب بر روز از گمانه

 شده است. متر گزارش سانتی 9/8متر و قطر 

 

Venter and 

Stassen 

1953 

های  آمیز از گمانه موفقیت طور به 1800اواخر دهه 

های دربرگیرنده  تقاطعی به منظور متان زدایی از لایه

 سنگ در ولز شمالی استفاده شد. زغال

اجرای سیستم کنترل ،  اولین موفقیت در زمینه

و  1953های قائم در سال  نصب و حفاری گمانه

های  آمیز از گمانه نیز اولین استفاده موفقیت

در  1940در اواخر دهه  تقاطعی در مقیاس بزرگ

 شده است. ی روهر آلمان حاصلسنگمنطقه زغال

Vinson et al. 

1978 

های  اداره معادن وجود و حضور ذخایر متان در حفره

سقف معدن با استفاده از مدل معدنی تمام مقیاس را 

 کند. بررسی می

ها با  نقطه نمونه از کاواک 28تمرکز متان در 

پراکندگی  تلف از نرخترکیب مخ 21استفاده از 

گیری شد و تشخیص داده  گاز و سرعت هوا اندازه

ی مؤثر با افزایش سرعت هوا  شد که نرخ تهویه

 یابد. افزایش می

Stenborg 

1994 

ماه از انجام عملیات متان زدایی تولید  10با گذشت 

رو استفاده از  ها کاهش یافت ازاین متان از گمانه

متان زدایی را افزایش  هایی که بتواند قابلیت روش

 دهد مورد استفاده قرار گرفت.

در ابتدا به منظور افزایش بازدهی گمانه از انفجار 

آمیز  در کف گمانه استفاده شد که چندان موفقیت

روش شکافت هیدرولیکی در  1959نبود. در سال 

ی سویکلی مورد استفاده قرار سنگمنطقه زغال

شکافت  گرفت. میزان گاز قبل از انجام روش

مترمکعب در روز بوده که  28هیدرولیکی برابر با 

مترمکعب در  4200با انجام این روش به بیش از 

 روز افزایش یافت.

 

 

      

 



63 
 

      شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه ای از مطالعات انجام خلاصه -3-2ادامه جدول    

 خلاصه ی یافته ها

 

 شرح کار مطالعه
 مؤلف

 سال انتشار

سنگ در این  شده میزان تولید زغال های انجام بر طبق بررسی

میلیون  81تا  58بین  2002تا  1999های  کشور بین سال

 تن بوده است.

ترین  قزاقستان یکی از اصلی

سنگ در  تولیدکنندگان زغال

آسیای مرکزی است. بیشتر از 

درصد انرژی مورد نیاز در  70

بخش خانگی این کشور از 

 شود. مین میسنگ تأ زغال

Alekseev et al. 

2003 

در حوضه کوزباس واقع  CBMدرصد ذخایر  78در این کشور 

شده است ازاینرو بیشتر تحقیقات در این حوضه در حال  

 انجام است.

های متان  بیشترین فعالیت

زدایی در کشور روسیه در 

های کوزباس و پچورا در  حوضه

 CBMحال انجام است. تولید 

مرحله در این کشور 

 گذراند. آزمایشگاهی را می

Schultz 

2003 

 حوزه های سنگزغال بررسی تولید گاز متان میزان بینی پیش

 آمریکا و بررسی آپالاچی شمالی

 از گاز زدایی متان سنجی امکان

شرایط  و منطقه این

پارامترهای  و شناسی زمین

 تأثیر تحت

Aminian et al. 

2004 

درصد  5/0انادای غربی تنها در ک CBMتولید  2004در سال 

که  شد. درحالی از تولید بازار گاز ایالتی را شامل می

درصد تولیدات  12حدود  2014شده است تا سال  بینی پیش

درصد کل بازار تولید گاز طبیعی  50تقریباً  2025و تا سال 

 اختصاص یابد. CBMبه 

های  در آلبرتای کانادا شرکت

میلیارد  1/9مختلف درمجموع 

لار بر روی اکتشافات و تولید د

CBM  در طی دهه گذشته

 اند. گذاری کرده سرمایه

Ingelson et al. 

200۶ 

،قطر گمانه و طول و موقعیت گمانهسازی پارامترهای  بهینه

های شکاف دار مربوط به مناطق حمل گاز در  فواصل پوشش

 ها مهم است. شکست

یک تکنیک رایج برای کنترل 

دن جبهه کار انتشار متان در معا

های  گمانهطولانی، حفاری 

عمودی داخل هر یک از 

های جبهه کار برای گرفتن  پانل

خورده  های شکست متان از لایه

 .قبل از ورود به محیط است

Karacan et al. 

2007 



64 
 

شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه ای از مطالعات انجام خلاصه -3-2ادامه جدول   

 خلاصه ی یافته ها

 

رح کار مطالعهش  
 مؤلف

 سال انتشار

است. از  CBMچین سومین کشور دارای ذخایر 

آغاز شده  CBMهای اکتشافی  فعالیت 1990سال 

میلیارد  10است. دولت چین برنامه استخراج 

میلیارد  40و  2010در سال  CBMمترمکعب گاز 

 در دستور کار خود دارد. 2020مترمکعب در سال 

نده و ترین تولیدکن چین بزرگ

سنگ در دنیا است.  کننده زغال مصرف

 37در این کشور  CBMمیزان ذخایر 

تریلیون مترمکعب برآورد شده است که 

تا  1500بیشتر این ذخایر در اعماق 

اند. از  شده  متری سطح زمین واقع 2000

درصد در شرق ،  40این میزان ذخایر، 

درصد در غرب و  2۶درصد در مرکز،  18

 ب چین واقع است.درصد در جنو 1۶

Haijun 

2009 

 ایجاد میزان ،گمانه حفاری، محل پارامترهای تعیین

 نرخ استخراج و مکش گمانه خلآ در

بخش  در معدن پیتسبورگ بررسی

 عوامل تعیین و پنسیلوانیا غربی جنوب

های چال از متان تولید گاز در موثر

 گاززدایی

Karacan 

2009 

اسی بر محل شن بررسی تمامی پارامترهای زمین

 ها های گاز زدایی و میزان تولید آن گمانه

بررسی گاز زدایی معدن کویینشو جنوبی  

 چین
Sang Shu-xun et al. 

2009 

گاز  زمان مدت و مکش گمانه در ایجاد خلآ میزان

 گاز زدایی سازی زدایی برای بهینه

گاز زدایی و  بر میزان مؤثر عوامل بررسی

 مکش گمانهقطر  ها، گمانه میان فاصله
Wang Zhao feng et 

al. 

2009 

 در بالا احتمال تخریب با هایی مکان شناسایی

 های گاز زدایی  گمانه

 مکانیزم بر روی تئوریکی و عددی تحلیل

 های محدودیت استرس و آزادسازی

 های گاز زدایی گمانه حفاری

Yang Wei et al. 

2009 

که رود  ها انتظار می بینی بر پایه بعضی از پیش

درصد از تولیدات گاز طبیعی  15به  CBMذخایر 

در  CBMدر هند برسد و نیز با کشف ذخایر 

قسمت مرکزی و شرقی هند تولید روزانه گاز به 

 مترمکعب گاز افزایش خواهد یافت. 10000

امروزه با توجه به اهمیت گاز طبیعی، 

گذاری وسیعی در  دولت هند سرمایه

 .انجام داده است CBMزمینه گاز 

Palmer 

2010 
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 شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه ای از مطالعات انجام خلاصه -3-2ادامه جدول 

 مؤلف

 خلاصه ی یافته ها شرح کار مطالعه سال انتشار

 

Aziz et al. 

2011 

 سنگ های زغال هایی بر روی نمونه آزمایش

 معادن استرالیا
و  معادن تأثیر متان بر میزان ایمنی

ویه معدن و افزایش ایمنی با سیستم ته

استفاده از گاز زدایی و استفاده از نتایج در 

 معادن دیگر کشورها

Black et al. 

2011 

شناسی و عملیاتی بر گاز  تأثیر عوامل زمین ی بولی استرالیاسنگبررسی لایه زغال

 سنگزدایی متان از زغال

Gang et al. 

2011 

 4سازی سینه کار استخراجی شماره  مدل

 شاکو چین سنگمعدن زغال
زمان لازم برای انتشار متان  محاسبه مدت

-آوری آن از سطح سینه کار زغال و جمع

   Matlabافزار  با  نرم سنگ

Hao-ran et al. 

2011 

سازی تزریق هوا با فشار بالا به لایه  شبیه

 سنگزغال
افزایش نرخ تولید گاز متان براثر تزریق 

باز شدن بیشتر  ی،سنگهوا به لایه زغال

ها براثر افزایش  ریز درزهها و  شکستگی

افزار  فشار هوای تزریقی به لایه با نرم
Comsol    

Jiang et al  .  

2011 

شده از معدن  آوری بررسی میزان گاز جمع

چنگ ژوانگ چین و بررسی گاز زدایی برای 

 سال5

بینی آینده گاز متان  تهیه مدل برای پیش

 این معدن

Karacan et al. 

2011 

 های فعالیت  با متان انتشار میزان ارتباط

 معدن میزان تهویه و معدنی
 کاهش و تولید انرژی ، ایمنی افزایش

 متان با  گاز زدایی ای گلخانه انتشار گاز

Lian 

2011 

های گاز  گمانهبررسی پارامترهای حفاری 

زدایی و اهمیت تعیین میزان تمایل و شیب 

و مدیریت و نظارت بر های گاز زدایی  گمانه

 ها گمانهنوع حفاری و قطر و شیب 

 بهبود سیستم گاز زدایی
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 شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه ای از مطالعات انجام خلاصه -3-2ادامه جدول 

 مؤلف

 خلاصه ی یافته ها شرح کار مطالعه سال انتشار

 

Shirin et al. 

2011 

شده گاز  بررسی تکنولوژی استفاده 

 اوکراین سنگایی در معادن زغالزد
های گاز زدایی، مکانیسم  گمانهمطالعه ساختار 

ها و تجهیزات حفاری و استفاده  گمانهآبکشی 

 در دیگر کشورها

Song et al. 

2011 

سازی میزان نفوذپذیری و میزان  شبیه

 مکش گاز گمانهافت فشار در نزدیکی 
بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر نرخ تولید 

 Ansysافزار  گاز متان با  نرم

Yanwei et al. 

2011 

گاز زدایی متان از  گمانهسازی  مدل

 سنگزغال
های گاز زدایی در  گمانهکاهش فاصله مابین 

شناسی  مناطق دارای ساختار پیچیده زمین

برای کاهش پتانسیل انفجار و محاسبه میزان 

 ها گمانهشعاع نفوذ مؤثر در 

Xinfeng  
2011 

بعدی از سیستم گاز  زی سهسا مدل

 زدایی
مشاهده بهتری از سیستم گاز زدایی براثر 

بعدی دیدن و چرخاندن مدل  توانایی در سه

 3D-MAXافزار  با نرم

Zhang et al. 

2011 

توسط  گاز پارامترهای جذب بررسی

 سنگزغال
 دمای تغییر در صورت گاز جذب در تغییر

 با ها سطحی نمونه کشش محیط، کاهش

 دما یشافزا

Zhang et al. 

2011 

 های گمانه متان از گاز زدایی بررسی

 منطقه تخریب
در  گمانه حفر عمق کشف اینکه  بهترین

 لایه بالای متری 30 حدود تخریب منطقه

 ی است.سنگزغال

Zhou et al. 

2012 

سازی جریان  یک مدل شبیهبررسی 

گاز در معدن ناشی از سه نمونه شبکه 

عیت نفوذپذیری شکاف مربوط به موق

را با استفاده از  سنگپایین لایه زغال

 افزار کامسول نرم

های  ایزوگرام های فشار گاز در زمانرسم 

 مختلف 
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 شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه ای از مطالعات انجام خلاصه -3-2ادامه جدول 

 مؤلف

 خلاصه ی یافته ها شرح کار مطالعه سال انتشار

 

Najafi et al. 

2012 

های ایران از نظر سنگبررسی زغال

 گازخیزی

های سنجی گاززدایی در زغالامکان

 ایران

Qing et al. 

2012 

بررسی معدن ژائو گژانگ چین و بررسی 

رفتار گاز متان در سیستم گاز زدایی با 

 استفاده از نظریه گراف

 سازی میزان گاز زدایی بهینه

Tian-xuan et al.  
2012 

 منطقه در ها گمانه عمق میزان تخمین  تخریب منطقه گاز در میزان سازی شبیه

 ها با گمانه این میان و فاصله تخریب

   RFPA2D افزار نرم

Yang et al. 

2012 

گاز  گمانه اطراف در میزان فشار سازی مدل

 زدایی
 گمانه نفوذپذیری دیواره میزان کاهش

 دردیواره  فشار افزایش براثر گاز زدایی

 E-Clipse300  زاراف نرم

Janoszek et al. 

2013 

جریان گاز در عملیات گازکشی معادن 

سنگ زیرزمینی و اثر متقابل آن بر  زغال

افزار  های اطراف توسط نرم توده سنگ

Fluent شود آنالیز می 

های  محاسبات عددی با داده

 شود. آزمایشگاهی مقایسه می

Prostanski et al. 

2013 

هوا را برای جلوگیری  سیستم پاشیدن آب و

از انفجار متان در معادن جبهه کار طولانی 

 دهد. را توضیح می

 جلوگیری از انفجار متان

Quan-wei et al. 

2013 

کار  جبهه در منطقه تخریب سازی شبیه

 طولانی
 اکسایش عمودی محل فاصله محاسبه 

 عمق منطقه تخریب و محاسبه در

 Fluent   افزار نرم با های گاز زدایی گمانه

Durucan et al. 

2014 

-بررسی دو فاز آب و گاز درون لایه زغال

های مختلف بر روی  ی و انجام آزمایشسنگ

و تأثیر فاکتورهای مختلف بر  سنگ زغال

و جریان آب و  سنگروی نفوذپذیری زغال

 سنگگاز درون زغال

اکسید کربن  بینی میزان ذخیره دی پیش

 سنگدر زغال
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 شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه ای از مطالعات انجام خلاصه -3-2ادامه جدول 

 مؤلف

 خلاصه ی یافته ها شرح کار مطالعه سال انتشار

 

Liu et al. 

2014 

و  چین در سنگزغال لایه متان بررسی

 افزایش  میزان برای هایی پیشنهاد ارائه

 گاز زدایی

 تاناز  م ناشی مشکلات مسائل  و به تر جدی نگاه 

 سنگزغال لایه

Shi et al. 

2014 

مدل نفوذپذیری، مدل  4قیاس عمقی 

، مدل شی و (P&M)پالمر و منصوری 

، مدل چی و باستین (S&D)دوراکان

(C&B)  و مدل پیشرفتهP&M تحت ،

های کرنش یک محوری غالب در  موقعیت

با تمرکز بر روی   سنگزغال لایهمخازن 

مدل نفوذ نسبی انقباض ماتریس در هر 

 صورت گرفت.

های دو رابطه بر بزرگی فشار ضربه  نسبت ضریب

برگشت نفوذپذیری یک اثر مستقیمی دارد، که 

کننده واکنش  یک پارامتر کلیدی کنترل

به  سنگزغال لایهسازی شده نفوذپذیری  مدل

و  C&Bهای  افت مخزن است. ناتوانایی مدل

P&M های  نفوذپذیری  برای توصیف  داده

که طبق شرایط میدانی  شده  کسب آزمایشگاهی

 S&Dشده در مقایسه با عملکرد مدل  سازی شبیه

دهد که واکنش نفوذپذیری  است، نشان می

به فرسایش فشار روزنه  سنگزغال لایهمخازن 

طور برجسته توسط تنش افقی مؤثر کنترل  به

 شود، تا متوسط تنش مؤثر می

Krause 

2015 

ستان ها در آزمایشگاهی در له آزمایش

شده است )معدن آزمایشگاهی( و  انجام

آمده و ریسک  موجود و   حوادث پیش

آنالیز و ارزیابی حوادث بحرانی حین 

بررسی  سنگهای گازکشی زغال آزمایش

 شود. می

انفجارات احتمالی ممکن در گالری را نشان   

  .دهد می

Yao et al. 

201۶ 

ی قوانین  اهمیت مهندسی برای مطالعه

ی سنگهای زغال ز در لایهانتقال گا

 شده حفاظت

و  سنگتهیه کردن مرجع مهم برای کنترل زغال 

انفجار گاز در معادن عمیق چین را توضیح 

 دهد. می
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 شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه ای از مطالعات انجام خلاصه -3-2ادامه جدول 

 مؤلف

 خلاصه ی یافته ها شرح کار مطالعه سال انتشار

 

Li et al. 

201۶ 

 کافتهای ش دهد که  روش نتایج آزمایشی نشان می

هیدرولیکی هدایتی   شکافتهیدرولیکی تکراری  و 

سنگ  نازک معدن زغال لایهبرای افزایش نفوذپذیری 

هیدرولیکی  شکافتتر است تا  روش  نرم مناسب

 معمولی

 شکافتتوانایی استخراج گاز با روش 

 تشکافهیدرولیکی تکراری بهتر از 

 هیدرولیکی هدایتی است.

Liu et al. 

201۶ 

سازی عددی جریان گاز در مخازن گاز ناحیه  شبیه

انجام  گمانهتخریب و ارزیابی در محل گازکشی با 

 شود می

مکانیزم کنترل جریان گاز ناحیه 

بررسی  گمانهتخریب با گاز کشی 

 شود.می

Panda et al. 

201۶ 

شفاف از یک تحقیقات آزمایشی روی یک مدل کاملاً 

 دهد گالری معدن زیرزمینی را نشان می
بر روی حفاری هیدرولیکی بحث 

 کند. می

Taheri, Sereshki 

201۶ 

را به منظور  سنگ جریان گاز متان در بلوک زغال

محاسبه فشار گاز و سرعت مولکولی برای عملیات 

 .گازکشی متان را بررسی می کند

های مایع و گاز در  حرکت مولکول

با تخلخل متوسط  سنگزغالنمونه 

 سازی افزار کامسول شبیه توسط نرم

 می شود. 

Tao et al. 

201۶ 

نفوذپذیر متشکل از خلل و  سنگیک مدل زغال ساخت مدل زغال سنگی  با استفاده از کامسول

افزار  ی استرس با استفاده از نرم فرج و زمینه

 .شده است کامسول ساخته

Thakur 

201۶ 

با برآورد ذخیره  سنگ های مهم زغال حوضهشرح مختصری از 

CBM سنگ  های زغال شده است. لیست شامل حوضه ارائه

های متحده امریکا، کانادای غربی، بریتانیا، فرانسه، آلمان،  ایالت

لهستان، جمهوری چک، اکراین، روسیه، چین، استرالیا، هند، و 

 جهان و سنگ% از زغال90افریقای جنوبی است. این کشورها 

کنند. محدوده  را تولید می CBM% از تمام محصولات 100تقریباً 

فوت است، فقط  3000اقتصادی  عمق برای استخراج معدن حدود 

 شود . استخراج می سنگتن از زغال 1حدود 

هیدرولیکی) یک  شکافتحفاری عمودی با 

کپی از تکنیک مرسوم تولید گاز و نفت( روش 

اج گاز در حال عمده بکار برده شده برای استخر

حاضر است.  به دلیل کاهش جدی در 

 35000تا  3000نفوذپذیری، استخراج  فقط در 

گیرد. یک روش جدیدی که    صورت می فوت 

های ضخیم و عمیق طور برجسته در شیل به

از  CBMدوران دونین موفق بوده است به تولید 

شود.  تر اختصاص داده می های عمیق افق

با مخازن معمولی  CBMبالاخره،  مخزن 

 شود. مقایسه می
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 شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه ای از مطالعات انجام خلاصه -3-2ادامه جدول 

 مؤلف

 خلاصه ی یافته ها شرح کار مطالعه سال انتشار

 

Adamczewski et al. 

2017 

-یک ردیاب پیشرفته برای تشخیص متان لایه زغال

 .دهد شده ارائه می غنی سنگ
 های شناسایی متان لایه زغال ر مورد ردیابد

که با صفحات بازخوانی الکترونیکی کار سنگ 

 دهد. کنند توضیح می می

Cheng et al. 

2017 

ی منافذ و اشباع فشار  تأثیر پارامترهای توزیع اندازه

 شود. مویرگی روی تخمین تجزیه کربن بررسی می
 ی منافذ تأثیر پارامترهای توزیع اندازه

Lan et al. 

2017 

یک روش با استفاده از مدل دینامیک سیالات 

 دهد. کامپیوتری چند متغیره را  ارائه می
متان  گمانهدر  سنگمطالعه حرکت گرد زغال

 سنگلایه زغال 

Shi et al. 
2017 

( IAHPیک  فرایند تحلیل سلسله مراتبی پیشرفته )

برای بررسی فاکتورهای کمی تأثیرگذار انفجار متان 

های آماری معتبر  توسط داده IAHPیافت.   سعهتو

 شناخته شد، مزایای آن در کاهش اثرات نشان داده شد.

های آماری نشان داد  و هم داده IAHPهم نتایج 

که جرقه الکتریکی ، انفجار و جرقه اصطکاک 

شوند. عملیات  منبع عمده اشتعال محسوب می

انفجار، فرآیند حفاری، خرج منفجره و فرآیند 

شف گاز حاکی از بیشترین وزن تأثیرگذار بر ک

 انفجار متان است.

Liu et al. 

2017 

و  سنگ ارتباط بین پارامترهای فیزیکی لایه زغال

 گمانهضرایب کاهش فشار با نوعی مدل اثر متقابل 

 دوطرفه را بررسی کرده

طور  دهد که ضرایب کاهش فشار به نشان می

ی  یهدر ناح سنگقطعی با نفوذپذیری زغال

 متخلخل مرتبط هستند.

Walters 

2017 

 CBMسازی  شناسی و غنی ارتباط بین عناصر زمین

در نواحی که  CBMبررسی شد و نشان داده شد که 

اند بیشتر است.  شده های رسوبی زیاد توزیع سنگ

ساندویچی،  CBMدرنهایت سه نوع مخزن گاز )مخزن 

 سنگ و مخزن گاز وابسته به ماسه CBM مخزن گاز 

سنگ( بر اساس  شده از ماسه استخراج سنگزغال

های شیلی  لایه CBMوضعیت ارتباطات بین عناصر 

 شده تشخیص داده

شود که اکتشافات از شناسایی  پیشنهاد می

  CBMبعدی به اکتشاف سه CBMی  ساده

 تغییر یابد.

Wang et al. 

2017 

روی  سنگحفر شده در لایه زغال گمانهتأثیر عمق 

 برای تعیین فشار گاز و ارزش آن بررسی شد زمان لازم

ی جریان گاز  افزار کامسول دامنه با استفاده از نرم 

ی  شده در اعماق مختلف لایه های حفاری گمانه

 سازی شد. شبیه سنگزغال

Ni et al. 

2017 

های بزرگ توسط  در حفره CBMفرآیند جریان 

 شد سازی افزار کامسول شبیه نرم

 شدر و سرعت نشان داده ی فشا توزیع ساده
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 شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه ای از مطالعات انجام خلاصه -3-2ادامه جدول 

 مؤلف

 خلاصه ی یافته ها شرح کار مطالعه سال انتشار

 

Zhou, Liang 
2017 

و  سنگسازی سیستم تولید متان محبوس در زغال شبیه

سازی شبکه  یه، شبگمانهبینی آزادسازی آن، افت فشار  پیش

را توضیح  CBMخط لوله سطح و مدل محاسبه مخزن 

/مخزن ارائه شد تا گمانهدهد. یک ساختار محاسبه سطح/ می

تولید گاز را در هر دوره محاسبه تا زمان بالانس 

 /سطح را استخراج کند.  گمانهمخزن/

صورت سال به سال افزایش  در ابتدا تولید روزانه گاز به

تدریج پس از چند سال کاهش  یابد و سپس به می

ها با  که تولید آب روزانه در همه زمان یابد. درحالی می

یابد.  یک الگوریتم  افت فشار تشکیل، کاهش می

/مخزن را توصیف گمانهشدگی سطح/ سازی جفت شبیه

بینی تولید گاز در یک  تواند برای پیش کند که میمی

ی ساز دوره زمانی مفید باشد. روش گره برای شبیه

های  شود. محاسبه سیستم سطح استفاده می

اند  ترمودینامیک و هیدرولیک به همدیگر همراه شده

دهد  نشان می CBM BHFP   .تا محاسبه انجام شود

که ترکیب روش تحلیلی و روش ضریب انحراف 

تواند دقت نسبتاً بالایی را  میانگین دمای میانگین می

بی مختلف های ترکی فراهم کند. مزایا و معایب مدل

 CBMبینی تولید  اند. پیش خوبی فهرست شده به

 مبتنی بر بالانس مواد است.

Wu et al. 

2018 

سازی  در مورد اهمیت ارزیابی و پارامترهای بهینه

 .دهد شکست توضیح می
آب از -یک مدل نفوذپذیری غیرخطی گاز

 دهد. های شکست را ارائه می گمانه

Sun et al. 

2018 

 

اشباع فشار برای اولین بار  با ترکیب رابطه

شده  اصلاح(، FMB)معادلات تعادل جریان ماده 

عنوان ابزار مهندسی برای استخراج اطلاعات  که به

های تولیدی  گمانهمخزن بر طبق عملکرد تولید 

 .شود استفاده می

عنوان ابزاری عملی و قوی برای   تواند به می

استخراج اطلاعات ارزشمند، با توجه به 

 به کار رود. CBMذیری پایین مخازن نفوذپ

Yue et al. 

2019 

پی بردند که مقادیر برجای زیرزمینی، یک 

خصوصیت ناهمسانگردی شعاع تاثیر گمانه ناشی 

را  سنگهای زغال ریز درزهسنگ و  ی زغال از لایه

  دهد نشان می

سنگ  ی زغال شعاع تاثیر گمانه ناشی از لایه

 سنگهای زغال ریز درزهو 

Wang et al. 

2019 

هدای   لایده ثابت کردند که در نفوذپذیری پدایین و  

مواقددددع توسددددط    ها اکثر سنگ، گمانه نرم زغال

 شوند. سنگ متوقف می رئولوژی زغال

این امر باعث کاهش جریان و غلظت گاز 

هایی  شود. در نتیجه، لازم است که گام می

صورت مصنوعی نفوذپذیری  طی شوند تا به

نگ بالا روند؛ برای مثال س های زغال لایه

 روش آب شکنی
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 شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه ای از مطالعات انجام خلاصه -3-2ادامه جدول 

 مؤلف

 خلاصه ی یافته ها شرح کار مطالعه سال انتشار

 

Bai et al. 

  2021 

بسیاری از مواردی را آنالیز کردند که در 

ریع ها به علت تاخیر گسل، آب فوران س آن

 .داشته بود

به این نتیجه رسیدند که تحول فوران آب 

توان به دو مرحله تقسیم  زیرزمینی را می

 .کرد

Li et al.  

2021 

نشان دادند که روند داینامیک تحول 

 چند توان به ا میسنگ متان تخت ر زغال

 .مرحله تقسیم کرد

نشان دادند که روند داینامیک تحول 

وان به شش ت ا میسنگ متان تخت ر زغال

ی تشکیل گاز  مرحله: مرحله تقسیم کرد

ی اصلی تشکیل گاز؛  ژنیک نابالغ؛ مرحله بیو

ی  ی تشکیل تدریجی گاز؛ مرحله مرحله

ی پراکندگی مطلق  دوم تشکیل گاز؛ مرحله

ی پراکندگی مطلق  تدریجی گاز؛ مرحله

 سریع گاز

Guo et al. 

2021 

ی آب بندی روی  تأثیر مکان اصلی روزنه

 آب را مطالعه کردند. زداییگاز
آنها این عمل را از طریق تئوری و 

سازی عددی همراه با اندازه گیری در  شبیه

محل انجام دادند تا مشکل کمبود اشباع 

های  گمانه گاززداییی قبل از  گاز در مرحله

سنگ واقع در چین را حل  معادن زغال

 .کنند

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -2-9

مورد  شد و در پرداخته سنگزغال لایه از متان گاز زدایی در زمینه گرفته انجام کارهای بررسی به فصل این در

 شناسی، زمین های لایه در گاز سازی و ذخیره سازی سنگ، مدل زغال از متان ،گاز زداییسنگزغال لایه متان

  .گرفت قرار مورد مطالعه مختلف محققین توسط شده انجام کارهای از تعدادی

گاز  زمینه در مفید اطلاعات به دست آوری و شناسایی مورد در مهم موضوعات از سازی مدل بحث که جاییازآن

 زغال از متان سازی گاز زدایی مدل مورد در پژوهشگران تاکنون .گرفت قرار بیشتری موردبررسی است، زدایی
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 از هرکدام اند و در کرده رهاشا سنگزغال در گاز حرکت از جزئی به فقط متفاوت افزارهای نرم توسط سنگ

 موردبررسی ها آن بایست تمامی می که است شده گرفته نظر در متفاوتی هایفرض ، ایجادشده های مدل

و  Tian  .قرارداد استفاده و مورد کرده بندی بخش را ها آن ، واحد مدل یک ایجاد برای و قرارگرفته بیشتر

که با استفاده از از در منطقه تخریب پرداخته اند در حالیتنها به بررسی جریان گ 2012همکاران در سال 

منطقه گاز  های گمانهگاز  جریان و سیستم گاز زدایی سازی توان با شبیه سازی با نرم افزار کامسول می مدل

ها را در حین عملیات استخراجی نیز تخمین زد و یا  گمانهو قطر  گاززداییها، فشار  گمانهزدایی، فاصله میان 

Quan  های گاز زدایی با نرم افزار گمانهتنها به محاسبه عمق  2013و همکاران در سالFluent ،پرداخته اند 

های گاز زدایی از هم توسط نرم افزار کامسول تا گمانهمحاسبه عمق، قطر و فاصله مناسب   کهدر حالی 

و  سنگهای زغال ز درون لایهبحال انجام نگرفته است. همچنین مطالعه گسترده بر روی سرعت و غلظت گا

ها یکی از اهداف محققان به گمانهها بر میزان گاز زدایی و درنهایت انتخاب الگوی مناسب حفاری  تأثیر آن

های گاز زدایی گمانهآید. به این منظور باید تمام پارامترهای مؤثر بر انتخاب الگوی مناسب حفاری شمار می

 ل بعدی به نحوه این بررسی پرداخته خواهد شد.بررسی شود که به این منظور در فص
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 فصل سوم
سنگ طبسمعدن زغال  
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 مقدمه -3-1

بررسی روش استخراج در این معدن و  سنگ طبس معرفی و میزان گازخیزی در این فصل معدن زغال

و نیز گاززدایی متان  معدن با استفاده از گمانه هایسنگ در های زغالمتان لایه روش گاززدایی  گردید.

 قرار گرفت.بررسی به کار رفته است  مورد در داخل معدن  زداییروشی که برای نصب تجهیزات جهت گاز

  مطالعه ی موردی -3-2

غرب طبس،  کیلومتری 75در شمال استان یزد و جنوب استان خراسان رضوی و در فاصله I  معدن پروده 

)معین السادات و رضوی  ایران مرکزی قرار دارد سنگیسوبات زغالیزد و در ر-در مسیر جاده آسفالته طبس

که اولین معدن تمام مکانیزه کشور  باشدشو می از نوع کک I  پرودهسنگ های معدن زغال (.1372ارمغانی،

سنگ شود. زغالمیلیون تن در سال در آن طراحی و در حال حاضر استخراج می 2/1با ظرفیت استخراج 

درصد است  40بیتومینه با مواد فرار کم و میزان خاکستر آن بالا و به طور متوسط  ب از نوعهای پروده اغل

  (.1378)گزارش،

 سنگ پروده طبس معدن زغال گازخیزی -3-2-1

متر در طول  220روش استخراج در معدن پروده طبس به شکل مکانیزه است و ابعاد پهنه های استخراجی 

تا  10متر متغیر بوده و شیب لایه ها بین  5/2متر تا 2ها حدودا بین یهضخامت لا متر است. 1000بیش از 

معدن پروده طبس مشخص  سنگیهای زغالهای انجام شده بر روی لایهبر اساس بررسی درجه است.  15

متری بطور  350متانی به سرعت زیاد میشود. به طوری که تا عمق  ناحیهشده است که اولاً گازخیزی در 

از آن به بعد متر مکعب در تن جسم قابل سوخت میرسد و  19الی  14به متر مکعب در تن  10ز ا متوسط 

متر مکعب در تن جسم قابل سوخت  21الی  20متری تغییر چندانی نکرده و بطور متوسط به  700تا عمق 

باشد. ثانیاً میبینی هایی با متامورفیسم متوسط قابل پیشسنگرسیده است و این مقدار گازخیزی برای زغال

 24تا  1۶متری از  500تفاوت ماکزیمم و مینیمم گازخیزی در یک عمق مشخص زیاد نیست. مثلاً در عمق 

قابل سوخت در نوسان است که این مسئله به دلیل وجود فعالیت کم تکتونیکی در  متر مکعب در تن جسم
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 ا در اعماق مختلف شده استباشد که این تکتونیک آرام باعث یکنواختی در پخش گازهمنطقه می

سنگی نمونه هایی ای زغالههای کمر بالا و کمر پائین لایهبه منظور ارزیابی گازخیزی سنگ (.13۶1برزگر،)

 دهد که اولاً اجزا تشکیل دهنده گاز ها نشان میبررسی این نمونه (.Taheri et al., 2017)گرفته شده است 

ر آنها به مراتب کمتر است که باشد ولی مقداهای زغالی میاین سنگها همان اجزا موجود در گازهای لایه

های زغالی های سنگی بیشتر از لایهنیز عمق زون هوازده در لایهباشد و علت آن قابلیت جذب کم سنگها می

 شیل هاوجه به افزایش عمق، گازخیزی سنگها به خصوص متر در نوسان است. ثانیاً با ت 218تا  92بوده و از 

رسد که این مقدار متر مکعب در تن سنگ می 9/۶متری به  ۶70یابد به طوری که در عمق افزایش می

های سنگی عامل مهمی برای ورود گاز به داخل حفریات معدنی گازخیزی با توجه به وسعت و گسترش لایه

متر مکعب در تن جسم  21الی  20به  بطور متوسط  بالا بوده و سنگهای زغالگازخیزی لایه .خواهد بود

  قابل سوخت

 هایلایه آمده، مقدار متوسط گازخیزی طبیعی نسبت به عمق برای بر اساس نتایج به دستمیرسد. 

(B1،B2) و (C2,C1,D)   باشدمی 1-3به صورت جدول.  

 

  (13۶1مقدار متوسط گازخیزی طبیعی لایه های مختلف معدن پروده نسبت به عمق)برزگر، -1-3جدول

 (B1،B2) هایمقدار متوسط گازخیزی لایه

 )مترمکعب بر تن(
    (C2,C1,D)هایمقدار متوسط گازخیزی لایه

 )مترمکعب بر تن(
 عمق 
 )متر(

4/10 2/10 100 

5/15 4/15 200 

18 5/17 300 

6/19 8/18 400 

3/20 4/19 500 

7/20 8/19 600 

21 20 700 
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کند و الان یکی از مشکلاتی ی با افزایش عمق تغییر میشود، گازخیزبطوری که در جدول قبل مشاهده می

     که در معدن طبس وجود دارد گازخیزی است.

 سنگ پروده طبس معدن زغال گاززداییروش  -3-2-2

کار گرفته شده بود بر اساس روش  در داخل معدن به زداییروشی که ابتدا برای نصب تجهیزات جهت گاز

  سنگ ات صورت گرفته این روش کمک شایانی به امر سهولت استخراج زغالانگلیسی است. با توجه به مطالع

صورت کاملاً متفاوت و توسط گروه لهستانی صورت گرفت و تمام تجهیزات  کند. به همین دلیل طرح بهنمی

 آوری شده است.  روش انگلیسی جمع

کنترل تهویه صحیح انجام گیرد.  ها باید با ، گازخیزی آن سنگ منظور انطباق با طراحی معادن مدرن زغال به

سنگ وجود  غلظت گاز در این معادن باید کاهش یابد، بنابراین یک وضعیت ایمن برای استخراج معادن زغال

سنگ و پیشگیری از انفجار، اقدامات ذیل باید انجام شود  خواهد داشت. برای کنترل میزان تصاعد گاز زغال

 (:1378س، سنگ پروده طبگزارش مجتمع معادن زغال)

 های زیرزمینی های تونل اقدامات فنی برای جلوگیری از تجمع و انفجار گاز متان در شبکه 

 هنگام وجود گاز متان در معدن اقدامات لازم برای شناسایی به 

 اقدامات لازم برای حذف عوامل ایجاد جرقه یا شعله 

 کار برد: توان به ینی معادن میهای زیرزم اقدامات فنی زیر را برای کنترل تجمع گاز متان در شبکه

 طراحی سیستم استخراج و سیستم تهویه مناسب 

 بالا سنگی با گازخیزی های زغال سنگی با گازخیزی کم نسبت به لایه های زغال اولویت استخراج لایه 

  سنگی زغال های های بلند برای گازکشی از لایه گمانهحفر 

 باری نیاز به آتشباری ارتعاشی )لرزاننده( البته در صورت  آتش 
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 ای تخلیه گازهای لایه 

 تهویه موضعی در مناطق کور در شبکه تهویه 

 گاززدایی 

کنترل  یها بالا است. اساس تمام روش یزین روش کنترل انفجار گاز در معادن با گازخیبهتر گاززدایی

و  یط محلیبه شراسنگ استوار است. انتخاب نوع روش  کاهش فشار و مقدار گاز زغال یانفجار گاز، بر مبنا

ن یتر رد، مهمیگ یانجام م گاززداییکه   یو زمان یریزان نفوذپذیدارد. م یبستگ یملاحظات اقتصاد

گزارش مجتمع ) رگذار شامل موارد زیر استیتاث یر پارامترهایها است. سا ن روشیا یرگذار بر طراحیتاث یپارامترها

 (.1378سنگ پروده طبس، معادن زغال

 ها )موازی یا عمود بر کلیواژهای اصلی( گمانه وضعیت توجیهی -

 وجود آب و روش کنترل جریان آب -

 ها پایدارسازی گمانه -

باشند،  سنگ می مترمکعب گاز در هر تن زغال 27-15 با توجه به اینکه معادن پروده طبس دارای گازخیزی

ماره یک در حال استفاده فن آن برای معدن ش 2فن اصلی در سطح زمین است که  ۶در حال حاضر دارای 

های فرعی در کشور  فن ترین باشند. این معدن بهترین سیستم تهویه معادن ایران را دارا است و پیشرفته می

درصد گاز متان است. با  25/1باشد. حد خطر در معادن پروده طبس  نیز در پروده طبس موجود می

داشته  درصد گاز 30 معدن وقتیو  انجام گرفته گاززدایی،  Tail Gateزدن در سمت تخریب و دیواره گمانه

 (.‌1378سنگ پروده طبس،گزارش مجتمع معادن زغال) باشد ای می باشد، گاز بهینه و مقرون به صرفه

سنگ پروده طبس، روش گاززدایی موضعی و یا محلی در  عمل آمده بر روی معدن زغال های به پس از بررسی

گردد. دلایلی که باعث  ب تشخیص داده شده و از این روش استفاده می( مناسPost-Drainageامتداد مسیر )

سنگ  استفاده شود این است که لایه زغال Post-Drainage سنگ طبس از روش شود در معدن زغال می

زدن از سطح  گمانه بنابراینشود.  سنگ بیشتر می دارای شیب کم بوده و با پیشروی معدن عمق لایه زغال
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سنگ  باشد. یکی دیگر از دلایل استفاده از این روش مشخصات زغال د مقرون به صرفه نمیدلیل عمق زیا به

 (.‌1378سنگ پروده طبس،گزارش مجتمع معادن زغال) باشد است که شامل نفوذپذیری کم و جذب سطحی بالای گاز می

راین مشکلات ناشی از ها افزایش خواهد یافت و بناب میزان گاز متصاعدشده از لایه استخراجبا افزایش عمق 

امکان  گاززداییکند. از یک عمق بحرانی به بعد عملا بدون انجام  افزایش گاز در کارگاه نیز افزایش پیدا می

از  گاززداییهای  سمت استفاده از سیستم ادامه فعالیت در کارگاه استخراج وجود نخواهد داشت و لذا باید به

به بعد ضروری تشخیص داده شد و   E2پروده طبس از کارگاهسنگ  معدن رفت. این موضوع در معدن زغال

متان از  گاززداییاندازی اولین سیستم  اقدام به راه 1این شرکت با استفاده از تجربیات شرکت لهستانی بکر

 (.1378سنگ پروده طبس، گزارش مجتمع معادن زغال)کارگاه استخراج در ایران نموده است 

سنگ معدن پروده و محاسبه  های زغال شناسی و ویژگی بندی زمین لایهشرکت بکر با مطالعه بر روی 

دلیل ایجاد  سنگ و همچنین تخمین میزان گازی که در حین استخراج به محتوای گاز متان موجود در زغال

شود، ظرفیت  ( آزاد میC1بالا و پایین لایه اصلی )لایه  سنگی درهای زغال درزه و شکاف و شکستگی از لایه

و قدرت مکش سیستم  گاززداییهای اصلی  ، قطر لازم برای لولهگمانه)تعداد  گاززداییرا برای سیستم  لازم

مکش از سطح( را محاسبه کرد. شرکت بکر علاوه بر این با بررسی رفتار احتمالی گاز متان در حین استخراج 

ها دارای پارامترهای  گمانهه که هر کدام از دست گمانهدسته  3های مناسب تجمع گاز متان،  و تخمین مکان

آورده  1-3ریزی کرده است که در شکل  مورد نظر خود برنامه گاززداییهستند را در طرح  نزدیک به هم 

 (.‌1378سنگ پروده طبس،گزارش مجتمع معادن زغال)شده است 

درجه  18 تا 8درجه نسبت به راهرو برگشت هوا و زاویه  45 تا 25با زاویه بین  گمانه ۶گروه اول شامل 

ها به  گمانهدهد و از نظر زمان زودتر از سایر دسته  نسبت به افق که فضای پشت تخریب را هدف قرار می

  (.1378سنگ پروده طبس، گزارش مجتمع معادن زغال) شود( از آن فراهم می گاززداییشود )امکان  اصطلاح فعال می

                                                           
1 Becker 
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درجه نسبت به  45 تا 40 محور راهرو برگشت هوا و زاویهبا زاوایایی حدودا عمود با  گمانه ۶ گروه دوم شامل

های بالاتری را نسبت به دسته اول مورد  دلیل اینکه لایه ها به گمانهریزی شده است. این دسته  افق برنامه

 Tailدهند، دیرتر از دسته اول فعال شده و عملا باید امکان نگهداری راهرو برگشت هوا ) هدف قرار می

Gate ها امکان  گمانهمنطقه تخریب فراهم باشد تا بعد از عبور کارگاه استخراج از محل این دسته ( در پشت

 (.‌1378سنگ پروده طبس،گزارش مجتمع معادن زغال)ها فراهم شود  از آن گاززدایی

 45تا  40 درجه نسبت به راهرو برگشت هوا و زوایای 50 تا 45 با زوایای حدود گمانه 2 گروه سوم شامل

دلیل اینکه  ها به گمانهریزی شده است. این  شود( برنامه در کف راهرو حفر می گمانهنسبت به افق )درجه 

سنگ استخراجی کمتر بوده و عملا تاثیر استخراج  ها و ایجاد درزه و شکاف در زیر لایه زغال جایی لایه جابه

از گذشتن کارگاه استخراج به  رسد، دیر از دو دسته دیگر فعال شده و پس های پایینی می دیرتر به لایه

 (.1378سنگ پروده طبس، گزارش مجتمع معادن زغال)شوند  متر فعال می 70میزان حدود 

 

 

 (1378سنگ پروده طبس، گزارش مجتمع معادن زغالزنی ) گمانهالگوی  مقطع  -1-3شکل       

 

-های سقف انجام میلایهسنگ طبس، گاززدایی از مشخص است در معدن زغال 1-3از شکل  همانطور که

برنامه ریزی نشده است، در این پژوهش، گاززدایی داخل لایه و  شود و چون برای گاززدایی از داخل لایه

  ها بررسی گردید.آرایش مناسب گمانه
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 مقدمه -4-1

نویسی کامپیوتری برای گازی ترکیبی از مهندسی مخازن، ریاضیات، فیزیک و برنامه سازی مخازنشبیه

سازی بینی عملکرد مخازن گازی تحت شرایط عملیاتی مختلف است. هدف از شبیهتوسعه ابزاری برای پیش

 مخازن گازی تعیین توزیع فشار و تولید گاز در طول زمان تحت شرایط ایجاد شده است که معمولا برای

 استفاده از نرم افزار کامسولشود. در این فصل با رسیدن به این هدف از معادلات تفاضل محدود استفاده می

سازی شد و توزیع فشار و نرخ معدن پروده طبس به عنوان مخزن گاز طبیعی متان شبیه C1سنگ  لایه زغال

گاز در حالت دو گمانه و سه گمانه  خروج نمودارهای مربوط به فشار شد.تولید گاز در این معدن تخمین زده 

های در هر یک از بخش زمان مربوط به تعداد و قطرهای متفاوت گمانه-با قطر های متفاوت و نمودار فشار

سنگ در و در آخر مدل با استفاده از اطلاعات معدن زغال مدل در این فصل مورد بحث و تحلیل قرار گرفت

   گردید.اعتبار سنجی چین 

 افزار کامسول نرم معرفی -2-4

تواند معادلات دیفرانسیل  سازی است که می یک مجموعه کامل شبیه 1افزار کامسول مولتی فیزیکس نرم

( در فضاهای یک، دو و FEM2های جزئی به روش اجزاء محدود ) های غیرخطی را توسط مشتق سیستم

های الکترومغناطیسی، کشش،  میدانهایی نظیر  شچالتواند در حضور  افزار می بعدی حل نماید. این نرم سه

عنوان  خوبی راهگشا باشد. کامسول همچنین فرصتی برای حل مشکل به دینامیک سیالات و دینامیک گاز به

عنوان مثال مدل فرآیند انتشار( را  یک فرمول ریاضی )در فرم معادلات( و فیزیکی )انتخاب مدل فیزیکی، به

د سیستم معادلات حل خواهد شد، تفاوت فقط در امکان استفاده از دهد. بدیهی است در هر مور به کاربر می

توان از معادلات پیش  های فیزیکی و جسمی و واحدهای نهفته است. به اصطلاح حالت فیزیکی، می سیستم

های انتقال حرارت و برق،  آوری مانند انواع روش های انجام گرفته در علوم و فن تعریف شده برای اکثر پدیده

                                                           
1 Comsol MultiPhysic 

2 Finite Element Method 
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 Taheri et)مولکولی و انتقال جرم و انتشار، انتشار موج و جریان سیال استفاده کرد الاستیسیته، نفوذتئوری 

al., 2017). 

های مهندسی برق، مکانیک، علوم زمین،  سازی پروژه توان طراحی و شبیه افزار کامسول می با استفاده از نرم

افزارهای مهندسی دیگر  ن برنامه امکان تعامل با نرمشیمی، فیزیک، نجوم و کوانتوم را انجام داد. همچنین، ای

 را دارد. 2و متلب 1مانند کتیا

آوری سوئد ایجاد شده است و نام قبلی  توسط دانشجویان مؤسسه سلطنتی فن 198۶افزار در سال  این نرم

 به کامسول تغییر نام داده است. 2005بوده است و از سال  FEMLABافزار  این نرم

 :(Zhou et al.,2012) صورت زیر بیان کرد توان به افزار کامسول را می کلیدی نرمهای  قابلیت 

 های مهندسی برق، مکانیک، علوم زمین، شیمی، فیزیک، نجوم و کوانتوم سازی پروژه طراحی و شبیه 

 های جزئی روش المان محدود در  های غیرخطی، توسط مشتق حل معادلات دیفرانسیل سیستم

 بعدی هفضاهای یک، دو و س

 های الکترومغناطیسی، کشش، دینامیک سیالات  هایی نظیر میدان راهگشای خوبی در حضور چالش

 و دینامیک گاز

 افزارهای مهندسی دیگر مانند کتیا و مطلب امکان تعامل با نرم 

 بیتی. ۶4بیتی و  32و بر روی ویندوزهای  Linuxو  Mac OSقابلیت نصب در سیستم عامل 

 یسازی عدد مدل -4-3

 ها و معادلات مربوط به حرکت سیال در یک محیطفرمول با توجه به با توجه به مطالب ارائه شده و

، درزه داری، تخلخل، میزان نفوذپذیری اطلاعات مربوط بهمتخلخل و همچنین با استفاده از نتایج حاصل از 

                                                           
1 CATIA Software 

2 MATLAB Software 
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 سنگ طبسمعدن زغالکه از اطلاعات مربوط به گزارش  سنگزغال چگالی و میزان گرانروی دینامیکی

 .سازی نمودی را مدلسنگهای گاز متان درون یک بلوک زغال، میتوان حرکت مولکولبدست آمده

 مدل هندسی و جزئیات آن -4-3-1

 برای ایجاد مدل ابتدا میبایست مقادیر هندسی آن را به مدل وارد نمود. بنابراین در این قسمت

سنگی مدل نموده و فرض میکنیم ابتدا تعداد را درون بلوک زغال شودگمانه هایی که از آنها گاز منتشر می

و مرزهای مدل بلوکی، بدون شار در نظر گرفته شد  یک مدل مکعبی وجود دارد در ی گاز زداییگمانه 2

بلوک  سنگ طبس، طول  با توجه به اطلاعات کسب شده از معدن زغال. یعنی جریانی  از مرزها وجود ندارد

در  متر 10ی گاززدایی را و عمق نهایی گمانه متر 4ارتفاع را  ،متر  20متر، عرض را 24را  سنگیزغال مدل

طراحی گردید. ابعاد مدل با توجه به شرایط معدن زغالسنگ طبس این  1-4نظر گرفته  و مدل  طبق شکل 

گرفته شود زیرا  متر در نظر  24سنگ نباید  بیشتر از مقدار در نظر گرفته شد زیرا طول مدل بلوکی زغال

مشکل حفاری داشته و چون زغالسنگ در معدن طبس خشک است در معدن طبس  متر  24ابعاد بیشتر از 

در   متر نیز 10 های بیشتر از طولبا جانمایی گمانهشود. ی حفاری در طول های بیشتر داده نمیاجازه

 هایی گمانهها آمده و دهانهمانهسنگ طبس، گاززدایی دشوار گردیده، گرد زغال به داخل گمعدن زغال

  گاززدایی در این شرایط بسته خواهد شد.
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 بعدی مدل ژئومتری سه -1-4شکل  

 

 جنس اجزای تشکیل دهنده -4-3-2

 

بایست فرض نبوده و می افزار به صورت پیش سنگ درون نرماز آنجائی که مشخصات و پارامترهای زغال

گذشته استفاده نموده و مقادیر نفوذپذیری، تخلخل، چگالی و  تحقیقاتنتایج  از بنابراینمقادیر آن وارد شود 

وارد مدل  1-4جدول باشند به صورت ویسکوزیته دینامیکی که پارامترهای اصلی در میزان انتشار گاز می

  .(Sereshki,2005؛ Taheri,2016) شوندتهیه شده می
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 (Sereshki,2005؛ Taheri,2016)  های گاز ولکولپارامترهای موثر در میزان حرکت م -1-4جدول 

 پارامتر مقدار واحد

 دارسی
2 × 10

−2
 

 نفوذپذیری

 تخلخل 0/4 -

kg/m3 1370 چگالی 

Pa×s 
10

−4
 

 دینامیکی گرانروی ضریب

 

 

 محاسبات عددی -4-3-3

در انجام شود. سازی دقیق  سازی و مدل هندسی، مهم است که شبیه معادله حاکمه در شبیهبرای تشخیص 

له اول، متان جذب شده باید از طریق حمکش گاز وجود دارد. در مر گمانهدرون  اینجا دو فاز از جریان گاز به

ها برسد و در مرحله دوم جریان گاز باید از طریق ریز درزهسنگ منتشر شده و به زغال منافذ ریز از ماتریس

اما در  گمانه گاززدایی برسد.ر طبق اختلاف فشار به طولی و عرضی عبور کرده و ب هایریز درزهسیستم 

انقباض و  فشار گاز، آب محتوا، اختلالات ناشی از حفاری، تورم و همچنین پارامترهایی مانند  سنگزغال

 (Zhang et al., 2012 ).انبساط ناشی از جذب و واجذب گاز متان در میزان نفوذپذیری تأثیر مستقیم دارد

که فنگ  ی برای گاز متان تاکنون محاسبه شده استسنگای تعیین نفوذپذیری لایه زغالمعادلات مختلفی بر

 .(Feng et al., 2012)ند و همکاران آنها را مورد مطالعه قرار داده و در تحقیقات خود از آنها استفاده نموده ا

مهندسی بوده  استاندارد دارسی معادله جریان سیالی را ارائه داده که تا به امروز یکی از ابزارهای ریاضی

آشفته  هایباشد زیرا جریان (گرانرو یا آرام)گیری نفوذپذیری باید محدود به دبی جریان پایین اندازه است.

دبی جریان و افت فشار  های بالای جریان، معادله دارسی برای توصیف رابطهکنند. در دبیخطا ایجاد می
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کند  و کلینکنبرگ را دنبال می 1تشار متان قوانین دارسی، فیکمبنی بر معادلات ذکر شده ان .نامناسب است

(Yue et al., 2019 .)افزار، قوانین دارسی را انتخاب کردیم. پس هنگام استفاده از نرم 

سازی گردید. در  شده شبیه ی داده های آن با هندسه سنگ به ریز درزه جریان گاز از منافذ کوچک داخل زغال

شود. از تابع چگالی احتمال به عنوان یک روش معادلاتی  انرژی استفاده می -قال جرم سازی، از انت این شبیه

این روش مبتنی بر حل یک معادله مربوط به  .(Janoszek et al., 2013)کنیم  برای انتشار متان استفاده می

ند. در این ما علاوه، مقدار جرم و انرژی ثابت می کند. به حرکات یک مخلوط در یک فضای بسته عمل می

 های زیر در هنگام ساخت مدل اعمال شدند: مورد، فرض

سنگ در حین عملیات استخراجی، به طوری که فقط های زغالسازی جریان خروج گاز از لایهمدل .1

 سنگ در نظر گرفته نشدند.های بالایی زغالسنگ مد نظر است و لایهخود لایه زغال
ل در نظرگرفته نشده و فرض بر این است که آب اصلا سازی با نرم افزار کامسومکش آب در مدل .2

 وجود ندارد.
 ماند. ثابت می دمای محیط در هنگام عملیات گاززدایی .3

 سنگ مستقیم و بدون پیچ و خم هستند. های زغال ریز درزه .4

 شود.  سنگ دچار انقباض نمی با گاززدایی گاز متان، ماتریس زغال .5

 

 .(Crowe et al., 1977)ی را می توان به صورت زیر نوشت معادله پیوستگی برای یک سیال فاز گاز

 

-(
1

𝑟
) (

𝜕

𝜕𝑟
)[

𝑟𝑃𝑎

𝑍𝑃𝑎
𝑣⃗]+

𝑅𝑇

𝑀

𝑞𝑚

𝑣𝑏𝑎
+

𝑅𝑇

𝑀

𝑞𝑎𝑖

𝑣𝑏𝑎
=∅𝑎

𝜕

𝜕𝑡
[

𝑃𝑎

𝑍𝑃𝑎

]   (1) 

  

                                                           
1
 Fick 
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دما T ،(kg/kmol3) مولکولیجرم  M، اکم پذیری گازضریب تر Z ،مقدارثابت جهانی گازها R در آن: که

(K)، Ф پذیری نفوذ، t  زمان(s)، Q جریان حجمی سیال  شدت(/s
3

td ms)  و𝑞𝑚 است  جرمیجریان  شدت

(kg/s.) 

 (:Neuman, 1977)داریم  شکستگی بر طبق قانون دارسی برای جریان یک

𝑣⃗=-[
𝐾

𝜇
](

𝜕𝑃𝑎

𝜕𝑟
)                                                                                                (2) 

 (.md)نفوذ پذیری است  kسرعت و  Vکه 

 (:Neuman, 1977داریم ) 1در معادله  2گذاری معادله  با جای

(
1

𝑟
) (

𝜕

𝜕𝑟
)[

𝑘𝑟𝑃𝑎

𝑍𝑃𝑎𝜇
(

𝜕𝑃𝑎

𝜕𝑟
)]+

𝑇𝑃𝑠𝑐

𝑇𝑠𝑐

𝑞𝑠𝑐

𝑣𝑏𝑎
+

𝑅𝑇

𝑀

𝑞𝑎𝑖

𝑣𝑏𝑎
=∅𝑎

𝜕

𝜕𝑡
[

𝑃𝑎

𝑍𝑃𝑎

]                                      (3) 

 

 : (Brogioli et al., 2000)جریان درمنافذ ریز و قانون فیک برای نفوذ 

(
1

𝑟
) (

𝜕

𝜕𝑟
)[rD(

𝜕𝐶

𝜕𝑟
)]=(

𝜕∁

𝜕𝑡
)                                          (4) 

D ( ضریب پخش است/s
2

cm.) 

 :( ,2010Marczewski) آید می بدست لانگمور معادله وسیله به تعادل شرایط در گاز دفع و جذب میزان

𝑉𝐸=
𝑉∞𝑃

𝑃+𝑃𝐿
                                                                                                 ‌(5) 

𝑉𝐸 دمای تعادلی است  هم در این معادله(kg/m3،) V∞  ثابت حجمی لانگمور است(kg/m
3

) ،P  میزان

kg/m)چگالی 
3 ،)𝑃t  ثابت فشار لانگمور(psi, kPa)  وP  واحد فشار است(kPa.) 
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  شود ی زیر ممکن می ی رابطه احد حجمی بوسیلهسنگ به ازای هر و تراکم کامل گاز در ماتریس زغال

(2010Marczewski, ): 

 

 C جا تراکم گاز در ماتریس زغال در این ( سنگkg/m3 و )M ( گرانروی استCp.) 

 (:Janoszek et al., 2013)رسیم  به فرمول زیر می 4با معادل آن در فرمول  Cین کردن با جایگز

(
1

𝑟
) (

𝜕

𝜕𝑟
)[rD (

𝜕

𝜕𝑟
{(

𝑃𝑀∅𝑖

𝑍𝑅𝑇
)+( 

𝑉∞𝑃

𝑃+𝑃𝐿
)})]=

𝜕

𝜕𝑡
[(

𝑃𝑀∅𝑖

𝑍𝑅𝑇
)+( 

𝑉∞𝑃

𝑃+𝑃𝐿
)]                            (7) 

 (:Janoszek et al., 2013)قانون جهانی گاز بدین صورت است و 

𝑃 = 𝐶𝑍𝑅𝑇                                                        ‌‌‌‌‌‌        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌           ‌‌(8) 

 شرایط مرزی -4-3-4

حالت اولیه و شرط حدی آن به این  سنگ، برای حل کردن معادلات پیوند نقل و انتقال مدل گازی در زغال

 اند: گونه قرارداده شده

𝑃|𝑡=0 ،حالت اولیه: فشار:  = 𝑃0; stress: 𝜎|𝑡=0 = 0 

:سرعت: 𝑢|𝑖=0= 𝑢𝑖 ‌جایی: جابه
𝜕𝑢

𝜕𝑥𝑖
|

𝑖=0
= 𝑣𝑖 

 𝑝|𝑡=0 = 𝑝0 شرط مرزی: فشار گاز: 

جایی مرزی:  جابه  𝑢|𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦= 𝑢𝑖 

.𝜎𝑖𝑗:بارگذاری مرزی:  𝑛⃗⃗𝑗|
𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

= 𝜎0 

C=(
𝑃𝑀∅𝑖

𝑍𝑅𝑇
)+( 

𝑉∞𝑃

𝑃+𝑃𝐿
)                                                          

 

(6) 
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 مش بندی -4-3-5 

 2-4عمل می نماید مش بندی به صورت شکل  (FEM)از آنجائی که نرم افزار از طریق روش اجزاء محدود 

 آمده دست به پارامترهای و بندی مش از حاصل اطلاعات 2-4جدول  دربر روی مدل انجام گرفته است. 

 کامل نشان داده شده است. صورت به عملیات از بعد

 

 

بندی بر روی مدل اطلاعات حاصل از مش -2-4جدول  
 

 
 

 

 

 

 

 

Element type All elements 

Mesh vertices 12260 

Tetrahedra 68095 

Triangles 4034 

Edge elements 1006 

Vertex elements 24 

Number of elements 68095 

Minimum element quality 0.205 

Average element quality 0.6428 

Element volume ratio 4.358E-5 

Mesh volume 1920 𝑚3 

شده یبند مدل مش -2-4شکل   
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ها وارد شدند و مدل ایجاد گردید. بلوک مکعب  مقادیر شعاع و ارتفاع آن  ها، سپس برای اضافه کردن گمانه 

کیلو  5ها با قدرت مکش  و متان ایجاد شده است. متان توسط گمانه سنگدسترس، از زغالی در سنگزغال

سنگ طبس در ایران بدست به اطلاعاتی است که از معدن زغالشود. این مقدار بسته  استخراج می پاسکال

 آمده است.

 سازی نتایج شبیه -4-4

شود، تأثیرات فشار  جا می عملیات گاز زدایی جابه ی در اثرسنگکه بدانیم گاز چگونه در بلوک زغال  برای این

 روز گاززدایی بررسی شده اند.  15ها در طول مدت  ها و شعاع آن گاز، تعداد گمانه

 فشار گاز -4-4-1

رزهای ورودی ) مرزهای دیواره ی بلوک ( به سمت مرزهای خروجی گاز متان ) متان از مهر چه گاز 

یک مگاپاسکال  به فشار  از  3-4طبق شکل گردد یعنی د فشار آن کمتر میشو ها( نزدیکتر می خروجی گمانه

 .در حال کاهش است درصد 80ها، یعنی به میزان ی گمانهمگاپاسکال در اطراف دهانه 8/0سمت 

 میلی متر در ابتدا  ۶۶ متر و  قطر 10 عمقبا  فشار خروج گاز در حالت دو گمانه -3-4شکل 
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متر را در  میلی ۶۶متر و قطر  10ی  طول گمانه باای  ز در مدل بلوکی دوگمانهفشار خروجی گا  4-4شکل 

پاسکال در نزدیکی مرزهای بلوک  12از  ها  دهد. فشار گاز در نزدیکی گمانه پانزدهم عملیات نشان می روز

در حال ، درصد فقط در روز پانزدهم عملیات 1۶ها، یعنی به میزان پاسکال در نزدیکی گمانه 2سنگ به زغال

 بنابراین فشار گاز متان در همان روزهای ابتدای گاززدایی  با درصد بیشتری کاهش میابد.. کاهش است

  

 ها تأثیر تعداد گمانه -4-4-2

دهد.  متری را در روز آخر گاززدایی نشان می میلی ۶۶ای  گمانه فشار خروجی در مدل بلوکی سه  5-4شکل 

بیشتر  ،ای و در نتیجه قدرت مکش بیشتر گمانه ی بیشتر نسبت به حالت دوها علت تعداد گمانه فشار گاز به

درصد  14یعنی به میزان   پاسکال 02/0به  پاسکال 14/0ها از  گمانه نزدیکییابد. این کاهش در  کاهش می

ار به مقد در روز اول سنگ از مقدار یک مگا پاسکالی زغالدر روز پانزدهم گاززدایی فشار داخل لایه .است

متر در روز پانزدهم یلیم ۶۶ متر و  قطر 10با عمق  فشار خروج گاز در حالت دو گمانه -4-4شکل  
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بنابراین تأثیر وجود گمانه ها و فشار مکش بر روی میزان گاززدایی داخل  .رسدمیدر روز آخر  پاسکال  14/0

 است.سنگ کاملا مشخص ی زغاللایه

 

 

  شعاع گمانه تأثیر -4-4-3

 متر را در روز پانزدهم گاززدایی نشان میلی 7۶با قطر   فشار خروجی مدل بلوکی  با دوگمانه  ۶-4شکل 

متر است که  میلی ۶۶با قطر   دهد. کاهش فشار در این مدل بیشتر از کاهش فشار در مدل  با دوگمانه می

در این نمودار کاهش فشار به میزان  نشان میدهد با افزایش قطر گمانه ها میزان گاززدایی نیز افزایش میابد.

 درصد است. 20

متر در روز پانزدهم یلیم ۶۶ متر و  قطر 10با عمق  فشار خروج گاز در حالت سه گمانه -5-4ل شک  
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 میلی متر در روز پانزدهم ۶7متر و  قطر  10عمقفشار خروج گاز در حالت دو گمانه با  -۶-4شکل 

 

 و زمان گاززدایی بر کاهش فشار لایه  شعاع گمانه تأثیر تعداد و -4-4-4

 

متر را در  میلی 8۶متر و قطر  10ی گمانه عمقای با  بلوکی سه گمانه فشار خروجی گاز در مدل  7-4شکل 

 .است درصد 80میزان  ها  گمانهدهد. کاهش فشار گاز در نزدیکی  اول عملیات نشان میروز 
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 میلی متر در ابتدا  8۶ قطر متر و  10 عمق با گمانه سهفشار خروج گاز در حالت  -7-4شکل 
 

متر را در  میلی 8۶متر و قطر  10ی گمانه عمقای با  بلوکی سه گمانه فشار خروجی گاز در مدل  8-4شکل 

از سنگ ی زغالزدیکی مرزهای ورودی گاز متان در لایهفشار در ندهد.  نشان می گاززدایی عملیات سومروز 

 است.درصد  1۶به میزان  یعنی ها در نزدیکی گمانه مگا پاسکال  02/0 تاپاسکال مگا  12/0
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 روز سوممیلی متر در  8۶قطر  متر و  10 عمق گمانه با سهفشار خروج گاز در حالت  -8-4شکل 
‌

متر را در  میلی 8۶متر و قطر  10ی گمانه عمقای با  ی سه گمانهفشار خروجی گاز در مدل بلوک  9-4شکل 

گ تا سندر اطراف لایه زغال پاسکال  5000دهد. کاهش فشار گاز از  روز ششم عملیات گاززدایی نشان می

 است. درصد 20گاززدایی یعنی به میزان های پاسکال در اطراف گمانه 1000
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 روز ششممیلی متر در  8۶ قطرمتر و  10 عمقبا  مانهگ سهفشار خروج گاز در حالت  -9-4شکل 
‌

متر را در  میلی 8۶متر و قطر  10ی گمانهعمق ای با  فشار خروجی گاز در مدل بلوکی سه گمانه 10-4شکل 

در ابتدای روز نهم و در اطراف  پاسکال  140دهد. کاهش فشار گاز از  روز نهم عملیات گاززدایی نشان می

پاسکال در انتهای روز نهم و اطراف گمانه های  20سنگ تا فشار ی زغالتان به لایهمرزهای ورودی گاز م

 است. درصد 14یعنی به میزان گاززدایی 
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 روز نهممیلی متر در  8۶ قطر متر و 10 عمق با گمانه سهفشار خروج گاز در حالت  -10-4شکل 

 

متر را در  میلی 8۶متر و قطر  10ی گمانه عمقای با  فشار خروجی گاز در مدل بلوکی سه گمانه 11-4شکل 

به سنگ در مرز لایه های زغال پاسکال  1/0دهد. کاهش فشار گاز از  روز پانزدهم عملیات گاززدایی نشان می

 است. درصد 10یعنی به میزان ی گمانه ها در کنار دهانه پاسکال 01/0
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 روز پانزدهممیلی متر در  8۶ قطرر و مت 10 عمقبا  گمانه سهفشار خروج گاز در حالت  -11-4شکل 
‌

 و زمان گاززدایی  مانهشعاع تأثیر گ  -4-4-5

 

 ۶۶متر و قطر  10ی گمانه عمقای با  بلوکی سه گمانه مدل ها را درشعاع تأثیر گمانه 31-4و  21-4شکل 

ی گمانه کنار دهانهافزایش شعاع تأثیر در دهد.  نشان می گاززدایی عملیاتسوم و پانزدهم در روز را متر  میلی

که از میزان افزایش شعاع تأثیر میتوان برای تعیین جانمایی  ها با گذشت زمان به وضوح قابل مشاهده است

‌سنگ استفاده کرد.ی زغالمناسب گمانه ها در طول لایه

‌
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‌

‌

 ‌سوممیلی متر در روز  ۶۶قطر متر و  10 عمق گمانه با سهشعاع تاثیر گمانه ها در حالت  -12-4شکل 
‌

‌

‌
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 روز پانزدهممیلی متر در  ۶۶قطرمتر و  10 عمقبا گمانه  سهدر حالت  شعاع تاثیر گمانه ها -13-4شکل  

 

 زمان -فشار تغییرات  -4-4-6

مسول، نشان دادن تغییرات فشار در هر بخش دلخواه از بلوک است. بخشی از مدل افزار کا های نرم از قابلیت

بعد از  گردد. تا تغییرات فشار مشاهدهوارد شد افزار  این نقاط به نرم  شد.اب بلوکی که دو گمانه داشت انتخ

از خروجی نرم افزار بدست  زمان -اعمال تغییرات و انجام دستورات لازم، نمودارهای مربوط به فشار و فشار

 ۶۶ای  زمان مدل بلوکی دوگمانه -نمودار فشار   41-4اند. شکل  صورت جداگانه آورده شده به آمد که

دهد. در این نمودار، به علت  ی گاززدایی نشان می روزه 15متر را در طی عملیات  10 عمقمتری با  میلی

ولی از روز نهم گاززدایی تا روز  یابد آرامی با گذر زمان کاهش می ها، فشار به کاهش متان توسط گمانه

 ماند.ثابت می نمودار  پانزدهم کاهش فشار چشمگیر نیست و
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 میلی متر۶۶متر و قطر  10 طولای با  زمان در حالت دوگمانه-نمودار فشار -14-4شکل 

 

 15طول  باشد کاهش فشار در  متر( 5گمانه )عمق دهد که هرچه ارتفاع گمانه کمتر نشان می 51-4شکل 

  متر یلیم۶۶متر و قطر  5 طولبا  یا زمان در حالت دوگمانه-نمودار فشار -15-4شکل 
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 افتد. اتفاق می کمتر روز

تر اتفاق  د، کاهش فشار سریعمیلی متر( بیشتر باش 7۶) ها دهد که هرچه قطر گمانه نشان می 1۶-4شکل 

ی مناسب باشد که آیا این ی قطر مناسب گمانهتواند تعیین کنندهو میزان این کاهش فشار می افتد می

 میزان کاهش فشار از نظر اقتصادی هم مقرون به صرفه هست یا خیر.

 

 15زمان  فشار در مدتکاهش  گمانه( 3) تر باشد ها بیش دهد که هرچقدر تعداد گمانه نشان می 71-4شکل 

 یمتر یلیم7۶ متر و  قطر 10با عمق  زمان در حالت دوگمانه-نمودار فشار -1۶-4شکل 

 یمتر یلیم۶۶ متر و  قطر 10با عمق   گمانه زمان در حالت سه-دار فشارنمو -17-4 شکل
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 افتد. روزه، سریعتر اتفاق می

سریعتر اتفاق بسیار کاهش فشار  تر باشد ها بیش گمانه و قطر دهد که هرچقدر تعداد نشان می 81-4شکل 

 افتد. می

 

 

 میلی متری 8۶قطر  متر و  10 عمق با  گمانه زمان در حالت سه-نمودار فشار -18-4شکل 

نشان نمودارهای بدست آمده از نرم افزار کامسول در اکسل بدست آمده، که از مقایسه ی  91-4شکل 

ثابت اما قطرهای متفاوت،   عمقی مختلف با  روز گاززدایی برای چند گمانه 15دهد که فشار در طول  می

باشد، فشار در آن گمانه در طول گاززدایی بیشتر  یشترب گمانه کند و مشاهده شد که هر چقدر قطر تغییر می

 یابد. هش میکا
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روز گاززدایی15تغییرات فشار در طی  -19-4شکل   

دهد. اگر تعداد گمانه ها  های هم اندازه اما با تعداد متفاوت در زمان گاززدایی را نشان می گمانه  20-4شکل 

أثیر یابد و تأثیر تعداد گمانه ها بسیار بیشتر از ت فشار کاهش بیشتری میبیشتر باشد در مدت زمان کمتری، 

 ۶۶قطر گمانه ها است. بنابراین مناسب ترین حالت جانمایی برای گاززدایی استفاده از  سه گمانه با قطر 

 باشد.میروز عملیات گاززدایی  9در  متر  10متر و  عمق میلی

روز 15ها بر روی گاز زدایی در زمان  تأثییرات تعداد گمانه -20-4شکل   
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 مدل عددیاعتبار سنجی  -4-5

اعتبارسنجی میبایست مدل را برای معدنی که در حال گاززدایی می باشد اجرا نمود. اما از آنجایی که  برای

گیرد، بنابراین می بایست نتایج حاصل صورت نمیدقیقا به این شیوه  در ایران در معدنی عملیات گاززدایی 

 . د ع پیدا کرود تا از صحت مدل اطلااز مدل را با دیگر تحقیقات صورت گرفته مقایسه نم

کاهش  پاسکال 2به  پاسکال12فشار از مقدار   ،سنگِ شبیه به مطالعات قبلی، با دو گمانه های زغال لایهدر 

نتایج بدست آمده ن داد. ها را نشا ی این مقادیر برابر بودن تقریبی آن مقایسه (Taheri et al., 2016).یابد  می

. در ابتدا، اطلاعات شداز معدن جیولیشان در چین مقایسه  از معدن طبس در ایران با نتایج بدست آمده

ی معادلات در  یلهوس بود، بهشده جیولیشان در چین که از مقاله گرفته سنگ زغال استخراجی لایهمدل 

. سپس نتایج بدست آمده از مدل جدید با مدلی که از گردید و شبیه سازی مسول بازسازیافزار کا نرم

 21-4طور که در شکل  . همانگردیدمقایسه  بودبدست آمده طبس  سنگه زغالاستخراجی لایاطلاعات 

و دو  فرمولاسیون و ضرایب معادلات درست بوده و  اً برابر بودندبکه نتایج تقریشد  ، مشاهدهمشخص است

 نمودار همپوشانی داشتند. 

 

ای طبس )قرمز( و جیولیشان )آبی( لت دوگمانهزمان به دست آمده از معادن حا-ی نمودارهای فشار نتایج مقایسه -21-4شکل   
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و اطلاعات لایه ها در  سنگ جیولیشان چیناطلاعات حاصل از معدن زغالبه ترتیب   4-4و  3-4در جدول 

 آمده است.  معدن زغالسنگ طبس

 (Yue et al., 2019)سنگ جیولیشان چیناطلاعات حاصل از معدن زغال -3-4جدول

 

(1378سنگ پروده طبس، گزارش مجتمع معادن زغال)طبسسنگ اطلاعات حاصل از معدن زغال -4-4جدول  

 پارامتر مقدار در معدن جیولیشان چین واحد

 گمانه  عمق 40 متر

 قطر گمانه 94 میلی متر

 هاضخامت میانگین لایه 7/2 متر

 هافشار داخل لایه 1/2 مگاپاسکال

 سنگی زغالمیزان گاز خیزی متان لایه 40 مترمکعب بر تن 

 زمان گاز زدایی 15 روز

 پارامتر مقدار در معدن زغالسنگ طبس واحد

 گمانه  مقع 10 متر

 قطر گمانه ۶۶ میلی متر

 ضخامت لایه 4 متر

 هافشار داخل لایه 1 مگاپاسکال

 سنگی زغالمیزان گاز خیزی متان لایه 27 مترمکعب بر تن 

 زمان گاززدایی 15 روز



110 
 

سازی که با مدل دهد چین را نشان می 1سنگ جیولیشان ها در معدن زغال کاهش فشار گمانه 22-4شکل 

که فشار با گذر  شودمشاهده می. اطلاعات معدن جیولیشان چین در نرم افزار کامسول بدست آمده است

  .(Yue et al., 2019)یابد  زمان کاهش می

 می94متر و قطر  40ی با طول ا زمان برای حالت دوگمانه-نمودار فشار -22-4شکل

 

 

 

 

 

                                                           
1
Jiulishan 
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 پنجمفصل 
 و پیشنهادات جمع بندی
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 نتیجه گیری  -5-1

. این مقدار بسته درصد کاهش میابد 90به میزان  گاززدایی فشار خروج گاز از گمانه ها در روز های اول. 1

 ها متغیر است.  ها و قطر و طول آن سنگ، تعداد گمانه به تخلخل زغال

 پانزدهمدر روز  سنگ های زغال لایهفشار در  ،ی گاززداییدو گمانهمدل سازی و طراحی با استفاده از  .2

 کاهش یافت. درصد  1۶یعنی میزان   پاسکال 2به مقدار  پاسکال12 از گاززدایی

تری تر و در زمان کم تر باشد، کاهش فشار سریعبیشها  دهند که هر چقدر طول گمانه نمودارها نشان می. 3

 افتد. اتفاق می

 ،علت افزایش قدرت مکش  به ،تر از دو گمانه دارندهایی که بیشمشخص گردید که کاهش فشار، در مدل. 4

ها بیشتر ها برای کاهش فشار گاز متان از تأثیر افزایش قطر گمانهو تأثیر افزایش تعداد گمانه است  بیشتر

 .است

سه  بصورتمدل طراحی  و طراحی شدمتر  10طول آن ها  متر و میلی۶۶هنگامی که قطر گمانه ها  . 5

که  یافتدر روز آخر گاززدایی کاهش  درصد 90به میزان ها از  ، فشار متان در نزدیکی گمانهبودای  گمانه

 .  استمناسب ترین حالت برای گاززدایی طبق مدل ایجاد شده در نرم افزار کامسول 

متر و  عمق میلی ۶۶گاززدایی استفاده از  سه گمانه با قطر های هگمان مناسب ترین حالت جانمایی برای . ۶

است و  ناچیزکاهش فشار تغییرات  و از روز نهم تا پانزدهم  باشدمیروز عملیات گاززدایی  9در  متر  10

 ماند.زمان ثابت می-نمودار فشار

بدست آمده از  استخراجیات شده از اطلاع هنگامی که نتایج بدست آمده از مدل  جدید با مدل ساخته. 7

 نتایج سازگار بود.نمودارها همپوشانی داشته و ، گردیدمقایسه  سنگ جیولیشان در چینزغالمعدن 
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 پیشنهادات -5-2

  :ها و تحقیقات صورت گرفته در این رساله، پیشنهادهای زیر مطرح میشودبر اساس آزمایش

 

نوع گازهای موجود در  ،ها، میزان رطوبت محتوادرزهریز سنگ شامل بازشدگی پارامترهای دیگر زغال -1

پیشنهاد میشود که  بنابراین .تاثیر دارند سنگ، در میزان انتشار گاز متان از زغالو اثرات تنش ها سنگ زغال

 .در آینده تاثیر این گونه پارامترها نیز بر روی میزان انتشار و مدل ایجاد شده مورد مطالعه قرار گیرد

  

هم برای مدل سازی در های گاززدایی از گمانه قیقات آینده پیشنهاد می شود تا شرایط نشت گاز در تح -2

         نظر گرفته شود. 

آنی  پیشنهاد می شود بر اساس یافته ها و پارامترهای به دست آمده از این تحقیق، پدیده وقوع تصاعد -3

   سنگ نیز بررسی شود.گاز متان در زغال
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Abstract 

Coal has been used as one of the main sources of energy in the world for centuries. 

One of the major dangers of underground coal mining is the presence of methane 

gas, which causes many casualties in the world's mines every year. The presence of 

this gas in the mines, in addition to creating a dangerous and explosive 

environment for miners, also increases the cost of ventilation. Accordingly, 

methane drainage before coal mining can reduce the hazards in these mines. In this 

dissertation, first, using equations, hypotheses and information obtained from 

Tabas Coal Mine and using COMSOL software, drainage simulation of  C1 layer 

of  Parvadeh I Tabas Coal Mine was performed and then Suitable methane 

boreholes were designed by 3D modeling by COMSOL. Based on the simulations, 

it was observed that the amount of methane emission varies with increasing or 

decreasing distance from the boreholes. As inferred from the model, the gas outlet 

pressure from the boreholes was reduced by 10% in the first to third days of 

drainage. This value varies depending on the porosity of the coal, the number of 

boreholes and their diameter and depth. Using two boreholes, the pressure in the 

coal layer was reduced by 17%. The pressure drop is greater in models with more 

than two boreholes due to the increased suction power. When the boreholes are 66 

mm in diameter and the model is three-borehole, the methane pressure near the 

boreholes is reduced by 90% on the 15th day of drainage. The graphs show as the 

longer the boreholes, the faster and in less time the pressure drop occures. The 

results were consistent when the results obtained from the new model were 

compared with the model made for other similar mines. 
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