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 :چکیده

افتد، انفجار ناگهانی متان زیرزمینی زغال اتفاق می استخراجیکی از مهمترین مشکلاتی که در 
 باید. براي کاهش احتمال وقوع این حادثه و کاهش میزان انتشار گاز متان، استدر هنگام استخراج 

را انجام داد. هدف اصلی این رساله، تجزیه و تحلیل جریان گاز متان  استخراجقبل از  زداییعملیات گاز
     متان از  زداییمولکول گاز جهت گازتا میزان سرعت و فشار حرکت  استدر یک بلوك زغالی 

داراي مفروضات  ،. مدل هندسی که در این مطالعه از آن استفاده شدشودمحاسبه و مدل  سنگزغال
سنگ پروده طبس در باشد. بدین منظور از معدن مورد مطالعه که معدن زغالسنگ میمشابه زغال

گیري، میزان نفوذپذیري، تخلخل، مغزه انتخاب شد. سپس بعد از  سنگزغال نمونه هايباشد ایران می
گیري شد. همچنین با استفاده از تصویربرداري میکروسکوپی به شناسایی وزن مخصوص آن اندازه

             شد. با استفاده از  تعیینآن جهت تعیین تاثیر ماسرال بر میزان نفوذپذیري  ماسرال هاي
سازي از طریق پارامترهاي لازم براي مدل هاي زغال مشخص گردید.ي درزهدارسی تی اسکن فاصله

هاي اصلی احاطه یک بلوك زغالی که توسط درزه ،سازيبراي مدل آزمایشات تجربی به دست آمد.
باره حرکت یک سیال مانند گاز متان در یک محیط متخلخل . در ایند مطالعه قرار گرفتشده، مور

سازي شده است. حل عددي در هاي گاز شبیهگردیده و فرآیند حرکت مولکولسنگ مدل همانند زغال
هاي گاز متان در نمونه زغال پروده سرعت حرکت مولکولفیزیکس انجام شد. مولتیافزار کامسول نرم

متر بر  005/0. در تحقیقاتی که قبلاً صورت گرفته، این مقدار حاصل شدمتر بر ثانیه  00269/0طبس 
 باشد.محاسبه شده که از نظر اعتبار سنجی نیز نتایج قابل قبول میثانیه 
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 بیان مساله -1-1

و براي تأمین انرژي یکی از منابع مهم تولید انرژي اولیه در دو قرن گذشته بوده  سنگزغال

هنگام  سنگ بهزغالمتان منتشر شده از  اي باز شده است.سنگ حساب ویژهزغال برايآینده نیز در

کند. مدیریت این گاز میبراي بسیاري از معادن زیرزمینی زغال ایجاد را امنی شرایط نا استخراج،

منتشر دهد. متان میزا را کاهش این ماده انرژي استخراجهاي مربوط به ایمنی نگرانی نتشر شدهم

بدون اینکه از این منبع انرژي مهم استفاده مطلوب تهویه معدن به اتمسفر وارد شده و  شده ضمن

رات یباعث تغی )1GHGايگازگلخانه(به عنوان انتشار این گاز به اتمسفر علاوه، رود. بهشود، از بین می

جلوگیري از  هاي مناسبحل راه . خوشبختانهشودمیزمین رهک گرم شدن سببآب و هوایی شدید و 

 .مشکل وجود دارد و در حال استفاده استاین 

مدیریت آن در معادن پیشرفت کرده، اما 2سنگمتان زغال گاز استفاده ازفناوري ویژه اگر چه 

ها و منابع بسیاري براي گاز کشی ایجاد نشده است. کتابفراگیر  صورته کشورها هنوز ب بسیاري از

را نام برد  " متان از تشکیل تا لوله انتقال گاززدایی" توان کتاب تهیه شده است که می زغالمتان از 

 گاززداییاي از مقالات مفید در این زمینه بوده و کمک شایانی در آشنایی و نحوه عملیات که مجموعه

نیز در کتاب خود نحوه گاززدایی و . اسموت و پرات (Thakur et al, 2014) نمایدمیمتان از زغال 

عه قرار متان را بررسی نموده و معادنی که در حال انجام این عملیات هستند را مورد مطال گاززدایی

 .(Smoot and Pratt, 1979) اندداده

     براي کشورهاي در حال رشد و کشورهاي صنعتی قابل سنگزغالاستفاده روزافزون از 

درصد از تولید  40درصد از انرژي اولیه جهان،  25 براي تأمینسنگ زغالاز بینی است. امروزه پیش

المللی انس بینژ. آشوداستفاده میدرصد از تولید فولاد و آلومنیوم دنیا  70برق جهان و تقریباً 

1 Green House Gas(GHG) 
2 Coal Bed Methane 
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در بینی کرده است که میلادي پیش 2030درصدي انرژي را تا سال  93رشد تقاضاي )IEA(1انرژي

منبع  نتریبه عنوان مهم سنگزغالکشورهاي چین و هند بیشترین تقاضا را داشته و از این میان 

 .(ECE, Energy Series, 2010)اندیاد کردهتولید انرژي 

معدنی  بیشتر این ماده راجاستخدرخواست روزافزون زغال باعث ، به مطالب گفته شده توجهبا 

ه دآغاز گردیتر عمیقهاي سنگزغال استخراجیک زمین، به اتمام رسیدن منابع سطحی و نزد و باشده 

هاي معدنی نیز شرکتبر همین اساس، داراي گاز متان بیشتري بوده و به طور طبیعی است. این منابع 

زیست نیز به محیطحفظ قوانین  علاوه بر این،کنند. تر را احساس میشرایط امنایجاد نیاز بیشتر به 

راي جلوگیري از بروز این مشکلات متان بهترین راه حل ب گاززداییشده است. دشوارتر از قبل مراتب 

باعث کاهش حوادث مربوط به گاز متان و انفجار آن شده و همچنین در کمک به  است.گاززدایی

 د.شواي کمک شایانی میاي گلخانهزیست از طریق کاهش تولید گازهحفاظت از محیط

سنگ متان از زغال گاززداییواضح است که با توجه به عدم تجربه مناسب و کافی در بحث  پر

  که داراي گازخیزي بالا و حجم استخراج زیاد  سنگ پروده طبسدر ایران و مخصوصاً معدن زغال

هاي سازي حرکت مولکولهمچنین مدل ارامترهاي موثر در گاززدایی وپباشد، لذا تحقیق و بررسی می

 سازي این عملیات در معدن کمک شایانی نماید.تواند در جهت فعالگاز متان درون زغال می

 ضرورت انجام تحقیق -1-2

هاي فعالیت. این گازها ممکن است توسط هاي زغال حاوي گاز هستندتمامی لایه تقریباً

سنگ اغلب زغالگاز متان درون  .(Markowski, 1998)استخراج از معادن زیرزمینی منتشر شوند

متان با از  عمدتاً این گاز. (Macdonald, 1990) شودمیسنگ زغالانفجار در یک معدن مسبب 

 هیدروژن و هلیوم ،اکسیژن ،کربن، نیتروژناکسیدتر، ديینهاي سنگمقادیر جزئی از هیدروکربن

هاي به عنوان یک سوخت با جنبه سنگزغالگاز درون  .(Karen et al, 1969)تشکیل شده است 

1 International Energy Agency (IEA)  
                                                 



 ،سولفورمقادیر کمی از اکسیدکربن، آب و اکسیددي  که پس از سوختن به استمحیطی مثبت زیست

متان در درجه اول در خلل و .  (Holditch, 1989)شود   کربن تجزیه میاکسیدو منو هاهیدروکربن

صورت جذب در ه انباشته شده است و مقداري نیز بسنگ زغالس ماتری ریزفرج طبیعی زغال و منافذ 

میزان انتشار در درجه حرارت موجود در  ،از این رو .(Wyman, 1984) باشدمی هاي زغال مولکول

بسیار بالا  سنگزغالپتانسیل جذب متان توسط . (Mc Cants et al, 2001)معادن بسیار پائین است

توانند مقادیر بسیاري از گاز متان را درون خود انباشته سازند. براي ها میسنگزغال روباشد. از این می

باشد. همچنین میمترمربع سطح جذب  46500داراي  سنگزغالکیلوگرم از  45/0مقدار  ،مثال

مترمکعب بر تن گاز آزاد شده باشد. عیار  18حاوي  طبس ایران سنگزغالشود که تخمین زده می

سنگ . دماي زغال(Soeder, 1991) هاي بیتومینه بالا روددرصد در زغال 32اند تا توگاز آزاد شده می

      متان موجود در  .(Zhang et al, 2011)باشد نیز بر میزان جذب و واجذب گاز متان مهم می

یک محیط متخلخل  سنگزغال در نظر گرفت. اگر چه توجهتوان یک منبع گاز قابل را می سنگزغال

دیگر معمولی هاي تر از لایهراتب پیچیدهباشد و ساختار منافذ آن به ممی بالاپذیري بوده و داراي نفوذ

بیشتر به الگوهاي شکستگی در ماتریس  توجه ،این. بنابر(Laubach et al, 1991) باشدها میسنگ

  ن به عنوان مخازن گاز استفاده نموداي برخوردار بوده تا بتوان از آویژه اهمیتاز  سنگزغال

(Kendall and Briggs, 1993)هاي طبیعی و نفوذپذیري زغال باعث ایجاد مسیري براي . شکستگی

هاي رسوبی، داراي شوند. لایه زغال همانند دیگر سنگمی سنگزغالجریان گاز و آب درون لایه 

   سیستم اند.درون لایه زغال ایجاد شده صورت سیستماتیکها بهباشند که این درزهمی هاییدرزه

ر اقتصادي بفراوانی  تأثیرباشد که منبع نگه دارنده گاز میمهم  از خصوصیات سنگ بستر داريدرزه

آمیز بودن پروژه یا شکست آن تتواند به موفقیگذارد که میمیسنگ زغال  متان از گاززداییبودن 

باعث زغال  وندري هادرزه. باشدگذار میتأثیرنیز  اززداییگمنجر گردد و در برنامه پیشرفت پروژه 

              کنندمی آب و گاز تبعیتجریان دارسی براي  از قانون شوند وزغال میپذیري نفوذافزایش 
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   (Gray, 1987; Harpalani and Schraufnagel, 1990). هاي عنوان درزهها با دو مجموعه از درزه

 معمولاًهاي طولی دهند. درزهمی یکدیگر عمود بوده و سیستم درزه زغال را تشکیلطولی و عرضی بر 

               دهندمی را تشکیل هاصاف که قسمت اصلی سیستم درزه داراي شکستگی ،مسطح

(Kendall and Briggs, 1993).  الی  3ممکن است در جهت درزه طولی نفوذپذیري گاز درون زغال

فاز از جریان گاز به  دودر اینجا  .(Dhir et al, 1991)باشدها جهتسبت به دیگر برابر بیشتر ن 10

از ماتریس  ریزمتان جذب شده باید از طریق منافذ  ،درون چاه مکش گاز وجود دارد. در مرجله اول

هاي از طریق سیستم درزه بایدها برسد و در مرحله دوم جریان گاز منتشر شده و به درزه سنگزغال

  )(جریان دارسی برسد گاززداییطولی و عرضی عبور کرده و بر طبق اختلاف فشار به چاه 

(Harpalani and Schraufnagel, 1990) زغال  مؤثربه نفوذپذیري  سنگزغال. جریان گاز متان از

در ها و منافذ هاي کامپیوتري و ریاضی، فاصله میان درزهبر طبق برخی از نتایج مدل. بستگی دارد

 نمایند.زغال، نقشی اساسی را در گاززدایی متان از زغال ایفا می

در  سنگزغالهاي نحوه جریان گاز متان در طول درزه با توجه به مطالب گفته شده بررسی

هاي متان در منافذ مولکول ،دست نخورده سنگزغالدر یک که از آنجا  باشد.مهم میزمان گازدهی 

هاي موجود در توان با تحقیق و بررسی بر روي منافذ و درزهاند، میباقی ماندهزغال از ماتریس  ریز

ها، اطلاعات مفید و کاربردي در زمینه گاززدایی متان از زغال و نحوه حرکت گاز در این شکستگی

      منافذ  سازي جریان گاز متان درمدل "لذا رساله حاضر با عنوان  هاي زغالی بدست آورد.لایه

ي موردي معدن مطالعهآن:  و اعتبارسنجی سنگزغالاز  آن منظور عملیات گاززداییسنگ بهلزغا

 پیشنهاد شد. "سنگ پروده طبس ایران زغال
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 اهداف تحقیق -1-3

ها در قالب نرم افزار سازي ماتریس زغال، منافذ و شکستگیهدف اصلی از انجام این رساله مدل

COMSOL  هاي گاز متان درون یک لایه زغالی را مورد بررسی قرار داد. بوده تا بتوان حرکت مولکول

توان بر روي موارد زیر تحقیق نموده و اطلاعات مفیدي در میبا انجام این هدف کلی و ایجاد مدل، 

 متان از زغال حاصل نمود:  گاززداییزمینه 

 سنگزغال هايها از یکدیگر در تولید گاز متان و حرکت گاز در لایهتأثیر فاصله درزه •

سنگ در هاي زغالمشاهده تأثیرات غلظت، سرعت و عیار گاز متان در انتشار این گاز از لایه •

 معادن

هاي گاز متان جهت انتشار از محل منفذ به دیواره تخمین مدت زمان لازم براي حرکت مولکول •

 کارگاه استخراجی

 سنگبر جریان گاز متان درون زغالو نفوذپذیري ثیر میزان تخلخل أت •

 ها زغال و بررسی میزان نفوذپذیري هر کدام از ماسرال ماسرال هايشناسایی انواع  •

ماسرال هاي معادن مختلف و انواع زغال از نظر ایجاد بستري مناسب براي تحقیقات بر روي زغال •

 دهنده آن و نوع زغال بر روي مقدار انتشار گاز متان تشکیل هاي

 جنبه هاي نوآوري تحقیق -1-4

 توان به شرح زیر خلاصه نمود:هاي نوآوري این تحقیق را میجنبه مهمترین

ارائه مدلی بر اساس شرایط و پارامترهاي واقعی حاصل شده از آنالیزهاي مختلف  •

 سنگجهت مشاهده جریان گاز متان درون زغال

 سنگداري زغالاستفاده از پردازش تصویر جهت محاسبه میزان درزه •
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ثیر آنها بر میزان نفوذپذیري و در أزغال و ت ماسرال هايروي انجام مطالعه گسترده بر  •

 متان در زغال گاززدایینهایت میزان 

 بینی میزان تهویه مورد نیاز در معادن زغالارائه راهکاري براي پیش •

 ساختار تحقیق -1-5

سنگ تحقیق حاضر به منظور ایجاد مدلی جهت مشاهده جریان گاز متان درون منافذ زغال

 فصل نگارش شده است که عبارتند از: 7این تحقیق در  رد.گیمی انجام

اي بر تحقیق پیشنهادي و اهمیت آن در عملیات گاززدایی متان ، فصل پیش رو، مقدمه1فصل 

هاي انجام این تحقیق در این له تحقیق، ضرورت، هدف از انجام و همچنین نوآوريأاست. تعریف مس

 فصل آمده است.

متان از زغال اختصاص دارد. در این فصل کلیاتی در مورد عملیات  ییگاززدا، به معرفی 2فصل 

ها و مسائل آوري گاز در معادن زیرزمینی، هزینه، مشکلات گاز متان در معادن، نحوه جمعگاززدایی

این  گیرد.اقتصادي، فرآیند انتشار گاز و همچنین اهداف کلی کنترل گاز متان مورد بحث قرار می

 سازد.زمینه لازم براي شناخت اهداف اصلی این تحقیق را فراهم می فصل تا حدودي پیش

، به مرور جامع پیشینه تحقیق و همچنین بررسی متون علمی موجود و تحقیقات 3در فصل 

بندي مطالعات قبلی گام اساسی در جهت شود. دستهمتان پرداخته می گاززداییگذشته در زمینه 

هاي موجود، شناخت نقاط ضعف و قوت آنها به منظور ایر مدلتعیین موقعیت این تحقیق نسبت به س

بینی میزان سرعت هاي پیشنهادي و استخراج پارامترهاي لازم در ارزیابی و پیشکاهش نواقص مدل

 باشد.ها میگاز در ریزدرزه

زغال  ماسرال هايسنگ، پتروگرافی و شناسایی ، به مطالعه خصوصیات زغال 4در فصل 

شود. همچنین پارامترهاي تخلخل و نفوذپذیري زغال مورد مطالعه قرار گرفته و با استفاده پرداخته می
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برداشت شده از معدن زغال طبس، این پارامترها از طریق آزمایشات تجربی محاسبه  نمونه هاياز 

ها ، انواع مختلف ماسرال درون نمونه زغال برداري میکروسکوپی از ماسرالشود. براساس عکسمی

 شود.زغال محاسبه می نمونه هايعیین شده و سپس میزان نفوذپذیري هر کدام از ت

ها شود. فاصله درزهمشخص می زغالداري ، با استفاده از پردازش تصویر، میزان درزه5در فصل 

هاي زغال سی تی اسکن ثیر مستقیم دارد. بدین منظور، از کلوخهأسنگ بر میزان جریان گاز تدر زغال

 گیرد.پردازش تصویر بر روي آنها انجام می گرفته و

سازي، معادلات و همچنین اجراي مدل ، فرضیات لازم جهت مدل، به معرفی مدل6فصل 

شود. پس از ایجاد مدل و اجراي آن، نتایج آن با دیگر محاسبات از قبل انجام شده می   پرداخته 

 گیرد.سنجی آن نیز مورد بررسی قرار میاعتبار مقایسه شده و 

پردازد و پیشنهاداتی هاي حاصل از این تحقیق و بحث بر روي آنها میبه ارائه یافته 7فصل 

 آورد.براي انجام تحقیقات بعدي در این زمینه فراهم می
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 دومفصل 

 زغالمتان از  گاززدایی
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 مقدمه -2-1

در  گازآوري گاز با خلوص بالا از منبع آن و جلوگیري از انتشار جمع ،1متان گاززداییهدف از 

در  شودمی خطرایجاد معادن، گاز منتشر شده نباید از حدي که باعث  ظارتباشد. از نظر نن میمعد

باعث کاهش  استخراجمتان علاوه بر افزایش ایمنی در  گاززدایی. موجود باشدهواي تهویه معدن 

 شود.میانرژي  یابیمحیطی و بازخطرات زیست

    قبل از  گاززداییآوري کرد. جمع و یا در حین استخراجبعد  ،توان قبلگاز متان را می

آوري گاز متان براي کاهش جریان گاز به طور مستقیم قبل از هرگونه کاري تنها شیوه جمعمعدن

داراي  باشد که لایه زغالانی قابل استفاده میزم گاززداییاین روش  البتّهباشد. عملیات معدنی می

یا بعد از آن نیز  استخراجهمراه  گاززداییري بالایی برخوردار باشد. ذیو از نفوذپبوده هاي متوسط درزه

وسیله هبزغال، گاز متان درون لایه در زمان عملیات استخراج در آن که  گردداطلاق میاي شیوهبه 

بایست قبل از انتشار متان به هواي معدن می  عملیات. این آوري شودصورت گرفته، جمعهاي حفاري

افقی درون لایه و یا به بالا و پائین لایه زغالی انجام هاي این روش به صورت انجام شود. حفاري چال

 ند.باشها از سطح زمین نیز قابل انجام میاین حفاري البتّهگیرد. می

بازدهی  شده،انتخاب  عیف روشگاززدایی و یا اجراي ضروش انتخاب نادرست  در صورت

گردد. این عمل و همچنین باعث ورود گاز به هواي معدن میآوري گاز پائین آمده جمع سیستم

تر از گذارد زیرا در این صورت عیار گاز به پائیننقل گاز و تجهیزات آن می و حمل منفی در تأثیرات

 کند.تر میپیچیده را درصد رسیده و مشکلات 30

ر سیستم گاززدایی و ب منظمّنظارت و با  داري تجهیزاتتعمیر و نگه ،اندازينصب و راه از طریق

 متان از زغال را بهبود بخشید. گاززداییهاي توان عملکرد سیستمحفاري مستمر می

1Gas Drainage 
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کنترل متان اندازي آن معمولاً اقتصادي بوده و گاززدایی و راههاي نصب تجهیزات و سیستم

 باشد.ري بیشتر معادن زیرزمینی زغال میل کلیدي در دستیابی به سودآومعادن زغال یک عام

گذاري در سرمایه ،در سراسر جهانسنگ هاي انجام گرفته در معادن زغالبر اساس بررسی

استفاده  ،معدنتر امنمحیط ، ایجاد کمتر شدن مشکلات انتشار گاز متان باعثمتان  گاززداییعملیات 

 اي شده است.ه عنوان انرژي و کاهش تولید گازهاي گلخانهآوري شده باز گاز جمع

متان  گاززداییباشند طرح انجام مقدار متان بالایی میسنگ که داراي تمامی معادن زغالر د

 بایست صورت پذیرد. می

 اهداف کنترل گاز متان  -2-2

هاي محتوي گاز تأثیر منفی در عملیات استخراج از هاي زغال و سنگمقدار بالاي متان در لایه

هدف اولیه از اجراي سیستم  .(Leisle and Kovalski, 2016)معادن زیرزمینی خواهد گذاشت 

در معادن زیرزمینی زغال است. کنترل گاز متان  عواقب آنجلوگیري از انفجارها و  ،متان گاززدایی

و  نکنددرصد تجاوز  75/0از عیار متان  ،1بلندکار جبهه جکارگاه استخرااي باشد که در باید به گونه

با این حال در صورت وجود مقدار متان  بایست از طریق تهویه مناسب صورت گیرد.این عملیات می

بایست مورد استفاده قرار گیرد. متان می گاززداییترکیبی از تهویه معدن و  ،بالاتر از حد ذکر شده

 گردد.بیشتر از گاز متان زغال می برداريایمنی باعث بهرهکنترل گاز در جهت افزایش 

 زغال خطرات گاز -الف

درصد متان بوده و به طور  95الی  80سنگ موسوم به گاز زغال حاوي گازهاي موجود در زغال

مخلوطی شود که قابل انفجار می زغال زمانی خطرناك و ند. گازگردطبیعی در زغال ایجاد و منتشر می

 .(ECE, Energy Series, 2010)نمایدایجاد  را انفجاري

1Longwall Mining 
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            باشد. کربن میاکسیدديگاز شناسی شامل زمینخاص  در شرایط حجم زیادي از گاز زغال

اما ، است آورمرگدرصد در هوا  5هاي بالاتر از تر از هوا بوده و در غلظتاکسیدکربن سنگیندي

 گذارد.تأثیرات منفی بر شخص می درصد نیز 1تر از هاي پائیندرغلظت

ري یگبایست براي اندازهبه مشخصات آن می توجهباشد که با بو میبی و رنگمتان گازي بی

شود میترکیب گاه مخصوص استفاده کرد. متان قابل اشتعال بوده و وقتی با اکسیژن تاین گاز از دس

 ).1-2شکل نماید (مخلوطی انفجاري ایجاد می

، داراي بیشترین قدرت انفجاري درصد متان 5/9مخلوط گازي حاوي  ي،مسفرفشار ات تحت

 .گرددنشده در محل انفجار می انفجار باعث تولید گازهاي سوخته ،. در شرایط محدود زیرزمینیاست

، در صورت اضافه )1باشد (مناطق تخریبها کم میاکسیژن در آنمیزان هایی که در محیط

عیار بالاي گاز  داراي محیطی اگر. شودبه شدت منفجر شونده ایجاد میمخلوطی ، شدن هوا به آنها

و ترکیب آن با متان محصور شده، مخلوط انفجاري ایجاد گردیده و  جایی هواجابهباشد، در اثر متان 

 .(Moreby, 2009)رددگمهیبی می باعث ایجاد انفجارتجمع بیش از حد آن  

  گاز متان تمایل به بالا رفتن و جمع شدن صورت ناقص انجام شود، در صورتی که تهویه به

متان از هوا که دهد در سقف معدن را دارد. این پدیده به این علت روي میتوده گازي صورت هب

متر بر  5/0باشد. در مواردي که سرعت هوا می 55/0میزان جرم مخصوص نسبی آن تر بوده و سبک

مهندسان معدن براي طراحی سیستم شود. متان در سقف جلوگیري می متراکم شدنثانیه باشد از 

شناسایی و در موانعی در معدن را و  میزان انتشار گاز متان تونل،شیب  ،عرض لایه، تهویه معدن

دهندنظر قرار میطراحی خود مد(Creedy and Philips,1997)  و(Kissell, 2006). 

 

 

 

1Goaf ( United States: Gob) 
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 (Moreby, 2009)هاي انفجاريتشکیل مخلوط -1-2شکل 

 

تشکیل در سقف متان هاي گازي تودهو  نبودهدر برخی شرایط که سرعت تهویه هوا کافی 

، انفجار مهیبی روي با رسیدن شعله به این لایه باشد،میهوا با متان در حال انجام  و ترکیب اندشده

    رسد. در این مورد گازي متان میهاي تودهبه دیگر مناطق داراي  وسیله این لایهداده و آتش به

      متان به یکدیگر متصل بوده و  هاي گازيتوده اشاره نمود که در آن توان به مناطق تخریبمی

توانند انفجار را هدایت کنند. مدیریت ریسک انفجار گاز در معادن جهت ایمنی و سلامت کارگران می

 .(Aziz et al. 2011)بسیار مهم و ضروري می باشد

گیرد ی صورت نمیت طولانی استخراجمناطقی را که در آنها براي مد کارگران معدن معمولاً

این موانع ساخته برخی موارد در اما کنند. به آن جلوگیري میو از ورود هواي تهویه  کنندمیمجزا 

اي را شونده وارد شده و مخلوط گازي منفجرها این بخششده به درستی عمل نکرده و هواي معدن به 

 باشد.اك بوده و آماده انفجار میکه بسیار خطرنشوند سبب می
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از مناطق داراي ریسک بالاي انفجار(جایی که گاز متان توانایی جمع شدن و انفجار را دارد) 

   ی که و مناطق برش مکانیزه زغال و مناطق بلند،کار ههتوان به مناطق تخریب شده در جبمی

توانند در هاي آماده انفجار همچنین میرا نام برد. مخلوطباشند در حال کار میمربوطه  آلاتماشین

 .و تهویه مناسب وجود نداشته باشد نیز ایجاد شوند ضعیف عمل نموده گاززداییمناطقی که سیستم 

داراي منطقه تخریبی نبوده و به (بدون بازیابی پایه)  1معادن با سیستم استخراج اتاق و پایه

از  جبهه کار بلنداین معادن نسبت به معادن  در نتیجهتواند عمل نماید. تهویه بهتر می همین سبب

تهویه این نوع سیستم در  با ایجاد مشکلباشند. با این حال خطر انفجار گاز کمتري برخوردار می

           دهدافزایش میر انفجار را طو خبه وقوع پیوسته اي متان در سقف لایه تجمعمعادن نیز 

)ECE, Energy Series, 2010(. 

 محیطیسنگ بر ایمنی و شرایط زیستمتان معادن زغال تأثیر -ب

   کارگري و طرفداران هاي اتحادیه ي مختلف،هاي کشورهادولت ،سنگ دنیازغالایع صن

در کشورهاي در  سنگمتان معادن زغال گاز و شدت انفجارهاي افزایشهمگی نگران  زیستمحیط

ثر ؤنیازمند مدیریت مصحیح هاي کاري با شیوهباشند. معدنمیکشورهاي توسعه نیافته و  حال توسعه

داراي نیز در کشورهاي توسعه یافته  حتیّی کشورها مکاري در تمامعدن باشد. ها میدر تمامی زمینه

 ی نمود.اوانفر ت در کاهش و به حداقل رساندن آن تلاشبایسخطراتی است که می

گردد. شونده ایجاد می ، مخلوط گازي منفجربرسد درصد 15الی  5در صورتی که عیار متان به 

   تلزم رعایت نمودن مسائل ایمنی مس ،این عیار باآوري و یا استفاده از این گاز جمع ،حمل و نقل

 صورت ذاتی قابلیت انفجار دارد.ز بهباشد. زیرا در این عیار گامی

انتشار  ،دهدسنگ کاهش میزغالعلاوه بر اینکه خطر گاز متان را در معادن  مؤثرمدیریت  

اي قابل منبع تولید گازهاي گلخانه ،سنگ. معادن زغالرساندمیاي را نیز به حداقل گازهاي گلخانه

1 Room & Pillar Mining 
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       کربناکسیدبار بیشتر از دي 20بیش از  )GWP(1با پتانسیل گرمایش جهانی ،ی از متانتوجه

اي را به خود اختصاص داده که در این میان درصد از انتشار گاز گلخانه 14گاز متان بالغ بر  باشند.می

توان گفت این عدد عبارتی میدرصد از تولید متان را بر عهده دارند. به  6سنگ حدود معادن زغال

بینی زغال و استخراج آن پیشباشد. با رشد تولید کربن میاکسیدمیلیون تن دي 400معادل سالانه 

       کربن برسداکسیددي میلیون تن 793 میلادي این مقدار به 2020در سال که شود می

(ESMAP, 2007). 

 هاي تهویهنقش سیستم -ج

آید که با ایمنی کافی در محیط گازدار دست میهزمانی ب 2سنگحداکثر نرخ استخراج زغال

ظرفیت  -1: متأثر از دو عامل زیر استکه  شودکاري انجام عملیات معدن ،کار استخراجیجبهه

متان  گاززداییسیستم  -2سیستم تهویه معدن براي رقیق نمودن گاز متان در حد قابل قبول باشد و 

 به خوبی کار کند. سنگاز زغال

      باشد. درمتان از معدن می گاززداییهاي عملیاتی کلید اصلی طراحی سیستم هزینه

 آید.کاري به حساب میهاي اجرایی معدنتهویه مناسب از بالاترین هزینه کاري هزینه نصبمعدن

باعث کاهش تهویه لازم و  گاززداییمتان و یا افزایش حجم  گاززداییبنابراین معرفی و انتخاب سیستم 

 .ECE, Energy Series, 2010)( شودمیهاي عملیاتی در نهایت کاهش هزینه

 مصارف گاز متان -2-3

هاي آمار پروژه 2-2گاز متان زغال یک منبع انرژي پاك بوده که مصارف گوناگونی دارد. شکل 

یک پایگاه اطلاعاتی  ازدهد. این ارقام نشان می گاززدایی متانانجام شده در سطح جهان را در مورد 

این است. همانطور که  دهگردیآوري جمعدر آن ثبت شده، پروژه در سطح جهان  240بیش از  که

1Global Warming Potential 
2Maximum Coal Extraction Rate 
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مصرف هاي بخار بیشترین منابع تزریق به خطوط سراسري گاز و دیگ ،تولید برق ،دهدشکل نشان می

 دهند.می گاز متان حاصل از زغال را تشکیل

باشد طور گسترده در حال استفاده میهو ب کردهپیشرفت  نیز تکنولوژي پر عیارسازيهمچنین 

گونه آلایندگی در گاز متان شده و گاز با کا). این تکنولوژي باعث حذف هرریعنوان مثال در آم(به

هاي توان با برنامهرد نیز میاشود. در بسیاري از مواستفاده و مصرف تولید میکیفیت بالا جهت 

جلوگیري هاي اضافی هزینهاز کرده و  اجتناباز پر عیارسازي گاز  اضافیکاربردي و نصب تجهیزات 

 کرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي صورت گرفته در کل دنیاهتوزیع مصرف گاز متان درون زغال در پروژ -2-2شکل 
 (Methane to Market Partnership, 2009) 

انتشار  یله مشعل سوزانده تا مانعوسهن گاز متان جمع شده که خلوص بالایی ندارد را بیهمچن

 20آن  1گرمایشاي بوده که قدرت گلخانهگاز متان یک گاز که شود . یادآوري میشودآن به اتمسفر 

 .(IPCC, 2007)کربن استاکسیددي بر گازابر

1Heating Capacity 
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آوري نشده است توسط هواي تهویه معدن رقیق جمع گاززداییگاز متانی که توسط سیستم 

. این مخلوط گازي بیشترین منبع پخش VAM(1(رسددرصد و کمتر از آن می 1ار آن به شده و عی

چین و  ،عنوان مثال استرالیاباشد که در کشورهاي مختلف (بهمی زغال به اتمسفرگاز متان معادن 

شود و از انتشار آن حرارتی به انرژي تبدیل می اکسایشآوري فن ) براساسآمریکا ایالات متحده

کاتالیزوري  فرآیندهاي اکسایشپیشرفت کرده و  VAMتازگی تجهیزات آید. بهعمل میجلوگیري به

 رود.می کارهاي نیز باین گاز گلخانهجهت جذب 

 مسائل اقتصادي ها وهزینه  -2-4

هاي مربوط به حوادث رو هزینهاز اینکاهد. گاززدایی مؤثر متان از خطرات ناشی از انفجار می

بوده ولی از نظر متفاوت  در کشورهاي مختلفهاي حوادث انفجار گاز . هزینهیابدانفجار نیز کاهش می

اگر معدنی بر اثر حادثه انفجار  عنوان مثاللایی را از آن خود نموده است. بهو رقم با توجهقابل  میزان،

درصد از کل زمان استخراج سالانه معدن باشد،  10گاز تعطیل شده و میزان توقف تولید آن در حدود 

میلیون  16مریکا سالانه آ ت متحدهالا. در ایبرآورد شودمیلیون دلار  8 تواند تا ضرر وارده به معدن می

ها و خسارات وارد شده به یک معدن بزرگ میزان هزینهخسارت وارد شده است.  ،راثر حوادثدلار د

بینی شود که این پیشمیلیون دلار  8 تا 2واند از تزغال که در آن انفجار گاز متان روي داده است می

  جبران خسارت و  ،هاي قانونیهزینه ،ارقام حاصل از محاسبات بر روي میزان توقف تولید زغال

باشد. در ایران نیز هزینه ها و خسارات وارد شده به معادن بر اثر انفجار گاز متان و گرد ها میجریمه

سنگ در کرمان، شاهرود، طبس و سنگرود علاوه بر زغال بسیار بالا بوده است. انفجارهاي معادن زغال

هاي میلیاردي در برداشته اند. به عنوان مثال انفجار معدن سنگرود در کشتن کارگران معدن، هزینه

زخمی بالغ بر ده میلیارد ریال خسارت وارد نموده است.  55کشته و  21علاوه بر  1376سال 

کارگر و تعطیل شدن  12باعث کشته شدن  1386همچنین انفجار معدن باب نیزو کرمان در سال 

1Ventilation Air Methane  
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میلیارد ریال تخمین زد. همچنین به  200توان بالاي رد شده را میمعدن گردید که میزان خسارت وا

نفر گردیده است که  43استان گلستان باعث کشته شدن  زمستان یورتتازگی نیز انفجار در معدن 

 باعث ایجاد مشکلات اجتماعی خاص خود شده است.

توان با استفاده از یبازیابی گاز متان باعث کاهش انتشار کربن به محیط شده و این مقوله را م

    ) CER( 2هاو گواهی کاهش انتشار آلاینده )VER(1درآمد حاصل از اعتبارات کاهش انتشار کربن

و یا  VAMاکسایش هاي حاصله براي توان از درآمدتأمین مالی مورد نیاز می. علاوه بر دست آوردبه

توان در زمینه تولید برق نیز همچنین میVAMاز  استفاده نمود.نیز  3CMMسوزاندن گاز اضافی

شده و بیشتر در جهت اهمیت کمتري داده در این مورد به تجاري بودن آن  البتّهد. کراستفاده 

 شود.جلوگیري از پخش کربن به محیط استفاده می

سنگ بسیاري از معادن زغال ،متان از زغال گاززداییبه اقتصادي بودن  توجهبا  ،در حال حاضر

. اندهگذاري جدیدي براي آنها اعمال نمودنموده و تصمیمات سرمایه نشده فعالرا که تاکنون استخراج 

و به  سهیم بودهمحیطی تواند در حل مسائل زیستها علاوه بر تولید انرژي میگذارياین سرمایه

کلات خود اهداف آن در درازمدت کمک رساند. با این حال صاحبان معادن ممکن است براي حل مش

هاي صورت گرفته در سیستم نمایند. پیشرفت فعالرا  گاززداییسیستم  ،در زمینه ایمنی معدن

گذاري در این بخش را بالا برده نیز باعث تولید گاز با عیار بالا شده و رغبت جهت سرمایه گاززدایی

 .(ECE, Energy Series, 2010)  است

 محیطی و اجتماعیزیستمسائل   -2-5

باشد. تقاضاي انرژي کشورهاي صنعتی و در حال توسعه میمنبع انرژي ضروري در  سنگزغال

تقاضا جهت  ،به سرعت در حال رشد ی از کشورهايویژه در برخده، بهزیاد شدر تمامی کشورها 

1Verified Emission Reductions 
2Certified Emission Reductions 
3Coal Mine Methane 

                                                 



19 
 

و این خود باعث کاهش ایمنی و به خطر  سنگ توسط معادن زیاد شده است افزایش تولید زغال

ایمنی را بسیار کاهش داده و نیازمند  سنگ،زغالوجود متان در معادن  شود.ران میافتادن جان کارگ

سنگ از . در حالی که انفجار متان در معادن زغالقوي و مؤثر بوده تا ایمنی افزایش یابدمدیریت 

 .شودو میر و صدمات فراوان به معدن میسالانه باعث مرگ اما آید اتفاقات نادر به حساب می

برخی از حوادث مرگبار  1-2ایجاد شوند. جدول خطر تواند از یک منبع از حوادث میي رابسی

صحیح و مؤثر گاز مدیریت دهد. به بعد را نشان می 2000 سنگ از سالدن زغالااز انفجار معناشی 

 .کاهش دهدچنین اتفاقاتی را تواند وقوع متان زغال می

 او یا ب زغال به درون هواي معدن وارد شده هايلایهدهد که گاز متان از حوادث زمانی روي می

استخراج این انتشار انجام گیرد. مقدار گاز منتشر شده به سرعت استخراج زغال و همچنین به مقدار 

 گاز درجاي زغال بستگی دارد.

ار متان به هواي معدن بیشترین در مورد مقدار انتش، 1معادن المللی ایمنیانس بینژآ

محدودکننده  عواملا اعمال نموده است. بنابراین متان موجود در کارهاي معدنی یکی از ها ردودیتمح

 باشد.در تولید زغال می

ها و راهنمایی آنها در زمینه کاهش خطرات ناشی از انتشار گاز متان در معادن کمک به دولت

هاي ناشی از میر و گتعداد مر ،اي موجودهباشد. براساس دادهزیرزمینی زغال یک امر ضروري می

 میر وگ . به عنوان مثال نرخ مرباشدزیاد میسنگ زیرزمینی در کشورهاي مختلف دنیا استخراج زغال

از کشوري به کشور نفر  30الی  1تواند از سنگ استخراج شده میبه ازاي هر یک میلیون تن زغال

 ).U.S Environmental Protection Agency, 2009( دیگر متفاوت باشد

ترین در مدرن حتیّتواند هیچ معدن زغالی عاري از خطرات نیست. حوادث انتشار گاز متان می

ز انفجار را سنگ زیرزمینی نیز اتفاق بیافتد. تکنولوژي پیشرفته ریسک حوادث ناشی امعادن زغال

1International Mines Safety Agency 
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 ،انیساختار سازم ،باشد. مدیریتنولوژي به تنهایی قادر به حل مشکل نمیدهد اما تککاهش می

 مؤثرمدیریت ریسک  ،هادستورالعمل یهاي نظارتی و اجراي تمامآموزش و سیستم ،مشارکت کارکنان

ها و سیستم بر طراحی ايالعادهتأثیرفوقتواند باشد. آگاهی و دانستن اساس کنترل گازمتان میمی

نظر گرفته شده و از آن  اي مهم درعنوان تجربه. درنهایت تمامی حوادث انفجار بهداشته باشد گاززدایی

 توان استفاده نمود.مؤثر میهاي شیوه   پیدا کردن راهی در جهت افزایش ایمنی و اجراي براي 

 )Maps of World, 2017(2000بعد از سال  -م انفجار گاز متان حوادث مه -1-2جدول 

 

1Sunjiawan, Haizhou shaft, Fuxin 
2Lenina, Karaganda 
3Ulyanovskaya, Kemerovo 
4Zasyadko, Donetzk 
5Sago, West Virginia 

 تعداد کشته ها معدن زغال تاریخ کشور

 2005فوریه  14 چین
سونژیوان،چاه 

 1هایژو،فوکسین
214 

 43 2لنینا، کاراگاندا 2006سپتامبر  20 قزاقستان

 108 3اولنایوفسکایا، کمروف 2007مارس  19 روسیه

 80 4زاسیادکو، دونتسک 2007نوامبر  19 اوکراین

 12 5ساگو، ویرجینیاي غربی 2006ژوئن  2 آمریکا

 12 زرند -باب نیزو 2009آوریل  19 ایران

 8 طبس -پروده 2012 دسامبر 18 ایران

 301 مانیسا -سوما  2014می 13 ترکیه

 43 آزادشهر -زمستان یورت 2017می  3 ایران

                                                 



آیند. این گازهاي اي به حساب میسنگ یک منبع تولید طبیعی گازهاي گلخانهمعادن زغال

گاز متان کربن پتانسیل گرمایش جهانی را دارند. اکسیدبرابر نسبت به دي 20اي بیش از گلخانه

اي را بر عهده دارد که این مقدار در درصد از تولید گازهاي گلخانه 6منتشر شده از معادن زغال حدود 

 793انتشار گاز متان زغال به ، 2020باشد. تا سال کربن در سال میاکسیددي میلیون تن 400حدود 

 1 متان داراي عیارگاز این مقدار درصد از  90که بیش از  رسید،کربن خواهد اکسیدمیلیون تن دي

 شود.به اتمسفر منتشر میهواي تهویه معدن از که و کمتر خواهد بود درصد 

اي بکاهد. اي از تولید گازهاي گلخانهتواند به طور قابل ملاحظههاي صورت گرفته میپیشرفت

 .طلبدرا میدنیا  سنگ درع زغالایها و تعهد صندولت مدیریتآمیز آنها نیاز به اجراي موفقیت

مناسب باعث  گاززداییگذاري در سیستم دهد که سرمایهورهاي صنعتی نشان میتجربه کش

شود. این فرصت بیشتر معدن می امنیتود گاز متان و بکمتر شدن زمان استخراج معدن به دلیل ن

 گردد.اي میهمچنین باعث تولید کمتر گازهاي گلخانه

    متان از زغال به طور کلی با استفاده از دانش و  اییگاززدمشکلات عملی موجود در 

و  صحیحهاي هاي جدید و استفاده از شیوهآوريهاي پیشرفته حل شده است. معرفی فنتکنیک

آوري جدید مستلزم شده است. معرفی هر فندر زمینه گاززدایی آمیز موفقیت باعث عملیات ،مناسب

 باشد.بیشتر معدن می امنیتآزمایش آن براي 

داري، اندازي مناسب، تعمیر و نگهتوان با نصب و راهمتان را می گاززداییعملکرد سیستم 

                                     هاي حفاري سیستماتیک بهبود بخشیدو اجراي برنامه منظمّنظارت 

)U.S Environmental Protection Agency, 2009.( 

 متانري گاز آوجمع  -2-6

هاي پیشرفت البتّهآن در معادن زغال ایده جدیدي نیست. از و استفاده متان ي گاز رآوجمع

هاي اخیر سالو کاربرد آن در طول صورت گرفته است  هاي اخیر در سالبسیاري در این زمینه 
21 

 



 گاززدایی. ولی شددر انگلستان انجام  1730متان از زغال در سال  گاززداییلین . اویافته استافزایش 

آوري متان با روش مدرن از نیمه اول قرن بیستم در معادن اروپا رواج یافت. استفاده از گاز متان جمع

 ه است.به ثبت رسید 1880و در سال  18شده براي روشنایی در معادن زغال در اوایل قرن 

ن آن را به دو شاخه متان از لایه هاي زغالی داراي عوامل مهمی می باشد که می توا گاززدایی

            شناسی لایه زغال و عامل عملیات اجرایی تقسیم بندي نموداصلی، عامل شرایط زمین

.(Black and Aziz, 2011) 

دهد. در این شکل امکانات و متان از زغال را نشان می گاززداییبعدي از طرح سه 3-2شکل 

این شکل همچنین در شود. می اهدهسنگ زیرزمینی مشمعدن زغال عملیاتی در یکسیستم 

این گاز و تبدیل آن به الکتریسیته آوري هاي جمعمتان و سیستم گاززداییهاي پیچیدگی و جنبه

 نشان داده شده و تاسیسات مربوط به اکسایش متان هواي تهویه نیز ارائه شده است.

 
 سنگ و امکانات سطحی براي زغالمعدن زیرزمینی یک متان از  گاززداییاز سیستم  ییشما -3-2شکل 

 )1392(طاهري و سرشکی ،  انرژي و کاهش متان تهویه هوا بازیابی
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یا در حال توسعه  ومتان در سراسر دنیا در حال انجام  گاززداییدر حال حاضر صدها پروژه 

این و  بودهپروژه در دنیا به ثبت رسیده که در حال استفاده از متان زغال  240د. بیش از نباشمی

بیشترین  .(Methane to Market Partnership, 2009)کشور در حال انجام هستند 14عملیات داخل

توان به سوخت هاي آن مید. از دیگر کاربربه ثبت رسیده استبراي تولید برق  استفاده متان زغال

به سوخت  مواد خام براي تبدیل ،گاز شهري، گاز صنعتی ،تزریق به خطوط لوله سراسري ،دیگ بخار

 نام برد. 3کن زغالو خشک 2CNGو یا گاز طبیعی فشرده 1LNGخودروها از قبیل گاز طبیعی مایع

دربرخی موارد بازیابی متان از لحاظ اقتصادي به دلیل شرایط سایت معدن و یا بازار فروش مناسب 

کاهش انتشار ف ضروري است. سوزاندن به هدکربن اکسیدنیست و نیاز به سوزاندن آن و تبدیل به دي

گردد و از کربن تولید اي اجرا میاستاندارد پخش گاز گلخانه بر طبقاي در برخی کشورها گاز گلخانه

 شود.میشده براي مصارف مختلف استفاده 

 متان در سراسر دنیا گاززداییهاي روشاصول   -2-7

هاي توسعه روشسنگ دنیا باعث هاي زغالشناسی متفاوت در حوزهو زمین استخراجشرایط 

و  استخراجمتان به طور مرسوم به دو حالت قبل از  گاززداییهاي روش شده است. گاززداییمختلف 

هاي زغال با متان محبوس در لایه ،کاريقبل از معدن يهادر روش د.شومیتقسیم استخراج پس از 

بر اثر تغییرات نیز کاري کاري یا همراه با معدنهاي پس از معدنشوند. در روشآوري میحفاري جمع

نمایند. در جدول آوري گاز میایجاد شده در لایه زغال و افزایش خلل و فرج اقدام به حفاري و جمع

 . )1385توکلی و سرشکی، (متان آورده شده است گاززداییهاي مزایا و معایب هر کدام از روش 2-2

1 Liquefied Natural Gas 
2 Compressed Natural Gas 
3Coal Drying 

                                                 



 و مزایا و  معایب هر کدام گاززداییهاي مختلف روش -2-2جدول 

روش  نوع روش
 گاززدایی

 معایب مزایا

دن
مع

از 
ل 

قب
ري

کا
 

ئم
 قا

ال
چ

 

 کاريباعث پیشروي معدن •

 عیار بالاي گاز •

 کاريهاي معدنفعالیتمستقل از  •

سالم باقی ماندن سقف جهت استخراج   •
 لایه زغالی

 به عنوان چال منطقه تخریب در آینده •

 

 باشد.در ارتباط با چال میز لایه زغال مقدار کمی ا •

 هزینه بالاي حفاري •

 کشی در سطح زمیننیاز به تجهیزات لوله •

 شرایط سطح زمین و مالکیت آن •

 آلودگی منطقه توسط آب شور و پساب و ... •

 هاي عمیقتخلخل کم لایه •

 عمق بیشتر باعث افزایش هزینه حفاري •

 لایه باید داراي نفوذ پذیري بالا باشد •

 طرح معدنهماهنگی آن با  •

 هانیاز به نیروي متخصص جهت حفاري چال •

دن
مع

از 
ل 

قب
 با 

راه
هم

 و 
ري

کا
 

دن
مع

ري
کا

ی 
افق

ل 
چا

 

 کاريباعث پیشروي معدن •

 عیار بالاي گاز •

 کاريمستقل از عملیات معدن •

هاي هزینه کمتر حفاري نسبت به چال •
 قائم

 قابلیت استفاده در معادن عمیق •

 انفجار ناگهانی متانکاهش ریسک  •

ها به علت وجود نرخ بالاي تولید از لایه •
 طول بیشتر در زغال

آوري گازهاي محبوس در زغال قبل جمع •
 از استخراج زغال

 کاريهاي جدید با پیشروي معدننیاز به حفاري چال •

 لایه ها با خصوصیت نفوذپذیري متوسط به بالا •

 هاي زغال استخراج نشدهاستفاده در لایه •

 ن ریزش چالورود آب به چال و همچنی •

 هانیاز به نیروي متخصص جهت حفاري چال •

 

دن
مع

اه 
مر

ه
ري

کا
 

ال
چ

طع
تقا

ي م
ها

 

 جبهه کار بلندافزایش پیشروي  •

 هاي با عمق زیادقابلیت اجرا در زغال •

 حفاري کم جهت رسیدن به منابع گاز •

استفاده از گاز استخراج شده در سایت  •
 معدن

 هاي زغالی کم گازگاززدایی از لایه •

کاهش انتشار ناگهانی گاز توسط  •
 هاي سقفچال  گاززدایی

پذیر و آسان در داراي الگوي انعطاف •
 هالحفاري چا

-داراي کمترین هزینه حفاري در روش •

 گاززداییهاي 

 هت بازیابیکار جحفاري در منطقه تخریب و پشت جبههنیاز به  •

 هاعمر کم چال •

 هواي تهویهعیار متوسط به پائین گاز به علت ترقیق با  •

 نیاز به نیروي حفار متخصص زیرزمینی •

 نیاز به لوله کشی گاز از درون معدن به منطقه اي امن در خارج معدن •

 ها به علت ریزشی بودن آنهاتخریب چال

دن
مع

اه 
مر

ه
ري

کا
 

ال
چ

قه 
نط

ي م
ها

ب
ری

تخ
 

 مستقل از عملیات استخراج زیرزمینی •

افزایش توانایی تهویه گازهاي انفجاري از  •
 کارگاه 

هاي با عمق بهترین گزینه براي لایه •
 متوسط و کم

 عیار بالاي گاز •

 هاعمر بالاي چال •

 انعطاف پذیر با طرح معدن •

 هاي عمیقافزایش هزینه حفاري براي لایه •

 هاي زغال زیر سطح ایستابیوجود جریان آب در لایه •

 از کف لایه زغال گاززداییعدم  •

 ها بعد از عبور جبهه کار بلندحفاري چال •

قابل استفاده در زمانی که راه خروج هوا به سطح زمین وجود نداشته باشد(  •
 تخریب یا شکستگی زمین و ....) ،گسل
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الی  50توان به طور معمول کاري میقبل از معدن گاززداییهاي روشدر صورت انجام درست 

البتّه در صورت وجود شرایط آوري کرد. جمع کارگاه استخراجدرصد از کل گاز لایه زغال را در  80

کل گاز معدن از درصد  50باشند. در اکثر موارد ناسی این مقادیر قابل دستیابی میشزمینمناسب 

 آید.دست میهتوسط این روش ب

با  البتّهآوري شود. درصد متان و یا بالاتر جمع 30ت ظست غلبایها میدر تمامی این روش

 دست یافت متان نیزدرصد  60بالايتوان به عیار کاري میهاي قبل از معدناستفاده از روش

(Lunarzewski, 2001). 

 

 اصول کنترل گاز  -2-8

حمل و نقل و  ،باعث استخراج گاز صحیح آنو اجراي مقرّرات مربوط به گاززدایی  ایجاد

 گردد.انتشار متان می بیشتر و همچنین افزایش تولید انرژي پاك و کاهش با عیار بالااستفاده از متان 

 العاده پیشرفت نموده است.ات انفجار متان فوقردرباره مدیریت خط علم روز

ترین پیشرفتههاي گازدار معدن تنها با وضع قوانین و استفاده از ایجاد شرایط ایمن در محیط

رست و صحیح باعث ایجاد ایمنی هاي مدیریتی د. در عوض ایجاد سیستمآیدوجود نمیبه  امکانات

تشویق کارگران به  دیران و کارگران ومتوان به آموزش ایمنی می افزایش. از دیگر موارد گرددمی

 نام برد.اجراي قوانین و مقرّرات 

شناسان سازمان نظام مهندسی معدن تعیین و منتشر در ایران نیز استاندارد لازم توسط کار

 شده است.
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 استخراجهاي قبل از مبانی روش  -2-9

گاز به طور مستقیم از لایه زغال  کاري تنها راه کاهش جریانقبل از معدن گاززداییروش 

کاري قبل از معدن گاززداییداراي منابع گازي زیادي درون خود است. روش  ی بوده کهاستخراج

انجام  استخراجقبل از  گاززداییکه از آنجائی هی اوقات براي کاهش خطرات انفجار ضروري است.گا

به علت حرکت نکردن زمین معیوب نشده و خلوص نسبتاً بالایی از گاز  گاززداییلذا سیستم  ،شودمی

کاري شروع نشده سنگ در حالی که هنوز معدناز بلوك زغال گاززداییتوان استخراج نمود. را می

شود به شرط آنکه زغال از نفوذپذیري مناسبی و با عیار بالا می توجهباعث تولید جریان گازي قابل 

کاري نشان دهنده زغال با نفوذپذیري قبل از معدن گاززداییبرخوردار باشد. جریان گاز بالا در روش 

 .بردمی   ي بیشتر گاز بالا آورباشد و پتانسیل را براي جمعهاي متعدد میبالا و شکستگی

گذارد. در می تأثیرزغال  گاززداییت زمان لازم براي مد درپذیري زغال به طور مستقیم نفوذ

سنگ زغال داراي نفوذپذیري کمتري باشد زمان لازم براي تخلیه گاز موجود در زغالاگر صورتی که 

     هاي با نفوذپذیري پائین نیاز به حفاري بیشتري براي سنگهمچنین در زغال شود.بیشتر می

     کشی گاز قبل ازو هزینه عملیات حفاري زه گاززداییبراي لازم  زمان باشد.آوري گاز میجمع

 شود.طراحی و اجرا میمدیریت معدن  زیر نظرکاري معدن

باشد. حفاري می کاري در سراسر دنیا در حال استفادهقبل از معدن گاززداییهاي روش

شود. با این حال استفاده می گاززداییمتري  200الی  100هاي براي حفر گمانه معمولا1ًچرخشی

 شدهانجام  گاززداییوري متر و بیشتر نیز براي افزایش بهره 1000هایی نیز تا عمق حفاري

 .(Moreby, 2009)است

 شدهاشند حفاري از سطح زمین انجام بدر معادنی نیز که داراي عمق زیاد می ،این بر علاوه

میلی دارسی  10میلی دارسی تا  5/0هاي زغال با نفوذپذیري هاي از سطح به درون لایهاست. حفاري

1Rotary Drilling 
                                                 



     هاي قبل از زمان تکنیکشود. استفاده همآوري میگذار بوده و گاز با عیار مناسب جمعتأثیر

ه است تا جایی شداسترالیا  معادنگاز در تعدادي از کاري باعث تولید بالايکاري و همراه معدنمعدن

درصد رسیده  80ند به راندمان کار بلهلیتر بر ثانیه رسانده و جبه 8000که انتشار گاز را به 

 .(Moreby, 2009)است

هایی که قابلیت حفاري از دهد که در مکاننشان می انجام شده در استرالیا و آمریکا  مطالعات

حفاري نمود بسیار در تولید  گاززداییتوان لایه زغالی را جهت و می داشتهلی وجود سطح به لایه زغا

 گاززداییزیرا با .  (Von Schoenfeldt, 2008)داده استگذاشته و تولید زغال را افزایش  تأثیرمعدن 

      باشداستخراج جهت تهویه و گاززدایی نمیکاري دیگر نیازي به صرف زمان در قبل از معدن

(Black and Aziz, 2009). 

هاي مکش گاز متان از سطح انجام شده و در این مطالعات مطالعات مختلفی نیز بر روي چاه

در مطالعات خود به بررسی کامل لوو ها مورد بررسی قرار گرفته است. از چاه گاززداییسرعت و میزان 

چاهی و مقاومت اس آزمایشات درونآوري شده را بر اسها پرداخته و سرعت و میزان گاز جمعاین چاه

سازي انجام شده در میزان فاصله سه محوري چاه در زمان انتشار گاز و مکش آن پرداخته است. مدل

 .(Lu, 1998)ها از یکدیگر و میزان ایجاد مکش استفاده گردیده است چاه

به لایه زغالی توان انجام داد و می اريکهاي حفاري که قبل از معدنی از روشیشما 4-2کل ش

هاي عمودي لایه قابل استخراج زغال را با حفاري دودهد. در این شکل دسترسی پیدا کرد را نشان می

 ، گمانهحفر شدند گاززدایی هايگمانهنمایند. وقتی که می گاززداییحفاري نموده و  شوندههدایت و

شود و به سطح زمین منتقل یحفاري شده و آب و گاز تولید شده در آن جمع م قائمدیگري به طور 

 گردد. می
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 )ECE, Energy Series, 2010(سنگ توسط حفاري از سطحمتان از زغال گاززداییاز  ییشما -4-2 شکل

 

هاي دارسی) چاهمیلی 10بیشتر از ( هاي با عمق کم و متوسط و با نفوذپذیري بالابراي لایه

گویند و میشکست شوند که به آنها چاه زمین حفاري میهیدرولیکی از سطح قائم جهت شکست 

. گردندبا استفاده از شکست هیدرولیکی حفر می تخلیه گاز متان پیش از استخراج زغالافزایش براي 

. عملیات شکست هیدرولیکی در گیردشده و مورد استفاده قرار میها عمدتاً در آمریکا حفاري این چاه

اط حتیااما استفاده شده و هیچگونه خطري براي معدن ایجاد ننموده است. شرق ایالات متحده آمریکا 

 .دشوبایست اعمال مین و معدن در نقاط مختلف میزآن در شرایط  از لازم در مورد استفاده

را مستقل از عملیات معدن  گاززداییشود که عملیات هاي سطحی باعث میروشاستفاده از 

توپوگرافی سطح زمین  ،نفوذپذیري و خلل و فرج زغال ،نیز به عمق حفاريهمین برنامه اما انجام داد. 

 بستگی دارد.



 ضمن استخراجمتان  اصول گاززدایی -2-10

 و میلی دارسی) 1/0نفوذپذیري کم زغال (کمتر از  ،سنگ جهانهاي زغالدر بسیاري از حوزه

 کاريقبل از معدن گاززداییشود ها) باعث میسنگ نرم و گسلشناسی منطقه (زغالهاي زمینویژگی

هاي لایه شروع و به سمتهاي بالایی لایهاستخراج از . در بعضی معادن نیز قابل استفاده گرددغیر

هاي زیرین کاري لایهقبل از معدن گاززداییمانع انجام  و این عملیات شودیم کاري انجامپائینی معدن

ها و نفوذپذیري وجود شکستگی هاي زغالی مرتبط بهگونه حوزهدر این گاززدایی مؤثرهرگونه  گردد.می

 باشد.هاي استخراجی میکاري لایهها در اثر معدنلایه

هاي تخریب شده آوري متان منتشر شده در مکانشامل جمع استخراجهاي پس از روش

همچنین شامل  .ردانجام گیبایست قبل از ورود آنها به تهویه هوا میاین عملیات  واستخراجی بوده 

 د.شوهاي زیرین زغال در حال استخراج نیز میاز لایه گاززدایی

ه در حال اي کلایه از کمر بالا و کمر پائینمتان  ،در جایی که چند لایه زغالی وجود دارد

 بینیپیشمقدار شود. به همین دلیل امکان دارد مقدار گاز بیشتري نسبت به استخراج است منتشر می

کاري جمع همراه معدن گاززداییهاي توان با استفاده از روشکه این گازها را می ودشر شمنت شده

ت ظآوري کرد. اطمینان از غلتوان در قبل از شروع استخراج جمعمیالبتّه این منابع گازي را ننمود. 

بهتر و ایمنی بیشتر مستلزم طراحی دقیق و مدیریت صحیح این سیستم  گاززداییبالاي گاز براي 

ها مهم بوده و در معادن غال باعث شده که این روشهاي بالا و پائین زآوري گاز از لایهباشد. جمعمی

 مختلف از آن استفاده نمایند.

کار بلند  باشد که براي تخلیه گاز از سطح جبههمی گاززداییهاي روشاز  ییشما 5-2شکل 

 سه حالت حفاري نشان داده شده است: شکل . در اینشونداستفاده میپس از استخراج زغال 
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   هاي موجود حفاريها و گالريها از تونلگمانه: این 1شونده هاي افقی هدایتگمانه •

شود حفاري هایی که فشار سقف به آنها وارد نمیلایه درتوان ها را میگمانه شوند.می

در سقف لایه که  هایی، گمانهتصویراین آوري گازها اقدام کرد. در و نسبت به جمع هنمود

 شود.اند مشاهده میاین لایه حفر شدهکف  زغالی و در

 

 

 

 

 

 

 )ECE, Energy Series, 2010(ضمن استخراجمتان  گاززداییهاي مختلف روش -5-2شکل 

 

مختلف و در جهات مختلف حفاري شده و هاي ها با شکلگمانه: این 2هاي متقاطعگمانه •

یک سري از  باشد.موجود در سقف و کف لایه زغالی میآوري گاز متان هدف آنها جمع

کار کارگاه بوده و به سقف و کف لایه حفاري شده است. این سطح سینهدر ها گمانهاین 

راج لایه شروع زیرا قبل از اینکه استخعملکرد بهتري دارند. ها از نظر حفاري گمانهنوع 

یده و تولید گاز را افزایش داعث ایجاد خلل و فرج گربشود حفاري شده و استخراج زغال 

هاي متقاطع در پشت سینه کار استخراجی باعث گمانهدهد. به طور کلی حفاري می

به  .شودمی کارهاي سینهگمانهبه آوري گاز با عیار بالاتر نسبت جمعب بیشتر گاز و ذج

و در بوده هاي پشت سینه کار استخراجی در این حالت لازم داري دیوارهههر حال نگ

1Guided horizontal boreholes 
2Cross‐measure boreholes 
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هاي نگه همچنین دیوارهشود. بعضی موارد نیز مانع ایجاد تخریب و شکستن سقف می

هاي دسترسی شده و منطقه تخریب را از ورود ها باعث ایمنی تونللنداشته شده در تو

باشد و با ه تخریب داراي متان زیادي میکند. زیرا منطقهواي تهویه به آن حفظ می

 رسیدن هوا به آن امکان انفجار وجود دارد.

ها از سطح زمین و بر روي منطقه تخریب شده حفاري گمانه: این 1گمانه منطقه تخریب •

ها طوري گمانه شود. اینعملیات حفر انجام می استخراج،قبل از  گردند. معمولاًمی

ریان گاز که به سمت بالا حرکت منطقه تخریب برسد. ج که به بالاياند حفاري شده

ها اقدام به شده و با ایجاد خلأ نسبی در این گمانهکند در بالاي منطقه تخریب جمع می

ي باشد که باعث ورود هواي نباید به حد خلأمیزان  کنند. البتّهآوري گاز متان میجمع

ید باشد که غلظت گاز را به کمتر ي باتهویه به درون منطقه تخریب شود. مکش در حد

درصد رسید  30غلظت به زیر اگر . در صورتی که در حالت عادي انددرصد نرس 30از 

 شود.میشروع  ي گاززدایی متاندیگر گمانهبسته شده و از  گمانهاین 

  هاي بالا و پائین از تونل ، گاززدایی5-2هاي نشان داده شده در شکل روشعلاوه بر 

ستخراجی و همچنین از مناطق استخراج شده قدیمی نیز باعث افزایش ایمنی و تولید کار اجبهه

 شود.گاز بیشتر می

انتخاب مختلف بوده که هاي ي از تکنیکاهمجموع استخراجمتان همراه با  گاززداییروش 

، مناسب بودن کاريشناسی و معدنشرایط زمین ،بستگی به مقدار بازیابی گاز آنریزي و برنامه

 دارد. ها هزینهمیزان و منطقه 

1Surface goaf boreholes 
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منطقه تخریب هاي گمانهبراي  1هاي مکش مشبکمانند لوله گاززداییهاي برخی از روش

و به محدوده انفجار نزدیک  گرددشده  آوريدهد تا حجم بیشتري از هوا وارد متان جمعاجازه  می

شوند ري متان زغال در خلوص پائین میآوها و انواع دیگري که باعث جمع. این نوع روششود

ها این روش البتّهکنند. شونده کمک میهاي گازي منفجر مخلوط ر ناکارآمد بوده و به تجمعابسی

 .شوندمی متان در سقف هاي گازيتودهمانع تشکیل 

به افزایش سریع غلظت متان در تهویه گاززدایی منجر توقف عملکرد سیستم همچنین 

نیاز مستمر به  گاززداییهاي . بنابراین سیستمبر اینکه تهویه هوا ثابت بماند) (فرضشود معدن می

 دقیق دارند.ایمنی نظارت و مدیریت 
 باشد.بینی میسنگ در شرایط پایدار و عادي قابل پیشجریان گاز متان در معادن زغالمقدار 

شرایطی که در آن این اما یست، بینی نقابل پیش حتیبه را2ناگهانی متان وتصاعد آنی گازانتشار 

ساز به شناسایی عوامل خطر  توجهبا  هاي کاهش خطرشده است. روشدهد شناسایی حوادث روي می

 باشد.جرا و نظارت بر کنترل گاز مهم میا ایجاد شده است. در چنین شرایط کاري، دقت

، همچنین دهدافزایش میز شده و ایمنی معدن را آوري گانه تنها باعث جمع مورداین  اهمیت

 .گیري کردمناسب، در خصوص ایمنی بهتر معدن در آینده تصمیمهاي آوري دادهتوان با جمعمی

و عمق برخورد کرده  يبا افزایش تولید به گاز متان بیشتر ،معادن زغال مدرن و با تولید بالا

 گردد.گازخیزي زغال می شود و عمق بیشتر نیز باعث افزایش میزانآنها نیز به سرعت بیشتر می

عواملی سنگ به عنوان غالهاي انتشار و میزان جریان از یک معدن زویژگی ،آگاهی از وقوع انتشار گاز

 د.نباشم میاستفاده از گاز و کنترل آن مه ،تهویه ، ریزي تولیدبراي ایمنی معدن، برنامه

1Laying Drainage Pipes 
2Outburst 

                                                 



 سنگایجاد گاز در زغال -2-11

درصد)، دیگر گازهاي  95الی  80 معمولاًشامل متان( سنگ عمدتاًگاز موجود در زغال

 ، هوا و محصولات اکسایشبخار آب ،باشد. به مخلوط متانکربن میاکسیدنیتروژن و دي ،هیدروکربنی

 گویند.سنگ وجود دارند گاز زغال میکه در معادن زغال ،دیگر

شود. می ولیدت سنگزغال تشکیلبر اثر واکنش شیمیایی در زمان  سنگزغالمتان موجود در 

شوند. در صورتی که تبدیل می سنگزغالهاي مرطوب به بقایاي گیاهان موجود در مرداب در محیط

که به این  شدهتبدیل  سنگزغالزمان طولانی به مدت این گیاهان در زیر خاك مدفون شوند پس از 

ر این حالت در درز و شکاف شدگی دگویند. گاز تولید شده از واکنش زغالمی شدگیواکنش زغال

     جریانر اثر دگاز موجود در زغال  ،. در موارديشودمی  محبوس و به شکل جذب سطحی زغال

ها ایجاد در این سنگ هاي مجاور حرکت کرده و منابع گازيهاي زیرزمینی حل شده و به سنگآب

سنگ انباشته شده و یا ممکن ماسهاي مجاور متخلخل مانند   هاین گاز ممکن است در لایه .نمایندمی

ی از جریان گاز داشته که در توجهمنابع قابل  ،است توسط شیل آلی جذب شود. این سنگ مخزن

بر اثر  شوند.هاي گازدار معدن دست نخورده باقی مانده و در زمان استخراج زغال آزاد میزغال و لایه

ها جذب و یا دیگر سنگ سنگزغالبالاتر در  هاي بسیارمتان موجود در غلظتمولکولی، فرآیند جذب 

ار متان اغلب با عمق و درجه    مقد سنگ،زغال. در یک توالی عمودي از شودسنگ میزغالهاي لایه

 .)1392طاهري و سرشکی، (کندشدگی افزایش پیدا میزغال

 فرآیند انتشار گاز -2-12

و لایه اطراف آن ذخیره شده  سنگزغالهاي ه طور طبیعی تولید شده و در لایهگازي که ب

. سرعت و مقدار گاز بستگی به مقدار گرددمنتشر می شودمعدنی انجام  فعالیتاست در صورتی که 

 ،کاري زغالدهی لایه زغال، شیوه معدنسنگ، قدرت گاززغالو ضخامت  حجم، سنگزغالاولیه گاز 

هاي معدنی بر ان گاز با میزان تخریب لایهن جریو نفوذپذیري زغال دارد. میزا سنگزغالمیزان تولید 
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حجم کل گاز منتشر  معمولی،شناسی . در یک محیط زمینباشدمیاستخراجی متناسب  فعالیتاثر 

تخلیه  ،متناسب خواهد بود. با این حال و در شرایط خاص سنگزغالشده در معدن با میزان استخراج 

 هد.تواند رخ دریع و انتشار ناگهانی گاز نیز میس

           انجام شده، مقدار گاز  استرالیا که عملیات استخراج سنگزغالدر برخی از معادن 

     نی احتمال تصاعد آنی گاز کمتر کربن آن از میزان متان بیشتر بوده و در چنین معادیداکسدي

        سنگزغالهاي ابتدا محتواي گاز موجود در لایهبایست میگاززدایی این براي باشد. بنابرمی

اند که در اثر استخراج زغال و تخریب سقف مطالعات انجام شده در اروپا نشان داده .گیري شوداندازه

ایجاد هاي ممتد در آنها و درزه نشست کردهمتر از سقف  200الی  160حدود  جبهه کار بلنددر یک 

 .(Creedy and Philips, 1997)شود میمتر تخریب  70الی  40و زیر طبقه نیز حدود  شده

سازي در تعیین مقدار دهد. این روش مدلیک مدل از منطقه تخریب را نشان می 6-2شکل 

باشد. علاوه بر تعیین میزان قف جبهه کار بلند بسیار با اهمیت میهاي سشکستگی و تخریب لایه

هاي مختلف و وريگردد. تئمسیر براي مهاجرت گاز می دموجب افزایش نفوذپذیري و ایجا ،تخریب

 اي براي نشان دادن این فرایند ایجاد شده است.هاي تجربی توسعه یافتهمدل

 هاي شکسته شدهو لایه سنگزغالتشکیل منطقه تخریب در بالاي لایه استخراج شده  -6-2شکل 
(Creedy and Philips, 1997) 

 
 34 

 



 سنگزغالگازخیزي نسبی از معادن  -2-13

جبهه کار براي نشان دادن میزان گازخیزي معدن و یا کارگاه  معمولاًنرخ انتشار خاص یا نسبی 

مکعب متان منتشر شده در هر تن براي نشان دادن محتواي گاز (متررود. از این واحد کار میه ب بلند

حجم کل متان آزاد شده از تمام  برابر است باتولید گاز متان نرخ شود. ) استفاده میm3/tیا  سنگزغال

بارت دیگر، باشد. به عدوره استخراج میتولید شده در طی یک  سنگزغال تقسیم بر مقدار کل ،منابع

گیري براي مشخص شدن مقدار مترمکعب گاز متان منتشر شده در هر دوره زمانی  براي این اندازه

  هاي زیادي در زغال و زغال، خلل و فرج جاثر استخرادر باشد. می سنگزغالمقدار تناژ استخراج 

شود. بدین میباعث حرکت گاز از درون زغال به سطح کارگاه ایجاد شده که این عمل هاي اطراف لایه

سنگ زغالمعادن  معمول،. به طور باشدقابل انجام نمی دقیقبه صورت مقدار گاز گیري صورت اندازه

در برخی معادن انگلیس و  باشند.می هر تن زغال استخراجیمکعب متان از متر 10داراي تولید حدود 

ند رسد که این مقادیر استثنایی می باشمکعب بر تن میمتر 100الی  50ولید گاز متان به آمریکا ت

(Kissell, 2006). 

توان با انجام عملیات شکست هیدرولیکی میزان درزه و شکاف را درون لایه در بعضی موارد می

هاي مکش گاز برسند. داد تا مقدار گاز بیشتري بتواند درون لایه حرکت کرده و به چاهزغال افزایش 

کربن در لایه زمین جهت جلوگیري از پخش آنها اکسیدسازي ديالبته از این روش در عملیات ذخیره

 .(Smith and Senjen, 2011) شوددر اتمسفر نیز استفاده می

 سنگزغالار گاز از معادن انتش و پارامترهاي هاویژگی  -2-14

سنگ، مقدار زیادي گاز متان و گازهاي در هنگام تجزیه مواد گیاهی و تبدیل آنها به انواع زغال

هاي سنگ محبوس و مقداري نیز در سنگهاي زغالشود. بیشتر این گازها در لایهدیگر تشکیل می

نانومتر) و ماکروسکوپی  2کمتر از (سنگ از دو نوع حفره میکروسکوپی شوند. زغالگیر جمع میدرون

سنگ به دو ). تجمع متان در زغال1385(توکلی و سرشکی  نانومتر) تشکیل شده است 50( بیشتر از 
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سنگ، مکانیزم ها و سطوح میکروسکوپی زغالبه صورت جذب سطحی بر روي حفره -1صورت است: 

فرج میکروسکوپی بستگی دارد، زیرا سنگ به صورت جذب سطحی، به خلل و داري گاز درون زغالنگه

به صورت گاز آزاد،  -2به صورت میکروسکوپی است.  زغالدرصد از خلل و فرج در سطح  85حدود 

سنگ به صورت گاز آزاد به مراتب کمتر از جذب سطحی است. معمولاً تجمع گاز متان در سطح زغال

هاي تک مولکولی بر روي لایه سنگ به صورت جذب سطحی به شکلدرصد از گاز زغال 95بیش از 

بیشترین ). 1390درصد به صورت گاز آزاد است (محمدي و همکاران  5سنگ و کمتر از سطح زغال

. باشددر حال عملیات استخراج میي است که کارمتان از سطح سینه خروج محلتولید گاز متان در 

مقدار هواي پیش بینی  .رسدبرصد نیز د 50 تواند بهمیعیار این گاز  که دهدمطالعات آماري نشان می

پذیرد                          از مقدار جریان گاز منتشر شده، انجام میت متان ظي پائین آوردن غللازم برا

(Creedy and Philips, 1997). 
 فعالیتتا زمانی که  یافتهزمان کاهش  با گذشتزاد شده از منطقه تخریب زغال آحجم گاز 

تولید گاز و مجموع توان پس از چند مرحله گاززدایی، میبرخورد نماید.  يمعدنی به منبع جدیدگاز

مقدار انتشار نسبی (مقدار گاز منتشر  نمود.مشخص استخراج را گازهاي تولیدي در طول یک دوره 

داشته  تواند افزایش یا کاهشکارگاه استخراج میشده از هر تن زغال استخراجی) در طول عمر یک 

 با نرخکار گاز در این سینه و انتشار جریانکار متوقف شود، در جبههتولید زغال در صورتی که . باشد

نرخ گاز تولید شود، رسد و تولید آن صفر زغال کارگاه به اتمام میکه  . هنگامییابدادامه میکاهشی 

گیري اکثر محاسبات براي اندازه درکند. نسبی پیدا می کاهش گاز شده نیز نسبت به نرخ اصلی تولید

گیرند. نیز یکنواخت در نظر میو حالت انتشار گاز را  سنگزغالفرض را بر تولید یکنواخت  ،مقدار گاز

ها شد، مهندسان معدن نیز بر طبق این دادهگیري زمانی که با این روش مقدار تولید گاز اندازه

نترل خطر براي کاهش هاي کروش دهند. همچنینلازم را انجام  میتهویه جریان مقدار  محاسبه

و گاهی  سنگدرزغالتصاعد آنی گاز  ،براي مثالشود. میجدي  احتمال وقوع حوادث ناشی از انفجار
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شناسی دهد. عوامل زمینذیري کم و محتواي گاز بالا رخ میبا نفوذپ معادن زغال در 1سنگترکش نیز 

احتمال اما توان شناسایی کرد. شوند را اغلب میفجار میاج که باعث بروز خطرات انو شرایط استخر

پیگیري و کنترل  هايایمنی را با اجراي روش مشکلاین وجود دارد. مدیریت معدن وقوع آن همچنان 

ترین حد به پائین سنگزغالنماید. اساس این روش کاهش محتواي گاز می انتشار ناگهانی گاز کنترل

 .)ECE, Energy Series, 2010(باشدن قبل از استخراج زغال مینطقه املازم براي ایجاد م

و متان به سطح سینه  دادهروي نیز کار بلند تواند از کف کارگاه جبههانتشار ناگهانی متان می 

ایطی که در آن کف در شر معمولاًکار و یا مسیر حمل و نقل زغال وارد شود. این نوع انتشار گاز متان 

لایه زغالی دیگري وجود داشته  ،متري کف کارگاه 60الی  40سنگ تشکیل شده و در کارگاه از ماسه

توان با یک سري به طور کلی میاما بینی این رویداد مشکل است . اگر چه پیشافتداتفاق میباشد 

 .از کف کارگاه نسبت به جلوگیري انباشت گاز متان ممانعت به عمل آورد منظمّهاي حفاري

همچنین و وارد نموده ی به معدن توجهتواند خسارت قابل نی و تصاعد آنی گاز میانتشار ناگها

. اگر مخلوط هوا و متان در محدوده قابل اشتعال باشد جرقه ناشی از نیز گرددخسارت جانی باعث 

 .گرددتواند باعث انفجار میدر زمان استخراج نیز برخورد تجهیزات با سنگ 

ص انفجاري در تعامل با یکدیگرند. محدوده اشتعال هر دو آنها در گرد زغال و گاز متان در خوا

تر از حالتی خواهد بود که هر یک از آنها به تنهایی حضور داشته باشد. به حضور دیگري بسیار وسیع

بیانی دیگر ، وجود گاز متان حتی در حد مجاز خود در مناطقی که غلظت بالایی از گرد زغال وجود 

ار خطرناك باشد. در این حالت اگر چه احتمال انفجار گاز متان پایین است اما حضور تواند بسیدارد می

تر خواهد برد که این امر عواقب آن همراه با گرد زغال، حداقل غلظت لازم براي آغاز انفجار را پایین

 ).1386وخیمی را به دنبال خواهد داشت (سرشکی و حسینی، 

1Rock Burst 
                                                 



باعث بر هم خوردن وضعیت مخزن گاز طبیعی شده و  تواند گاهین میدعملیات استخراج مع

    زن گاز طبیعی ممکن است درون . مخاشده گرددبینی ه انتشار آن تا دو برابر آنچه پیشمنجر ب

شناسی و یا نبود خلل و فرج طبیعی در خاص زمینبه دلیل شرایط  انباشته شده و سنگزغالهاي لایه

مسیر حرکت آنها مسدود شده و درون زغال انباشته شوند. تشخیص چنین شرایطی قبل از  ،زغال

باشند و از  بایست در این مورد کاملاً با تجربهمعدن می مهندسانو امري مشکل بوده کاري معدن

سیدن به زمینی در این مورد در جهت رمل داشته باشند. اهمیت نظارت زیرحوادث قبلی اطلاع کا

 باشد.کامل بسیار مهم میایمنی 

 گیري مقدار گاز درجاي زغالاندازه  -2-15

متان از زغال و ایجاد سیستم تهویه لازم نیاز به دانستن مقدار گاز جذب  گاززداییریزي برنامه

در زغال دارد. مقدار گاز فشرده در فضاهاي خالی بیشتر است. مقدار گاز را با واحد حجم تقریبی شده 

خاص فرق دارد. رویکرد نسبی و انتشار  این مقدار باکنند و بیان می )m3/t( سنگزغال گاز در هر تن

نمونه گیر ویژه، هاي نمونهبا استفاده از دستگاهگیري مقدار گاز به این صورت است که کلی براي اندازه

ها در نمونه شود. اینزمایشگاه فرستاده میآبه و موم شده و مهر مخصوص، ی یهادر محفظهزغالی  هاي

ا زاد شدن گاز رآدهند. سرعت میشده و به گاز اجازه انتشار داري نگه  دمایی نزدیک به دماي مخزن 

گیري مقدار تجهیزات لازم براي اندازه 7-2کنند. در شکل گیري میبر طبق میزان به دست آمده اندازه

محاسبه مقدار گاز شامل سیلندر  کنید. تجهیزاته از یک نمونه زغال را مشاهده  میگاز منتشر شد

باشد. دارنده زغال نمونه برداري شده و تجهیزات محاسبه مقدار گاز خروجی از این سیلندر مینگه

آوري آن و ارسال آن به آزمایشگاهی دیگر جهت توان با جمعدست آمده را میه همچنین ترکیب گاز ب

، اولیه هاي آزمایشسنگ نیز پس از زغال مانده دردست آورد. گاز باقی ه تجزیه و تحلیل شیمیایی ب
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 )USBM( 1گردد. اداره معادن آمریکاگیري مقدار آزاد شده تعیین میتوسط خرد کردن زغال و اندازه

          طول ه گیري مقدار گاز زغال روشی استاندارد دارد که از چند روز تا یک هفته ببراي اندازه

روش دفع سریع گاز در اروپا و استرالیا ابداع گردید و از  .(Diamond and Levine, 1981)انجامدمی

                          شودمیمترین زمان ممکن استفاده کآن براي رسیدن به نتایج مورد نیاز در 

(Janas and Opahle, 1986). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Diamond and Schatzel, 1998) استاندارد استرالیابر اساس  گیري مقدار گاز درجا تجهیزات اندازه  -7-2شکل 

 

هاي تعیین فشار جزئی و روشنیز از طریق هاي با نفوذپذیري کم براي زغال ،علاوه بر این

 .(Creedy and Philips, 1997)توان مقدار گاز را محاسبه نمودمیآماري 

زغالی براي انجام آزمایش ضریب انقباض  نمونه هايسازي دیاگرامی از آماده 8-2در شکل 

تعدادي از تجهیزات لازم براي محاسبه مقدار گازخیزي زغال  9-2ارائه شده است. همچنین در شکل 

نشان داده شده است. همانطور که در شکل مشخص است بر روي نمونه زغال، گیج فشار نصب شده و 

1United States Bureau of Mines 
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و دیگر گازهاي مورد آزمایش در فشارهاي شود. سپس هوا، نیتروژن درون سیلندري قرار داده می

شود تا جایگزین گاز متان شده و میزان متان خروجی به عنوان مختلف به نمونه زغال تزریق می

 شود.گازخیزي زغال محاسبه می

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Sereshki, 2005) سازي نمونه زغال و تست انقباضنمودار آماده -8-2شکل 

 

   ) و خاکستر ذب شدهبه همراه گاز جها و مواد زغالی (شامل کانیهاي زغال ه لایهکاز آنجا

گیري شود. در اکثر موارد این گاز که مقدار گاز موجود در این مواد اندازهبایست میفقط  ،باشندمی

 رسد.میمتر مکعب بر تن  30باشد به حدود عمدتاً متان می
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 (Sereshki,2005)گیرينمونه زغالی به همراه تجهیزات اندازه -9-2شکل 

 

 سنگزغالبرآورد عملی جریان گاز در معادن   -2-16

باشد ساخته ر قابل اعتماد نیز میابراي معادن به طور کلی مدل تجربی از انتشار گاز که بسی

از به وارد کردن ها نیاین مدل باشد.ایط خاص آن معدن قابل استفاده میشده و بر حسب شر

 ،، هندسه معدنسنگزغالهاي سنگ و ار گاز لایه، خواص مکانیکی لایهمانند مقد اساسیپارامترهاي 

هاي خود را بر اساس اطلاعات موجود و یا اطلاعات توانند مدلمیدارد. کاربران را و نرخ تولید زغال 

مکعب بر تن متر بر حسب. برآورد جریان در هر دو شرایط نسبی و مطلق تغییر دهنداختصاصی خود 

بیان کعب در دقیقه و یا لیتر در ثانیه مصورت مترهاین واحد ب باشند.ها قابل محاسبه میاز این مدل

 شوند.می

   در جریان گاز را نیز  سنگزغالاثرات افزایش نرخ تولید  توانندها میمدلهمچنین این 

بینی مقدار تولید زغال در شرایط ایمن بر طبق ها قادر به پیشعلاوه بر این، مدل. نمایندنی بیپیش

 حداکثر جریان گاز موجود و بر اساس شرایط زیر هستند:

 .مشخص باشد هوابازگشت روهاي محدوده مجاز غلظت گاز قابل اشتعال در راه •



هاي تجهیزات حدودهدر م هوا و امکان چرخشایجاد شده باشد سیستم تهویه هوا  •

هاي و تعداد راه شدت جریان هواي تهویه به آهنگ استخراجوجود داشته باشد. استخراج 

 چیان بستگی دارد.معدنتنفس براي  لازم هوايبرگشتی و 

طور مناسب ه ب گاززداییشود از منابع و تجهیزات استفاده می سیستم گاززداییاگر از  •

 داري شود.نگه

 جمع بندي  -2-17

هاي زا و روشنحوه ایجاد گاز متان در این ماده انرژي ،سنگدراین فصل در مورد زغال

هاي انجام گرفته مشخص شد که اهداف اصلی شد. با بررسی بحثسنگ گاززدایی متان از زغال

سنگ جلوگیري از انفجارها و خطرات ناشی از خفگی در معادن زیرزمینی زغال از زغال نتامگاززدایی 

     اف گاززدایی دآوري این گاز و بهره اقتصادي از انرژي حاصل از آن نیز جزو اهلبته جمعاست. ا

زیرا متان جزو  ،باشدجلوگیري از انتشار متان به اتمسفر می ،باشد. از دیگر اهداف گاززداییمی

 اخلگاز متان د جریان ،ربط دارد رسالهاي است. اما بحث اصلی که با موضوع گازهاي خطرناك گلخانه

، فرعی و همچنین هاي اصلیباشد که کلیات این موضوع در این فصل بیان گردید. درزهلایه زغالی می

بررسی و باشند. دارا میهاي گاز متان درون لایه زغالی نقش اساسی را ا در حرکت مولکولههدرزریز

توان میزان انتشار گاز بوده و میداري لایه زغالی در مقدار گازخیزي زغال مهم کنترل میزان درزه

در مورد محاسبه مقدار کلیاتی کار استخراجی را محاسبه نمود. در پایان این فصل متان درون سینه

 متان مورد بررسی جزئی قرار گرفت.شد و روش استاندارد محاسبه گاز  بحثگاز متان لایه زغال 
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 مسوفصل 

 سابقه تحقیق
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 مقدمه -3-1

کشورهاي تولید کننده سنگ یکی از مهمترین موضوعات تحقیقاتی در متان از زغال گاززدایی

متان انجام گرفته است.  گاززداییهاي اخیر مطالعات زیادي در زمینه سنگ است. طی ساللزغا

سنگ داراي جنبه هاي مختلف و زمینه متان از زغال گاززداییگونه که در فصل گذشته بیان شد همان

    سنگ که در زمینه گاززدایی متان از زغالدر این فصل ابتدا برخی از منابعی ی است. هاي مختلف

   باشند، مورد بررسی قرار گرفته و سپس توضیحاتی در مورد تحقیقات صورت گرفته در مورد می

 شود. سازي جریان گاز در مواد مختلف داده میمدل

 مروري بر تحقیقات انجام شده -3-2

باشد هاي متنوعی میسنگ داراي مطالب و بخشموضوع گاززدایی متان از زغال کهاز آنجایی 

هاي اصلی زیر تقسیم کرده و آنها را به بخشجهت بررسی کارهاي قبلی انجام گرفته در این زمینه، 

 هر کدام به صورت جداگانه بررسی می گردد.

 1متان لایه زغال •

 2سنگلگاززدایی متان از زغا •

 3گاز متان در زغالجذب و واجذب  •

 4سازيمدل •

 5شناسیهاي زمینایمنی و ذخیره گاز در لایه •

 

1 Coal Bed Methane 
2 Coal Gas Drainage 
3 Absorption & Desorbtion  
4 Modelling 
5 Sequstration & Safety 
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 متان لایه زغال -3-2-1

شود. بقایاي می ولیدسنگ تبر اثر واکنش شیمیایی در زمان ایجاد زغال زغالمتان موجود در 

شوند. در صورتی که این سنگ تبدیل میهاي مرطوب به زغالگیاهان موجود در مرداب در محیط

که به این  شدهسنگ تبدیل زمان طولانی به زغالمدت گیاهان در زیر خاك مدفون شوند پس از 

بیشتر باشد درجه  زغالفشار و مدت زمان دفن  ،هر چه درجه حرارت گویند.شدگی میواکنش زغال

تولید شده از واکنش  شود. گازو گاز بیشتري نیز تولید می شدهسنگ بیشتر زغال خلوص و کیفیت

گاز موجود در  ،مواردبعضی . در شودمیشدگی در این حالت در درز و شکاف زغال محبوس زغال

در این  هاي مجاور حرکت کرده و منابع گازيهاي زیرزمینی حل شده و به سنگآبعبور زغال بر اثر 

سنگ انباشته مانند ماسه لخهاي مجاور متخلاین گاز ممکن است در لایه .نمایدها ایجاد میسنگ

ی از جریان گاز توجهشده و یا ممکن است توسط شیل آلی جذب شود. این سنگ مخزن، منابع قابل 

هاي گازدار معدن دست نخورده باقی مانده و در زمان استخراج زغال آزاد داشته که در زغال و لایه

سنگ و یا زغال اي بسیار بالاتر درهمتان موجود در غلظتمولکولی، فرآیند جذب  بر اثر  شوند.می

سنگ، مقدار متان . در یک توالی عمودي از زغالشودمیسنگ هاي زغالها جذب لایهدیگر سنگ

فته در این تحقیقات صورت گر 1-3در جدول کند. شدگی افزایش پیدا میاغلب با عمق و درجه زغال

 زمینه آورده شده است.

 سنگصورت گرفته در زمینه متان لایه زغالتعدادي از تحقیقات  -1-3جدول 

 ردیف
نام محقق/ 

 محققین
سال 
 انتشار

 توضیحات نتیجه تحقیقات موضوع تحقیق

1 
و  1یان لیو

 همکاران
 بررسی متان لایه زغال در چین 2014

ارائه پیشنهاداتی جهت افزایش 
 میزان گاززدایی

نگاه جدي تر به مسائل و 
مشکلات ناشی از متان 

 لایه زغال

1  Yan Liu 
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 ردیف
نام محقق/ 

 محققین
سال 
 انتشار

 توضیحات نتیجه تحقیقات موضوع تحقیق

2 
و  1قیصري

 همکاران

 
2012 

 
 

شناسی بر روي آزمایشات کانی
 زغال ماسرال هاي

مطالعه میزان تخلخل هر یک 
 هااز ماسرال

گیري در مورد تصمیم
گاززدایی متان از 

 هاماسرال

3 
و  2کاراچان

 همکاران
2011 

-ساطع شده از     زغالمتان 
 سنگ

ارتباط میزان انتشار متان با 
هاي معدنی و میزان فعالیت

 تهویه معدن

افزایش ایمنی ، تولید 
انرژي و کاهش انتشار 

اي با نهگاز گلخا
 گاززدایی متان

4 
و  3عزیز

 همکاران
2011 

نمونه ی بر روي       های آزمایش
 زغال معادن استرالیا هاي

میزان ایمنی تاثیر متان بر 
 معادن و سیستم تهویه معدن

افزایش ایمنی با استفاده 
از گاززدایی و استفاده از 
نتایج در معادن دیگر 

 کشورها

5 
و  4یاوبین

 همکاران
2011 

بررسی گاززدایی معدن لیوژانگ 
 چین

تعیین میزان گاز زغال و میزان 
هاي گاز بدست آمده از چال

مکش و میزان گاز باقی مانده 
 زغالدر 

تخمین میزان تهویه لازم 
 در زمان استخراج معدن

6 
و  5بلک

 همکاران
 بررسی لایه زغالی بولی استرالیا 2011

شناسی و تاثیر عوامل زمین
عملیاتی بر گاززدایی متان از 

 زغال

 
 

تاثیر غالب عوامل زمین 
شناسی بر گاززدایی 

 نسبت به عوامل عملیاتی
 
 

1 Gheysari Narges 
2 Özgen Karacan 
3 Naj Aziz 
4 LI Yao-bin 
5 Dennis Black 
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 ردیف
نام محقق/ 

 محققین
سال 
 انتشار

 توضیحات نتیجه تحقیقات موضوع تحقیق

7 
و  1وي

 همکاران
2009 

تحلیل عددي و تئوریکی بر روي 
مکانیزم آزادسازي استرس و 

هاي هاي حفاري چالمحدودیت
 گاززدایی

هایی با احتمال شناسایی مکان
هاي تخریب بالا در   چال

 گاززدایی

سازي فاصله میان بهینه
 هاي گاززداییچال

8 
و  2توکلی

 همکاران
 بررسی معدن زغال پروده طبس 2008

تخمین میزان گاز متان این 
 معدن

بررسی گاززدایی از 
 معدن پروده طبس

9 
گارسیا 

 3آرناس
2004 

هاي حوزه آپالاچی بررسی زغال
 شمالی آمریکا

بررسی امکان سنجی گاززدایی 
متان از این منطقه و شرایط        

 شناسی و پارامترهايزمین
 تحت تاثیر

بینی میزان تولید پیش
 گاز متان

 سنگگاززدایی متان از زغال -3-2-2

آوري گاز با خلوص بالا از منبع آن و جلوگیري از انتشار آن در متان، جمع گاززداییهدف از 

 خطرایجاد معادن، گاز منتشر شده نباید از حدي که باعث  ظارتباشد. از نظر نهواي تهویه معدن می

کاري متان علاوه بر افزایش ایمنی در معدن گاززدایی. موجود باشددر هواي تهویه معدن  شودمی

 .گرددمیانرژي  محیطی و بازیابیباعث کاهش خطرات زیست

کاري تنها قبل از معدن گاززداییآوري کرد. کاري جمعتوان قبل یا بعد از معدنگاز متان را می

 ریان گاز به طور مستقیم قبل از هرگونه عملیات معدنی آوري گاز متان براي کاهش جشیوه جمع

هاي متوسط داراي درزه باشد که لایه زغالانی قابل استفاده میزم گاززداییاین روش  البتّهباشد. می

تعدادي از تحقیقاتی که تاکنون در زمینه   2-3در جدول  ري بالایی برخوردار باشد.ذیو از نفوذپبوده 

 سنگ انجام شده، آورده شده است.غالگاززدایی متان از ز

1 Yang Wei 
2 Tavakoli Mohamad 
3 Anangela Garcia Arenas 
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 سنگتعدادي از تحقیقات انجام گرفته در زمینه گاززدایی متان از زغال 2-3جدول

 ردیف
نام 

محقق/ 
 محققین

سال 
 انتشار

 توضیحات نتیجه تحقیقات موضوع تحقیق

1 
و  1لی

 همکاران
2014 

تولید گازهاي    
 اي در جهانگلخانه

بررسی میزان تولید متان از 
زغال و انتشار آن به عنوان 

 گاز گلخانه اي
 گاززدایی و کاهش انتشار

2 
سانگ و 
 همکاران

2012 
بررسی معدن پانگوان 

 چین

امکان سنجی گاززدایی از 
این معدن و شناخت 

 پارامترهاي لازم
 تخمین میزان گاززدایی

3 
و  2گاراو

 همکاران
2012 

بررسی عوامل تاثیر 
هاي گذار بر چال
 گاززدایی

تاثیر پارامترهاي درون 
چاهی بر میزان تولید گاز 

 متان
 بهبود سیستم گاززدایی

4 
و  3کیونگ

 همکاران
2012 

بررسی معدن ژائو 
 گژانگ چین

بررسی رفتار گاز متان در 
سیستم گاززدایی با استفاده 
از نظریه گراف وبهینه سازي 

 میزان گاززدایی

بهینه سازي سیستم 
گاززدایی با استفاده از 

 ریه گرافنظ

1 Le Yang 
2 Kumar Gaurav 
3 Ye Qing 
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 ردیف
نام 

محقق/ 
 محققین

سال 
 انتشار

 توضیحات نتیجه تحقیقات موضوع تحقیق

5 
و  1نجفی

 همکاران
2012 

هاي سنگبررسی زغال
ایران از لحاظ 

 گازخیزي

امکان سنجی گاززدایی در 
 هاي ایرانزغال

-- 

6 
و  2شیرین

 همکاران
2011 

بررسی تکنولوژي 
استفاده شده گاززدایی 

زغال در معادن 
 اوکراین

هاي مطالعه ساختار چال
گاززدایی، مکانیسم آبکشی 

 ها و تجهیزات حفاري چال
 استفاده در دیگر کشورها

7 
و  3ونپینگ

 همکاران
2011 

بررسی میزان گاز جمع 
آوري شده از معدن 
 چنگ ژوانگ چین

 5بررسی گاززدایی براي 
سال و تهیه مدل براي پیش 

بینی آینده گاز متان این 
 معدن

-- 

 2011 4لیان 8
بررسی پارامترهاي 

هاي حفاري چال
 گاززدایی

اهمیت تعیین میزان تمایل 
هاي گاززدایی و و شیب چال

مدیریت و نظارت بر نوع 
حفاري و قطر و شیب  

 هاچال

 بهبود سیستم گاززدایی

9 
و  5وانگ

 همکاران
2011 

بررسی خصوصیات و 
پارامترهاي بدست 
 هاآمده از حفاري چال

اهمیت ثبت خصوصیات 
 چال در زمان حفاري

 
استفاده از اطلاعات ثبت 

شده و شناسایی  
 ها و گسلها شکستگی

 

1  Najafi Mehdi 
2 Shirin L.N 
3 Wenping Jiang 
4 Jie Lian 
5 Fangtian Wang 

                                                 



 50 
 

 ردیف
نام 

محقق/ 
 محققین

سال 
 انتشار

 توضیحات نتیجه تحقیقات موضوع تحقیق

10 
و  1جیانگ

 همکاران
2011 

بررسی اعمال فشار بر 
لایه زغالی در سرعت 

 تخلیه گاز

انتشار گاز با افزایش سرعت 
اعمال فشار بیشتر به لایه 

 زغال

افزایش انتشار گاز در   
 هاي زیرین زغاللایه

11 
و  2یونگ

 همکاران
2011 

بررسی گاززدایی متان 
هاي منطقه از چال

 تخریب

بهترین عمق حفر چال در 
 30منطقه تخریب حدود 

 متري بالاي لایه زغالی
-- 

12 
 3محمدي

 و همکاران
2010 

هاي زغالبررسی 
 منطقه شاهرود ایران

انتخاب بهترین منطقه 
 گاززدایی متان

استفاده از فرآیند تحلیل 
سلسله مراتبی در تعیین 
 بهترین منطقه گاززدایی

 2009 4کاراچان 13
بررسی معدن 

در بخش  5پیتسبورگ
  جنوب غربی پنسیلوانیا

تعیین عوامل موثر در تولید 
هاي گاز متان از چال
 گاززدایی 

یین پارامترهاي حفاري، تع
محل چاه، میزان ایجاد خلآ 

در چاه مکش و نرخ 
 استخراج 

 2009 کاراچان 14
بررسی منطقه تخریب 

در بالاي کارگاه 
 استخراجی

جمع شدن مقدار قابل 
توجهی گاز متان در منطقه 

 تخریب

وجود منطقه کم فشار و 
تخلخل کافی جهت جمع 
 شدن گاز در منطقه تخریب

1 Changbao Jiang 
2 Yong ZHang 
3 Mohamadi Hasan 
4 Özgen Karacan 
5 Pitsburg Coal Mine 
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 ردیف
نام 

محقق/ 
 محققین

سال 
 انتشار

 توضیحات نتیجه تحقیقات موضوع تحقیق

15 
و  1فنگ

 همکاران
2009 

بررسی عوامل موثر بر 
 میزان گاززدایی

ها، قطر فاصله میان چال
چال مکش، میزان ایجاد 

خلآ در چال مکش و مدت 
 زمان گاززدایی

 بهینه سازي گاززدایی

 2009 2لی 16

تحقیق بر روي ارتباط 
گاززدایی متان با 

میزان استخراج زغال و 
 تهویه

پیش بینی احتمال جمع 
شدن گاز و انفجار گاز بر 
اساس میزان فعالیتهاي 

 معدنی و تهویه

تقسیم بندي قوانین حرکت 
گاز و سنگ بستر جهت 

 پیش بینی بهتر

17 
و  3سانگ

 همکاران
2009 

بررسی گاززدایی معدن 
 چین 4کویینشو جنوبی

وضعیت زمین تاثیر بالاي 
شناسی و تکتونیک منطقه 

 بر میزان گاززدایی

بررسی تمامی پارامترهاي 
زمین شناسی بر محل 

هاي گاززدایی و میزان چال
 تولید آنها

 نفوذپذیري و خروج گاز متان از زغال -3-2-3

سنگ و لایه اطراف آن ذخیره شده هاي زغالگازي که به طور طبیعی تولید شده و در لایه 

. سرعت و مقدار گاز بستگی به مقدار گرددمنتشر می شود،معدنی انجام  فعالیتاست در صورتی که 

کاري زغال، سنگ، قدرت گازدهی لایه زغال، شیوه معدنسنگ، توزیع و ضخامت زغالاولیه گاز زغال

هاي معدنی بر جریان گاز با میزان تخریب لایهسنگ و نفوذپذیري زغال دارد. میزان میزان تولید زغال

شناسی معمولی، حجم کل گاز منتشر باشد. در یک محیط زمیناستخراجی متناسب  می فعالیتاثر 

سنگ متناسب خواهد بود. با این حال و در شرایط خاص، شده در معدن با میزان استخراج زغال

1 Wang Zhao feng 
2 Li Guo-jun 
3 Sang Shu-xun 
4 Southern Qinshui 
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اند محققان بسیاري در این زمینه تلاش نموده رخ دهد.تواند تخلیه سریع و انتشار ناگهانی گاز نیز می

به  3-3اند که در جدول و تأثیر پارامترهاي مختلف در مقدار تولید گاز را مورد بررسی قرار داده

 تعدادي از آنها اشاره شده است.

 تعدادي از تحقیقات صورت گرفته در زمینه نفوذپذیري زغال و تولید گاز متان -3-3جدول 

 ردیف
ام ن

محقق/ 
 محققین

سال 
 انتشار

 توضیحات نتیجه تحقیقات موضوع تحقیق

1 
و  1وانگ

 همکاران
2014 

ها و بررسی ترك
هاي دیواره درزه

 استخراج

افزایش احتمال انفجار بر اثر 
هاي طولانی در وجود درزه

 دیواره استخراجی

گاززدایی از دیواره جهت 
 جلوگیري از انفجار

2 
و  2رودریگز

 همکاران
2014 

   بررسی سیستم 
 داري زغالدرزه

ارتباط بالاي میزان گاززدایی 
هاي زغال و با سیستم درزه

 بندي زغالمدل نمودن درزه

بندي براي استفاده از درزه
 اکسیدکربنذخیره دي

3 
و  3سوکت

 همکاران
2014 

بررسی دو فاز آب و 
 گاز درون لایه زغالی

انجام آزمایشات مختلف بر 
تاثیر فاکتورهاي روي زغال و 

مختلف بر روي نفوذپذیري 
زغال و جریان آب و گاز 

 درون زغال

     پیش بینی میزان ذخیره 
 اکسید کربن در زغالدي

4 
و  4ژانگ

 همکاران
2011 

بررسی پارامترهاي 
جذب گاز توسط 

 زغال

تغییر در جذب گاز در 
 صورت تغییر دماي محیط

کاهش کشش سطحی  
 ها با افزایش دمانمونه

1 Wang zhiliang 
2 Rodrigues C.F 
3 Sevket Durucan 
4 Lei Zhang 
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 ردیف
نام 

محقق/ 
 محققین

سال 
 انتشار

 توضیحات نتیجه تحقیقات موضوع تحقیق

5 
و  1جیانلین

 همکاران
2011 

تعیین میزان جذب 
و دفع گاز توسط 

هاي زغال در درجه
 مختلف دما

دفع بیشتر گاز در فشار بالا 
 و دماي بالا

کاهش جذب گاز توسط 
زغال با افزایش فشار از 

 طریق آب

6 
عزیز و 
 همکاران

2010 
آزمایش بر روي 

معدن  نمونه هاي
 2تاهمور

تاثیر میزان تخلخل و 
شکستگی بر روي میزان 

 انتشار گاز

استفاده از گازهاي دیگر 
مانند دي اکسید کربن، 

نیتروژن و مخلوط متان و 
اکسیدکربن به جاي متان دي

 هادر آزمایش

 2009 3اوزکو 7
بررسی معدن 

 لهستان 4کومپانیا

خطرات انفجار گاز و بررسی 
انفجار سنگ و پارامترهاي 
 موثر در بروز این حوادث

ارتباط میزان گاز موجود در 
لایه هاي زغال و سیستم 

 داري زغالدرزه

 1991 5گاش 8
آزمایش بر روي 

خصوصیات سنگ و 
 سنگزغال

تخلخل و نفوذپذیري از 
عوامل اصلی حرکت آب در 
لایه زغال بوده و سیستم 

 اثیر بالایی دارددرزه زغال ت

استفاده از نتایج حاصل از 
حرکت آب براي حرکت گاز 

تبعیت از یک  -درون زغال
 قانون در جریان آب و گاز

9 
و  6لاما

 همکاران
1987 

آزمایش مکانیکی در 
زمینه جریان گاز 

 سنگمتان در زغال

وابستگی نفوذپذیري به فشار 
 گاز و فشار سنگ

استفاده از قوانین دارسی، 
 و لانگمویر در روابطفیک 

1 Xie Jianlin 
2 Tahmoor 
3 Uszko Marek 
4 Kompania 
5 B.W.Gash 
6 R.D.Lama 
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 سازيمدل -3-2-4

توان حرکات و  سازي می اصولاً با مدل است. اي از یک سیستم پیچیده مدل نمایش ساده

توان با هزینه کم سازي میوسیله مدلبهرا به سادگی در اختیار گرفت.  قیقدهاي یک سیستم واکنش

هاي یک گاز و یا مدل نمودن مولکولدر مورد مدل نمودن حرکت  سیستم را در اختیار قرار داد.

هاي گاز در ماتریس ذکر شده تحقیقاتی صورت پذیرفته است. در عوامل تأثیرگذار بر حرکت  مولکول

 به تعدادي از آنها اشاره گردیده است. 4-3جدول 

 سنگسازي گاززدایی متان از زغالتحقیقات صورت گرفته در زمینه مدل  -4-3جدول 

 ردیف
نام محقق/ 

 محققین
سال 
 انتشار

 توضیحات نتیجه تحقیقات موضوع تحقیق

1 
 1ژیائو کونگ
 و همکاران

2014 

سازي بر اساس مدل
جذب، انتشار و 
ناهمسانگردي 

 شکستگی، نفوذپذیري 

بدست آوري میزان تخلخل 
مخزن متان زغال با 

 نفوذپذیري معین

    استفاده از نظریه 
 هاي موازي صفحه

2 
و  2کوان وي

 همکاران
2013 

سازي منطقه شبیه
کار تخریب در جبهه

 بلند

محاسبه فاصله عمودي 
محل اکسایش در منطقه 

 تخریب

هاي محاسبه عمق چال
نرم افزار  -گاززدایی

Fluent 

3 
و  3یو

 همکاران
2012 

مدل سازي میزان فشار 
در اطراف چال 

 گاززدایی

کاهش میزان نفوذپذیري 
اثر دیواره چال گاززدایی بر 
 افزایش فشار دیواره

 E-Clipse300نرم افزار 

4 
 4تیان ژیان

 و همکاران
2012 

شبیه سازي میزان گاز 
 در منطقه تخریب

ها تخمین میزان عمق چال
در منطقه تخریب و فاصله 

 هامیان این چال
 RFPA2Dنرم افزار 

1 Xiao Cong 
2 Deng Quan-wei 
3  Yu Yang 
4 HAO Tian-xuan 
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 ردیف
نام محقق/ 

 محققین
سال 
 انتشار

 توضیحات نتیجه تحقیقات موضوع تحقیق

5 
و  1هوچنگ

 همکاران
2012 

شبیه سازي سیستم 
گاززدایی و جریان گاز 

هاي منطقه چال
تخریب در معدن 

  2ژانگژي

  تخمین فاصله میان 
کشی و ها، فشار زهچال

 هاقطر چال

تجزیه و تحلیل رابطه میان 
مقدار متان تخلیه شده 

کشی زه    توسط تهویه و 
 شده

 2012 3ژي شنگ 6
استخراج سازي مدل

 گاز

محاسبه استخراج گاز به 
دو روش نرم افزاري و 

 تقریب خطی

مطالعه تئوري استخراج 
سنگ بر اساس گاز از زغال

 قانون دارسی

7 
و  4یانوي

 همکاران
2011 

سازي چال مدل
 گاززدایی متان از زغال

-چال  کاهش فاصله مابین
هاي گاززدایی در مناطق 
داراي ساختار پیچیده 

جهت زمین شناسی 
 کاهش پتانسیل انفجار

محاسبه میزان شعاع نفوذ 
 هاموثر در چال

8 
و  5یانگ

 همکاران
2011 

شبیه سازي رابطه 
میان نفوذپذیري و 

میزان نشت و دفع آب 
 درون زغال

سنگ طراحی بستر زغال
بصورت ماتریس منقبضی 

 بر اثر تولید گاز
 Eclipse300نرم افزار 

9 
و  6هائو ران

 همکاران
2011 

شبیه سازي تزریق هوا 
با فشار بالا به لایه 

 زغال

افزایش نرخ تولید گاز متان 
بر اثر تزریق هوا به لایه 

 زغالی

  باز شدن بیشتر
ها بر ها و درزهشکستگی

اثر افزایش فشار هواي 
نرم افزار  تزریقی به لایه

Comsol 

1 Ding Houcheng 
2 Zhangji 
3 Fan Xi Sheng 
4 Liu Yanwei 
5 Yu Yang 
6 Li Hao-ran 
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 ردیف
نام محقق/ 

 محققین
سال 
 انتشار

 توضیحات نتیجه تحقیقات موضوع تحقیق

10 
و  1بینگ

 همکاران
2011 

شبیه سازي معدن 
  چین 2چانگچون

   تعیین ارتباط میان میزان 
کشی گاز متان از هر زه

چال با میزان شاخص افت 
 فشار

 FLAC3Dنرم افزار 

11 
 3دانگلینگ

 و همکاران
2011 

سازي جریان گاز مدل
درون زغال و انفجار 

 ناگهانی گاز

ایجاد روشی جدید براي 
محاسبه جریان در دو فاز 

 مختلف در زغال

استفاده از قانون پایستگی 
 انرژي

12 
و  4سانگ

 همکاران
2011 

سازي میزان شبیه
نفوذپذیري و میزان 
افت فشار در نزدیکی 

 چال مکش گاز

بررسی تاثیر پارامترهاي 
مختلف بر نرخ تولید 

 گازمتان
 Ansysنرم افزار 

13 
و  5گانگ

 همکاران
2011 

کار سازي سینهمدل
 4استخراجی شماره 

 6شاکومعدن زغال 
 چین

محاسبه مدت زمان لازم 
براي انتشار متان و جمع 

کار آوري آن از سطح سینه
 زغال

 Matlabنرم افزار 

 2011 7زینگفنگ 14
سازي سه بعدي از مدل

 سیستم گاززدایی

مشاهده بهتري از سیستم 
گاززدایی بر اثر توانایی در 

سه بعدي دیدن و 
 چرخاندن مدل 

 3D-MAXنرم افزار 

1 Wu Bing 
2 Changcun 
3 Sun Dongling 
4 Xiaoyan Song 
5 Li Gang 
6 Sha-qu Coal Mine 
7 Xinfeng Du 
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 ردیف
نام محقق/ 

 محققین
سال 
 انتشار

 توضیحات نتیجه تحقیقات موضوع تحقیق

15 
و  1هاججین

 همکاران
2009 

سازي جریان گاز مدل
هاي        در درزه

 سنگزغال

بررسی میزان سرعت و 
 جریان گاز در زغال

استفاده از سیستم مویرگی 
و معادلات دیفرانسیل و 
قانون گاز فیک براي  

نرم افزار  -سازيمدل
Matlab 

16 
و  2پینگ

 همکاران
2009 

سازي سه بعدي مدل
حرکت گاز در مواد 

 مختلف

آوري اطلاعات بدست
 بیشتر از مدل

توانایی مدل نمودن حرکت 
 گاز در زغال

17 
اکرم 
 3اوزدمیر

2008 
سازي ریاضی یک مدل

 بلوك زغال

پیش بینی میزان تولید گاز 
متان درون لایه با استفاده 

 اکسیدکربناز تزریق دي

بررسی تاثیر وجود آب در 
 هنگام تزریق

18 
و  4الکسیو

 همکاران
2007 

سازي انتشار متان مدل
 در بلوك زغال

بررسی وابستگی میان 
بلوك، انتشار متان با اندازه 

تخلخل زغال، ویسکوزیته، 
قابلیت انحلال، فشار سنگ 

 بستر و دماي بلوك زغال

بخش بندي نرخ انتشار 
متان به دو صورت کند و 

 سریع

19 
و  5ژائو

 همکاران
1994 

سازي عددي براي مدل
 چین 6یانگکوانمعدن 

تخمین شعاع گاززدایی و 
سنگ توزیع تنش در زغال

 بر اثر عملیات گاززدایی
 FEMنرم افزار 

1 Wu Haj-jin 
2 Du Ping Ping 
3 Ekerem Ozdemir 
4 A.D.Alexeev 
5 Yangsheng Zhao 
6 Yangquan 
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 هاي زمینایمنی و ذخیره گاز در لایه -3-2-5

سازي گاز یک روش متداول و شناخته شده در جهان براي کمبود گاز مخازن زیرزمینی ذخیره

اي و عدم انتشار آوري گازهاي گلخانهمورد نیاز و پوشش مازاد مصرف در فصول سرد و همچنین جمع

هاي فسیلی به مزایاي کنندگان سوختآنکه در سده گذشته مصرفباشد. پس از می آن به اتمسفر 

گاز طبیعی به عنوان حامل انرژي ارزان قیمت پی بردند به تدریج بر کاربردهاي گاز در بازار مصرف 

سازي گاز که فکر استفاده از مخازن زیرزمینی و ذخیرهگونه بتوان تصور کرد اینافزوده شد. شاید 

کنندگان گاز قرار گرفت. مینأت توجهگاز طبیعی در مواقع اوج مصرف، مورد جهت دستیابی آسان به 

از طریق استفاده از مخزن تخلیه شده گازي در  1915سازي گاز در سال لین تجربه موفق در ذخیرهاو

در ایالت نیویورك که در  2زورامیدان  1916در سال  نکانادا مورد اجرا واقع شد. پس از آ 1انتاریو

میلیون مترمکعب تبدیل به مخزن ذخیره گاز  17سازي کشف شده بود با ظرفیت ذخیره 1888سال 

اي به قرن گذشته رشد پیوسته 30از اواخر دهه  3طبیعی شد. توسعه مخازن ذخیره زیرزمینی گاز

متان از زغال ربط داشته باشد  گاززداییسازي گاز به گردد که ذخیرهخود گرفت. اما آنچه باعث می

گردد، جهت تسریع در در آنها انجام می گاززداییاست که در برخی از معادن زغال که عملیات این 

            برداشت متان و همچنین افزایش میزان برداشت متان از زغال، گازهاي مختلف از قبیل 

هاي این لنمایند. عملیات جایگزینی مولکوکربن و نیتروژن را به درون لایه زغالی تزریق میاکسیددي

   ها افزایش پیدا گازها با گاز متان باعث افزایش خروج گاز از لایه شده و نرخ تولید گاز از این لایه

سازي گاز در مخازن تقریباً مشابه کند. خصوصیات تزریق گاز در این سیستم با عملیات ذخیرهمی

تزریق گاز به درون لایه زغالی ه نه تعدادي از تحقیقات صورت گرفته در زمیب 5-3جدول باشد. در می

 و جایگزین شدن آن به جاي متان در زغال پرداخته شده است.

1 Ontario 
2 Zora 
3 Underground Gas Storage 
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 مختصري از تحقیقات صورت گرفته در زمینه تزریق گاز به درون لایه زغال -5-3جدول 

 ردیف
نام محقق/ 

 محققین
سال 
 انتشار

 توضیحات نتیجه تحقیقات موضوع تحقیق

1 
دي کانل و 

 همکاران
2013 

مانیتورینگ تزریق گاز 
اکسیدکربن به دي

 زغال

اکسید تخمین میزان گاز دي
کربن تزریقی و محاسبه زمان 
و سرعت تزریق جهت افزایش 

 بهره وري چال گاززدایی

بینی فاصله میان پیش
چالهاي گاززدایی و 

 تزریق

2 
و  1فنگ

 همکاران
2011 

تزریق مخلوط نیتروژن 
و                        

اکسیدکربن به لایه دي
 زغال

-تولید بیشتر گاز متان از چال
 هاي پاززدایی

جایگزین شدن مخلوط 
گازي به جاي متان و 

حرکت به سمت محیط 
 کم فشار

3 
و  2پینی

 همکاران
2011 

اکسید جایگزینی دي
کربن و نیتروژن به 

 جاي متان

افزایش میزان تولید گاز متان 
 با افزایش تزریق گاز ثانویه

استفاده از معادله 
لانگمویر در فرآیند 

 جذب

4 
و  3چوي

 همکاران
2009 

تحقیق در مورد سیکل 
 ترکیبی گاز متان

بخش بندي موضوع تحقیق به 
دو قسمت جذب متان و 

ذخیره سازي کربن در قسمت 
 تخلیه شده

بحث در مورد دینامیک 
 سیالات و شبیه سازي 

5 
و  4ان پون

 همکاران
2009 

       ذخیره سازي    
اکسیدکربن و دي

کاهش انتشار آن به 
 محیط

اکسیدکربن با جایگزینی دي
متان و جمع آوري متان از 

 زغال

بهینه سازي سیستم 
 گاززدایی

1 Zhiming Fang 
2 Ronny Pini 
3 E.H.Chui 
4 J.Denis N.Pone 

                                                 



 بنديجمع -3-3

در این فصل به بررسی کارهاي انجام گرفته در زمینه گاززدایی متان از لایه زغالی پرداخته شد. 

از آنجائیکه تحقیقات بسیاري در زمینه گاززدایی انجام گردیده این مطالعات به پنج بخش تقسیم 

ذب گاز جذب و واج -3سنگ، گاززدایی متان از زغال -2متان لایه زغال،  -1گردید که عبارتند از 

ایمنی و ذخیره سازي گاز در لایه هاي زمین شناسی. در مورد  -5سازي و مدل -4   متان از زغال،

ها، تعدادي از کارهاي انجام شده توسط محققین مختلف مورد بررسی قرار گرفت. اما تمامی این بخش

عات مفید در آوري اطلاسازي از موضوعات مهم در مورد شناسایی و بدستاز آنجائیکه بحث مدل

سازي زمینه گاززدایی می باشد، مورد بررسی بیشتري قرار گرفت. تاکنون محققین در مورد مدل

  گاززدایی متان از زغال توسط نرم افزارهاي متفاوت فقط به جزئی از حرکت گاز در زغال اشاره 

ده است که می هاي ایجاد شده ، فرضیات متفاوتی در نظر گرفته شاند. در هر کدام از مدلکرده

بایست تمامی آنها مورد بررسی بیشتر قرار گرفته و جهت ایجاد یک مدل واحد ، آنها را بخش بندي 

یک مولکول گاز متان در داخل لایه زغالی که جذب زغال گردیده  نموده و مورد استفاده قرار داد.

رزه اصلی زغال برسد و از ابتدا می بایست آزاد شده و از ریز درزه موجود حرکت کرده تا به سیستم د

آنجا بر اثر تغییرات فشار موجود بین لایه زغال و سطح سینه کار استخراجی و یا چال گاززدایی به 

تواند نقش سیستم درزه زغال، دما، مقدار آب، سازي میسمت فضاي آزاد به حرکت درآید. مدل

انتشار گاز متان از ریزدرزه  نفوذپذیري زغال، خصوصیات مکانیک سنگی زغال و غیره را در میزان

  .مشخص کندزغال تا سطح آزاد 
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 فصل چهارم

 سنگ طبس معدن زغال

 هاي آزمایشو زغالخصوصیات 

 مربوط به آن
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 آشنایی -4-1

هاي موجود در کانی ،ها) استها (کانیها و مینرالاي مرکب از ماسرالسنگ مجموعهزغال

یی مشخصی دارند. شناسایی ماهیت بلورین و خواص فیزیکی و شیمیاها ها بر خلاف ماسرالسنگزغال

کند که نوع و مقدار عناصر به ما کمک می آنها ها با توجه به خواص فیزیکی و شیمیاییاین کانی

ها از نظر خواص ها، ماسرالبرخلاف مینرال  .)1382(یزدي  ها را شناسایی کنیمسنگموجود در زغال

). افزایش 1378 (اصانلو، تالیزه هستندسیکسان و غیرکریاملاً متفاوت و غیر ی و شیمیایی کفیزیک

سنگ، زمان زغالی شدن، درجه حرارت محیط و درجه زغالی شدن ارتباط مستقیم با عمق تدفین زغال

سنگ از زغال1). با ادامه این فرآیند، درجه 1382(یزدي،  ارتباط معکوس با مقدار رطوبت دارد

یابد. از نظر سنی بیشتر افزایش می  5و سرانجام آنتراسیت 4و بیتومین 3ه بیتومینبه نیم 2لیگنیت

اواخر تریاس تا اوایل دار ها متعلق به دوره کربونیفر هستند. در ایران سن رسوبات زغالسنگزغال

سنگ در رسوبات پرمین، کربونیفر و ترشیاري در نواحی شمالی ایران است. آثاري از زغالژوراسیک 

 شود.دیده می

 سنگپتروگرافی زغال ؛بخش اول -4-2

که  6بندي توسط استاچها وجود دارد که آخرین تقسیمهاي مختلفی براي ماسرالبنديتقسیم

معروف است صورت گرفته که بر این اساس سه گروه ماسرالی که عبارتند از ویترینیت،  S-Hبه روش   

و  گذاري شد. ویترینیت بخش شفاف و براق زغال است) ناماگزینیت (لیپتینیت) و اینرتینیت (فوزینیت

قدرت انعکاس کمتري نسبت به فیوزین داشته و به رنگ خاکستري  در زیر میکروسکوپ با روغن 

1 Rank 
2 Lignite 
3 Sub Bituminous               
4 Bituminous 
5 Anthracite 
6 Stach 

                                                 



63 
 

میکروسکوپ بالاترین  قدرت انعکاس را داشته و به  در زیرقابل تشخیص است. فوزینیت   1امرسیون

 د. شورنگ خاکستري روشن تا سفید دیده می

پایین بوده و درصد خروج مواد فرار آن کم و نیز از نظر  و هیدروژن ها داراي کربن بالافوزینیت

ها شوند. این ماسرالی هستند که به ندرت دیده میماسرال هایها شیمیایی غیرفعال هستند. لیپتینیت

ها و صمغ و بخش روغنی گیاه تشکیل شده اند اي، رزینها، قسمت هاي چوب پنبهاز اسپورها، کاتین

Stach, 1982).( 
ها ها قابل تشخیص هستند. این ماسرالها از ویترینیتتر لیپتینیتهاي درجه پاییندر زغال 

هستند و با  هاي با کربونیزاسیون کم قابل مشاهدهباشند و در زغالحاوي درصد بالایی از هیدروژن می

ها امکان پذیر نیست. حداقل انعکاس را داشته ها از ویترینیتیون تشخیص آنافزایش درجه کربونیزاس

 .)1356(شرکت ملی ذوب آهن ، شوندو به صورت خاکستري تیره تا سیاه رنگ دیده می

  1376ال ـولاد که در سـی فـان شرکت ملـناسـبر اساس مطالعات به عمل آمده از سوي کارش

شود میلیارد تن تخمین زده می 8/1سنگ در ایران بالغ بر منتشرگردید، میزان ذخایر اکتشافی زغال

 120میلیون تن ذخیره احتمالی و حدود  1180میلیون تن ذخیره قطعی،  500که از این مقدار 

 .)1376، گزارش عملیات اکتشاف ناحیه زغال دار پرودهمیلیون تن ذخیره ممکن اعلام شده است( 

 غال زعناصر اصلی تشکیل دهنده  -4-2-1

، )C(شوند عبارتند از : کربن ها مشاهده میغالزعناصري که به طور معمول در ترکیب همه 

 ديـبنها کربن و هیدروژن استخوانـه در آنـک ،)S(، و سولفور)O(، اکسیژن)N(، نیتروژن)H(هیدروژن

 دهند. ها را تشکیل میاصلی زغال

ت شود اهمی نسبت کربن ثابت به مواد فرار که نسبت سوخت نامیده می ،سنگدر هر نوع زغال 

درجه مرغوبیت زغال را معمولاً با  این نسبت در آنتراسیت زیاد و در لیگنیت کم است. .اي دارد ویژه

7 Emersion                                         
                                                 



بالا بودن بالا بودن نسبت مواد فرار در زغال باعث ایجاد دود زیاد و  سنجند. نسبت سوخت آن می

 .شود سبب حرارت بیشتر و شعله بدون دود می ،مقدار کربن

 رفیسم (تکامل) و نوع زغال بستگی دارد.ومقدار کربن و هیدروژن موجود در زغال به درجه متام

هیدروژن  کربن افزایش و درصد درصد باشد،تر رفیسم زغال زیاد و نوع زغال مرغوبوهرچه درجه متام

 کاهش خواهد یافت. 

در حالی که  هستنددارند حاوي هیدروژن بیشتري رهایی که از درجه تکامل کمتري برخوالزغ

 حاوي هیدروژن کمتري است. ،آنتراسیت که از درجه تکامل بیشتري برخوردار است

درصد از وزن کل  2تا  5/0نیتروژن به مقدار بسیار کم در زغال وجود دارد و مقدار آن بین 

آن به صورت  نیتروژن% از 15شود، وقتی که زغال تقطیر یا کربونیزه می دهد.زغال را تشکیل می

اولیه موجود در  نیتروژندرصد از  50آید. معمولاً حدود آمونیاك توأم با مقدار کمی سیانوژن در می

که دهد ها نشان میسنگبن موجود در انواع زغالرتغییرات نیتروژن و کشود. زغال وارد کک می

درجه دگرگونی بیشتري برخوردار است داراي نیتروژن کم بوده و بیتومینوس حاوي  ازکه  آنتراسیت

 درصد نیتروژن بیشتري است.  

   کند و بر حسب درجه تکامل زغال ها در محدوده وسیعی تغییر میمقدار اکسیژن در زغال

ل کمتري برخوردار لیگنیت که از درجه تکام .درصد وزن آنها را به خود اختصاص دهد 30تا  تواندمی

 وزنی درصد 5درصد وزنی اکسیژن دارد در حالی که آنتراسیت حاوي کمتر از  25است بیش از 

اکسیژن است و به همین ترتیب بیتومینوس و ساب بیتومینوس در مقایسه با لیگنیت حاوي مقدار 

 .)1381(دوست فاطمه، اکسیژن کمتري است 

مورد  براي تولید کک در فرآیند متالورژي فولاده زغال و از زمانی کهاي گذشته زمانگوگرد از 

افزایش به دلیل بنابراین  .گرفت به عنوان عنصري مزاحم در زغال شناسایی شده بوداستفاده قرار می

اي جهت زغال، حضور گوگرد در زغال به صورت مشکل حاد درآمده است و مطالعات گسترده مصرف

 64 
 



ن و انحلال شیمیایی انجام شده است. مقدار گوگرد موجود در هاي فلوتاسیوآن به انواع روش حذف

هاي زیر وجود گوگرد در زغال به صورت. تکامل زغال دارد زغال مانند سایر عناصر بستگی به درجه

 دارد:

ترکیب با کربن و یا ترکیب با کربن و هیدروژن وجود  شکلکه به  آلی به صورت گوگرد  -1

 ها.دارد مانند گروه تیوفن

تواند پیریت با بلورهاي مکعبی یا مارکاسیت با بلورهاي ارتورمبیک که می FeS2به صورت   -2

 ترین نوع گوگرد در زغال است.باشد. گوگرد پیریتی فراوان

 آهن، کلسیم و آلومینیوم.به صورت سولفات  -3

 .به صورت گوگرد آزاد که مقدار آن در زغال بسیار کم است  -4

 یفیت زغال هاي مهم تعیین کشاخص -4-2-2

ترین پارامترهایی است که در در زمره مهم شودمیهایی که در ذیل به آنها اشاره شاخص

 .)1390(محمودي،  گیرندبندي مورد استفاده قرار میاستانداردهاي معروف طبقه

 مواد فرار  -الف

گراد از آن درجه سانتی 950رارت حدود ـر تقطیر زغال در حـشود که در اثیـم گفتهبه موادي 

، متان، بخار قطران و مقداري )CO(شامل هیدروژن، منواکسید کربن  به طور عمدهشوند و می   خارج

. مقدار گازهاي غیر قابل احتراق با استغیر قابل احتراق مانند دي اکسیدکربن و بخار آب  گازهاي

 یابد.نیت و ساب بیتومینوس) افزایش میفیسم (مانند لیگرکاهش درجه متام

 بندي و کاربرد آن است و بهتجزیه زغال به منظور تعیین طبقه فرار یکی از عوامل مهم در مواد

 باشد.ز انرژي حرارتی آن حائز اهمیت میخصوص نقش مواد فرار در تبدیل زغال به کک و استفاده ا
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 خاکستر -ب

 به طور عمدهماند و شود که پس از سوختن کامل زغال برجاي میخاکستر به موادي اطلاق می

)، اکسید  Fe2O3)، اکسید آهن (Al2O3)، اکسید آلومینیوم ( SiO2( یوماکسید سیلیسشامل دي

) و سولفات Na2O)، اکسید سدیم ( K2O، اکسید پتاسیم ()MgOمنیزیم ( )، اکسیدCaO( کلسیم

شناسی انیترین ترکیب ک( عمدهآنها اشاره شد  باشد. علاوه بر ترکیباتی که به) میCaSO4( کلسیم

اسلیت نیز که رس و ها، سولفیدها) ها، سولفاتها، اکسیدها، کربناتخاکستر عبارت است از سیلیکات

  شوند.د در خاکستر مشاهده میانپائین به همراه زغال استخراج شدهازکمر بالا و کمر 

اکسیدهاي  کلسیم و اکسیدمنیزیم، اکسیدپتاسیم و اکسیدسدیم کمتر ازمقادیر اکسید

آیند و نیز مقادیر کربنات و دست میه هاي کربناته بز تجزیه کانیو ا است، آلومینیوم و آهن یومسیلیس

ناشی از وجود گوگرد  ،تعیین میزان خاکستر است. بیشترین تغییرات در  ppm کلسیم در حدسولفات

بسیار پایین  ،شدگی بالا درجه زغال باهایی سنگن پیریت و یا کربنات در زغالاست. چنانچه میزا

شود، ولی اگر درصد مواد یاد شده در زغال زیاد  باشد، تعیین خاکستر به سادگی و به سرعت انجام می

  ها، پیریت تجزیه شود.کربنات سوزانند تا قبل از نقطه تجزیه زغال را در دماي پایین می باشد، معمولاً

در ارزیابی تولید فولاد نقش  مطالعه و بررسی شیمی خاکستر از جمله پارامترهایی است که

موجود در خاکستر، ممکن است   +Ca2+  ،K1+ ،Na1 هایی مانندمی را به عهده دارد. وجود کاتیونمه

آهن، ناشی از وجود پیریت باشد. بیشترین منشاء اکسید هالمربوط به ساختمان کربوکسیلاتی ماسرا

ر نیز از جمله ب اورانیوم، ژرمانیوم، بریلیم و .شودثر اکسایش به اکسید آهن تبدیل میاست. پیریت در ا

 عضی از عناصر مانند نقره در عناصر نادري هستند که وجود آنها در خاکستر زغال اهمیت دارد. ب

 ).1380رضایی، ( هاي دیگري مانند گالن و برخی مانند ژرمانیوم به همراه زغال وجود دارندکانی
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 رطوبت   -ج

شود که می گفتهل غاز، ترك، شکاف یا منافذ داخلی یا داخل درزه حهاي آزاد سطرطوبت به آب

 شوند. مقدارغال خارج میزگراد) از درجه سانتی 105در حرارت اندکی زیادتر از نقطه جوش آب (

درصد وزنی  19درصد و در بیتومینوس تا  45رطوبت به درجه تکامل آن بستگی دارد. در لیگنیت تا 

 ثر باشد. ؤغال مزتواند در میزان رطوبت موجود در ن نحوه حمل از معدن میدهد. همچنیرا تشکیل می

 توان به موارد زیر اشاره نمود:  سنگ وجود دارد که می غالزهاي مختلفی در  رطوبت به شکل

 غال وجود دارد و خواص فیزیکی آن مشابه آبزرطوبت آزاد، یعنی رطوبتی که در سطح  -1

 شود. از زغال خارج می C100°از معمولی است و در دماي کمی بیش 

کند و در دماي جوش  رطوبت جذب شده، که توسط بخار آب در خلل و فرج زغال نفوذ می -2

 شود. غال خارج میزآب و یا کمی بیشتر، از 

از آب فیزیکی و  به طور عمدهغال است که زهاي موجود در  رطوبت ترکیبی، ناشی از کانی -3

از  C100°آبی که در دماي حدود  شود. ها تشکیل می یا آب موجود در ساختمان اتمی کانی

گیري مواد اولیه  شود که در زمان شکل شود، آب بین مولکولی نامیده می غال خارج نمیز

 غال، تشکیل شده است.زتشکیل دهنده 

شوند و  شوند رطوبت تلقی نمیغال خارج نمیزهایی که در حرارت نزدیک نقطه جوش از آب

  که این آب در هنگام  شودذاتی در مورد آنها بکار گرفته میاصطلاح آب بین مولکولی یا رطوبت 

شود. این  غال باعث اکسایش و کاهش استحکام آن میزشود. رطوبت غال تشکیل میزگیري شکل

 رویهبی یا کک را غال وتناژ زافزایش آن،  نه تنها پارامتر از نظر اقتصادي نیز بسیار اهمیت دارد، زیرا

دهد و جایگزین مواد قابل احتراق در  هاي حمل و نقل را نیز افزایش می بلکه هزینه ،دهدمی افزایش

 .)1380(رضایی،  غال را به دنبال خواهد داشتزشود که کاهش ارزش حرارتی  می زغال
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 پلاستیسیته   -د

گدازپذیري زغال پلاستیسیته شوندگی و به عبارتی مهمترین پارامتر  جهت تعیین خاصیت کک

هاي زغال خرد شده در آزمایشگاه قابل مشاهده است، به این . این پدیده با حرارت دادن نمونهآن است

گراد درجه سانتی 400پذیري، در حدود  نواخت و آرام حرارت در صورت گدازصورت که با افزایش یک

یزیکی داده و زغال ابتدا کمی تغییر ماهیت فهاي ریز گویند، دانهشوندگی میکه به آن شروع نرم

دار در آمده و به تدریج با بالا رفتن حرارت این ذرات کند. سپس به شکل گوشهشروع به نرم شدن می

کروي در  هايچسبند و در عین حال حبابگیرند و به یکدیگر میبه خود می تر و حالت خمیرينرم

ه به صورت دوبار ،پس از سرد شدن و جامد شدن .کنندمیتشکیل و ذرات شروع به انبساط  بین ذرات

 گویند.کک می از حجم اولیه نمونه است و به آن آید که حجم آن بیشیک نمونه متخلخل در می

          هستند وکمتر موادفرار متوسط درصد شوندگی اغلب دارايبا خاصیت کک هايزغال

 .)1390(محمودي، 

 پروده طبس زغالمعدن  -4-2-3

کیلومتري  75در شمال استان یزد و جنوب استان خراسان رضوي و در فاصله  Iمعدن پروده 

    دار ایران مرکزي قرار داردیزد و در رسوبات زغال -غرب طبس، در مسیر جاده آسفالته طبس

ن در ). منطقه مورد مطالعه در تقسیمات زمین شناسی ایرا1372السادات و رضوي ارمغانی، (معین

کریت  1:100000طبس و  1:250000شناسی محدوده ایران مرکزي و به طور خاص در ورقه زمین

اي رخنمون یافته در گستره مورد مطالعه هاي سنگ  چینه). واحد1383قرار گرفته است (آقا نباتی، 

تر و یا هایی از رسوبات نواحی عمیقعمق است که  لایههاي ساحلی و کماساساً شامل رسوبات محیط

هاي آهکی سنگ، شیل، مارن و سنگها شامل ماسهشود. عمده نهشتهاي نیز در آن دیده میرودخانه

شود. از نظر زمانی سنگ نیز در آن یافت میهاي نازك تا ضخیم زغالاوولیتی و پرفسیل است که لایه

در ناحیه پروده داراي اند. رسوباتی که از تریاس بالایی تا ژوراسیک میانی بر جاي گذاشته شده
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باشند از قدیم به جدید عبارتند از: سازندهاي نایبند، آب حاجی، پروده و بغمشاه                می رخنمون

)Shariat nia 1993( شکل ) هاي معدن پروده سنگ). زغال 2-4و  1-4هايI باشد شو میاز نوع کک

میلیون تن در سال در آن طراحی و در  2/1استخراج که اولین معدن تمام مکانیزه کشور با ظرفیت 

هاي پروده اغلب از نوع بیتومینه با مواد فرار کم و میزان سنگشود. زغالحال حاضر استخراج می

، گزارش عملیات اکتشاف ناحیه زغال دار پرودهدرصد است ( 40خاکستر آن بالا و به طور متوسط 

1376 .( 

 

 

 

 

 

 1:100000نسبت به یکدیگر بر روي عکس ماهواره اي در مقیاس  Iها در منطقه پروده موقعیت سازند  -1-4شکل 

 
 )Shariat nia, 1993(ی در ایرانزغالهاي پراکندگی حوضه -2-4شکل 
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 سنگبررسی پتروگرافی زغال  -4-2-4

نظر لکه از پتروگرافی باز نظر نه تنها  )ویترینیت، اینرتیت، اگزینیتزغال ( ماسرال هايماهیت 

 اند.شیمیایی نیز مشخص شده

ه گروه ک دهد، نشان میهایی که درجه متامورفیسم  برابر دارندمقایسه این سه گروه در زغال

ت از نظر کربن غنی نیگروه اینرتی ویترینیت اکسیژن زیادي دارند و گروه اگزینیت از نظر هیدروژن و

همان قدر اگزینیت بیشتر و هر چه حاوي کربن بیشتر  زغال بیشتر باشد،هیدروژن اندازه هستند. هر 

 ).3-4(شکل  میزان اینرتینیت بیشتري داردباشد همان 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 

  (Schweinfurt , 2002)  و درحین کک شوندگی (سمت راست) (سمت چپ)  قبل از کک شوندگی  -3-4شکل 
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تر است. بالاتر متامورفیسم روشندر درجات تر و خاکستري تیره ویترینیت در دگرگونی پایین

 مولد گاز و مواد ه ویژهپزي بگروه اگزینیت در کک ماسرال هاي است. 3/1-8/1 وزن مخصوص آن بین

 است. این گروه زیر میکروسکوپ به صورت 28/1و  18/1تقطیري هستند. وزن مخصوص آن بین 

 ماسرال هايشوند. رنگ دیده میو اشکال به خصوص با آثار و بقایاي گیاهی سیاهخطوط کرمی شکل 

 ها. این ماسرالدهندالعمل منفی از خود نشان میپزي به طور کامل عکست در ککنیگروه اینرتی

  .دهندکنش نشان نمیاجزاء غیر قابل پختی هستند که در هنگام سوختن در غیاب اکسیژن وا

 .شونددیده میمیکروسکپ به صورت قطعات سفید رنگ  این گروه زیر هايماسرال

باشد، که در نتیجه با مواد تشکیل اکسایش در زغال نتیجه تأثیر اکسیژن هوا و رطوبت بر آن می

دهنده آن ترکیب شده و در ساختمان مولکولی آن وارد شده در نتیجه زغال اکسیده خواهد شد. اگر 

خارج   H2O و  CO2شدگی شدید باشد ممکن است مواد تشکیل دهنده زغال را به صورت اکسید

ها به شدت تحت تأثیر شوند ولی ویترینیتها اکسید نمیتنیاینرتیکند. از عناصر تشکیل دهنده زغال 

گیرند. در یک لایه زغالی اگر در قسمتی درصد فوزینیت و در قسمتی دیگر فرایند اکسایش قرار می

شود در این ه شدت اکسیده میدرصد ویترنیت بالا باشد، در قسمتی که ویترینیت آن بالا است لایه ب

) در تنیاینرتیروند و درنتیجه درصد فوزینیت (از بین می H2O و CO2ها به صورت صورت ویترینیت

 (Stach, 1982). لایه افزایش یافته و داراي مواد فرار کمتري می گردد 

لیپتینیت تأثیر ها گروه ویترینیت و گروه گویند که در آنهایی میهاي قابل پخت به زغالزغال

 غیرقابل پختهاي ها براي تولید انرژي مناسب هستند. گروه زغالبیشتري دارند و این نوع زغال

 مانندپس از آزمایش پلاستومتري، کک نداده و ثابت باقی می  )،ندگیشوککبدون خاصیت هاي (زغال

باشند. ) و نیمه آنتراسیت میA) و آنتراسیت (Tهاي با مارك لاغر(بندي در شمار زغالو از نظر گروه

 ).1380رضایی ،مقدار مواد فرار در لیپتینیت از ویترینیت بیشتر و ویترینیت از فوزینیت بیشتر است (
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 گازخیزي  -الف

هاي هاي زغالی و لایهبه هنگام انجام عملیات اکتشافی هدف از بررسی گازخیزي در لایه

باشند، جمع آوري اطلاعاتی در این رابطه است که می دربرگیرنده زغال که حاوي مقادیري گاز طبیعی

 باشند.هاي احداث معادن از اهمیت خاصی برخوردار میدر پروژه

هاي شیمیایی و تحت شرایط نظر به اینکه گازهاي متصاعد شده از زغال که در اثر تجزیه

زغالی مشکلاتی را هاي سازي و استخراج لایهگردند در مراحل آمادهم زغال تشکیل میسمتامورفی

نمایند. لذا بررسی گازخیزي در هر مرحله از اکتشافات حائز اهمیت فراوان است. نتایج حاصل ایجاد می

باشد جویی قبلی میانجام شده و ادامه عملیات پی Iاز بررسی گازخیزي نهایی که در کل پروده 

خیز بیشتر سایر مناطق زغالنمایانگر این مطلب است که میزان گازخیزي در این منطقه نسبت به 

 باشد. می

 حجم عملیات انجام شده جهت بررسی گازخیزي  -ب

هاي در برگیرنده هاي زغالی و لایهبه منظور بررسی لازم جهت تعیین میزان گازخیزي در لایه

 هاي مختلف مطابق استاندارد انجام گرفته و گاز موجود دري با روشربردازغال در منطقه پروده نمونه

عمق زون متان در این  گیري شده است.ها در قسمت دگازاسیون آزمایشگاه از نظر کمی اندازهنمونه

 ).1361(برزگر و پورهنگ،  متري شروع شده است 60الی  50منطقه از حدود 

 محاسبات گازخیزي  -ج

 زیر استفاده شده است: رابطههاي زغالی از جهت تعیین مقدار گازخیزي لایه

XL = V
Pr.M

 )4-1(                                                                                                                    

         

 که در آن:

XLمتر مکعب بر یک تن سوخت جامد: مقدار گازخیزي در شرایط آزمایشگاهی به سانتی 
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Vمکعبمتر : مجموع حجم گازهاي قابل سوخت به سانتی 

Pr.M.مجموع وزن سوخت جامد نمونه به گرم : 

، غیر زغالی و گل حفاري باید براي انجام آنالیز تکنیکی به آزمایشگاه هاي زغالیلذا تمام لایه

 داده شود.

طور جداگانه در نمونه ه هاي زغالی و غیر زغالی بوزن سوخت جامد در هر کدام از باندهاي لایه

 ود:شطبق فرمول زیر محاسبه می

Plr.m = 100−(AC+Wa)
100

× Pl )4-2 (                                                                                           

                

 که در آن: 

Plr.Mوزن سوخت جامد در باند تفکیکی از نظر لیتولوژي : 

ACخاکستر به درصد : 

Waرطوبت به درصد : 

Pl لیتولوژي به گرم: وزن باند 

گردد و ل سوخت جامد محاسبه نمیغیر زغالی فرمو نمونه هايدر اینجا باید متذکر شد که در 

 گردد.جهت تعیین میزان گازخیزي، حجم گاز سوختنی به وزن کل لایه تقسیم می

گیري مقدار هدر رفتگی گاز در رابطه با عواملی از قبیل مدت زمان بالا کشیدن در هنگام نمونه

ها از ته چاه، مدت زمان بستن خاموت لوله گاز و سرپوش لوله وجود دارد. این مقدار اتلاف در لوله

ها در نظر گرفته شده و براي تعیین گازخیزي درصد کل گاز متصاعد شده از نمونه 30منطقه پروده 

ی که مونه هاین. در )1361(برزگر و پورهنگ،  استفاده شده است 3/1هاي زغالی از ضریب حقیقی لایه

 رود.شوند ضریب اتلاف بکار نمیوسیله لوله گاز گرفته میه هاي سنگی باز لایه
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 گازخیزي رسوبات زغالی  -د

 باشند:رسوبات زغالی منطقه پروده داراي گازهایی با اجزا متشکله زیر می

ور ود سولف، هیدروژن، متان، اتان، پروپان، بوتان و گاهی پنتان. وجدي اکسید کربن، نیتروژن

ه است. شدخصوصی که دارد شناسایی هه ولی به علت بوي بشدگیري نهیدروژن، گرچه مقدار آن اندازه

دي و  نیتروژنآیند. بدین معنی که در اعماق کم، وجود میه هاي گازي مختلفی ببا افزایش عمق، زون

را به متان و سایر باشند و با افزایش عمق جاي خود به مقدار زیاد موجود می اکسید کربن

ها در اعماق مختلف انجام شده ها و دساندريهایی که از حفاريگیريدهند. با نمونههیدروکربورها می

 است. شدههاي گازي زیر مشخص وجود زون

 متري 20 -19تا عمق  دي اکسید کربن – نیتروژنزون  •

 متري 34 -32تا عمق  نیتروژن – دي اکسید کربنزون  •

متر متغیر است که متوسط آن (حد بالایی زون متان)  120تا  34 -32تان از م -نیتروژنزون 

کم شود. علت تر زون متانی شروع میهاي پائیناست و در عمق شدهمتري انتخاب  60-50در عمق

باشد ها میمتري) فعالیت کم تکتونیکی در منطقه و شیب کم لایه 60-50(  زدهبودن زون هوا عمق

عی لایه را کند نموده است. در این عمق گازهاي سوختنی، فضاي قابل انفجاري را که دگازاسیون طبی

کاسته شده و در عوض متان  دي اکسید کربنو  نیتروژنآورند. با افزایش عمق از درصد نمی وجود به

است که در  شده مشخصهاي صورت گرفته بررسییابند. با توجه به و سایر هیدروکربورها افزایش می

درصد و  73/45درصد، متان  51/25 دي اکسید کربندرصد،  28/22 نیتروژنمتري مقادیر  66عمق 

به  دي اکسید کربنو  نیتروژنمتري به ترتیب  545باشد که همین اجزا در عمق درصد می 23/2اتان 

که نشان  ابندیدرصد افزایش می 70/4و  92/84درصد کاهش یافته و متان و اتان به  92/2و  41/4

 ).1361باشد (برزگر و پورهنگ، می دي اکسید کربنو  نیتروژندهنده جایگزینی متان و اتان به جاي 

 باشند:صورت زیر میهدر زون متانی اجزاي تشکیل دهنده گازها ب
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) درصد، 01/0 -81/3) درصد، پروپان ( 02/0 – 39/23) درصد ، اتان ( 90/53 – 73/96متان (

و  39/13به ترتیب  دي اکسید کربنو  نیتروژن) درصد. ماکزیمم 01/0 -06/3بوتان و پروپان ( 

 .)1-4(جدول باشد  درصد می 31/10

متر مکعب در  66/1هاي زغالی در زون متانی کم بوده و ماکزیمم به مقدار گاز  کربنیک در لایه

 باشد.متر مکعب در تن جسم قابل سوخت می 4/0رسد که متوسط آن وخت میتن جسم قابل س

تر تر از متان در گازها و در هواي تونل مرز خطر انفجار را به پائینوجود هیدروکربورهاي سنگین

 از حد انفجار متان تنزل خواهد داد و این مسئله باید هنگام استخراج در نظر گرفته شود.

 )1361(برزگر و پورهنگ،  ماکزیمم و متوسط گازخیزي اجزا تشکیل دهنده گاز -1-4جدول 
 ماکزیمم گازخیزي نوع گاز

 ( متر مکعب در تن جسم قابل سوخت) 

 متوسط گازخیزي 

 ( متر مکعب در تن جسم قابل سوخت)

 83/11 37/17 متان

 57/0 55/4 اتان

 09/0 71/0 پروپان

 02/0 36/0 بوتان و پنتان

 67/0 04/4 نیتروژن

رسد. درصد هم می 20درصد در نوسان است ولی این مقدار گاهی تا  0-3هیدروژن بین  صددر

 1 نیتروژنچون قابلیت جذب هیدروژن توسط زغال بسیار کم است یعنی اگر قابلیت جذب زغال براي 

توان گفت که این خواهد بود. لذا می 15/0برابر و براي هیدروژن فقط  3-4فرض شود براي متان 

سنگی هنگام دگازاسیون در وان آب گرم در اثر تماس بین  نمونه هايدر  ه ویژهمقدار زیاد هیدروژن ب

نمونه  دلایل فوق وجود هیدروژن دره شود. لذا بصورت مصنوعی ایجاد میهها بفلز روي و قلیایی

 ت.ه اسشدمربوط به گاز لایه نیست و در محاسبات گازخیزي هم منظور ن
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هاي زغالی معدن پروده طبس مشخص شده است هاي انجام شده بر روي لایهبر اساس بررسی

متري بطور متوسط  350که تا عمق  طوريه شود. بسرعت زیاد میه اولاً گازخیزي در زون متانی ب که

ر متري تغیی 700رسد و از آن به بعد تا عمق متر مکعب در تن جسم قابل سوخت می 19الی  14به 

متر مکعب در تن جسم قابل سوخت رسیده است و این  21الی  20چندانی نکرده و بطور متوسط به 

باشد. ثانیاً تفاوت ماگزیمم و بینی میم متوسط قابل پیشسهایی با متامورفیمقدار گازخیزي براي زغال

متر مکعب  24تا  16متري از  500مینیمم گازخیزي در یک عمق مشخص زیاد نیست. مثلاً در عمق 

در تن جسم قابل سوخت در نوسان است که این مسئله به دلیل وجود فعالیت کم تکتونیکی در 

ه شدباشد که این تکتونیک آرام باعث یکنواختی در پخش گازها در اعماق مختلف منطقه می

 . )1361(برزگر و پورهنگ، است

ی گرفته نمونه هایاي زغالی هاي کمر بالا و کمر پائین لایهبه منظور ارزیابی گازخیزي سنگ

ها همان اجزا دهد که اولاً اجزا تشکیل دهنده گاز این سنگها نشان میشده است. بررسی این نمونه

باشد ولی مقدار آنها به مراتب کمتر است که علت آن قابلیت هاي زغالی میموجود در گازهاي لایه

هاي زغالی بوده و هاي سنگی بیشتر از لایهدر لایه زدهباشد و نیز عمق زون هواها میجذب کم سنگ

خصوص ه ها بافزایش عمق، گازخیزي سنگدر نوسان است. ثانیاً با توجه به متر  218تا  92از 

متر مکعب در تن سنگ  9/6متري به  670که در عمق  طوريه یابد بدار افزایش میهاي زغالآرژیلیت

هاي سنگی عامل مهمی براي ورود ه به وسعت و گسترش لایهزي با توجرسد که این مقدار گازخیمی

 گاز به داخل حفریات معدنی خواهد بود.

 بخش اول جمع بندي -4-2-5

 آید:نتایج زیر به دست می Iاز بررسی اطلاعات حاصل از گازخیزي رسوبات زغالی منطقه پروده 

 باشد:داراي اجزا زیر می Iگاز رسوبات منطقه پروده  -1
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، هیدروژن، هیدروکربورها شامل: متان، اتان، پروپان، بوتان و ي اکسید کربند، نیتروژن

 گاهی پنتان و هیدروژن سولفوره.

گیرند و این جایگزینی را می دي اکسید کربنو  نیتروژنبا ازدیاد عمق، هیدروکربورها جاي  -2

 گردد:هاي گازي به شرح زیر میباعث به وجود آمدن زون

 متري 20الی  19تا عمق  کربندي اکسید  -نیتروژنزون  •

 متري 34الی  32تا عمق  نیتروژن -دي اکسید کربنزون  •

متري متغیر است که زون متانی از عمق  120متري تا  32متان از  – نیتروژنزون  •

 گردد.متري شروع می 50-60

 اجزا اصلی زون متانی و حد تغییرات آنها به صورت زیر است: -3

) درصد، 01/0-81/3) درصد، پروپان( 02/0-39/23ن () درصد، اتا90/53-73/96متان (

و  39/13به ترتیب تا  دي اکسید کربنو  نیتروژن) درصد، 01/0-06/3بوتان و پنتان (

باشد. وجود هیدروکربورهاي % می3درصد و هیدروژن اغلب ناچیز و ماکزیمم تا  31/10

تر از مرز انفجار متان تنزل تر از متان در هواي معادن مرز خطر انفجار را به پائینسنگین

 بایستی به هنگام استخراج در نظر گرفته شود.خواهند داد و این مساله می

متر مکعب در تن جسم قابل سوخت  21الی  20هاي زغالی بالا بوده و به گازخیزي لایه -4

رسد. بر اساس نتایج به دست آمده، مقدار متوسط گازخیزي طبیعی نسبت به عمق براي می

 باشد.می 2-4) به صورت جدول B1و B2) و (C2,C1,D( اي هلایه
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 )1361(برزگر و پورهنگ، مقدار متوسط گازخیزي طبیعی لایه هاي مختلف معدن پروده نسبت به عمق -2-4جدول 

 )B1و B2هاي (مقدار متوسط گازخیزي لایه
 مکعب برتن متر

 )C1,C2,Dهاي (مقدار متوسط گازخیزي لایه
 مترمکعب برتن

 عمق
 متر

4/10 2/10 100 

5/15 4/15 200 

0/18 5/17 300 

6/19 8/18 400 

3/20 4/19 500 

7/20 8/19 600 

0/21 0/20 700 

 

مترمکعب در  19الی  18متري سریع بوده و به  350تغییرات گازخیزي نسبت به عمق تا  -5

طور ه متري تغییر چندانی نکرده و ب 700تن سوخت جامد رسیده و از آن به بعد تا 

 رسد. مترمکعب در تن جسم قابل سوخت می 21الی  20متوسط به 

 رسد.مترمکعب در تن سنگ می 9/6ها به دار و آرژیلیتهاي زغالگازخیزي آرژیلیت -6

 هاي گازي و فوران گاز وجود دارد.در ضمن پیشروي عملیات معدنی احتمال وجود حفره -7

 سنگآزمایشات تعیین خصوصیات زغال ؛بخش دوم -4-3

به  مختلف ها با موادسنگتشکیل دهنده  هاي. دانهمتنوع استمواد تشکیل دهنده سنگ 

. آگاهی از خواص فیزیکی باشندمی ترین آنها سیلت، کلسیت یا رساند که معمولهمدیگر متصل شده

 در شرایط گوناگون کمک شایانی نماید. آنتواند در فهم و ارزیابی عملکرد سنگ می

-شوند. مغزههاي گرفته شده از سنگ ارزیابی میهزاهی مغگهاي آزمایشتحلیل خواص سنگ با

ات جم کلی مغزه، حجم فضاي متخلخل مغزه، درحجبا تغییراتی در  گیري از محیط سنگ معمولاً

اشباع سیال سنگ همراه است. هر کدام از این تغییرات، بسته به خصوصیات سنگ بستر و خاصیت 
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به این تغییرات  در آزمایش یک مغزه باید ي قابل اغماض یا مهم بر نتیجه دارد.پارامتر مورد نظر، اثر

گیري خصوصیات عمده آنالیز مغزه براي اندازه هاي آزمایشخواص اصلی سنگ که در  توجه کرد. اساساً

 شوند به صورت زیر است:ها انجام میفیزیکی سنگ

 تخلخل  •

 نفوذپذیري •

 درجه اشباع •

 پارامترهايباشد و در این تحقیق خصوصیات از خواص اصلی یک سنگ میکه این از آنجایی 

   سنگهاي گاز متان درون زغالتخلخل و نفوذپذیري عوامل اصلی در تعیین میزان حرکت مولکول

 شود.پرداخته می آنهاباشند، لذا در این فصل به بررسی و مطالعه می

 تخلخل -4-3-1

و فرج) براي انباشت سیالات است. به صورت  یک سنگ ظرفیت سنگ (حجم خلل 1تخلخل

رابطه زیر این ). 1389(طارق ، کمی، تخلخل نسبت حجم خلل و فرج به حجم کل سنگ است

 کند:ریف میعخاصیت مهم سنگ را ت

∅ = 𝑃.𝑉
𝐵.𝑉

 )4-3  (                                                                                                             

                 
 که در آن: 

𝜙𝜙: تخلخل 
P.Vحجم خلل و فرج : 
B.V.حجم کل : 

1 Porosity 
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این اند. هاي مختلف تشکیل شدهگذاري در محیطشناسی با رسوبهاي زمینها در دورهسنگ

اند و بعضی دیگر با مواد سیمانی از دیگر ضی از این فضاها مرتبطعها دو نوع فضاي خالی دارند. بسنگ

 توان تعریف کرد:ح کوتاه دو نوع مشخص تخلخل را میفضاهاي خالی جدا شده اند. بر اساس این توضی

 تخلخل مطلق •

 تخلخل موثر •

 تخلخل مطلق -4-3-2

نسبت حجم کل خلل و فرج موجود در سنگ به حجم کل نمونه است. ممکن  1تخلخل مطلق

اي داشته باشد در حالی که قابلیت گذردهی سیال آن به ق قابل ملاحظهلاست یک سنگ تخلخل مط

علت فقدان ارتباط منافذ در حد صفر باشد. تخلخل مطلق در حالت کلی به صورت زیر بیان می 

 :)Calhoum,1976(شود

∅𝑎 = (P.V)t
B.V

)4-4(                                                                                       
                            

 یا:

∅a = (𝑃.𝑉)𝑡−G.V
B.V

                     )4-5                                                            (
             

 که در آن:
𝜙𝜙a: تخلخل مطلق 

(P.V)t حجم کل خلل و فرج : 
B.Vحجم کل : 
G.Vهاي سنگ.: حجم دانه 

 2تخلخل موثر -4-3-3

 گردد:که به صورت زیر بیان میدرصد خلل و فرج مرتبط به هم به حجم کل نمونه است 

1 Absolute Porosity 
2 Effective Porosity 
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∅𝑒 = (P.V)i
B.V

                                     )4-6                                                  (
              

 که در آن:

e𝜙𝜙تخلخل موثر : 
(P.V)i.حجم خلل و فرج مرتبط به هم : 

نیز تقسیم  1به دو دسته اولیه و ثانویه گیريزمان شکلو  أاساس منش توان برتخلخل را می

یندهاي و تخلخل ثانویه در نتیجه بعضی فرآشود می ایجادسنگ  تشکیلزمان با  کرد. تخلخل اولیه هم

ها و تخلخل بین کریستالی بعضی از سنگاي ماسهدهد. تخلخل بین دانهشناسی در سنگ رخ میزمین

ها که در اغلب شکستگیهاي ایجاد شده با شوند. تخلخلهاي آهک تخلخل اولیه شناخته میسنگ

    انحلال مواد سنگی ( اغلب در  هاي ناشی ازلخلشوند و یا تخها دیده میآهکها و سنگشیل

از  هایی که تخلخل اولیه دارند معمولاًسنگ  شوند. بندي میثانویه دسته هاي آهکی) در گروهسنگ

گیري تري دارند. براي اندازههایی که بخش اعظم آنها تخلخل ثانویه است خصوصیات همگنسنگ

گرفته شده از سنگ اعتماد کرد هاي نمونهی و مستقیم تخلخل، باید به کم )Calhoum,1976(. 

هاي شود، باید به روشچون تخلخل موثر مقداري است که در محاسبات در نظر گرفته می

هی ویژه کرد. براي مثال، اگر تخلخل یک نمونه سنگی با اشباع صد در صد با تعیین تخلخل توج

به و اضافه وزن ناشی از این اشباع اندازه گرفته شود، تخلخل موثر انجام گیرد سیالی با دانسیته معلوم 

اند. به د منافذي شود که با همدیگر مرتبطتواند تنها واردست خواهد آمد. زیرا در این حالت سیال می

یقی قسمت سنگی نمونه قابل عبارت دیگر، اگر نمونه سنگی خرد و در هاون پودر شود، حجم حق

ال با کم کردن حجم به دست آمده از حجم کل نمونه و تقسیم آن بر حجم کل، گیري است. حاندازه

     آید زیرا در پروسه خرد و پودر کردن سنگ مجزا بودن منافذ از بین تخلخل مطلق به دست می

 (Cole and Frank, 1969)رود.می

1 Primary and Secondary Porosity 
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 اندازه گیري آزمایشگاهی تخلخل  -4-3-4

اي هستند هاي یکپارچه که داراي تخلخل بین ذرهبراي تعیین تخلخل سنگ هاي زیاديروش

اندازه  شوند. از آنجا کهکوچک به کارگرفته می نمونه هايبراي  هاروش ارائه شده است. اکثر این

گیري حجم هزاران ین تخلخل آنها در واقع به اندازهها بسیار کوچک است، تعیها در این نمونهحفره

هاي بزرگتر به صورت آماري با توجه به نتایج مربوط به بخش شود. تخلخلروزنه کوچک مرتبط می

 ).1393(میرجردوي و حریمی  ک تعیین خواهد شدچکو نمونه هايتعداد زیادي از 

آزمایشگاهی تخلخل، لازم است که تنها دو پارامتر از سه پارامتر اصلی  اندازه گیري هايدر 

ن یعیتهاي نمونه و حجم ذرات تشکیل دهنده نمونه) (حجم کل نمونه، حجم فضاي خالی و روزنه

کارگیري گیري حجم کل نمونه هم براي تعیین تخلخل مؤثر قابل بههاي اندازهشوند. همه روش

 هستند.

  1حجم کل  -الف

توان با توجه به ابعاد نمونه حجم ی که شکل هندسی منظمی دارند مینمونه هایاگرچه براي 

 گیرند. حجم کلی را با توجه به حجم سیال جابجا شده توسط نمونه اندازه میآن را تعیین کرد، معمولاً

ها قابل استفاده است، از سرعت بالایی نیز هاي نمونهاین روش علاوه بر اینکه براي همه شکل 

توان ارزیابی برخوردار است. سیال جابجا شده توسط نمونه را هم از نظر حجمی و هم از نظر وزنی می

که در هر حالت باید از نفوذ سیال به درون نمونه جلوگیري شود. این کار به سه طریق صورت کرد، 

 گیرد.می

 پوشاندن سطح نمونه با پارافین و موادي مانند آن -1

 اشباع کردن نمونه از همان سیالی که قرار است درون آن جاي بگیرد. -2

1 Bulk Volume 
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ت مربوط به کشش سطحی قرار دادن نمونه درون جیوه، چرا که جیوه با توجه به خصوصیا -3

 هاي سنگ ندارد.مولاً هیچ تمایل نفوذ درون روزنهمع

گوید تغییر وزن یک شود که میهاي وزنی در واقع از قانون ارشمیدس استفاده میدر بررسی

شود. در نتیجه گیرد، برابر با وزن سیالی است که جابجا میجسم جامد وقتی درون یک سیال قرار می

توان با توجه به چگالی سیال، حجم سیال جابجا شده تغییر وزن نمونه درون سیال میگیري با اندازه

 دست آورد.ه که همان حجم کل نمونه است را ب

شود. سنجی متنوعی استفاده میهاي حجمدر تعیین حجم کلی نمونه به روش حجمی، از روش

هم از نمونه خشک و هم از سنج الکتریکی نشان داده شده است که در آن یک چگالی 4-4در شکل 

دهد که حجم نمونه را به را نشان می 1راسل حجم سنج 2-3توان استفاده کرد. شکل نمونه اشباع می

 اشباع و یا پوشیده شدن نمونه هايتوان از روي آن خواند. در این دستگاه فقط از صورت مستقیم می

 ).Mavko et al., 2009توان استفاده کرد (با پارافین می

 دهنده سنگحجم ذرات تشکیل -ب

گیري هاي به کار گرفته شده براي اندازهگیري تخلخل، بر اساس روشهاي متنوع اندازهروش

حجم ذرات سنگ با توجه به چگالی ذرات  شوند.ها و یا ذرات سنگ از هم متمایز میحفره حجم 

 –ملچر هاي تر روشدقیقدست آوردن نتایج ه سنگ و وزن نمونه خشک قابل محاسبه است. براي ب

. در هر روش، (Russell and Smith, 2007; Muskat, 2004) قابل استفاده هستند و راسل 2ناتینگ

ه گیري می شود و سپس نمونه را خرد کرده و حجم ذرات خرد شده را باندازه ابتدا حجم کل نمونه

 ند.آوردست می

1 Russell 
2 Melcher- Nutting 

                                                 



 
 کوچک مغزه  نمونه هايچگالی سنج الکتریکی براي تعیین حجم کلی  -4-4شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سنگ نمونه هايبراي تعیین حجم کلی و حجم ذرات  حجم سنج راسل -5-4شکل 

 
 انون ارشمیدس انجام قها به شکل وزنی و با توجه به گیريهمه اندازه ناتینگ -ملچردر تکنیک 

گردد و حجم کلی و حجم ) استفاده می5-4(شکل  ویژهسنج از یک حجم روش راسلشوند. در می

         شود و در ها تخلخل کلی محاسبه مییند. در این روشآذرات از روش حجمی به دست می

قابل  هاروشت با توجه به محاسبات این اهمگونی دارند، چگالی ذر هایی که ساختار نسبتاًسنگماسه
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و به این ترتیب براي  باشدشناسی) میمشابه (از نظر سنگ نمونه هايین و به کارگیري براي سایر تعی

تعیین حجم ذرات  ،ها کافی است وزن نمونه خشک را داشته باشیم. همانطور که گفته شدسایر نمونه

اي است که وسیله 1استیونسنج تخلخل شود. ور، منجر به محاسبه تخلخل کلی میهاي مذکبه روش

 ).6-4(شکل گیرد اندازه میحجم موثر ذرات را 

دهند. است که یک نمونه را درون یک محفظه با حجم معین قرار می ترتیبروش کار به این 

لیه ختلاف حجم هواي تخبه این ترتیب با توجه به ا .کنندپس از آن هواي درون محفظه را خالی می

بسته شده درون سنگ  هايم اشغال شده توسط ذرات سنگ و حفرهحجتوان شده و حجم محفظه می

    هاي متصل به هم حاصل جم از حجم کلی نمونه، حجم روزنهگیري کرد. با تفریق این حرا اندازه

مرکز توسعه سنج است. تخلخل 2بانتینگ -واشبورن، حالت تغییر یافته روش روش استیونشود. می

کند و در نتیجه گیري میاندازهدهنده نمونه را  تشکیل ) نیز حجم موثر ذرات 7-4 (شکل 3گاز معادن

 حاصل خواهد شد. روشمقدار تخلخل موثر از این 

 

 
 استیونسنج تخلخلنحوه عملکرد  -6-4شکل 

 

1 Steven 
2 Washburn-Bunting 
3 Bureau of Mines gas expansion 
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 مرکز توسعه گاز معادن تخلخل سنج -7-4 شکل

 زغال طبس نمونه هايتخلخل   -4-3-5

دستگاه مستقر در انیستیتو هاي تعیین تخلخل، از پس از بررسی تخلخل و انواع دستگاه

 مهندسی نفت دانشکده فنی دانشگاه تهران جهت انجام آنالیز تخلخل استفاده شد. نام این دستگاه

تعیین تخلخل این دستگاه  روش .)8-4شکل باشد (ایتالیا می 2وینسیبوده و ساخت شرکت  1پروپرم

ه پس از قرار گیري نمونه زغال تهیه بوده و در این دستگا مرکز توسعه گاز معادن همانند روش دستگاه

، میزان حجم هوا و نه محاسبه شده و سپس با ایجاد خلأشده و آماده سازي شده، ابتدا حجم کل نمو

موثر در نمونه گیري نموده و بر اساس آن میزان تخلخل زغال را اندازه نمونه هايگاز خارج شده از 

 نمایند.زغال را محاسبه می

1 Poroperm 
2 Vinci 
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 وینسیشرکت  پروپرمدستگاه تخلخل سنج  -8-4شکل 

 نفوذپذیري  -4-3-6

توانایی سنگ را براي انتقال  ورفیت ظ) خاصیتی از محیط متخلخل است که k( 1نفوذپذیري

کند، بسیار تلف دبی جریان در سنگ را کنترل میخکند و چون در جهات مگیري میسیالات اندازه

با یک  این خاصیت سنگ را به صورت ریاضی 1856ل اسلین بار در او 2مهم است. هنري دارسی

   هاي قابل تعریف کرد. در حقیقت، این معادله نفوذپذیري را به صورت عباراتی از کمیت معادله

سنگ ). اما در زغال1389(طارق،  شودقانون دارسی نامیده می کند و اصطلاحاًگیري تعریف میاندازه

فشار گاز، آب محتوا، اختلالات ناشی از حفاري، تورم و همچنین پارامترهایی مانند فشار مضاعف، 

     انقباض و انبساط ناشی از جذب و واجذب گاز متان در میزان نفوذپذیري تأثیر مستقیم دارد

(Zhang et al, 2012) . 

معادلات مختلفی براي تعیین نفوذپذیري لایه زغالی براي گاز متان تاکنون محاسبه شده است 

و همکاران آنها را مورد مطالعه قرار داده و در تحقیقات خود از آنها استفاده نموده است که فنگ 

1 Permeability 
2 Henry Darcy 

                                                 



(Feng et al, 2012) معادلات زیادي براي نفوذپذیري جهت جریان گاز متان در لایه زغال ارائه شده .

 Gray, 1987a; Harpalani and Zhao, 1991; Seidle and Huitt, 1995; Palmer and)است

Mansoori, 1996; Gilman and Beckie, 2000; Shi and Durucan, 2004; Cui and Bustin, 

2006) 
دارسی معادله جریان سیالی را ارائه داده که تا به امروز یکی از ابزارهاي ریاضی استاندارد 

و  Lیک نمونه مغزه به طول  داخلاپذیر نافقی یک سیال تراکم طیمهندسی بوده است. اگر جریان خ

کننده حرکت سیال درون مغزه به صورت زیر تعریف رقرار باشد، معادله جریان کنترلب Aطع قسطح م

 شود:می

v = − k
µ
dp
dL

 )4-7                                                                                                  (

             
 که در آن: 

V) سرعت ظاهري جریان سیال :cm/sec( 
K(دارسی) ثابت تناسب، یا نفوذپذیري  : 
µ : سیال در حال جریان (سانتی پواز) ضریب گرانروي دینامیکی 

dp/dL) افت فشار در واحد طول :atm/cm.( 
شود که از تقسیم دبی جریان بر سطح سرعت ظاهري نامیده می 7-4در معادله  Vسرعت 

در این معادله  vبه جاي  q/Aآید. با قرار دادن رابطه کند به دست میی که سیال از آن عبور میمقطع

 آید:رابطه زیر به دست می qو حل آن نسبت به  

q = −kA
µ
dp
dL

 )4-8                                                                                                (

           
 که در آن:

q) دبی جریان در محیط متخلخل :cm3/sec( 
A) مساحت سطح مقطع عبوري جریان :cm2.( 
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قطع یک واضح است که در صورت وجود دبی جریان یک سانتیمتر مکعب در ثانیه در سطح م

ک سانتی پواز و گرادیان فشار یک اتمسفر در سانتیمتر مربع، سیالی با ضریب گرانروي دینامیکی ی

به احترام ارائه دهنده تئوري جریان درون  kبرابر یک است. واحد  kمتر ، مقدار سانتی طول یک

یک  8-4هاي معادله محیط متخلخل دارسی نامیده شده است. بنابراین زمانی که مقادیر دیگر قسمت

 یک دارسی است. kباشند، 

از یک دارسی است.  ها کمتریک دارسی نفوذپذیري نسبتاً بالایی است و نفوذپذیري اکثر سنگ

شود که برابر یک هزارم به خاطر اعشاري نشدن توصیف نفوذپذیري، از میلی دارسی استفاده می

 دارسی است.

 8-4توان از معادله زمانی که هندسه سیستمی که سیال در آن جریان دارد معلوم باشد، می

 شود:به شکل زیر اجرا می گیري، انتگرال 9-4انتگرال گرفت. براي یک سیستم خطی ساده در شکل 

𝑞 ∫ 𝑑𝐿 = −𝑘𝐴
𝜇

𝐿
0 ∫ 𝑑𝑝𝑝2

𝑝1  
 آید:گیري عبارت زیر به دست میدر صورت تکمیل انتگرال

qL = −kA
µ

(p2 − p1)  )4-9                                                                                    (
         

در مایعات ثابت است زیرا دانسیته با تغییر فشار  qباید توجه داشت که دبی حجمی جریان 

توان شرایط  فشار را دوباره آرایش و است ، می p2بزرگتر از  p1کند. چون اي نمیتغییر قابل ملاحظه

 مقدار شرط منفی را در معادله حذف کرد:

q = kA (p1−p2)
µL

 )4-10                                                          (                                 
            

 شود.این معادله به عنوان معادله جریان خطی معمولاً در محاسبات جریان سیال استفاده می
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 نمونه هايهاي قابل اعتمادي از نفوذپذیري هاي استاندارد تحلیل آزمایشگاهی دادهفرآیند

هاي ج تحلیل کل مغزه احتمالاً از تحلیل قطعهدهند. اگر سنگ همگن نباشد، نتایمغزه به دست می

  باشند.تر میدقیق 1کوچک مغزه

یابد. این ضریب را باید در تخمین نفوذپذیري سنگ بستر کاهش می 2نفوذپذیري با فشار روباره

هاي عمیق در نظر گرفت. زیرا نفوذپذیري یک خاصیت آنیزوتروپ سنگ متخلخل در بعضی در    چاه

    حفاري شده در جهت موازي با صفحات  نمونه هاياز نواحی تعریف شده سیستم است. معمولاً 

این جهت جریان در آزمون نیز موازي با جهت جریان در سنگ بستر و شوند، بنابربندي تحلیل میلایه

 ).1389است (طارق،  kh یري حاصل از این آزمون نفوذپذیري افقی نفوذپذ

 
 دارسی مدل جریان خطی -9-4شکل 

 
 kvبندي، نفوذپذیري عمودي هاي کوچک حفاري شده عمود بر صفحات لایهنفوذپذیري قطعه

دهد. در این مفهوم مغزه کوچک مقیاس و نفوذپذیري آن را نمایش می 10-4شود. شکل نامیده می

شکل مشخص است که در تعیین نفوذپذیري سنگ باید چندین عامل را به عنوان منشأ خطا در نظر 

 گرفت:

1 Core plugs 
2 Overburden Pressure 
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 محیط معرف سنگ بستر نباشند. 1بودن زه به خاطر هتروجنغممکن است که نمونه م •

 ممکن است بازیافت مغزه کامل نباشد. •

ردن یند برش یا در زمان شستشو و خشک کآممکن است نفوذپذیري مغزه طی فر •

    هاي له زمانی که سنگ محتوي رسغییر کرده باشد. این مسأبراي آزمایش ت

 دهد.پذیر باشد نیز رخ میواکنش

هاي مغزه براي آنالیز گیري نامنظم باشد و بهترین قسمتممکن است فرآیند نمونه •

 خاب شوند.تان

) و A,Lبا ابعاد معلوم (از میان یک قطعه مغزه  µنفوذپذیري با عبور سیال با ویسکوزیته معلوم 

نسبت  10-4 حل معادلهاز  شود.گیري میاندازه pΔو افت  qسپس اندازه گیري دبی جریان 

 :آیدفوذپذیري رابطه زیر به وجود مین

k =  qµL
A∆p

 )4-11                                                                                                  (

               
 که در آن:

L : طول مغزه)cm( 

A:  مساحت سطح مقطع)cm2( 

 گیري نفوذپذیري برقرار باشند:شرایط زیر باید در حین اندازه

 2جریان آرام •

 عدم انجام واکنش سنگ و سیال  •

 % درجه اشباع درون منافذ.100وجود تنها یک فاز مجرد با  •

1 Heterogeneity 
2 Luminar (Viscose) Flow 

                                                 



 92 
 

% یک فاز مجرد اصطلاحاً نفوذپذیري مطلق 100گیري شده در درجه اشباع نفوذپذیري اندازه 

 شود.نامیده می 1سنگ

 
 اي معرف محیط متخلخلنمونه -10-4شکل 

 

پذیري با سنگ از گازهاي خشک (هوا، نی و حداقل واکنشمعمولاً به خاطر کاربرد آسان، فراوا

 شود.نیتروژن و هلیوم) براي تعیین نفوذپذیري استفاده می

هاي رو یا آرام) باشد زیرا جریانگیري نفوذپذیري باید محدود به دبی جریان پایین (گراناندازه

) براي توصیف رابطه 9-4(معادله هاي بالاي جریان، معادله دارسی کنند. در دبیآشفته خطا ایجاد می

 دبی جریان و افت فشار نامناسب است.

1 Absolute Permeability 
                                                 



گیري نفوذپذیري پذیر است، بنابراین اگر از گاز خشک براي اندازهگاز یک سیال به شدت تراکم

 8-4بنابراین در معادله  .(Gash, 1991)کندبا فشار تغییر می qاستفاده شود، دبی حجمی جریان گاز 

در فشار متوسط در مغزه استفاده کرد. فرض کنید که گازهاي استفاده شده در  qباید از مقدار 

 آل را داشته باشند (در فشارهاي کم) ، در این صورت:آزمایش رفتار گاز ایده

p1V1=p2V2=pmVm  )4-12(                                                                                                       

                
 ، معادله بالا معادل رابطه زیر خواهد بود:qدر شرایطی از دبی جریان 

P1q1=p2q2=pmqm                                                                                           )4-13(  

 شود:) به صورت زیر تعریف می13-4فشار متوسط در رابطه (
𝑃m = p1+p2

2
)4-14 (                                                                                                               

               
 که در آن:

P1،P2 و Pm ) فشارهاي ورودي، خروجی و متوسطatm( 
V1، V2 وVm  حجم گاز ورودي ، خروجی و متوسط)cm3( 
q1 ،q2  وqm ) دبی جریان گاز ورودي ، خروجی و متوسطcm3/sec( 
 

 Qgsc عبارتبنابراین  .شوداندازه گرفته می  pbدر فشار پایه (اتمسفر)  دبی جریان گاز معمولاً

 شود:اعمال می )13-4(در معادله 

Qgscpb=qmpm 
 که در آن:

Qgsc :) دبی جریان گاز در شرایط استانداردcm3/sec( 
Pb (فشار اتمسفر): فشار پایه )atm.( 

 قرار دادن قانون دارسی در عبارت بالا: با 

𝑄𝑔𝑠𝑐𝑝𝑏 = 𝑘𝐴
(𝑝1 − 𝑝2)
𝜇𝑔𝐿

�
𝑝1 + 𝑝2

2 � 

 یا:

Qgsc = kA (p12−p22)
2µgLpb

                                                                                                 )4-15(  
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 که در آن: 
K(دارسی) نفوذپذیري مطلق : 

µg(سانتی پواز) ویسکوزیته گاز : 
Pb) فشار پایه :atm( 
P1: ) (ورودي) فشار بالادستیatm( 
P2) (خروجی) فشار پایین دستی :atm( 
L(سانتی متر) طول مغزه : 
A) مساحت سطح مقطع :cm2( 

Qgsc) دبی جریان گاز در شرایط استاندارد :cm3/sec.( 
 

 1اثر کلینکنبرگ  -4-3-7

ه با هاي هوا به عنوان جریان عبوري از مغزکلینکنبرگ کشف کرد که نتایج نفوذپذیري

 . کلینکنبرگ برباشدسیال مایع میره بزرگتر از نفوذ اهمو و نفوذ هوااند نفوذپذیري سیال مایع متفاوت

هاي ماسه صفر و اش فرض کرد که سرعت سیالات مایع در سطح دانهآزمایشگاهیاساس تجارب 

لغزند. این لغزندگی در دبی ، گازها روي سطح دانه ماسه میگازها محدود است. به عبارت دیگر سرعت

فهمید که در  کلینکنبرگ، افتد. همچنینمی لوم اتفاقعجریان بالاتر گازها تحت یک اختلاف فشار م

یابد. فشار ، نفوذپذیري محاسبه شده کاهش مییک محیط متخلخل معین، با افزایش فشار متوسط

). اگر pm=(p1+p2)/2آید: (می سیم بر دو به دستقدستی تاز جمع دو فشار بالادستی و پایینمتوسط 

برونیابی شود  pm=0/1ه رسم و تا نقط pm/1گیري شده بر حسب نموداري از نفوذپذیري اندازه

)pm=∞ًپذیري مطلق به صورتی که برابر با نفوذپذیري سیال مایع است. نفوذ )، این نفوذپذیري تقریبا

 .(Klikenberg, 1941)شودنشان داده شده تعیین می 11-4در شکل 

1 The Klikenberg Effect 
                                                 



کند آزمایش تغییر می بزرگی اثر کلینکنبرگ با نفوذپذیري مغزه و نوع گاز استفاده شده در

 :(Jones, 1972) شودط راست حاصل به صورت زیر بیان میخ). رابطه 13-4و  4-12هاي (شکل

kg = kL + c � 1
pm
�                                                                                                  )4-16(  

 که در آن:
Kgگیري شده گاز: نفوذپذیري اندازه 
Pmفشار متوسط : 
KL نفوذپذیري معادل مایع یا نفوذپذیري مطلق :k 

C.شیب خط : 
 تابعی از عوامل زیر است: Cبه نظر کلینکنبرگ شیب 

 kنفوذپذیري مطلق  •

 گیري نفوذپذیري مثلاً هوانوع گاز استفاده شده در اندازه •

 شعاع متوسط منافذ سنگ. •

 کند:را با رابطه زیر تعریف می Cکلینکنبرگ شیب 

C= bkL                                                                                                   )4-17(  

kL (نفوذپذیري مطلق) نفوذپذیري معادل مایع :k 

B ثابتی که به اندازه دهانه منافذ وابسته و به صورت معکوس یا شعاع منافذ موئینه متناسب :
 است.

 شود:معادله زیر حاصل می 17-4و 16-4له با ترکیب دو معاد

kg = kL + (bkL) � 1
pm
�                                                                             )4-18(  

 که در آن:

Kgگیري شده در فشار متوسط : نفوذپذیري گاز اندازهpm .است 
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 (Klikenberg, 1941)نفوذپذیري گاز اندازه گیري هاياثر کلینکنبرگ در  -11-4شکل

 

 
 (Klikenberg, 1941)اثر نفوذپذیري بر بزرگی اثر کلینکنبرگ -12-4شکل 

 

 
 (Klikenberg, 1941)هاي گازهاي مختلفاثر فشار گاز بر نفوذپذیري -13-4شکل 
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(نفوذپذیري  kLادیر نفوذپذیري مایع را براي تعدادي مغزه با مق 2گاز پدیده لغزیدن 1جونز

را با رابطه زیر به نفوذپذیري مایع ارتباط داده  bمطلق) و نفوذپذیري هوا مطالعه کرده است. او پارامتر 

 است:

b = 6.9kL−0.36                                                                                          )4-19(  

اتمسفر اندازه گرفته  یک نفوذپذیري با هوا در فشار متوسط تنها کمی بالاتر از فشار معمولاً

شود. براي ارزیابی پدیده لغزش و اثر کلینکنبرگ نفوذپذیري گاز باید در حداقل دو سطح فشار می

با هم  19-4و  18-4گیري شود. در صورت نبودن این چنین اطلاعاتی ، معادلات متوسط اندازه

 :تا رابطه زیر حاصل شود شوندمیترکیب 

6.9kL0.64 + pmkL − pmkg = 0                                                                   )4-20(  

 که در آن:
pm) فشار متوسط :psi( 
kg نفوذپذیري هوا در :pm )psi( 
kL) نفوذپذیري مطلق :k.(میلی دارسی) ( 

موجود باشد، از  pmبراي یک نمونه مغزه در  kgگیري نفوذپذیري گاز زمانی که تنها یک اندازه

ا با روش تکرار خطی ر. این معادله غیرشودبراي محاسبه نفوذپذیري مطلق استفاده می 20-4 معادله 

 توان حل کرد:رافسون می -نیوتن

𝑘𝑖+1 = 𝑘𝑖 −
𝑓(𝑘𝑖)
𝑓́(𝑘𝑖)

    )4-21                                                                                      (
             

ki(میلی دارسی) مقدار اولیه نفوذپذیري مطلق : 
ki+1مقدار جدید نفوذپذیري براي استفاده در تکرار بعدي : 

I: سطح تکرار 
f(ki):  ارزیابی شده با مقدار فرض شده  20-4معادله ،ki 

f`(ki) : ارزیابی شده در  20-4مشتق اول معادله ،ki 

1 Jones 
2 Gas Slippage 
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 برابر است با : kiنسبت به  20-4مشتق اول معادله 

f`(ki) = 4.416ki−0.36 + pm                                                                       )4-22(  

تغییري در مقادیر با فرض اینکه هیچ  به صفر نزدیک شود f(ki)فرآیند تکرار تا زمانی که 

 ادامه خواهد یافت. ،هده نشودامش  kiمحاسبه شده 

را براي توصیف جریان در هر محیط متخلخلی که ابعاد و هندسه سیستم  9-4توان معادله می

اغلب  ه خطی نیست و، جریان درون یک چاده نباشد بسط داد. براي مثالگیري زیاد پیچیبراي انتگرال

-در نزدیکی یک چاه تولیدي نشان می ع جریان را به صورت نمونهاین نو 14-4شعاعی است. شکل 

 شود:انون دارسی به شکلی متفاوت بیان میق،  1دهد. براي جریان شعاعی

𝑞 = 𝑘𝐴
𝜇
𝑑𝑝
𝑑𝑟

)4-23(                                                                                                                   

               

 
 )1389(طارق ، مدل جریان شعاعی  -14-4شکل 

 آید:، رابطه زیر به دست میگیري از رابطه دارسیبا انتگرال

𝑞 ∫ 𝑑𝑟𝑟𝑒
𝑟𝑤 = 𝑘𝐴

𝜇 ∫ 𝑑𝑝𝑝𝑒
𝑝𝑤𝑓 )4-24                                                                                   (

             

1 Radial Flow 
                                                 



گذاشته شده زیرا در این حالت مقیاس طول به مقیاس شعاع  dLبه جاي  drعبارت که در آن، 

یابد. در با فشار افزایش میدر جهت یکسانی تبدیل شده است. علامت منفی نیز لازم نیست زیرا شعاع 

کند برابر مساحت سطح یک طعی که جریان از آن عبور میقاي درون سنگ، مساحت سطح مهر نقطه

باید وارد  Aوابسته است،  rمساحت سطح مقطع به  با توجه به اینکه). 2πrhاستوانه است (برابر با 

 علامت انتگرال شود:

𝑞�
𝑑𝑟

2𝜋𝑟ℎ
=
𝑘
𝜇
� 𝑑𝑝
𝑝𝑒

𝑝𝑤𝑓

𝑟𝑒

𝑟𝑤
 

 با آرایش مجدد رابطه بالا:
𝑞
2𝜋ℎ ∫

𝑑𝑟
𝑟

= 𝑘
𝜇 ∫ 𝑑𝑝𝑝𝑒

𝑝𝑤𝑓
𝑟𝑒
𝑟𝑤 )4-25(                                                                                        

               
 با انتگرال گیري از رابطه بالا:

𝑞
2πh

(lnre − ln rw) = k
µ

(pe − pwf) )4-26(                                                                            

               
 :qبا حل این رابطه نسبت به دبی جریان 

q = 2πkh(pe−pw)

µln� rerw
�

                                                                                      )4-27(  

Q سنگ (: دبی جریانcm3/sec( 
K(دارسی) نفوذپذیري مطلق : 

Hمتر): ضخامت (سانتی 

Reمتر): شعاع زهکشی (سانتی 

Rwمتر): شعاع چاه (سانتی 

Pe(اتمسفر) فشار در شعاع زهکشی : 

Pw(اتمسفر) فشار ته چاه در حال جریان : 

µ.(سانتی پواز) گرانروي : 
 با یک فاز سیال مایع اشباع شده است. شود که سنگ همگن و کاملاًفرض می 27-4در معادله 
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 اندازه گیري نفوذپذیري  -4-3-8

شود. از دو کوچک پرداخته می نمونه هايهاي تعیین نفوذپذیري در در این مبحث به روش

هاي سالم و شود. در روشی که براي سنگها استفاده میروش عمده براي ارزیابی نفوذپذیري مغزه

روند اینچی به کار می 4/3با قطر حدودا  1کوچک نمونه هايگیرد، ه قرار مین مورد استفادهمگ تقریباً

فوت  5/1تا  1ل و طول از نمونه مغزه با قطر کام ،باشد. در روش دومکه طول آنها حدوداً یک اینچ می

توانند گاز و یا هر مایع غیر واکنشی ها میروشهاي مورد استفاده در این شود. سیالاستفاده می

البته باید ذکر نمود که سرعت وارد نمودن فشار و همچنین فشاري که در آن میزان نفوذپذیري  ند.باش

شود مهم بوده و در فشارهاي گوناگون مقادیر مختلفی از نفوذپذیري به دست خواهد گیري میاندازه

 .(Changbao et al, 2011)آمد

 نمونه هاي کوچک روش   -الف

حاوي مقداري آب و سیالات دیگر هستند باید قبل از  مغزه معمولاً نمونه هاياز آنجا که 

از  معمولاً نمونه هاي کوچک .(Gash, 1991)سازي قرار بگیرند تعیین نفوذپذیري تحت عملیات آماده

 ،در یک اجاق نمونه هاي کوچکشوند. تر، موازي با بستر سنگ برداشته میبزرگ هاينمونه مغزه

قرار داده شوند. به این  2کنندهخشک شده و ممکن است قبل از خشک کردن درون دستگاه استخراج

نمونه هاي شود. پس از آن % از هوا اشباع می100شوند و نمونه می ترتیب سیالات درون نمونه خشک 

 ). 15-4(شکل  شود.فرستاده می 3دارنده مغزهنگهبه درون  کوچک

1 Perm-Plug 
2 Soxhelt extractor 
3 Core holder 
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 گیري نفوذپذیريدستگاه اندازه -15-4شکل 

 
شود و دبی جریان هوا از درون تنظیم می نمونه هاي کوچکیک اختلاف فشار مناسب در طول 

هاي مختلف به کار بردن دبی 1جریان ویسکوز لازمه تعیین نفوذپذیري در شرایط شود.می آن بررسی

 أباشد که از مبدیک خط راست میحاصل نمودار رسم شده و ویسکوزیته باشد. در شرایط جریانی می

 خواهد بود که با توجه به آن نفوذپذیري قابل محاسبه است. K/µگذرد. شیب این خط برابر با می

تواند نفوذپذیري را براي هم گاز و هم مایع سنج که مییک دستگاه تراوایی 16-4در شکل 

این دستگاه با تنها یک دبی جریان، ارائه هاي مربوط به نشان داده شده است. معمولاً داده ،تعیین کند

گیري باشد قابل اندازه شوند. براي اطمینان از وجود شرایط جریانی از کمترین دبی جریان که دقیقاًمی

 شود.استفاده می

1 Viscos Flow 
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 AGPدستگاه نفوذپذیري سنج  -16-4شکل

 
نعت نفت فت پژوهشگاه صبوده و در پژوهشکده مهندسی ن AGP1از این دستگاه که به نام 

زغال طبس استفاده شده است. طرز  نمونه هايشود براي تعیین میزان نرخ نفوذپذیري داري  مینگه

، گاز متان دارنده زغالکار این دستگاه شرح داده شد. البته در این دستگاه گاز ورودي به مخزن نگه

 با توجه به اینکه ،بوده تا میزان نرخ نفوذپذیري زغال در مقابل این گاز محاسبه شود. همچنین

ج شدن سیال زغال جهت خار نمونه هايگیرد از خشک کردن متان در زغال برجا صورت می گاززدایی

. طبیعی و برجاي زغال صورت پذیرد شود تا تمامی آزمایش در شرایط تقریباًدرون آنها جلوگیري می

 هاي بعدي ارائه شده است.نتایج آزمایش نفوذپذیري در فصل

 2مام مغزهت روش  -ب

سازي گفته شد مغزه باید تحت آماده کوچک نمونه هايدر این روش نیز همانند آنچه در روش 

 دارنده مخصوص قرار خواهد گرفت.نگه قرار بگیرد. این نمونه مغزه ، سپس درون محفظه

1 Automated Gas Permeameter 
2 Whole core method 
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باشند،  اما نحوه محاسبات کمی گیري شوند، مشابه با روش قبلی میمواردي که باید اندازه

استفاده می شود شکل هندسی مسیر جریان  1ايسنج نوع گیرهمتفاوت است. در مواردي که از تراوایی

فاکتور مناسب استفاده شود. این  2پیچیده است و براي محاسبات نفوذپذیري باید از یک فاکتور شکل

گیرد، محسوب که دور مغزه را می 3هاي واشر چرمیدر واقع تابعی از طول مغزه و اندازه روزنه شکل

     (که در واقع مربوط به ماتریس سنگ  کوچک نمونه هايروش  اندازه گیري هايشود. نتایج می

با هم  3-4بزرگ مغزه) در جدول  نمونه هايط به مربو اندازه گیري هاي( تمام مغزهشوند) و می

 اند. مقایسه شده

  4سنگ آهک النبرگر نمونه هايهاي مشاهده شده در ماتریس و مغزه کامل مقایسه نفوذپذیري -3-4جدول 

 4 3 2 1 هاهاي مختلف مغزهشماره گروه
 94 23 409 10 (میلی دارسی) تمام مغزهماکزیمم نفوذپذیري حاصله در روش 

 38 10 2/1 6/0 نفوذپذیري مغزه کامل در جریان عمود بر جهت نفوذپذیري ماکزیمم
 7/3 3/0 2/0 3/0 کوچک نمونه هاينفوذپذیري ماتریس از روي 

 

هاي آهکی نتایج بهتري دارند. با این هاي بزرگ، براي سنگگیري نفوذپذیري از مغزهاندازه

گیري (به علت شکسته شدن هاي سنگ در طی نمونهحال با توجه به لحاظ نشدن بعضی از شکاف

کاملاً رسی، نتایج  نمونه هايعوامل دیگر، معمولاً به جز در ها) و سایر ها از نواحی شکافنمونه

کنند و درون سنگ عملاً مقدار نفوذپذیري بیشتر از آزمایشگاهی مقدار حداقل نفوذپذیري را ارائه می

 باشد.گیري شده در آزمایشگاه میمقدار اندازه

 

1 Clamp type 
2 Shape factor 
3 Gasket opening 
4 Ellenberger 
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 نفوذپذیري اندازه گیري هايامل تاثیرگذار بر عو  -4-3-9

گیري نفوذپذیري، به دست آوردن نتایج دقیق یک هاي گفته شده در مورد اندازهدر تکنیک

ها هاي ویژه و مشخص باید اعمال شوند. در مواردي که از گاز به عنوان سیال در آزمایشسري مراقبت

، تصحیحاتی باید در محاسبات صورت بگیرد. در  1شود، براي حذف اثر سر خوردن گازمیاستفاده 

اي نوع سیال را انتخاب کرد که با سنگ واکنش نداده و خواص گونهفاده از مایعات، باید بههنگام است

 فیزیکی آنرا تغییر ندهد. همچنین تصحیحات مربوط به تغییر فشار محیطی نمونه نیز باید انجام شود.

 نفوذپذیري اندازه گیري هاياثر سر خوردن گاز بر  -4-3-10

هایی با مقادیر نفوذپذیري تعیین شده توسط گازها، تفاوتکلینکنبرگ گزارش داده که در 

ها به پدیده شناخته شده شود. این تفاوتها مشاهده میگیريمقادیر حاصل از کاربرد مایعات در اندازه

دهد که شود. پدیده سر خوردن هنگامی رخ میهاي موئینه نسبت داده میسر خوردن گاز درون لوله

 .(Calhoum, 1976)نزدیک شود  2هاي موئینه) به مقدار میانگین مسیر آزاد گازها (لولهقطر روزنه

باشد. در ها و انرژي جنبشی گاز میمقدار میانگین مسیر آزاد یک گاز تابعی از اندازه مولکول

نفوذپذیري استفاده  اندازه گیري هاينتیجه اثر موسوم به اثر کلینکنبرگ تابعی است از گازي که در 

 شود.می

            مختلف با استفاده از گازهاي هیدروژن، نیتروژن و  اندازه گیري هاي 17-4شکل 

 دهد.کربن را نشان میاکسیددي

     توجه کنید که در هر سه مورد خط راست حاصل شده است و شیب خط مربوط به 

ها وقتی همه خطدهنده اثر بیشتر سر خوردن است. باشد که نشان تر تندتر میهاي سبکمولکول

1 Gas slippage 
2 Mean free path of the gas 

                                                 



باشد، یکدیگر را قطع ها میرسند در یک نقطه مشترك که همان عرض از مبدأ خطفشار بینهایت می

 شود.و یا نفوذپذیري مایع معادل نامیده می KLکنند. این نقطه می

 
                          مختلف نفوذپذیري با استفاده از گازهاي هیدروژن، نیتروژن و  اندازه گیري هاي -17-4شکل 

 (Calhoum, 1976)اکسیدکربندي

 
با مقدار نفوذپذیري حاصله از  KLاند که این مقدار کلینکنبرگ و سایر محققان اثبات کرده

 باشد.دهنده برابر میانجام آزمایش با یک مایع غیر واکنش

𝑘𝐿 = 𝑘𝑔
1+(𝑏 𝑃�⁄ )

= 𝑘𝑔 − 𝑚 1
𝑃�

)4-28(                                                                                    

               
b=m/kL 

  که به نوعی مربوط به بزرگیبستگی دارد  میانگین مسیر آزاددر رابطه بالا به  bثابت که 

باشد، هاي سنگ میروزنه شود. از آنجا که نفوذپذیري در واقع مقیاسی از بزرگیمی هاي سنگ روزنه

 را تابعی از نفوذپذیري در نظر گرفت. bتوان ثابت می

 اندازه گیري هايدهد که کلینکنبرگ با توجه به را نشان میkL و  bاي بین رابطه 18-4شکل 

د؛ چرا که در واقع با کاهش یابافزایش می kLبا کاهش  bونه ارائه کرده است. فاکتور من 175مربوط به 

kL  شود.بیشتر می سر خوردناثر 
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 رابطه ریاضی بین فاکتور کلینکنبرگ و نفوذپذیري -18-4شکل 

 بخش دوم جمع بندي -4-3-11

      هاي مربوط به تخلخل و نفوذپذیري بیان گردید. براي تعاریف و معادله ،در این فصل

 اقدام به هاي ویژه و یا خلأسیالهاي مختلفی وجود داشته که با ها و روشگیري تخلخل دستگاهاندازه

س از ارائه اثر کلینکنبرگ در مورد نفوذپذیري و ارائه معادلات وابسته پگردد. گیري تخلخل میاندازه

هاي انواع دستگاههاي تعیین نفوذپذیري با شیوه کار آنها بیان گردید. ، انواع دستگاهبه نفوذپذیري

عادلات حاکم بر روي جریان سیال و گاز درون ماتریس تعیین تخلخل و نفوذپذیري معرفی شدند. م

در بخش بعدي در مورد  هاي گوناگون مورد بحث و بررسی قرار گرفت.سنگی و چاه بیان شده و روش

 شود.سنگ بحث میها و نحوه شناسایی و تاثیر آنها در میزان نفوذپذیري زغال ماسرال

 هاماسرال ؛بخش سوم -4-4

سنگ به عنوان یک سامانه دو جزیی که شامل مواد آلی یا بخش ها، زغالبنديدر بیشتر تقسیم

 ,Gurdal, 2011; Liu et al( شودکانیایی است در نظر گرفته می آلی یا بخشماسرالی و مواد غیر

2005; VassilevaandVassileva, 2006(سنگ از سه بخش بندي دیگري زغال. همچنین در تقسیم

خش ). بRobeck and Huo, 2016( ی غیرآلی و رطوبت تشکیل شده استماسرال آلی، مواد معدن
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 نوع و رتبه) و تعیین ارزش آن براي کاربردهاي مختلف استسنگ (ماسرال پایه شناخت ماهیت زغال

)Dai et al, 20093و ویترینایت2، اینرتینایت1ها از نظر ماسرال شامل سه گروه لیپتینایتسنگ). زغال 

 ماسرال هايشوندگی و نفوذپذیري تابعی از نوع و میزان کک سنگ از جملههستند. خواص زغال

 سنگ به عنوان سنگ منشأهمچنین  زغال ).Cui and Busten, 2006( سنگ استدهنده زغالتشکیل

کند. متان تولید شده در زغال به صورت جذب و هم به عنوان سنگ مخزن گاز متان نیز عمل می

ن حجم شود. البته نوع اول ، بیشتریگاز آزاد یا گاز حل شده دیده می سطحی در ماتریکس زغال،

دهد. مقدار این گاز به عوامل مختلفی نظیر مقدار ماده آلی، درجه بلوغ، ذخیره را به خود اختصاص می

سنگ بستگی دارد. متان در طی مراحل مختلف زغالی ترکیب، فشار، حرارت، رطوبت و خاکستر زغال

ي گردد. اکتشاف و تولید این نوع گاز از چندین دههدر فشار بالا جذب سطحی زغال میشدن، تولید و 

ه عنوان یکی از قبل در بعضی از کشورها به ویژه در کشور آمریکا، شروع شده است. انفجار این گاز ب

سنگ، باشد. این انفجارات در معادن بزرگ زغالمطرح می زغالکاري زیرسطحی مخاطرات مهم معدن

تر است. چون مقدار گاز بیشتري در آنها هایی با درجه بلوغ بالاتر، بیشتر و خطرناكتر و با زغالمیقع

کار در معدن را سخت و  ). وجود این گاز در معادن نه تنهاChen et al, 2011( شودتولید و منتشر می

یه این گاز از معدن و جهت تهومالکان معدن،  نماید. زیراکند، بلکه آن را پرهزینه میخطرناك می

سازي این گاز ، رهاشوند. همچنینهی میهاي اضافی قابل توجهزینه لسازي آن در اتمسفر، متحمرها

 .)Ojha et al, 2011( شوداي میخانهدر هوا سبب آلودگی بیشتر اتمسفر و افزایش گازهاي گل

هاي . بنابر برخی از مدلبستگی داردسنگ به نفوذپذیري موثر زغال جریان گاز متان از زغال

ها نقش اصلی را در جریان گاز متان از متان، فاصله میان منافذ و درزه گاززداییریاضی و کامپیوتري 

هاي متان در منافذ ریز از ماتریس سنگ دست نخورده، مولکولکنند. در یک زغالمی سنگ بازي زغال

1  Liptinite 
2  Inertinite 
3 Vitrinite 

                                                 



). نفوذپذیري در یک نمونه زغال Harpalani and Schraufnagel, 1990( اندمانده سنگ باقیزغال

 ,Aziz et alهاي گاز تغییر می کند (اساس قطر مولکول براي گازهاي مختلف متفاوت بوده و بر

شود نیز در تزریق می زغالدر  زدایی). در معادنی که گاز نیتروژن جهت تسریع در عملیات گاز2010

ها و ). همچنین نفوذپذیري، درزهPackham et al, 2012( باشدتعیین نفوذپذیري و تخلخل مهم می

هاي ها با یکدیگر متفاوت بوده و در میزان گازخیزي و حرکت مولکولتخلخل زغال در انواع ماسرال

 بسزایی دارند.  گاز درون لایه زغال تأثیر

 دهنده آن اسـت ها در میزان نرخ نفوذپذیري نشانماسرال تحقیقات صورت گرفته در زمینه تأثیر

م پذیرفتـه و در تعـدادي از آنهـا    ها انجامختلف آزمایش شناسایی ماسرال هايکه تاکنون بر روي زغال

روي زغـال   توان به تحقیقات بـر بر روي میزان نفوذپذیري زغال بحث شده است. از آن جمله می تأثیر

نیا در آمریکـا  هـاي زغـالی در جنـوب شـرق پنسـیلوا     )، لایـه Aziz et al, 2010( معدن تاهمور استرالیا

)Ulery, 1988(  چندین معدن زغـال در اسـترالیا ، )John Black, 2011(     و معـدن جیانـگ جیاهـه در

متـان   گـاززدایی هـا در میـزان انتشـار و    ) اشاره نمود. اما تاکنون تأثیر ماسرالLiu et al, 2011چین (

 سازي نشده است.  مدل

 ماسـرال هـاي  انـواع   تـأثیر سعی شده است تا با انجام آزمایشات نفوذپذیري، میزان  بخشدر این 

تأثیر اساس این نرخ محاسبه شده،  دست آورده تا در فصول بعد بره زغال را در مقدار نرخ نفوذپذیري ب

 و متان انتشار یافته بررسی نمود.   گاززداییها را بر روي میزان هر یک از ماسرال

 مطالعات میکروسکوپی  -4-4-1

 شود:مطالعات میکروسکپی به دو روش زیر انجام می
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طـور عمـده در ایـالات متحـده امریکـا مـورد        : یا عبوردهندگی نور که به 1روش مقطع نازك -1

 گیرد.می استفاده قرار 

: یا مطالعه بر روي مقاطع صیقلی که توسط اروپاییان ابداع و مورد استفاده  2روش انعکاس نور -2

 گیرد.می   قرار 

که روش انعکاس نور یا مقطـع  روش مقطع نازك براي مطالعات مورفولوژي مناسب است در حالی

 از روش مقطـع  ،گیري مقدار ترکیب (اجزاء زغال) در اولویت اسـت. بـه طـور مثـال    صیقلی براي اندازه

 شود:گیري موارد زیر استفاده میصیقلی براي اندازه

 زغال FSIگیري ارزش حرارتی و اندازه -1

 ارزش حرارتی و چگالی  نند کک، گاز و روغن سبک،در تعیین محصولات جانبی از زغال ما -2

 گازهاي قابل استحصال از زغال -3

 هاي احتراقیبندي زغال(درجه بندي) بر اساس قابلیتگروه  -4

      هـا، در به دو روش گفته شـده در مطالعـات میکروسـکپی جهـت شناسـایی ماسـرال      که با توجه 

 گذاري نیز اختلاف وجود دارد.نام

 (خاصیت عبوردهندگی نور) مطالعات میکروسکپی به روش مقطع نازك  -الف

توسط اداره معادن آمریکا توسعه داده شده اسـت. یکـی از ایـن     1930روش مقطع نازك در سال 

      میکـرون از   10تـا   5و همکارانشـان مقطـع نـازکی از زغـال بـه ضـخامت        3کارشناسان به نـام تایسـن  

هایی که از رخنمون کامل یک لایه زغـال تهیـه شـده بودنـد را زیـر میکروسـکپ مـورد مطالعـه         مغزه

د. بـر اسـاس   گذاري نمودن ـشود، آنها را نامقراردادند و براساس مقدار نوري که از ترکیب عبور داده می

1 Thin Section                     
2 Reflected- Light Technique 

3 Thiessen 
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و  2اتریتـوس  1از: آنترکسـیلون  ها قابـل شناسـایی بودندکـه عبارتنـد    این مطالعات سه ترکیب در نمونه

فیوزین. اما ایـن روش فـراگیر نشد و علت آن صرف وقت زیاد جهـت تهیـه مقـاطع نـازك و تخصـص      

 ).1378باشد، ذکر شده است (اصانلو، بالائی که براي اجرا روش مورد نیاز می

 عات میکروسکپی به روش انعکاس نورمطال  -ب

در سـال   3سنگ به روش انعکاس نور اولین بـار توسـط وینتـر   مطالعات میکروسکپی مقاطع زغال

پیشنهاد شد اما چون کامل نبود و قادر به رقابت با روش مقطع نازك در کسب اطـلاع دقیـق از    1913

هاي بعد از آن اصـلاحاتی در دو زمینـه بـر روي    زغال نبود، مورد توجه قرار نگرفت. در سال نمونه هاي

امکان غوطه ور کردن نمونـه در روغـن.    -2ها روي نمونه امکان اثرگذاري بر -1 .عمل آمد این روش به

 به ثبت رسید. 4استاپ سنگ بر اساس انعکاس نور به نام ماري سیبندي زغالاما طبقه

 نوع ماسرال شناسایی نمود که عبارتند از:شناسی در چهار سنگ را از نظر سنگاستاپ زغال

 8فیوزین )4  7دیورین )3  6)کلارین2  5) ویترین1 

بندي زغال روشن، ویترین و زغال تیره، کلارین و دیـورین و زغـال چـوب فسـیلی     در این تقسیم

به روش اسـتاپ و بعضـی از   بندي زغال ) تقسیم4-4). جدول (1390محمودي، فیوزین نامیده شدند (

). مطالعـات  International Standard ASTM , 1999(شناسی آنهـا را نشـان مـی دهـد     خواص سنگ

جـنس و از ترکیبـات یکسـان برخوردارنـد در      میکروسکپی نشان داده است که ویترین و فیـوزین هـم  

 ,   که باندهاي کلارین و دیورین نامتجـانس و از سـاختار و ترکیـب متفـاوت برخـوردار هسـتند      حالی

1 Anthraxylon 
2 Attritus 
3 winter 
4 Marie C.Stopes 
5 Vitrin 
6 Clarain 
7   Durain 
8 Fusain 

                                                 



2003)  7404-3 ISO   (International Standardتـوان  کلی به صورتی که در زیر آمـده مـی   و به طور

 آنها را تعریف کرد :

سنگ که بـا چشـم غیـر مسـلح قابـل      هاي براق و نازك زغالویترین: اصطلاح ویترین به لایه -1

هـا هسـتند.   نیـت تشکیل دهنده ویترین، ویتری ماسرال هايشود. قسمت اعظم اند، اطلاق میتشخیص

اند و به هنگام لمس کردن آنها اثري بـر روي انگشـت   ها جلاي درخشان دارند و خیلی شکنندهویترین

هاي ویترین در زیر میکروسکوپ حالت آمورف دارنـد و داراي سـاخت بسـیار    سنگزغال .ماندباقی نمی

 دهند.ها معمولاً پرشدگی سطحی نشان میریز به هم پیوسته هستند که این درزه

هـاي هوموســی بــه کــار     سنـگهـاي نیمه براق زغالکلارین: اصطلاح کلارین در مـورد لایه-2

سنگ براق و مات است. قسمت اعظـم کلاریـن   تر و حد فاصل بین زغالتیره رود. کلارین از ویترینمی

هـا در  ویترینیتی همراه با کمی لیپتینیت تشکیل شده است. هـر چقـدر ویترینیـت    ماسرال هاينیز از 

     تـر شـده و بـه ویتـرین نزدیـک     تـر و درخشـان  سنگ شفافکلارین بیشتر باشند به همان نسبت زغال

 شود.می

رود. از مشخصـات دیـورین   کـار مـی  سنگ بهدیورین: این اصطلاح درمورد باندهاي مات زغال -3

شود. مقطع و سطح شکسـت آن  ردگی و مات بودن آن است و بافت مطبق در آن دیده نمیسختی، فش

دار است. رنگ دیورین از مات با جلاي چرب و خاکستري تا سیاه تغییـر  کاملاً صاف نیست بلکه دندانه

  هـا همـراه بـا    هـا و لیپتینیـت  دهنده آن از گـروه فوزینیـت  تشکیل ماسرال هايکند. بخش اعظم   می

هاي مختلف است. درنمونـه دسـتی سـیاه تـا خاکسـتري متمایـل بـه سـربی اسـت. در مطالعـه           نیکا

 ).Stach, 1982دار قابل اشتباه است (هاي زغالمیکروسکپی، دیورین با زغال پرخاکستر و یا شیل

هـاي هوموسـی   سنگفیوزین: این اصطلاح به باندهاي سیاه با جلاي ابریشمی موجود در زغال -4

گروه فوزینیت (اینرتینیـت) تشـکیل شـده اسـت.      ماسرال هايشود. قسمت اعظم فیوزین از اطلاق می

سنگ، به زغال چوب شباهت دارد. این تیپ زغال نـرم اسـت و بـا دسـت بـه      باندهاي فیوزین در زغال
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شود. در مقاطع صیقلی در زیر میکروسکوپ، ساختارگیاهی آن بـه خـوبی قابـل    پودر می آسانی خرد و

ها، فیوزین آنها زودتر خرد شده و باعث ایجاد گرد و غبـار  سنگکردن زغال ت. به هنگام خردرؤیت  اس

هـا را از حالـت روشـن تـا تیـره در      ) ماسرال20-4) و (19-4هاي (شکل  .)Han et al, 1999(شود می

 .)Schweinfurth, 2002دهد (بررسی ماکروسکپی و میکروسکپی نمایش می

 .)(International Standard ASTM ,1999ص سنگ شناسی زغال به روش استاپ بعضی از خوا -4-4جدول 

 
 
 
 

 
 

 
 

    )Schweinfurth, 2002( در بررسی میکروسکپی و ماکروسکپی اجزاء قابل رؤیت باندهاي بیتومینی -19-4شکل 

 

نوع 
 لیتوتایب

 جرم مخصوص خواص ظاهري
gr/cm3 

 خاکستر
(%) 

مواد 
  فرار
(%) 

کربن 
 ثابت
(%) 

ارزش 
 حرارتی

Kcal/Kgr 

سختی 
 نسبی

 2 14438 9/64 1/35 5/0 -1 3/1 سیاه براق ویترین

 کلارین
ترکیبی از  -لایه اي

 باندهاي روشن وتیره
3/1 2- 5/0 3/40 7/59 14600 3 

 دورین
 -تیره وفاقد نور عبوري
 لایه بندي ضعیف

45/1- 25/1 5-1 8/53 2/46 15371 5/7 

 مشابه زغال چوب فوزین

 -45/1نوع نرم 
25/1 

 1.6نوع سخت 
 به بالا

10-5 
 وبیشتر

5/6 5/90 15632 1 



 

 
 )Schweinfurth, 2002( نمایش میکروسکپی باندهاي روشن و تیره -20-4شکل
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هلند پیشنهاداتی ارائه نمـود کـه تـا     1المللی پترولوژي زغال در هرلنبعدها استاپ در کنگره بین

هرلن  –استاپ که مخفف  S-Hکه به روش  باشد،گذاري فعلی اجزاء زغال برآن اساس مینام حدودي 

ا، میـزان هـم جـنس    ه ـهاي میکروسکپی از نمونهعلاوه بر برداشت ،باشد شهرت دارد. در این روشمی

      توجـه بـه ایـن دو عامـل اجـزاء      گـذاري مؤثرنـد کـه بـا     دهنـده زغـال نیـز در نـام    بودن اجزاء تشکیل

 مختلف، نوعی سنگ تلقی شد.   ماسرال هايتوجه به  دهنده زغال را ماسرال و زغال باتشکیل

 3، اگزینایت2گذاري که عبارتند از: ویترینایتسه گروه ماسرال شناسایی و نام S-Hبراساس روش 

 باشند.توجه به سه گروه یاد شده هرکدام شامل چندین زیر گروه می . با4و اینرتینایت

اند (تنهـا  ) ارائه شده است. ویترین و فیوزین تک ماسرال5-4در جدول ( S-Hگذاري به روش نام

انـد  یک ماسرال دارند). ویترین تنها ازگروه ویترینایت و فیوزین از اینرتینایت یا فیوزینات تشکیل شده

مـاري اسـتاپ   مبناي پیشنهادات  دیگر نیز به مقدار کم در ترکیب موجود هستند و بر ماسرال هاياما 

ــام ــد همــا امکــان تشــابه در ن ــد  گــذاري وجــود دارد و تنهــا بای ــه وجــود آی ــین آنهــا ب ــی ب         هنگی کل

 ).1390(محمودي، 

 ).1390هرلن جهت نامگذاري ترکیبات زغال ( محمودي، -روش پیشنهادي استاپ -5-4جدول 
 میکروسکپی ماکروسکپی

 زیرگروه ماسرال گروه ماسرال لیتولوژي

 کلی نایت و تلی نایت ویترینایت ویترین

عمدتاً ویترینایت و به مقدار کم حاوي  کلارین

 اگزینایت و اینرتینایت

 کلی نایت و تلی نایت، اسپورنایت، کوتی نایت، آلگی نایت، واکس رزین

 کم به مقدار و اینرتینایت شامل عمدتاً دیورین

 اگزینایت و ویترینایت

نایت، اسپورینایت،  تلی و نایت کلی فیوزینایت، و نیمه اسکلروینایت میکرنایت، فیوزینایت،

 اکوتینایت، آلگی نایت، واکس و رزین

 فیوزینایت اینرتینایت فیوزین

1 Hearlen 
2 Vittrinite   
3 Exinite 
4 inertinite 

                                                 



115 
 

 هاسنگقابلیت انعکاس نوري زغال  -4-4-2

     از گـروه ویترینیــت   1کولینایــت اســاس خاصـیت براقیــت و درخشـندگی ماسـرال    ایـن روش بـر  

شـدگی یـا متامورفیسـم زغـال بـه      . ثابت شده است که با افزایش درجه زغالاست استوار هاسنگزغال

ــزوده مــی  ــزایش مــی  براقیــت ویترینیــت اف ــوري ویترینیــت اف ــدشــود. یعنــی قابلیــت انعکــاس ن          یاب

)Bunch, 2008.( 

ت ال ابداع شـده اس ـ شدگی یا درجه متامورفیسم زغاین اساس روشی جهت تعیین درجه زغال بر

براي تعیین قابلیـت انعکـاس نـوري از     .استقابلیت انعکاس نوري ویترینیت عملی  يریگاندازه  که با 

 شود.هاي مجهز به فتوسل و گالوانومترهاي دیجیتال استفاده میمیکروسکپ

 بندي براي زغال هاي آلمان صورت گرفته است:اساس قابلیت انعکاس نوري طبقه بر

 66/0%                                      زغال شعله بلند         

     66/0-85/0گازدار شعله بلند                                             % 

 85/0 -14/1گازدار                                                          % 

   14/1 -53/1%     چرب                                                       

 53/1 -86/1کک ده                                                         %

 86/1  -22/2لاغر                                                            % 

 %22/2آنتراسیت                                                        

هاي با درجه پایین و آنتراسـیت  مشخص کننده قدرت انعکاس، به ترتیب در زغالقابلیت انعکاس 

 ).1370زاده، باشند (اسدااللهمی

1 Collinite 
                                                 



 سنگ ها از نظر تعداد ماسرالانواع زغال  -4-4-3

شناسـی  هاي متفاوت از نظـر سـنگ  به گروه دهندهتشکیل ماسرال هايتوجه نوع  ها باسنگزغال

 کنند:طبقه بندي می

 سنگ هاي تک ماسرالی غالز  -الف

 اینرتیت 

 فوزینیت

 لیپتینیت

 سنگ هاي دو ماسرالیزغال -ب

سـنگ کلاریـت از دو نـوع ماسـرال ویترینیـت و لیپتینیـت تشـکیل شـده اسـت.          کلاریت: زغـال 

 ها سهم بیشتري در تشکیل این نوع زغال دارند.ویترینیت

 اینرتینیت و لیپتینیت تشکیل شده است.درصد ترکیب دوریت از دو ماسرال  95دوریت: حدود 

دو ماسرال اینرتینیت و ویترینیت است. در درجات  سنگ ازویتراینرتیت : ترکیب اصلی این زغال

 (Tayler, 1967).  شود شدگی مقدار ماسرال اینرتینیت کمتر میزغال بالاي 

 هاي سه ماسرالیسنگزغال  -ج

ه ماسرال ویترینیـت، لیپتینیـت و اینرتینیـت تشـکیل     سنگ از ترکیب سدیوروکلاریت: این زغال

 ویترینیت از دو ماسرال دیگر بیشتر است. ماسرال هايشده است. اما در ترکیب آن 

سنگ از سه ماسرال ویترینیت، اگزینیت و اینرتینیت تشکیل شده اسـت.  کلارودیوریت: این زغال

 ماسرال دیگر بیشتر است. اینرتینیت از دو ماسرال هايسنگ اما در ترکیب این زغال

سنگ از سه ماسرال ویترینیت، اگزینیت و اینرتینیـت تشـکیل شـده    ویتراینرتولیپتیت: این زغال

 لیپتینیت دو ماسرال دیگر بیشتر است. ماسرال هايسنگ است. اما در ترکیب این زغال
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ها یا کربنات ها ودرصد حجمی آن از سیلیکات 60تا  20سنگ است که کربومینرتیت: نوعی زغال

                      درصـد حجمـی آن را سـولفیدها تشـکیل داده باشـند       55تـا   20تشکیل شده و یا 

)2003 ISO, International Standard,(. 

 سنگها و ارتباط آنها با زغالماسرال -4-4-4

و بـازدهی   امیزان گاز منتشر شده از زغال و همچنـین، نحـوه اجـر   تواند در ها میشناخت ماسرال

سازي زغال مؤثر هسـتند، اشـاره   ها که در آمادهعملیات مؤثر واقع شود. در زیر به نوع و خواص ماسرال

 خواهد شد.  

هـاي بیتومینـوس   سـنگ ها در زغالترین گروه از ماسرالترین و مهمویترینایت: ویترینایت فراوان

نشـان   هـایی را پ شـکاف وزیر میکروسـک  دار است. ویترینایت دراست که داراي درزه و شیارهاي شیب

فشارهاي تکتـونیکی میـزان    تأثیراند. تحت دهد که در اثر انقباض و عوامل تکتونیکی به وجود آمدهمی

شکنندگی  دهد، که این امر در قابلیتدرزه و شکاف در ویترین نیز افزایش قابل محسوسی را نشان می

 .(Leonard and Joseph, 1979)سنگ بسیار مؤثر است و خردایش زغال

ها را ارائه داده معتقد است که شکنندگی زغال به مقدار سنگزغال 2شکنندگیصکه شاخ 1آلپرن

تـا   3/1ویترینایت موجود در زغال بستگی دارد. دانسیته ویترینایت بسته به میـزان متامورفیسـم بـین    

کـاهش پیـدا خواهـد کـرد. در      درصـد  15متغیر است. سختی آن با افزایش درجه متامورفیسم تا  8/1

هـاي  ها و شـکاف مقایسه با اگزینایت، ویترینایت از شکنندگی زیادتري برخوردار است. تحت فشار درزه

موجود در ویترینایت به راحتی نمونه را به ابعاد مکعبی، مکعب مستطیلی تا ابعـاد بسـیار ریـز تبـدیل     

مقدار مواد فـرار بستــگی دارد. مقـدار آن در    کند. مقاومت فشاري آن نیز به درجه متامورفیسـم ومی

یابـد. در بیشـتر مـوارد    زغال بیتومینـوس با مواد فرار کـم، زیاد و با افـزایش مواد فــرار کاهــش مـی   

1 Alpern 
2 Fragility Index 

                                                 



نایت با ماسرال ویترینایت بسیار دشوار است و غالباً آنها را جزء ویترینایت نایت و کلیتشخیص بین تلی

  ).1378 باشد (اصانلو،نایت خالص نیز نادر میتلی کنند. ضمن آنکهمحسوب می

شود. دانسـیته آن بـا افـزایش درجـه     اسپورنایت: اسپورنایت سبکترین ترکیب زغال محسوب می 

تـا   18/1کند و براي زغال بیتومینوس بسته به درجـه متامورفیسـم بـین    متامورفیسم افزایش پیدا می

باشد. مهمترین خاصـیت اسـپورنایت سـفتی آن    ینایت میمتغیر است. از نظر سختی مشابه ویتر 28/1

 است که قابل قیاس با خاصیت شکنندگی ویترینایت است.

  اي و زغال بیتومینوس بـه عنـوان ماسـرال فرعـی مشـاهده      کوتینایت: به طور کلی در زغال قهوه

 باشد.شود. از نظر خواص فیزیکی مشابه اسپپورینایت میمی

شـود امـا بعضـاً بـه     بودن به صورت پراکنده ظاهر مـی  بعضاً به دلیل ریز رزینات: رزینات در زغال

شود. شکل رزینایت کروي، تخم مرغی یا دوکی است. از نظر سختی مشـابه  اي نیز دیده میصورت لایه

 ویترینایت است. 

هـاي بـا سـن    سـنگ تنهـا در زغـال   شود وها مشاهده نمیسنگآلگینایت: آلگینایت در همه زغال

 ).Bustin et al, 1983زوئیک دیده شده است. آلگینایت داراي سختی زیاد اما دانسیته کم است (پالئو

 شود و منشـأ فیوزینایت: فیوزینایت از نظر کربن بسیار غنی است و در همه نوع زغال مشاهده می

 باشد.  آن زغال چوب می

ار فیوزینایـت در پیـت و   اي و بیتومینوس مقدار آن متغیر است. در کـل مقـد  در پیت، زغال قهوه

باشد. فیوزینایت بسیار سـخت و دانسـیته آن   هاي سخت میسنگاي به مراتب کمتر از زغالزغال قهوه

 ,International Standard)کمـی در خاصـیت فیوزینایـت دارد     تـأثیر است. افزایش متامورفیسم  5/1

1999). 

ت است از نظر خواص نیمـه فیوزینایـت   نیمه فیوزینایت: سختی نیمه فیوزینایت کمتر از فیوزینای

 متغیر است. 45/1تا  35/1نایت قراردارد و دانسیته آن بین بین فیوزینایت و تلی ما
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هاي بسیار ریز در حد یک میکرون است و معمـولاً  دانه میکرینایت: میکرینایت داراي شکل گرد و

  ها نیست.نایت قرار دارد و به سختی سایر ماسرالدر میان ویترینایت وکلی

در مطالعات خود نشان داد که قدرت مورد نیاز جهت شکستن فیوزین بسیار ناچیز و با  1کیبمک

 3که ویترین به دو برابر قدرت مورد نیاز فیوزین، کلارین بـه  کمترین نیرو شکسته خواهد شد در حالی

 ).1378برابر  قدرت نیاز دارد (اصانلو،  5/7 برابر و دیورین به

) مقاطع میکروسـکپی، سـه نـوع ماسـرال فیوزینیـت و اینرتینیـت و       22-4) و (21-4هاي (شکل

نشـان داده شـده    ،باشـند هاي رسی را که به عنوان خاکستر، همراه با زغال میاگزینیت همچنین کانی

   است.

 
 (Schweinfurth, 2002) و اینرتیت و فوزینیت یتاویترین هاي ماسرال نمایش میکروسکپی -21-4شکل

 

1 Mc Cabe 
                                                 



 
  )1387(یزدي وهمکاران،  رسی هاي وکانی یتافوزین یت،اویترین حاوي زغال نمونه -22-4شکل

 

 

 آن ماسرال هايسنگ با توجه به تعیین نفوذپذیري زغال -4-4-5

نامند. مقدار می یريرا نفوذپذ )سنگ ها (زغالسنگ يها از داخل حفره سیالسهولت عبور جریان 

شود، ها کم می و نیروي کششی که با کاهش اندازه دانه ویسکوزیته سیالها،  نفوذپذیري به اندازه حفره

 .(Robert 2002)  میلی دارسی است 5هاي زغال  یهلایی گاززداکمترین میزان تراوایی لازم براي عمل 

سنگ در بخش هاي شرقی، شمال شرق و جنوب شرق کشور قرار ایران بزرگترین معادن زغالدر 

نمونـه   25مجموعـاً  بـراي تعیـین نفوذپـذیري،    باشـد.  بزرگترین آن معادن پروده طـبس مـی   دارند که

ي آور جمـع  نمونـه هـاي  نمونه آن انتخاب گردیده و مورد بررسی قرار گرفـت.   7برداشت شد که تعداد 

هـا مـورد شناسـایی قـرار گرفتـه تـا        ي شدند. ابتـدا نمونـه  آور جمع نخورده  دستشده از مناطق بکر و 

و توسـط   شـده آن تشخیص داده شود. بدین جهـت ابتـدا از آنهـا مقـاطع صـیقلی تهیـه        رال هايماس

هـا  میکروسکوپ نوري در آزمایشگاه پترولوژي در آزمایشگاه مرکزي دانشگاه صنعتی شـاهرود از نمونـه  

موجـود در   ماسرال هايان ها نسبت به تعیین میزاز طریق بازبینی عکس ،پس از آن .برداري شدعکس
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 6-4نمونـه هـا در جـدول     ماسـرال هـاي  نتایج مربوط به تعیین نوع   .)23-4(شکل غال پرداخته شدز

نشـان   24-4ها در شکلنمونه زغال ماسرال هايتصاویر میکروسکوپی  ،نشان داده شده است. همچنین

 داده شده است.  

 
 پترولوژي دانشگاه صنعتی شاهرودآزمایشگاه  -عکسبرداري از مقاطع نازك تهیه شده از زغال -23-4شکل 
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 ویترینایت به همراه ذرات پیریت                           ایت                    ویترین                             

 

  
 خاکستر زغال                                                   ویترینایت به همراه اینرتینایت                              

 

  
 اینرتینایت به همراه ذرات پیریت                                            ویترینایت و اینرتینایت                

 
 طبس سنگ پرودهها و مواد معدنی موجود در یک نمونه زغالماسرال -24-4شکل 
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 هاماسرالی نمونه هاي آزمایشنتایج حاصل از  -6-4جدول
 جمع (%) (%) فضاي خالی کربنات (%) پیریت (%) اینرتینایت(%) ویترینایت (%) شماره نمونه

1 1/82 4/7 5/3 3/2 7/4 100 
2 9/78 7/11 8/2 2/2 4/4 100 
3 6/75 16 9/2 2/2 3/3 100 
4 4/79 8/10 7/2 8/2 3/4 100 
5 8/79 2/10 2/2 3 8/4 100 
6 3/81 11 6/2 1/2 3 100 
7 4/83 2/11 4/2 4/1 6/1 100 

 100 72/3 28/2 72/2 18/11 07/80 میانگین
 

درصـد بـوده و    80حـدود   صورت گرفته، میزان ویترینایـت معـادن پـروده    هاي آزمایشبر اساس 

 دست آمد.ه ب 18/11میزان اینرتینایت هم براي معدن فوق 

زغال در مناطقی که از نظـر شـرایط تشـکیل زغـال و      ماسرال هايتحقیقات نشان داده است که 

         بــا درصــد نزدیــک بــه هــم هســتند ماســرال هــايزمــین شناســی شــبیه بــه هــم مــی باشــند داراي 

)Hower et al, 2012.( 

با ویترینایت بیشتر در مناطقی که فروپاشی شدید بافـت هـاي بنیـادین و بافـت هـاي       هايزغال

روه شوند در حـالی کـه گ ـ  ها رخ داده ایجاد میلول درون چوباي شدن محو ژله هاچوبی ساقه و برگ

هـا ،  هاي چوبی سـاقه هاي قارچی و بافتهاي سلولی لیگنوسلولزي و بافتماسرالی اینرتینیت از دیواره

 شوندها ایجاد میها و متابولیسم جلبکگیاهان علفی و برگ

. (Taylor et al, 1997; ICCP, 2007; Glasspool and Scott, 2001) 

 نفوذپذیري نتایج آزمایش  -4-4-6

و گاززدایی، نفوذپذیري نقش بسیار مهمـی در تخمـین فشـار،     انفجار گازهایی همچون در پدیده

میزان گازخیزي دارد. نفوذپذیري یکی از خواص مواد اسـت کـه بـه صـورت     هاي کششی و توزیع تنش

شود. نفوذپـذیري بـه   جریان سیال در نتیجه گرادیان فشار وارد بر جسم در امتداد سطح آن تعریف می

ــت     ــاز تح ــال گ ــالی در انتق ــه زغ ــایی لای ــه توان ــول ب ــور معم ــأثیرط ــی  ت ــلاق م ــار آن اط ــودفش                  ش
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)Lama et al ,1996.( هـا  هایی است کـه ایـن ناپیوسـتگی   سنگ به طور طبیعی داراي ناپیوستگی زغال

بـر   عامـل هـاي موجـود در منطقـه نیـز، مـؤثرترین      زیادي بر نفوذپذیري آن دارد. از طرفی تنش تأثیر

هـاي   سـنگ، ریـز درزه و کلیـت    با افزایش عمر زغـال  ،آید. همچنینسنگ به شمار میزغال نفوذپذیري

یابد که با توجه به سـن   ر شده نتیجتاً نفوذپذیري افزایش مینیتروژنهاي موجود تنش تأثیرحت ها ت آن

هـا نیـز بیشـتر     اند نفوذپـذیري آن هاي ویترینایت دار که بیشتر تحت تنش قرار گرفته سنگ بالاي زغال

ــال   ــاز در زغ ــار گ ــت. انتش ــنگ اس ــوذ   س ــا نف ــاي ب ــالاتري دارد   ه ــایش ب ــرخ ره ــالاتر، ن ــذیري ب                 پ

)Gamson and Beamish, 1992(. 

سـنگ وجـود دارد. در ایـن تحقیـق، آزمـایش      هاي مختلفی براي تعیین نفوذپـذیري زغـال  روش

دهنده دستگاه شامل محفظه فشار،  هاي تشکیلانجام شد. مؤلفه  AGP وسیله دستگاهبه   نفوذپذیري

یروسنج است. مراحل انجام آزمایش شامل قرار گرفتن نمونه داخل محفظه فشار، اجـازه  نسنج و  یانجر

بـدین   .اسـت شـده بـر روي نمونـه زغـال       یهتعبورود گاز به داخل محفظه و خروج آن از سوراخ میانی 

اي کـه مـانع از   درون محفظـه  جیابرداشت شده پس از خارج شدن از کارگاه استخر نمونه هايمنظور 

هـا بـه   ). پـس از انتقـال نمونـه   25-4شود (شکل زغال گردد، نگهداري می نمونه هايوبت از خروج رط

هاي  فنی دانشگاه تهران، ابتدا از آنها مغزه اي با قطـر  آزمایشگاه مجهز انیستیتو نفت پردیس دانشکده

داده تـا   اي قـرار هاي به دسـت آمـده را در محفظـه   متر تهیه نموده و دوباره مغزهمیلی 50و طول  37

 ).26-4ها و میزان نفوذپذیري آنها تغییر نکند(شکل ساختار درزه
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 سنگ طبسزغالی آماده شده از معدن زغال نمونه هاي -25-4شکل

 

هاي آماده شده را به پژوهشکده مهندسـی  زغالی، مغزه نمونه هايجهت محاسبه نرخ نفوذپذیري 

که در فصل قبـل توضـیح داده     AGPرون دستگاه نفت پژوهشگاه صنعت نفت منتقل نموده و آنها را د

مگاپاسـکال تنظـیم نمـوده تـا بتـوان       2و  1شده قرار داده و فشار گاز متان را در دو محدوده متفاوت 

 ).27-4زغالی محاسبه نمود(شکل  نمونه هايمیزان نفوذپذیري را براي 

هـا تحـت   یري نمونـه زغـالی منطقـه مـورد مطالعـه، نفوذپـذ      نمونه هايبراي بررسی نفوذپذیري 

 ارائه شده است. 7-4 جدول ثابت تعیین و نتایج در محوره  تک بارگذاري
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 فنی دانشگاه تهرانهاي دانشکدهپردیس انیستیتو نفت  ،زغال نمونه هايمراحل تهیه مغزه از  -26-4شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

پژوهشکده مهندسی نفت پژوهشگاه آزمایشگاه مهندسی مخزن ، AGPدستگاه تعیین نرخ نفوذپذیري  -27-4شکل
 صنعت نفت
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 سنگ پروده براي گاز زغال (متان) تحت بارگذاري محوري ثابتزغال نمونه هاينفوذپذیري (دارسی)  -7-4جدول 

 )فشار گاز(مگا پاسکال 0/1 0/2
 1نمونه  3/7×3-10 7/4×3-10
 2نمونه  5/5×3-10 1/1×3-10
 3نمونه  2/1×4-10 8/7×3-10
 4نمونه  4/3×3-10 9/8×2-10
 5نمونه  1/5×3-10 3/8×2-10

 6نمونه  7/8×3-10 5×3-10
 7نمونه  1×4-10 5/6×3-10
 میانگین 09/1×2-10 82/2×2-10

شود، در فشارهاي مختلف گاز در محفظه فشار، مشاهده می 7-4همانگونه که در جدول 

که با توجه به باشد میلی دارسی می 20طور میانگین در حدود  بهپروده  سنگنفوذپذیري نمونه زغال

-باشد میبالا میو ویترینایت  ه داراي پیریت و اینرتینایت کمپرود سنگنتایج پتروگرافی، نمونه زغال

 ماسرال هايهایی که داراي ویترینایت بالاتري نسبت به دیگر توان به این نتیجه رسید که در زغال

 ).28-4(شکل  ها مشاهده نمودنرخ نفوذپذیري بیشتري در این زغال باشدزغال می

 

 
 زغال طبس در دو فشار متفاوت نمونه هاينفوذپذیري محاسبه شده براي   -28-4شکل 
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 معدنی زغال طبس نمونه هايتخلخل   -4-4-7

سنگ هاي موجود در رسوب یا  خلخل عبارت است از تمام خلل و فرجتهمان طور که گفته شد،  

شامل تمام منافذ موجود در رسوب یا سنگ  1شود. تخلخل کل که به دو صورت کل یا موثر بیان می

آید و آن را به  دست میه هاي موجود در سنگ به حجم کل سنگ ب است که از نسبت حجم حفره

هاي متصل به هم است که قادر  شامل حفره 2یا مفید تخلخل موثر .کنند درصد بیان می

هاي متصل به هم به حجم کل  را از خود عبور دهد. این تخلخل از نسبت حجم حفره مایعات است

هایی وجود دارد که قادر نیستند مایعات را  آید. لازم به ذکر است که در سنگ حفره دست میه سنگ ب

شود و از تفاضل تخلخل مفید از  نامیده می تخلخل غیر مفید ها به نام از خود عبور دهند. این حفره

 .خل کل بدست می آیدتخل

 طبقه بندي تخلخل -4-4-8

کنند.  آنها طبقه بندي میها و زمان تشکیل  ها را بر مبناي مختلفی همچون اندازه حفره تخلخل

ها را به دو نوع ماکروسکوپی و میکروسکوپی تقسیم  ها ، تخلخل بندي بر مبناي اندازه حفرهطبقه     در

زمان تشکیل خلل و فرج موجود در سنگ یا رسوب، تخلخل را به کنند. در تقسیم بندي بر مبناي  می

 .کنند تقسیم می ثانویه و اولیه انواع

 انواع تخلخل بر مبناي اندازه -4-4-9

 تخلخل ماکروسکوپی -الف

و به  دائماً محلولمواد  و آب میکرون بیشتر است. در این منافذ، 8در این تخلخل قطر منافذ از 

باشد. منافذ موجود در این نوع تخلخل  می نیروي جاذبه کنند و حرکت آنها تابع آسانی جریان پیدا می

و  هاي ناشی از خشک شدن سنگ شکستگی و یا فشارهاي تکتونیکی مواد عملکرد انحلال در اثر

1 Total Porosity 
2  Effective Porosity 

                                                 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D8%A8
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D8%A8
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C


به آهک)  هاي با قابلیت انحلال زیاد (مثل و در سنگ هاي آبرفتی رسوب آیند. در وجود میه رسوب ب

 رسوبات تبخیري و انحلال آهک یا عمل کوهزایی هاي ناشی از شاهده هستند. شکستگیفراوانی قابل م

در آنها جریان پیدا  نفت و آب ،کنند. در نتیجه قابل عبور مواد سیال را فراهم می ها و مجاري ه حفر

 قابل نفوذ باشند، مخازن بزرگ آب و نفت در چنین غیر کنند. اگر طبقات بالا و پایین آن  می

  .شود هایی حاصل می سنگ

 تخلخل میکروسکوپی  -ب

آب و یا  ،باشد. در این منافذ میکرون می 8در تخلخل میکروسکوپی قطر منافذ کوچکتر از 

توانند حرکت کنند. لذا در این نوع منافذ نیروي جاذبه در عبور و جریان  به آسانی نمی سیالات سایر

باشد. تخلخل  می هاي مویین قانون لوله منافذ تابعدر این  مایعات مایعات موثر نیست و حرکت

فراوان است. این رسوبات طبقات غیر قابل نفوذ هستند و آب را در  رسوبات رسی میکروسکوپی در

رسوبات  دهند. در واقع تخلخل موجود در منافذ کوچک خود جاي داده و به زحمت آن را از دست می

  د.ي موجود در آنها به هم راه ندارنها هاز نوع غیر مفید بوده و منافذ و حفر رسی

 عوامل موثر در تخلخل اولیه -4-4-10

 اندازه دانه  -الف

شود. با افزایش اندازه  ها کاهش یابد، مقدار تخلخل زیاد ولی نفوذپذیري کم می هر قدر اندازه دانه

رسوبات دانه ریز، مجاري  گردد. زیرا در ها مقدار تخلخل مفید افزایش یافته و نفوذپذیري زیاد می دانه

ها بسیار کوچک است و فشار مویینه زیاد در دیوارهاي این مجاري مانع  متصل کننده حفره

  .شود می مایعات عبور
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 جور شدگی -ب

هایی که  بهتر باشد تخلخل و نفوذپذیري زیادتر خواهد بود، زیرا در سنگ جورشدگی هر قدر

کنند و تخلخل و  را پر می دانه درشت ماتریکس بین یا ذرات دانه ریز داراي جورشدگی بد هستند

 .دهند پذیري را کاهش میوذنف

 ها شکل دانه  -ج

خوبی باشند، طرز قرار گرفتن آنها به نحوي است که  کرویت ها داراي گردشدگی و اگر دانه

لذا دهد.  گیرند (آرایش متراکم) و مقدار تخلخل و نفوذپذیري را کاهش می تر بهم قرار مینزدیک

  د.باشن د براي تخلخل اولیه بهتر میدار باشنهایی که کمی زاویه دانه

 اثر فشار بر تخلخل  -د

بالایی تخلخل در اثر سخت شدن و تراکم کاهش  طبقاتوسیله  هپس از پوشیده شدن رسوب ب

باشند. اثر فشار  و تراکم به عنوان عوامل اصلی کم کننده تخلخل می دیاژنز ،یابد. افزایش زمان عمل می

را به مقدار  گذاريرسوب زیادي گذاشته و میزان تخلخل اولیه در هنگام تأثیر رسوبات رسی بر روي

شوند. ولی  ها ته نشین می با تخلخل اولیه خیلی کمتري از رس اي رسوبات ماسه .دهد زیادي کاهش می

کاهش  ها ماسه کند. در چندانی نمیدر اثر افزایش فشار و ایجاد تراکم، تخلخل اولیه آنها کاهش 

 .گیرد و دیاژنز انجام می پدیده سیمانی شدن تخلخل در اثر

 ه زغالمحاسبه تخلخل نمون -4-4-11

داشته و در مراحل  تأثیرهاي گاز متان درون آن تخلخل زغال نیز در فرآیند حرکت مولکول

زغال مشخص  نمونه هايایست این پارامتر نیز براي بگیرد میاکتشاف زغال مورد مطالعه قرار می

یستیتو مهندسی هاي استاندارد در انسازي و تهیه مغزهها را پس از آمادهگردد. جهت این منظور نمونه

قرار داده و تخلخل آنها با آزمایش پروپرم فنی دانشگاه تهران درون دستگاه  هايدانشکدهپردیس نفت 
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مغزه تهیه شده را مورد آزمایش قرار داده  5تعداد  ،در این آزمایش .)29-4(شکل شدمربوطه محاسبه 

نشان داده شده است. یکی از  8-4نمونه زغالی در جدول شماره  4که نتایج محاسبه شده از تخلخل 

زان تخلخل را بیش از به علت داشتن درزه و ترك نامتعارف درون مغزه و یا دلایل دیگر، می هانمونه

 از نتایج حذف گردید. درستشود نشان داده که به عنوان داده نابینی میآنچه که پیش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فنی دانشگاه تهران هايدانشکدهس پردیانیستیتو مهندسی نفت  پروپرم،دستگاه  -29-4شکل 
 

فنی دانشگاه  هايدانشکدهپردیس انیستیتو مهندسی نفت  پروپرم، تخلخل محاسبه شده از طریق دستگاه -8-4جدول 
 تهران

 تخلخل(درصد) شماره نمونه
 40 1نمونه 
 35 2نمونه 
 60 3نمونه 
 45 4نمونه 
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 بخش سوم جمع بندي -4-4-12

توان به زغالی را می نمونه هاين میزان نفوذپذیري و تخلخل مایش تعییزانجام آنتایج حاصل از 

 صورت ذیل بیان نمود:

هاي گاز نمونه زغال داراي ویترینایت بیشتر داراي نفوذپذیري بالاتري بوده و مولکول •

ه نمونه داراي متان درون این نمونه داراي سرعت بیشتري در هنگام انتشار نسبت ب

 باشد.کمتر میویترینایت 

-که زغال شدگی بیشتر باعث افزایش میزان گاز متان میبراساس نوع زغال، از آنجائی •

 گاززداییبهترین زغال جهت  توان نتیجه گرفت آنتراسیت با ویترینایت بالاباشد می

 باشد.متان می

ر به همین ترتیب آنتراسیت با ویترینایت کمتر داراي گاز متان بالا و نفوذپذیري کمت •

 .دهدبوده و احتمال انفجار حاصل از گازهاي محبوس را درون زغال افزایش می

سنگ طبس و نوع زغال آن بحث شد. سپس به خصوصیات فیزیکی در این فصل در مورد معدن زغال

سنگ پرداخته و میزان تخلخل، نفوذپذیري ، نوع ماسرال و تاثیر ماسرال بر میزان نفوذپذیري زغال

سنگ بحث شده و از فصل بعدي در مورد میزان فاصله داري درزه هاي اصلی زغال پرداخته شد. در

 شود.پردازش تصویر براي محاسبه میزان درزه داري استفاده می
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 آشنایی -5-1

ها نقش باشد. این درزههاي زغالی میها و بازشدگی طبیعی در لایهشکستگی 1هاي زغالدرزه

 تأثیرتوانند متان ایفا کرده و می گاززداییعملیات  برايهاي زغال اساسی در تخلخل و نفوذپذیري لایه

هاي هیدرولیکی هاي مهندسی نظیر تبدیل به گاز نمودن زغال و ایجاد شکستگیعملیات مهمی در

باشند، می گاززداییات اصلی در عملی عواملانجام دهند. به دلیل آنکه نفوذپذیري و وجود خلل و فرج 

سزایی در اکتشاف موفق و تولید گاز ه ب تأثیرهاي زغالی دست آوردن اطلاعات از خصوصیات درزهه ب

    اند، اما گذشته زیاد مورد بحث قرار گرفته سال 160هاي زغالی در خواهد داشت. اگرچه درزه

 دنآور دسته کردن مشکلات و بتر و محدود دست آوردن اطلاعات قويکاري جدید نیاز به معدن

ها و عوامل تشکیل طول، عرض، ارتباط بین درزه ،هااز اطلاعات از روزنه تر دارد. بخشیياطلاعات قو

عمده  تأثیرپذیري نفوذ مده است ولی بسیاري از پارامترهاي دیگر که درآدست ه هاي زغالی بدرزه

غالی و نوع زهاي قیقات جدید بر روي الگوي درزهدارند هنوز نیاز به مطالعه دارند. به هر حال تح

کننده در شود تا بتوان مطالعات بهتري جهت شناسایی پارامترهاي تعیینها پیشنهاد میشکستگی

ها از روي محل تشکیل پذیر بر روي الگوي درزهتأثیرهاي بینیدست آید. پیشه پذیري زغال بنفوذ

یندهاي تکتونیک و شرایط تولید آهاي زغالی براساس فرزه. اگرچه شکل و نوع درشودحاصل میزغال 

دارد. برنامه  تأثیرها یندهاي مختلف مکانیکی نیز در نوع ساختار درزهآشود ولی فرزغال ایجاد می

 باشد. حال انجام می تحقیقاتی بر روي این مقوله در علوم مکانیک شکست و ژئوشیمی زغال در

 سنگهاي زغالدرزه -5-2

تواند بر روي خصوصیات هاي زغالی وجود دارد و میها تقریباً بر روي تمامی لایهشکستگی

هاي گذارد. به همین علت شکستگیمی تأثیرکاري آن و جریال سیالات در آن پایداري زغال معدن

1 Cleats 
                                                 



ن آمطالعات بر روي  زغال شروع شد و استخراجزغال مورد توجه قرار گرفته است از همان روزهایی که 

 ;Mammatt,1834; Milne,1839; Kendall and Briggs,1933(. آغاز شدوایل قرن نوزدهم از ا

Laubach et al,1998; Tiegang et al, 2014( بر روي  یان مختلفی مطالعاتکاراگرچه معدن

کاري قدیمی استفاده هاي مختلف انجام دادند ولی همگی آنها از منابع معدنها را در سالشکستگی

 .)Dron, 1925(کردند 

زغال دارد. ها نقش اساسی در میزان حرکت گاز درون فشار به لایه زغالی و همچنین درزه

-ها بر روي بازشدگی درزههاي مکش و همچنین میزان آب تخلیه شده از چاهمیزان مکش گاز از چاه

 (Yang et al, 2012)مستقیم دارند.  تأثیرهاي زغال 

شوند یکی به صورت در دو جهت ایجاد می تند که معمولاًهایی هسهاي زغالی شکستگیدرزه

شناسی و ادبیات زمین 1990و درون لایه زغال. اگرچه قبل از سال  طولیو دیگري به صورت  عرضی

ها از اهمیت خاصی برخوردار بود اما تعیین آن درزه این دستهمحاسبه  ،کاري در حال اجرامعدن

ها ان داده شده ارتباط بین این درزهنش 1-5مشکلات خاص خود را داشت. همانطور که در شکل 

 مشخص شده است.  

 

 

 

 

 

 

 
 )Dron, 1925( سنگ و ارتباط میان آنهازغال و اصلی فرعیهاي درزه -1-5شکل 
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    هاي آجري متصل داشته و به همدیگر به صورت بندهاي زغالی ارتباط وجود میان درزه

شوند. هاي افقی و اصلی درون زغال پدیدار میسنگ، ابتدا درزهباشند. بر اساس نحوه تشکیل زغالمی

اد هاي عمودي نیز درون زغال ایجهاي محیطی و فشارهاي وارده به لایه زغالی، درزهسپس بر اثر تنش

هاي ایجاد شده این درزه .(Laubach and Tremain, 1991; Kulander and Dean, 1993)گردند می

 .)2-5باشند ( شکل درزه اصلی محصور می 4 توسطباشد که تمامی نقاط شبیه به دیوار آجري می

 

 

 

 

 

 

 

 

 )2005 ،( سرشکی هاي افقی و عمودي درون زغالدرزه -2-5شکل 

 
ها این درزه نمایند.آب نقش اساسی ایفا میهاي متان و ها در زمینه حرکت مولکولاین درزه

شوند تا در صورت بالا بودن میزان گاز متان و استفاده از فشار هوا از چاه کناري همچنین باعث می

هاي هوا را درون خود جابه جا براي خروج بیشتر گاز متان از چاه مجاور نیز استفاده شده و مولکول

هاي گاز از درون حرکت مولکول .(Li et al, 2011)ها شودن درزهکرده تا باعث خروج گاز متان از درو

هایی که فشار متان تجمع یافته در آن بالا جایی گاز شده و از مکانها باعث مهاجرت و جابهاین درزه

    گردد. جایی انجام میباشند جابههایی که فشار کمتر و یا به اندازه اتمسفر میباشد به محیط
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باشند. زاد درون منافذ ریز و میکروسکوپی زغال درگیر میآهاي گاز ابتدا به صورت جذبی و یا مولکول

شود. هاي جزئی راه براي ادامه حرکت مشخص میها از منافذ و رسیدن به درزهبا حرکت مولکول

یا  هاي افقی و سپس به چاه مکش گاز وهاي عمودي و از آنجا نیز به درزههاي جزئی به درزهدرزه

ها از ها و همچنین درزهشوند. از همین رو فاصله میان منفذ تا درزهکار استخراجی منتقل میسینه

     هاي زغال که باشد. به فاصله میان درزهمتان بسیار مهم می گاززدایییکدیگر جهت عملیات 

ادامه با استفاده از  باشد. درمورد نیاز می گاززداییشود جهت عملیات گفته می 1ها داري درزهفاصله

 ها پرداخته شده است.داري درزهپردازش تصاویر نسبت به تعیین فاصله

 اي بر پردازش تصویر دیجیتالمقدمه -5-3

 گرددباز می 1990ظور پردازش تصویر از سال مفهوم استفاده از کامپیوترهاي دیجیتالی به من

آوري در مسیر درست خویش ظهور کرده است. اکنون به عنوان یک فن و پردازش تصویر دیجیتالی هم

    هاي تصویري دیجیتالی قادر به اکتساب تصاویري هستند که گستره دینامیکی امروزه سیستم

سایه  100تواند کمتر از هاي تصویري دارند، چشم میتري را نسبت به چشم انسان یا فیلموسیع

 100تا  50توانند به ترتیب فید معمولاً میهاي سیاه و سروشن خاکستري را مشاهده نماید و فیلم

تواند براي سازي دیجیتالی میسایه روشن خاکستري بسته به کنتراست فیلم دوباره تهیه شوند. شبیه

تواند نمایش صدها و حتی هزارها سایه روشن خاکستري استفاده شود. یک تصویر دیجیتالی ساده می

فشرده تفسیر شده ساده ارائه کند. یک تصویر دیجیتالی  شکلمقدار بسیار زیادي اطلاعات را در یک 

روي یک چاپ تصویري مجزا یا صفحه نمایش نشان داده  تواند برها بیت از اطلاعات، میشامل میلیون

اي از حجم وسیعی از داده است که در شود. فرمت تصویري یک فرمت معمولی براي نمایش فشرده

شود. استفاده از فرمت تصویر فواید بنیادي را در پردازش بصري هیچ روش دیگري به راحتی دیده نمی

باشد. شکل تصویري کند که شامل پردازش مغزي که جزء ذاتی درك انسان است، میانسان ایجاد می

1 Cleat Spacing 
                                                 



کنندگان با پیش تواند توسط گستره وسیعی از مشاهدهکند که میحالت نمایش مؤثري را ایجاد می

هایی برمبناي تواند براي تحلیلهاي دیجیتالی میف تفسیر شود. تکنیکهاي مختلها و آموزشزمینه

سازي به دست آمده از استفاده شود که شامل روابط شبیه روابط داده تصویري با داده غیرتصویري نیز

 هاي داده مرجع زمینی غیرتصویري است. راه دور، با پایگاه

آوري پردازش تصویري را ممکن ساخته آوري محاسبه دیجیتالی، پیشرفت فنتمام مراحل فن

سازي داده دیجیتالی با ظرافت و تراکم  ارزان عناصر محاسباتی، وسایل ذخیره است. روند روبه رشد و

بالا و پیشرفت تکنولوژي نمایش، پردازش و اصلاح و نمایش حجم وسیعی از شبیه سازي دیجیتالی را 

  ممکن ساخته است.

 پردازش تصویر -5-3-1

گونه عملیاتی که براي بهتر دیده شدن و درك اطلاعات بیشتر از تصویر بر روي آن انجام به هر

گویند. پردازش تصویر امروزه بیشتر به موضوع پردازش تصویر دیجیتال پردازش تصویر می شود،می

اي از کامپیوتر است که با پردازش سیگنال دیجیتال که شود. پردازش تصویر دیجیتال شاخهگفته می

 و در واقع همان تصاویر برداشته شده با دوربین دیجیتال یا دیگر ابزارهاي اکتساب تصویر هستند، سر

. خروجی شودبعدي رفتار می کار دارد. در واقع در پردازش تصویر با تصاویر به عنوان یک سیگنال دو

اي مربوط به تصویر هاي ویژه یا متغیرهتواند یک تصویر با یک مجموعه از نشانمی پردازشگر تصویر

 باشد. 

 فضاي رنگ  -5-3-2

ها را ایجاد کرد یا تشخیص داد یا در توان رنگفضاي رنگ ابزاري است که با استفاده از آن می

باشند که این پارامترها مکان رنگ را در ها معمولاً سه پارامتر میآن فضاي خاص تجسم نمود. رنگ
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هاي خاصی از جمله خطی یا غیر خطی داراي ویژگیکنند. هر فضاي رنگ فضاي خاص مشخص می

 بودن، یکنواخت یا غیریکنواخت بودن و وابسته به ابزار یا مستقل از ابزار بودن است.

 مراحل پردازش تصویر -3 -5-3

 توان به صورت زیر تعریف کرد:مراحل پردازش تصویر را می

 سازي تصویر (دریافت تصویر ورودي).دست آوردن و مدله ب •

 پردازش تصویر).(پیش هاي متمایزبهبود کیفیت تصویر و مشخص کردن مشخصه •

هاي موردنظر از تصویر هاي تصویر دلخواه یا استخراج مشخصهبازنگاري ویژگی •

 (پردازش تصویر)

 هاي تصویر (آنالیزتصویر)مقایسه داده •

 دریافت تصویر ورودي  -الف

 تواند برگردد. تصویر ورودي میارد سیستم میتصویر از ورودي خوانده شده و و ،در این مرحله

سازي و یا از یک دوربین گرفته شود. تصاویر سنجش شده که از تعداد زیادي مربعات ذخیره روي ابزار

هاي ما در آنالیز تصویر، اند تصاویر رقومی نام دارند. بنابراین ماهیت دادهکوچک (پیکسل) تشکیل شده

گر مقدار روشنایی آن باشد که بیانمی 1یکسل داراي یک شماره رقمیباشند. هر پتصاویر رقومی می

    گویند. تصاویر رستري داراي سطر و ستون پیکسل است. به این نوع تصاویر، تصاویر رستري می

 باشند.می

1 Digital Number 
                                                 



 پیش پردازش تصویر و بهبود کیفیت تصویر  -ب

اي غیرضروري از تصویر دانست. هتوان ارتقا تصویر و حذف مؤلفهاهداف کلی این مرحله را می

آیند. این عناصر و کار نمیه وجود لکه روي تصویر و یا مثلاً عناصري که در پردازش ب ،به عنوان مثال

 هاي پردازش تصویر حذف شوند.هاي غیرضروري قبل از پردازش تصویر باید با استفاده از تکنیکمؤلفه

 پردازش تصویرپیش -ج

شوند. در گروه اي و گروهی تقسیم میتصویر تبدیلات به دو دسته نقطهروي  از نظر عملیات بر

شود. در این گروه مقدار اصلاح شده یک پیکسل اي همه عملیات پیکسل به پیکسل انجام مینقطه

هاي همسایه نیز در مقدار فقط وابسته به مقدار اولیه همان پیکسل است. اما در نوع گروهی پیکسل

نقطه به صورت یک  7نقطه به شکل یک مربع و یا  9دارند. معمولاً  تأثیر اصلاح شده یک پیکسل

-سازي دادهبه ساده ها منجرشود. همه این روشلوزي حول یک پیکسل مورد اصلاح در نظر گرفته می

 شود.می هاي خام و بیرون کشیدن اطلاعات سطح بالا ازآن 

 بهبود کیفیت تصویر  -د

 گیرد:کیفیت تصویر انجام می عملیات زیر طی فرآیند بهبود

ن و بزرگنمایی، ترمیم اثرات عوامل ما، بهبود وضوح، فیلترکردن، افزودها، رنگ ننمایش لبه

 دخیل، تغییر سطح خاکستري و بهبود کنتراست.

 تصویر فسیرآنالیز و ت -ه

یا  کردن تصویر است. به عنوان مثال در تصویر یک خیابانتفسیر آخرین گام در پردازش تصویر

عضی تصویر است. ب فسیرتوقفگاه نشان دادن وضعیت ترافیکی و یا تعداد خودرو متوقف شده هدف از ت

    این مرحله با استفاده از  در لگوریتم پیچیده فازي و عصبی دارد.تصویر نیاز به ا فسیرها توقت
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هاي هوش از تکنیک . آنالیز تصویر عموماًشودپرداخته میهاي استخراج شده به آنالیز تصویر ویژگی

 . کندبندي و ... استفاده میهاي تصمیم، کلاسهاي عصبی، درختمصنوعی همچون شبکه

 کاربرد پردازش تصویر در علوم زمین و اکتشاف ذخایر معدنی -5-4

 پردازش تصویر در مقیاس ماکروسکپی •

 پردازش تصویر در مقیاس میکروسکپی •

ها و مطالعات مختلف هاي هوایی و ماهواره در رشتهدر مقیاس ماکروسکپی با استفاده از عکس

شناسی و اکتشاف در نقاط گیرند. امروزه کمتر مطالعه در زمینه زمیناز پردازش تصویر بهره می

  هاي رقومی شود. تفسیر دادهاي انجام میهاي ماهوارهگیري از دادهبهره   مختلف جهان بدون 

ها با نفوذ اي از آنهاي مختلف و قدرت تفکیک گوناگون و در پارهاي منابع زمینی در طول موجماهواره

   1هاافزارهاي ویژه پردازش این دادهافزاها و سختنرم  در عمق کمی از رسوبات سطحی با بکارگیري 

 اي نماید.شناسی کمک بسیار ارزندهتواند در حل مسائل زمینمی

 نمونه گیري و تصویر برداري  -5-5

باشد از روش ها که موضوع اصلی این فصل میداري درزهیی و محاسبه فاصلهجهت شناسا

استفاده شده است. بدین منظور  زغال و پردازش تصویر آنها توسط رایانه نمونه هايبرداري از عکس

سکن نمود. در این مورد سنگ را انتخاب نموده و آنها را ابزرگ و خرد نشده زغال نمونه هايبایست می

ی که از آنها نمونه های  سنگ معدن زغال طبس در ایران استفاده شده است.زغال نمونه هاياز 

. از ده استهاي دست نخورده و در حال استخراج معدن زغال طبس گرفته شاز لایه هاستفاده شد

ون ها بدبایست نمونهباشد لذا میها میداري درزهفاصله دنآور دسته ب فصلکه هدف از این  آنجائی

     بزرگ و دست نخورده زغال به آرامی از  نمونه هايآوري گردد. تغییري در ساختار آنها جمع

1 Image Processing 
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بندي نموده تا از خروج رطوبت زغال و همچنین ورود هوا کارها جدا شده و سپس آنها را بستهسینه

     یات ها و خشک شدن زغال قبل از انجام عملجلوگیري شود. با این عملیات از بازشدگی درزه

در شکل  طبس Iسنگ پروده زغال گرفته شده از معدن نمونه هايشود. برداري جلوگیري میتصویر

 نشان داده شده است.  5-3

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي زغالداري درزهطبس جهت شناسایی فاصله Iپروده  گرفته شده از معدن زغال نمونه هاي -3-5شکل 

 
دست آمده را پس از بررسی دقیق و مشاهده وضعیت ظاهري جداسازي کرده و ه ب نمونه هاي

سازي شامل جدا کردن ند. آمادهشوانتخاب شده براي عملیات تصویربرداري آماده می نمونه هاي

اند و باعث هاي خرد شده از زغال بوده که بر اثر حمل یا عوامل دیگر از بلوك زغالی جدا شدهقطعه

 1مشخص زغال سی تی اسکن نمونه هايشود. سپس از ن انجام تصویربرداري میطا در زمابروز خ

بایست انجام داد که مقاطع سه بعدي عکسبرداري شده اي میبرداري را به گونهگرفته و عملیات تصویر

 .)4-5(شکل  و سپس با انجام عملیات پردازش تصویر به بررسی آنها پرداخت

 

 

1 CT Scan 
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 در حال سی تی اسکننمونه زغال  -4-5شکل 

 
زغال به  نمونه هايعکس از مقاطع مختلف  1500اسکن و گرفتن حدود تیپس از تهیه سی

ها از روش پردازش تصویر توسط رایانه استفاده داري درزهها پرداخته و براي تعیین فاصلهبررسی عکس

 داده شده است. اسکن انجام شده بر روي زغال نشانتیی از سینمونه های 5-5  در شکل شد.

 هادرزه از بعضی شدگیپر گرددمی مشاهده شده تهیه هايعکس از بعضی در که جالبی نکته

 نیاز مورد تصاویر حال. باشدمی زغال هايپرکننده دیگر و رس خاك پیریت، توسط سنگزغال درون

 .باشدمی آماده تصویر پردازش جهت

 لبتم افزار نرم در را برنامه اسکن،تیسی از آمده دسته ب زغال مقاطع تصاویر پردازش جهت

R2014a۱ تصویر در ممتد طور به که مشکی هايپیکسل شناسایی به مربوط کدهاي وشد  نوشته 

 طور به را عکس 50 تعداد زغال، مقاطع از شده تهیه عکس 1500 تعداد از. گردید وارد ،دارند ادامه

 پردازش از حاصل نتایج شد. انجام آنها روي بر را تصاویر پردازش عملیات و کرده انتخاب تصادفی

 .است شده داده نشان 6-5 شکل در مقاطع از تعدادي در تصاویر

 

1 MATLAB Software, R2014a 
                                                 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 اسکن انجام شده بر روي مقاطع عمودي و افقی نمونه زغالیتیسی -5-5شکل 

 
      باشد و ابعاد ها داراي مقیاس بوده و طول و عرض آن مشخص میکه عکس از آنجائی

. در ادامه برنامه دگردیتعیین هاي مشخص شده سنگ نیز مشخص است فاصله متوسط میان درزهزغال

هاي مشخص شده از نوشته شده در نرم افزار مطلب، دستورات لازم جهت تعیین فاصله میان پیکسل

 1-5 ست آمده در جدولده و نتایج ب شدیک درزه تا درزه دیگر که کمترین فاصله را داشته وارد 

 .شودمشاهده می
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ها در یک هاي مشخص شده بر روي عکسپردازش تصویر بر روي مقاطع زغال و درزه -6-5شکل

 مقطع
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 طبس ایرانپروده سنگ نمونه زغال عموديو  افقیهاي دست آمده براي درزهه داري بفاصله -1-5جدول 

 عموديهاي درزه افقیهاي درزه

 تعداد متر)(میلی فاصله درزه ها تعداد متر)(میلی درزه هافاصله 

 405 10الی  5 273 10الی  5
 1486 15الی  10 1125 15الی  10
 2035 20الی  15 1327 20الی  15
 2332 25الی  20 1981 25الی  20

 1151 30الی  25 1651 30الی  25
 742 35 الی 30 983 35الی  30

 1620 ( غیر قابل قبول) <35و  >5 1307 قبول) ( غیر قابل <35و  >5
 9771 مجموع 8647 مجموع

   
الی  20در بازه بین  افقیهاي ز پردازش تصویر مشخص است که درزهبا بررسی نتیجه حاصل ا

باشند متر داراي بیشترین تعداد تکرار میمیلی 25الی  15در بازه  عموديهاي متر و درزهمیلی 30

 .)7-5(شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پس از پردازش تصاویر توسط رایانه ی و عموديقافداري درزه هاي فاصله -7-5شکل 
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 جمع بندي -5-6

هاي تهیه شده از مقاطع پس از انجام پردازش تصاویر توسط کامپیوتر از عکس فصلدر این 

   30الی  20در نمونه زغال طبس در ایران  افقیهاي سنگ ، مشخص گردید که فاصله درزهزغال

باشد. از این فاصله محاسبه شده متر میمیلی 25الی  15 عموديهاي متر و این فاصله براي درزهمیلی

اساس نتایج  متان از زغال استفاده نموده و بر گاززداییسازي بلوك زغالی جهت توان جهت مدلمی

را تخمین زد. همچنین  گاززداییهاي مکش گاز و همچنین زمان مورد نیاز مدل میزان فاصله چاه

ها استفاده نمود که تعیین میزان توان در دیگر مقاطع انواع سنگپردازش تصاویر توسط رایانه را می

دهد نشان می نتایج حاصل از این فصلباشد. در صنعت نفت و گاز از آن جمله میشکست هیدرولیکی 

سازي علوم بزرگی در افزایش سرعت و دقت مدلتواند کمک ویر توسط کامپیوتر میه پردازش تصک

 معدنی نماید. 
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 ششمفصل 

 سازيمدل
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 آشنایی -6-1

بر طبق برخی از نتایج . بستگی داردزغال  مؤثربه نفوذپذیري  سنگزغالجریان گاز متان از 

منافذ در زغال، نقشی اساسی را در گاززدایی ها و هاي کامپیوتري و ریاضی، فاصله میان درزهمدل

 . براي(Harpalani and Zhao, 1991; Gamson et al, 1992) )1-6نمایند (شکلمتان از زغال ایفا می

باشد. دو روش معمول بالا بردن جریان گاز در هر چاه نیاز به وارد نمودن تحریکاتی خاص به زغال می

ها با تعداد بیشتري افزایش سطح تماس لایه -الف :باشدت زیر میصوره براي افزایش تولید گاز متان ب

                 افزایش نفوذپذیري توسط ایجاد شکستگی در لایه زغال -هاي افقی  باز چاه

(Mazumder et al, 2001). 

ال از طریق ایجاد تحریک و افزایش مقدار غمتان از ز گاززداییلیه بهبود مقدار روند او

        نمایدهاي زغال عمل میهاي زغال به خوبی در اتصال چاه به سیستم درزهشکستگی

(Anderson, 2003).  دیگر،وسیله یک مکانیسم هبو یا هنگامی که فشار در چاه با پمپاژ آب از چاه 

ها نیز کاهش یافته که به نوبه خود باعث کاهش فشار در سیستم فشار در شکستگی ،یابدکاهش می

زمانی که عملیات آغاز شده است، در جهت فشار  ،گردد. در ابتداطبیعی می سنگزغال   شکستگی 

شکستگی از فشار اولیه  نماید. هنگامی که فشار سیستم ایجادآب شروع به حرکت می، ایجاد شده

وسیله تخلخل هب انتشار نبود،تخلخل اولیه قادر به  در زمانمتانی که  ،شودها بیشتر میدرون لایه

 ،در نتیجه .(Balan and Gumrah, 2009) نمایدثانویه ایجاد شده از لایه زغال شروع به انتشار می

یابد. این هاي طبیعی کاهش مینزدیکی شکستگیغلظت گاز جذب شده در سیستم تخلخل اولیه در 

 گرددتخلخل می منافذ وکاهش غلظت است که منجر به انتقال جرم توسط نفوذ از طریق میکرو 

(Anderson, 2003). د.شومی هاي زغال انجامکاهش فشار در لایه جذب گاز از طریق ایجاد 

زغال از ماتریس  ریزهاي متان در منافذ مولکول ،دست نخورده سنگزغالدر یک که از آنجا 

هاي موجود در زغال و نحوه حرکت توان با تحقیق و بررسی بر روي منافذ و درزهاند، میباقی مانده
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هاي زغالی به دست ها، اطلاعات مفید و کاربردي در زمینه گاززدایی متان از لایهاز در این شکستگیگ

هاي زغال بررسی نموده تا میزان گاز بیشتري در عملیات آورد و نحوه واجذب گاز متان را در لایه

 .(Alexeev et al, 2007)ایجاد نمود  گاززدایی

 

 
 (Gamson et al, 1992)تشکیلات ساختاري زغالجریان گاز متان درون  -1-6شکل 

 

 سازي ریاضیمدل -6-2

 از استفادهاست.  محاسباتی سیالات دینامیک در روش ترینرایج محدود هايحجم روش امروزه

 گذشته دهه سه در خارجی و داخلی هايجریان بینیپیش براي محاسباتی سیالات دینامیک

 موضوع  1CFD توسط سیال جریان مسائل حل 1980 دهه در است. داشته گیريچشم پیشرفت

 انددیده دوره اصولی طور به سال چندین که سازيمتخصصین شبیه از بسیاري تحقیقات هزحو

هاي حفاري شده درون هاي گاز متان را در مجاورت چالمولکول حرکت . سانگ و ژياست درآمده

سازي میزان حفاري و و از آن جهت بهینه اندمدل نموده ANSYSدر نرم افزار  گاززداییزغال جهت 

1 Computational Fluid Dynamics 
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در مورد پرکو وهمکاران  .(Song and Xie, 2011)اند کردههاي حفاري استفاده فاصله میان چال

اي و همچنین نفوذ دار براي تشعشعات هستهسازي حرکت یک سیال در محیط متخلخل و درزهمدل

است و مدل حرکتی این مواد را در محیطی  دار تحقیقاتی انجام دادههاي درزهمواد نفتی در سنگ

هاي مدل در بخشکامسول نیز . شرکت (Song and Xie, 2011) سازي نموده استخاص شبیه

ساخته خود که در سایت اینترنتی خود قرار داده نیز مدل حرکتی سیال در یک آموزشی و پیش

  . )COMSOL, 2016( استفاده نمودتوان دار را به نمایش گذاشته است که از آن میمحیط درزه

در تحقیقات خود ، سیفی سنگ نیز وارد شده است. سازي ریاضی در دیگر علوم وابسته به زغالمدل

هاي را مورد مطالعه قرار داده و نحوه تبدیل شدن به گاز را درون زمین و در لایه 1UCGسیستم 

در و همکاران  ژانوسک حقیقی را. همچنین چنین ت(Seifi, 2014) سنگ مدل نموده استزغال

گاز درون لایه تشکیل نیز نحوه آلونسو  . (Janoszek et al, 2013) مطالعات خود انجام داده است

سازي آنرا در شرایط واقعی در آزمایشگاه مورد بررسی قرار داده و سپس از طریق مدلزغال را در 

 وسیع قابلیت  .(Alonso, 2012) استسازي نموده درون لایه زغال و فشار سنگ بالاسري شبیه

و           پردازندهپیش امکانات شدن پیشرفته و مؤثر حل هايالگوریتم با توأم مهندسی کاري هايموقعیت

 و توسعه تحقیق، منظور به مهندسین براي را تجاري CFD هايبرنامه از استفاده امکان دهنپردازسپ

 المان اساس رب CFDهاي تجاري کاربرد برنامه که الی. در حاست کرده فراهم صنعت در طراحی

 ، STAR-CD برنامه پنج اختیار  مستمر طور به بازار باشد،می نزول و ضعف به رو اخیراً محدود

FLOW3D ،FLUENT ،PHOENICS  وCOMSOL   قرار گرفته است که همه آنها بر اساس روش

افزارهاي دیگر نیز . در نرم(Houcheng et al, 2012)نمایند سازي میمدلهاي محدود حجمعددي 

هاي زغال سازي گاززدایی لایهعملیات مدل  کورنجو و فریاس .سازي را انجام دادتوان عملیات مدلمی

 .(Cornejo and Farias, 2011) اندنموده انجام داده و نتایج آنرا تفسیر Fluentرا در نرم افزار 

1 Underground Coal Gasification 
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               باشدمی زیر صورت به مرحله سه شامل محدود هايحجم روش در کار الگوریتم

(Xi-Sheng, 2012): 

 به مربوط کنترل هايحجم تمام روي سیال جریان بر حاکم معادلات کلی گیريانتگرال  -1

  حل میدان

 داخل هايعبارت براي محدود اختلاف هايتقریب از نوعی گذاريجاي شامل سازيگسسته -2

 عمل این دهد،می نشان را هامنبع و نفوذ جابجایی، مانند جریان فرآیندهاي که انتگرالی معادله

 کند.می تبدیل جبري معادلات سیستم یک به را انتگرالی معادلات

 .تکرار روش یک از استفاده با جبري معادلات حل -3

 نرم افزار کامسول -6-3

تواند معادلات  سازي است که میشبیه کاملک مجموعه ی 1یکسفیز کامسول مولتی افزار نرم

در  )FEM(2 روش اجزاء محدود هاي جزئی بههاي غیرخطی را توسط مشتقدیفرانسیل سیستم

هاي  هایی نظیر میدانتواند در حضور چالش افزار می فضاهاي یک، دو و سه بعدي حل نماید. این نرم

همچنین  . کامسولالکترومغناطیسی، کشش، دینامیک سیالات و دینامیک گاز به خوبی راهگشا باشد

مدل فرصتی براي حل مشکل به عنوان یک فرمول ریاضی (در فرم معادلات) و فیزیکی (انتخاب 

دهد. بدیهی است، در هر مورد سیستم  یند انتشار) را به کاربر میآفیزیکی، به عنوان مثال مدل فر

 يهاي فیزیکی و جسمی و واحدها معادلات حل خواهد شد، تفاوت فقط در امکان استفاده از سیستم

هاي  پدیدهتعریف شده براي اکثر  توان از معادلات پیش نهفته است. به اصطلاح حالت فیزیکی، می

هاي انتقال حرارت و برق، تئوري  انجام گرفته در علوم و فناوري استفاده کرد، مانند انواع روش

 .الاستیسیته، نفوذ مولکولی و انتقال جرم و انتشار، انتشار موج و جریان سیال

1 COMSOL Multiphysics 
2 Finite Element Method 

                                                 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
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 ،هاي مهندسی برق، مکانیک سازي پروژهتوان طراحی و شبیه می کامسول افزار با استفاده از نرم

این برنامه امکان تعامل با  ،زمین، شیمی، فیزیک، نجوم و کوانتوم را انجام داد. همچنین علوم

 .را دارد 2لبتم و 1کتیا افزارهاي مهندسی دیگر مانند نرم

سوئد ایجاد شد و نام  مؤسسه سلطنتی فناوري توسط دانشجویان 1986افزار در سال  این نرم

 .تغییر نام داده است کامسول به 2005بوده است و از سال  FEMLAB افزار قبلی این نرم

 توان به صورت زیر بیان کرد:را می کامسول افزار هاي کلیدي نرم قابلیت

هاي مهندسی برق، مکانیک، علوم زمین، شیمی، فیزیک،  پروژه سازيطراحی و شبیه •

 نجوم و کوانتوم

هاي جزئی روش المان  توسط مشتق ،هاي غیرخطی حل معادلات دیفرانسیل سیستم •

 محدود در فضاهاي یک، دو و سه بعدي

هاي الکترومغناطیسی، کشش،  هایی نظیر میدان خوبی در حضور چالش گشايراه •

 دینامیک گازدینامیک سیالات و 

 لبطافزارهاي مهندسی دیگر مانند کتیا و م امکان تعامل با نرم •

 64بیتی و  32بر روي ویندوزهاي و Linux  و Mac OS عامل سیستمدر قابلیت نصب  •

 بیتی

 فرضیات مدل -6-4

 ارائهیک سري فرضیات را در نظر گرفت که در زیر تعدادي از آنها  بایدسازي انجام مدل براي

 شده است:

1 CATIA Software 
2 MATLAB Software 

                                                 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%AA%DB%8C%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%AA%DB%8C%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D9%84%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D9%84%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A4%D8%B3%D8%B3%D9%87_%D8%B3%D9%84%D8%B7%D9%86%D8%AA%DB%8C_%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A4%D8%B3%D8%B3%D9%87_%D8%B3%D9%84%D8%B7%D9%86%D8%AA%DB%8C_%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C


هاي طولی و ستطیل شکلی مدل شده و درزهم بلوك بصورتسنگ ماتریس زغال •

 نظر گرفت.اطراف آن در عرضی را براي تخلیه گاز در 

 سنگ مشخص باشد.فرض بر این است که تعداد منافذ ریز در هر بلوك ماتریس زغال •

   هاي اصلی رسیده و این هاي ریز به درزهمتان منتشر شده از طریق منافذ و درزه •

 هاي مکش گاز برسند.دهند تا متان منتشر شده به چاهها اجازه میدرزه

 سنگی درون اینکافی وجود دارند و هیچ ذره زغال طور گسترده وه ها بشکستگی •

ها وجود ندارد. اگرچه آنها خیلی کوچک هستند اما به صورت مویرگی در کل درزه

 اند.زغال پخش شده

 کند.ها به صورت آرام بوده و از قانون دارسی تبعیت میگاز متان درون درزه جریان •

 ماند.مقدار بازشدگی و عرض درزه ها در طول جریان گاززدایی ثابت می •

تجمع گاز متان در شکستگی  و استها درزهبا سنگ در تعامل مستمر ماتریس زغال •

 آید.نمی  بوجود

 معادلات مدل -6-5

روند. هاي مکش گاز میها جریان یافته و به سمت چاهانتشار و رسیدن به درزهگاز متان پس از 

اي از شود، خلاصهسازي استفاده میکه قانون دارسی و دیگر قوانین جریان گازها در این مدلاز آنجا 

 گردد:آن دوباره ذکر می

. گاز آزاد در گاز متان موجود در زغال به دو حالت وجود دارد: گاز آزاد و گاز جذب شده

وسیله قانون بویل و نظریه جنبشی ه هاي ریز زغال وجود دارد و رفتار این گاز بها و درزهشکستگی

اند و میزان آن هاي گاز به سطح روي زغال چسبیده، مولکولحالت دیگرشود. در گازها شرح داده می

درصد کل  95الی  90در فشار طبیعی بستر زغال، حدود  باشد.می  ) متفاوتCm3/g( 200الی 20از
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     جذب شده بوده و مابین گاز آزاد و گاز جذب شده یک انتقال طبیعی در جریان  به صورتگاز 

میزان گاز جذب شده به تعادل فشار آزاد گاز در محیط هم دما بستگی دارد. در اینجا  باشد.می

متان در زغال یا دفع زغال بیان شده است که از مدل  تعدادي مدل ریاضی براي توصیف روند جذب

 لانگمویر بسیار استفاده شده است.  

 شود:هاي زغال از طریق قانون بویل محاسبه میکیفیت گاز محبوس شده درون درزه

)6-1(                                                                                             PV=ZnRT  

 که در آن :

Pکیلو پاسکال( : فشار( 

V) حجم درزه ها :m3( 

n: تعداد مول 

Rثابت جهانی گاز : 

Tدماي مطلق کلوین : 

Z :انحراف گاز به عنوان نسبت حجم واقعی اشغال شده توسط یک گاز در درجه حرارت  ضریب

آل. در درجه حرارت موجود در بیشتر معادن ، و فشار موجود به حجم اشغال شده در حالت ایده

کیلو پاسکال بالا  4000آل فشار تا . براي متان در معادله گاز ایدهاستدر فشار کم ناچیز  Zمقدار 

 کیلو پاسکال بیشتر قابل استفاده نیست. 1100کربن معادله گاز ایده ال تا اکسیدرود اما براي ديمی

زاد به  حجم زغال آشرایط استاندارد از فشار و دما، مقدار گاز  درو  MФدر زغال با تخلخل بالا 

CV آید:دست میه از رابطه زیر ب 

CV = ΦM
P
Po

273
T

)6-2(                                                                                      

       

  :که در این رابطه
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MФ : شود.خالی موجود در زغال در کل زغال بیان میتخلخل کلی زغال که به صورت فضاي 

Po :) کیلو پاسکال) 3/101فشار استاندارد اتمسفر 

T: باشد.دماي مطلق کلوین می 

درصد) از کل گاز را  10الی  5هاي ریز (مشخص شده است که گاز آزاد موجود در ترك کاملاً

رات بر روي فشار درجا و یبوده و این مقدار با تغی MФمتناسب با تخلخل کلی  Cvگیرد. می    در بر 

) براي زغال cm3/cm3( 15/0و  01/0تواند بین می MФ .کندتغییر می میزان رطوبت زغال یا سنگ

 .(Song and Xie, 2011)   یر کندیتغ

زاد توسط معادله آدر حالت تعادل، رابطه منحصر به فردي بین مقدار جذب گاز و فشار گاز 

 ر وجود دارد:لانگموی

CP = A B P
1+BP

 )6-3(                                                                                             

             

به صورت  باشد و معمولاً) از زغال میP )cm3/cm3مقدار گاز دفع شده در فشار  CP در آن که

m3/ton شود. از زغال بیان میA و B ) ثوابت لانگمویر در واحدهايcm3/cm3 و یا (m3/t و kPa-1 

 ، دما و میزان رطوبت مقادیر مختلفی دارند.از نظر نوعهاي مختلف باشند و براي زغالمی

است و منحنی حاصل از آن ایزوترم شده جذب و دفع زغال شرح داده  شیوهمعادله لانگمویر در 

باشد یند پیچیده میآسنگ ترکیبی از تعدادي فرن در زغالشود. مکانیسم جریان متاجذب نامیده می

   شودکه به طور معمول براي  مدل نمودن این حرکت از قانون دارسی و قانون فیک استفاده می

(Wu et al, 2009). 

را درون یک محیط متخلخل متناسب با  سیالجریان  شدتتوان بر طبق قانون دارسی می

 تغییرات فشار محاسبه نمود:

qD = −KAs
µ

δP
δX

)6-4(                                                                                        
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ذاتی  ضریب نفوذپذیري Kمقطع عرضی عمود بر بردار میکروسکوپی سرعت،  AS در آن که

δPمتوسط، 
δX

 در Ns/m2 µ 6-10 × 10.87 =(باشد میضریب گرانروي دینامیکی  µفشار و  گرادیان  

293˚K.(  شود که در یک مدل جدید جریان گزارش نامیده می نبرگککلیاثر لغزش گاز، عموماً اثر

تواند توسط تعدیل مقادیر شود و میرسماً در فشارهاي پایین بیان می نبرگککلیشده است. اثر 

 تراوایی در معادله جریان یکی شود. 

K = K∞ (1 + a/p)  )6-5(                                                                                           

             

 باشند.یک ثابت می aتراوایی در فشار بسیار بالا، و  ∞Kفشار جریان،  P در آن که

زیر  به صورتتواند کند که میقانون فیک جریان ساطع را تحت یک گرادیان غلظت توصیف می

 : بیان شود

qf =  - DAs ᵟC/ᵟX   )6-6             (                                                                              

              

کند که )، و علامت منفی مشخص میcm2/sضریب انتشار cm3/cm3 ،(D )غلظت ( C در آن که

 افتد. در جهت کاهش غلظت اتفاق می گازانتقال 

 فاز گاز بدین صورت نوشت:در توان براي یک سیال مینیز  معادله پیوستگی را
 
)6-7 ( 
 
 گردد)صرفنظر می (به علت مقدار کم،                               که در آن: 
rجهت شعاع : 

Paفشار اولیه لایه : )N/m2( 
Z :فشردگی گاز ضریب 
R جهانی گاز: ثابت 
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T :) دماK( 
M :وزن مولکولی )kg/kmol3( 

Qmشدت جریان جرمی : )kg/s( 
Vحجم گاز : 
 تخلخل: ∅
t :) زمانs( 

 یک شکستگی:گاز در بر طبق قانون دارسی براي جریان 
)6-8( 
 :آندر که  
k :( میلی دارسی)نفوذپذیري 
μ :(سانتی پواز)ضریب گرانروي دینامیکی 

 : )7-6(معادله ) در 8-6(گذاري معادله با جاي
 
)6-9( 

 گردد)صرفنظر می (به علت مقدار کم،                                
 کند. این قانون به صورت زیر است:گاز از منافذ ریز از قانون فیک تبعیت میجریان 

)6-10( 
 

 :در آن که
D :ضریب انتشار )cm2/sec( 
C :غلظت گاز در ماتریس زغال )kg/m3( 

 :شودبیان میمعادله لانگمور  بامیزان جذب و دفع گاز در شرایط تعادل 
)6-11( 

 که در آن:
𝑉∞ :)حجم ثابت لانگمویرkg/m3( 
𝑉E :)تعادل ایزوترمkg/m3( 

 به قرار زیر است: میزان غلظت کل گاز ماتریس زغال به واحد حجم آن
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)6-12( 
 :داشت) خواهیم 4-6(در معادله  Cبا قرار دادن مقدار 

)6-13( 
 

  :(Zhao and Jin, 1994)به قرار زیر است  قانون گاز واقعی
)6-14( 

 :در آن که

P : ،فشارpsi )kpa( 

C :غلظت گاز در ماتریس زغال )kg/m3( 

Z :فاکتور فشردگی گاز 

R :ثابت گاز جهانی 

T :) دماK(. 

 مدل سازي -6-6

معادلات مربوط به حرکت سیال در یک محیط ها و با توجه به مطالب ارائه شده و بیان فرمول

داري، یزان نفوذپذیري زغال، میزان درزهمتخلخل  و همچنین با استفاده از نتایج حاصل از تعیین م

ورد بررسی و تحقیق قرار هاي گذشته مصلسنگ طبس که در فزغال ماسرال هايتعیین نوع و مقدار 

  سازي نمود.مدلگاز متان درون یک بلوك زغالی را هاي حرکت مولکول توانگرفت، می

 هندسه مدل -6-6-1

 

بایست مقادیر هندسی آن را به مدل وارد نمود. لذا در این قسمت براي ایجاد مدل ابتدا می

منفذ  8کنیم تعداد شود را درون بلوك زغال ترسیم نموده و فرض میمنافذي که از آنها گاز منتشر می

به هاي مورد نیاز متر مربع زغال وجود دارد. هندسه و دادهمیلی 120×200بلوك گازي درون یک 
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سمت چپ این  افزار شده است. تعداد مرزهاي موجود و ابعاد در جداولوارد نرم 2-6شکل  صورت

 شده است.شکل ارائه 

 

 

Size                                                                

Name Value 
Width 200 
Height 120 

 
 
 
 
 

 
 هاي مورد نیاز مدلهندسه و داده -2-6شکل 

 جنس مواد  -6-6-2

   بوده و از آن مقدار مشخصی گاز متان در حال تصاعد  در این مدل منافذ داراي گاز متان

 )3-6نشان داده شده است.(شکل سنگ و بلوك مستطیلی زغال باشدمی

 
 

 گاز متان و بلوك زغالی مدل شدهداراي منافذ  -3-6شکل 
 

Length unit mm 
Angular unit deg 

Property Value 
Space dimension 2 

Number of domains 1 
Number of boundaries 36 

Number of vertices 36 
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پیش فرض موجود بوده و از آن  صورتبه مشخصات و پارامترهاي گاز متان درون نرم افزار 

 ).1-6می شود(جدول مورد نظر درون زغال استفاده و یا گاز  براي سیال

 پارامترهاي پیش فرض گاز متان در نرم افزار کامسول -1-6جدول 

 پارامتر مقدار
{{k_gas_2(T[1/K])[W/(m*K)], 0, 0}, {0, 
k_gas_2(T[1/K])[W/(m*K)], 0}, {0, 0, 

k_gas_2(T[1/K])[W/(m*K)]}} 
 1هدایت گرمایی

C_gas_2(T[1/K])[J/(kg*K)] 2ظرفیت حرارتی در فشار ثابت 
HC_gas_2(T[1/K])[J/(mol*K)] HC 

VP(T[1/K])[Pa] VP 
eta_gas_2(T[1/K])[Pa*s] 3ضریب گرانروي دینامیکی 

 

فرض نبوده و پیش صورتبه افزار سنگ درون نرمکه مشخصات و پارامترهاي زغال از آنجائی

هاي گذشته استفاده نموده و مقادیر نفوذپذیري، ز نتایج فصلبایست مقادیر آن وارد شود لذا امی

 به صورتباشند اصلی در میزان انتشار گاز می هايپارامترتخلخل، چگالی و ویسکوزیته دینامیکی که 

 .دنشووارد مدل تهیه شده می 2-6جدول 

 هاي گازپارامترهاي موثر در میزان حرکت مولکول -2-6جدول 

 پارامتر مقدار واحد
 نفوذپذیري 2×10-2 دارسی

 تخلخل 4/0 -

kg/m3 1370 4چگالی 

Pa×s 4-10 
ضریب گرانروي 

  دینامیکی

1 Thermal conductivity 
2 Heat capacity at constant pressure 
3 Dynamic viscosity 
4 density 

                                                 



 معادلات عددي مدل -6-6-3

بایست نوع حرکت سیال درون بلوك متخلخل را مودن مشخصات زغال و گاز متان، میبا وارد ن

افزار مشخص نمود. بر اساس معادلات ذکر شده در ابتداي فصل در مورد انتشار گاز متان نرم براي 

افزار گزینه لذا درون نرم ،کننددرون زغال که از قوانین دارسی و فیک و اصل کلینکنبرگ تبعیت می

یید أنموده و پس از مشاهده معادلات حاکم بر این جریان و ت ها را انتخابجریان درون منافذ و درزه

 شود. آنها و وارد نمودن مقادیر مورد نیاز به ادامه مدل سازي پرداخته می

 بندي مدلمش -6-6-4

 مدل بایستله، میأها براي حل مساطلاعات مورد نیاز و تکمیل نمودن داده شدنپس از وارد 

بندي نماید مشعمل می) FEM( اجزاء محدود افزار از طریق روشنرمکه . از آنجائیشودبندي شبکه

بندي و اطلاعات حاصل از مش 3-6در جدول  .بر روي مدل انجام گرفته است 4-6شکل  به صورت

 کامل نشان داده شده است.پارامترهاي به دست آمده بعد از عملیات به صورت 

  

  
  
  
  

 

 

 

 بنديبر روي مدل توسط نرم افزار و اطلاعات مربوط به مش شدهبندي انجام مش -4-6شکل 
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 بندي بر روي مدلاطلاعات حاصل از مش -3-6جدول 

 مشخصات مقدار

 1حداقل کیفیت جزء 6318/0

 2متوسط کیفیت جزء 8924/0

 3تعداد اجزا مثلثی 3506

 4تعداد نقاط مشترك اجزا مثلثی 206

 5هاي اجزاراس 28

 6ابعاد جزءبیشترین  4/13
 7کمترین ابعاد جزء 06/0
 8فاکتور انحنا 3/0
 9حداکثر سرعت رشد جزء 3/1

 اجراي مدل و نتایج -6-6-5

به  6-6و  5-6به دست آمده را مانند شکل افزار نتایجله، نرمأپس از اجراي مدل و حل مس

سرعت و فشار در هر مربوط به دهد. معمولاً خروجی مدل داراي نمودار عنوان خروجی مدل نشان می

 باشد. می هاي مدل یک از بخش

 

 

 

 

1 Minimum element quality 
2 Average element quality 
3 Triangular elements 
4 Edge elements 
5 Vertex elements 
6 Maximum element size 
7 Minimum element size 
8 Curvature factor 
9 Maximum element growth rate 

                                                 



 

 

 

 

 
 
 
 
 

 هاي گاز متان درون بلوك زغالی پس از اجراي مدلسرعت مولکول -5-6شکل 

 

متر بر  0015/0مشخص است که سرعت گاز در هنگام خروج از بلوك زغالی  5-6در شکل 

متر بر ثانیه بوده و این اختلاف در  005/0 باشد در حالی که سرعت در هنگام انتشار از منافذثانیه می

از  که فشار گاز  طوريه گردد. بها  در میزان فشار گاز خروجی نیز مشاهده میسرعت حرکت مولکول

شود که مشاهده میهمچنین  برابر کاهش یافته است. 6الی  5ها در حدود زمان انتشار تا ورود به درزه

زغالی مربوط به فضاي درونی زغال و محل تجمع منافذ  بیشترین فشار گاز موجود در یک بلوك

باشد. این فضا همان فضایی است که در صورت تخلیه نشدن گاز از آن باعث منتشر کننده گاز می

هاي گاز کمترین فاصله گردند. از مدل مشخص است که مولکولایجاد انفجار ناگهانی گاز در معدن می

کنند. لذا در صورت وجود درزه در یک منبع گازي آزاد انتخاب میها و فضاي را براي رسیدن به درزه

یابد که این پروسه با انجام عملیات هاي گاز به فضاي آزاد افزایش میدرون زغال، میزان انتقال مولکول

 گیرد. از زغال صورت می گاززداییشکست هیدرولیکی براي افزایش میزان 
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 هاي گاز متان درون بلوك زغالی پس از اجراي مدلمولکول فشار -6-6شکل 

 و مقایسه با نتایج تحقیقات قبلی اعتبار سنجی -6-6-6

میبایست مدل را براي معدنی که در حال گاززدایی می باشد اجرا نمود. اما  سنجیاعتبار براي

ت نتایج گیرد، لذا می بایسسنگ طبس، عملیات گاززدایی صورت نمیاز آنجائیکه در معدن زغال

حاصل از مدل را با دیگر تحقیقات صورت گرفته مقایسه نمود تا از صحت مدل اطلاع پیدا کرد. بدین 

بر روي یکی از منافذ و همچنین بر روي  مدل نمودار سرعت و فشاردر براي مقایسه سنجی، منظور 

ز را بر روي درزه . این نمودار میزان سرعت گاشدترسیم هاي موجود در مرز بلوك زغال درزه یکی از

کارهاي توان آن را با میزان انتشار گاز بر اساس نتایج برداشت شده از سینهو می دهدمینشان 

هاي ریاضی صورت توان از طریق دیگر مدلاین مقایسه را می ،استخراجی مقایسه نمود. همچنین

مقایسه حاصل از این مقادیر نشان آنها سنجیده شده نیز انجام داد. گرفته در مطالعات قبلی که اعتبار 

 باشد. دهنده برابري تقریبی آنها می
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توان به نمایش تغییرات فشار و سرعت در یک مقطع از هاي نرم افزار کامسول میاز قابلیت

مقطعی از بلوك زغالی را انتخاب نموده که  7-6نماید اشاره نمود. در شکل بلوك که کاربر مشخص می

در این مقطع دو منفذ تولید گاز متان وجود دارد. براي مشاهده تغییرات ایجاد شده در فشار نقاط 

افزار وارد نموده هاي گاز متان بر روي این خط آن را به نرمروي این مقطع و همچنین سرعت مولکول

انه جداگ به صورتت لازم ، نمودار مربوط به فشار و سرعت و پس از اعمال تغییرات و اجراي دستورا

  شود.نمایش داده می

 
 انتخاب مقطع بر روي زغال جهت نمایش تغییرات فشار و سرعت -7-6شکل 

 

نمودار سرعت خروج گاز از دو منفذ و یک درزه در دیواره بلوك زغالی طبس رسم شده 

ها وجود در این نمودارها رابطه معقولی بین سرعت خروج از منفذ و درزه .)9-6و  8-6است(شکل 

سنجی میزان سرعت و فشار درون منافذ زغال طبس محاسبه گردیده که سرعت دارد. براي اعتبار

 متر بر ثانیه تخمین زده شده است 0007/0ها متر بر ثانیه و در درزه 002/0حرکت درون منفذ 

همچنین مدل جریان گاز که توسط انجمن آمریکایی . )Taheri and et al, 2016()10-6(شکل 

 11-6منتشر شده در شکل ) American Society of Composite Energy, 2014(هاي مرکب انرژي
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هاي گاز درون یک درزه در یک مدل آنالیز شده به طور متوسط دهد که حرکت مولکولنشان می

 ). Society of Composite Energy, 2014( باشدمتر بر ثانیه می 005/0

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در نمونه زغال طبس منفذسرعت براي یک  نمودار -8-6شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سرعت براي یک درزه در نمونه زغال طبس نمودار -9-6شکل 
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 )Taheri and et al, 2016(سرعت و فشار براي یک منفذ و درزه در مدل آنالیز شده هاينمودار -10-6شکل 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                  سنجیاعتبار برايهاي گاز درون یک درزه مدل نهایی از حرکت مولکول -11-6شکل 
)Society of Composite Energy, 2014( 
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 جمع بندي -6-7

هاي گاز متان در بلوك سازي جریان مولکولپس از بررسی پارامترهاي مورد نیاز براي مدل ،فصلدر این 

 ذیل بیان نمود: به صورتتوان دست آمده از این مدل را میه . نتایج مهم بشدمدل عددي ایجاد زغالی، 

متر بر ثانیه بر اساس پارامترهاي  00269/0هاي گاز متان در نمونه زغال طبس سرعت حرکت مولکول

 ورودي محاسبه گردید. 

مونه زغال داراي ویترینایت بیشتر داراي نفوذپذیري بالاتري بوده نبر اساس نتایج حاصل از فصول قبل، 

هاي گاز متان درون این نمونه داراي سرعت بیشتري در هنگام انتشار نسبت به نمونه داراي و مولکول

 باشد.می ویترینایت کمتر 

توان شد میباکه زغال شدگی بیشتر باعث افزایش میزان گاز متان می بر اساس نوع زغال، از آنجائی

 باشد.متان می گاززدایینتیجه گرفت آنتراسیت با ویترینایت بالا بهترین زغال جهت 

به همین ترتیب آنتراسیت با ویترینایت کمتر داراي گاز متان بالا و نفوذپذیري کمتر بوده و احتمال 

 دهد.انفجار حاصل از گازهاي محبوس را درون زغال افزایش می

ثیر فشار اتمسفر) باشد، مقدار أپاسکال (بدون ت 50ار گاز متان درون منافذ زغال در صورتی که مقدار فش

پاسکال برآورد شده است.  75/9 زغال با ویترینایت بیشتر ها درزهفشار گاز در هنگام انتشار به درون در

 گردد.عث پائین آمدن فشار گاز خروجی مینفوذپذیري کمتر با
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 فصل هفتم

 و پیشنهادها گیرينتیجه
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 نتیجه گیري -7-1

سازي هاي گاز متان درون یک بلوك زغالی مدلروند حرکت مولکول کهسعی بر آن بوده  رسالهدر این 

گردد تا با استفاده از این مدل میزان انتشار و نحوه خروج گاز متان از زغال مشاهده شود. این مدل در معادن 

بایست انجام شود کاربردي بوده و مهندسان معدن را در متان در آنها می گاززداییزغالی که انجام عملیات 

که  طوريه ، میزان نرخ مکش از چاه و مدت زمان لازم براي مکش از هر چاه بگاززداییهاي طراحی چاه

 نماید. مدل همچنین توانایی تخمین میزان گاز متاندست آید کمک میه ب گاززداییراندمان بالایی در میزان  

باشد. این تخمین میزان گاز منتشر شده، منتشر شده از بلوك زغالی و از سینه کار استخراجی را نیز دارا می

توان تهویه لازم براي دور کردن متان از سینه اساس آن می . زیرا براستبراي معادن زغال بسیار حائز اهمیت 

معدن را مشخص کرد. البته تمامی این موارد به هاي تهویه هاي معدن را طراحی نموده و دستگاهکار و تونل

مشخص بودن میزان گاز متان درون زغال بستگی داشته که توسط عملیات اکتشافی قبل از باز شدن معدن ، 

هاي گاز هاي صورت گرفته تاکنون نحوه حرکت مولکولگردد. براساس بررسیمیزان گازخیزي مشخص می

هاي گاز در این زمینه وجود داشت. بر این اساس جهت حرکت مولکولدرون زغال مدل نشده و نیاز به درك 

 به صورتتمامی آنها  بایدسازي نیاز به یک سري پارامترهاي مهم و ضروري مشاهده شد که انجام مدل

سازي و استفاده از این پارامترها، نتایج مدل با واقعیت مطابقت دست آمده تا پس از مدله آزمایشگاهی ب

 ماسرال هاي. پارامترهاي مورد نیاز شامل نفوذپذیري، تخلخل، میزان گازخیزي زغال، نوع و میزان داشته باشد

 به صورتباشد. تمامی این پارامترها هاي زغال از یکدیگر و ... میداري و فاصله درزهموجود در زغال، درزه

 سازي در نرم افزار استفاده گردید. لدست آمده در پارامترهاي ورودي مده آزمایشگاهی آنالیز شده و از نتایج ب

تهیه نمونه استاندارد زغال، تهیه مغزه و مقطع مناسب، انجام آنالیز  به صورتمراحل انجام کار 

زغال در مقاطع و تعیین میزان تأثیر آنها  ماسرال هاينفوذپذیري زغال، انجام آنالیز تخلخل زغال، شناسایی 

داري زغال و همچنین مطالعه میزان گازخیزي و تعیین فاصله درزهبرداري سه بعدي در نفوذپذیري، عکس

نحوه محاسبه هر یک  یل توضیح داده شده وصهاي قبلی تمامی این پارامترها به تفباشد. در فصلزغال می

بر اساس آزمایشات انجام شده، میزان نفوذپذیري زغال معدن پروده طبس به طور میانگین  بیان گردیده است.
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درصد  07/80زغال طبس به ترتیب شامل  ماسرال هاي، 42/0میلی دارسی، میزان تخلخل حدود  20حدود 

درصد پیریت، فاصله درزه داري بر اساس عکس برداري سه بعدي  7/2و درصد اینرتینایت  18/11ویترینایت و 

پس از تعیین محاسبه شد.  مترمیلی 25الی  15هاي عمودي متر و درزهمیلی 30الی  20هاي افقی براي درزه

جایی سیال و وارد نموده و پس از مشخص نمودن سیستم جابه مدلتمامی پارامترهاي مورد اشاره، آنها را در 

طبس پروده هاي گاز متان در نمونه زغال سرعت حرکت مولکول دست آمد.ه افزار، نتایج بتعریف آن براي نرم

مورد بررسی و تفسیر قرار گرفته و نقاط پرفشار و بحرانی و  نتایجبه دست آمد. متر بر ثانیه  00269/0

هاي گاز در زمان خروج از بلوك زغالی و همچنین وضعیت هر یک از مناطق بلوك همچنین سرعت مولکول

 زغالی نشان داده شد. 

  پیشنهادها -7-2

 شود:زیر مطرح می هايها و تحقیقات صورت گرفته در این رساله، پیشنهادبر اساس آزمایش

ها، میزان رطوبت محتوا، نوع گازهاي موجود در سنگ شامل بازشدگی درزهپارامترهاي دیگر زغال -1

هاي روباره و ... در میزان انتشار گاز متان از زغال تاثیر دارند. زغال، عمق زغال درجا و فشار سنگ

ز بر روي میزان انتشار و مدل ایجاد گونه پارامترها نی شود که در آینده تاثیر اینلذا پیشنهاد می

 شده مورد مطالعه قرار گیرد.

مشخص نمودن میزان تهویه لازم براي گاززدایی متان از سینه کار استخراجی، لازم است در  براي  -2

باشد پارامترها مورد بررسی قرار گرفته و در آن در حال انجام می گاززداییمعدن زغالی که عملیات 

را بر اساس مدل ایجاد شده مورد آزمون سعی و خطا قرار گیرد و الگوریتم خاصی میزان تهویه لازم 

 براي تهویه معادن زغال بر اساس تحقیقات به وجود آید.

با توجه به اینکه مولکول هاي گاز از ریزدرزه ها به درزه هاي اصلی و سپس چاه مکش گاز منتقل  -3

هاي اصلی به چاه مکش نیز با شناسایی  می شوند، پیشنهاد می شود جریان حرکت گاز از درزه

 پارامترهاي موثر شبیه سازي شود.
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پیشنهاد می شود بر اساس یافته ها و پارامترهاي به دست آمده از این تحقیق، پدیده وقوع تصاعد  -4

 بررسی شود. زغالآنی گاز متان در 
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زغالسنگ طرح هاي توسعه فولاد، وزارت معادن و )، کیفیت زغالسنگ، طرح مطالعات تأمین 1370زاده ك،(اسداالله

 فلزات شرکت ملی فولاد ایران

 سنگ، انتشارات ناقوس، تهران،  مهندسی زغال)1378( اصانلو م،

 ، تهرانزمین شناسی ایران، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور )،1383(آقانباتی س ع، 

 312الی  289طبس، جلد چهارم صفحه  Iپروده  زغالگزارش اکتشافات تفضیلی  ،)1361پورهنگ ، ( ،برزگر ه 

، گاز زغال و روش هاي کاهش آن( گاززدایی) در معدن پروده طبس، پنجمین کنفرانس )1385(توکلی م، سرشکی ف، 

 664-653دانشجویی مهندسی معدن، صفحات 

هاي استخراج وبررسی امکان پذیري بر روشخیز ایران ونگرشی محدوده هاي زغال )،1381(دوست فاطمه م،

 عدن، دانشگاه صنعتی شاهروددانشکده مپایان نامه کارشناسی ارشد،  مکانیزاسیون در معادن زغالسنگ ایران،

 صنعتی امیرکبیر(پلی تکنیک تهران)دانشگاه  انتشاراتتکنولوژي زغالشویی،  )، 1380( رضایی ب،

بررسی عوامل سنگ شناسی موثر بر انفجار گرد زغال در معادن ایران، بیست و   ،)1386(سرشکی ف، حسینی م ع، 

 ششمین گردهمایی علوم زمین، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی ایران

 )، نتایج تحقیقات اکتشافی منطقه پشکلات، جلد اول 1356شرکت ملی ذوب آهن ایران، (

 خازن هیدروکربوري(کتاب جامع)، شرکت ملی نفت ایران، مهندسی م)1389(، الف،  مترجم قاسمی صطارق 

 عملیات از حاصل متان سوخت از انرژي تولید با اقتصادي راندمان و ایمنی افزایش، )1392(، ف، سرشکی عطاهري 

 ، پنجمین کنفرانس سوخت و احتراق ایران، دانشگاه علم و صنعت ایرانطبس سنگزغال معدن گاززدایی

 سنگ پروده طبستر فنی معدن زغالدف )، 1376( ،دار پرودهناحیه زغال یات اکتشافگزارش عمل

الی  161طبس، جلد سوم و چهارم صفحه  Iسنگ پروده )، گزارش اکتشافات تفضیلی زغال1361فضل م ، بختیار الف، (

288 

متان در حوضه زغالی کشی گاز برداري از مناطق مستعد زهبندي بهره، اولویت)1390( محمدي ح، آقاجانی ح، نجفی م،

زاد اسلامی آنامه زمین شناسی کاربردي، دانشگاه البرز شرقی با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، فصل

 176-167صفحات  2شماره  7واحد زاهدان، سال 

ز شرقی، هاي مختلف منطقه البرسنگ در فرآیند فلوتاسیون زغالزغال ماسرال هاي، بررسی تاثیر )1390(محمودي خ، 

 پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک ، دانشگاه صنعتی شاهرود
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مین شناسی سنگ)، انتشارات سازمان ززغال( زمین شناسی ایران ،)1372(، بم  رضوي ارمغانی ،س.ح  معین السادات

 و اکتشافات معدنی کشور

 مخازن، جلد یک و دو ، انتشارات راهیان ارشد، مهندسی )1393(، ب، حریمی نمیرجردوي 
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Abstract 

The sudden explosion of methane during underground coal mining is a major 
dilemma. To mitigate its occurrence and reduce the extent of methane diffusion, gas 
drainage operations are carried out before mining. This thesis investigates methane gas 
flow in a coal block in order to calculate the pressure of gas and its molecule velocity 
for methane gas drainage operation. The geometric model used in this study has similar 
assumptions about coal.For this purpose, samples of coal were selected from the studied 
mine, which is the Parvadeh Tabas coal mine in Iran. After coring, the permeability, 
porosity, and specific gravity were measured. Using microscopic imaging, it was also 
used to identify the masses in order to determine the effect of maceral on permeability. 
Using the CT scan, the distance between the coal cleats was determined. The parameters 
necessary for modeling were obtained through experimental analysis. A coal block 
surrounded by cleats was used for geometrical modeling and numerical simulation. 
Movements of fluid and gas molecules in a porous medium were successfully 
simulated. The numerical solution is based on COMSOL Multiphysics software. The 
velocity of methane gas molecules was obtained 0.0269 m / s in Tabas coal samples. In 
previous studies, this value is calculated to be 0.005 m / s, and the results are acceptable 
in terms of validation. 

 
Keywords: Numerical simulation, Methane drainage, Gas flow, Porosity, Permeability, 
Maceral 
  

 
 



Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics Engineering

Ph.D. Thesis in Mining Exploitation

Modeling of methane gas flow in coal pores for gas 
drainage and its validation, 

Case study: Parvadeh Tabas Coal Mine, Iran 

Taheri Adel :By 

Supervisors: 

Sereshki Farhang .Dr 

Ardejani Doulati Faramarz .Dr 

Advisor:
Mirzaghorbanali Ali Dr. 

2017 October


	فهرست مطالب
	فهرست اشکال
	فصل اول

	کلیات
	1-1- بیان مساله
	1-2- ضرورت انجام تحقیق
	1-3- اهداف تحقیق
	1-4- جنبه های نوآوری تحقیق
	1-5- ساختار تحقیق
	فصل دوم


	گاززدایی متان از زغال
	2-1- مقدمه
	2-2-  اهداف کنترل گاز متان
	الف- خطرات گاز زغال
	شکل 2-1- تشکیل مخلوطهای انفجاری(Moreby, 2009)

	ب- تأثیر متان معادن زغالسنگ بر ایمنی و شرایط زیستمحیطی
	ج- نقش سیستمهای تهویه

	2-3- مصارف گاز متان
	شکل 2-2- توزیع مصرف گاز متان درون زغال در پروژههای صورت گرفته در کل دنیا
	(Methane to Market Partnership, 2009)

	2-4-  هزینهها و مسائل اقتصادی
	2-5-  مسائل زیستمحیطی و اجتماعی
	جدول 2-1- حوادث مهّم انفجار گاز متان - بعد از سال 2000(Maps of World, 2017)

	2-6-  جمعآوری گاز متان
	شکل 2-3- شمایی از سیستم گاززدایی متان از یک معدن زیرزمینی زغالسنگ و امکانات سطحی برای
	بازیابی انرژی و کاهش متان تهویه هوا (طاهری و سرشکی ، 1392)

	2-7-  اصول روشهای گاززدایی متان در سراسر دنیا
	جدول 2-2- روشهای مختلف گاززدایی و مزایا و  معایب هر کدام

	2-8-  اصول کنترل گاز
	2-9-  مبانی روشهای قبل از استخراج
	شکل 2-4- شمایی از گاززدایی متان از زغالسنگ توسط حفاری از سطح(ECE, Energy Series, 2010)

	2-10- اصول گاززدایی متان ضمن استخراج
	شکل 2-5- روشهای مختلف گاززدایی متان ضمن استخراج(ECE, Energy Series, 2010)

	2-11- ایجاد گاز در زغالسنگ
	2-12- فرآیند انتشار گاز
	شکل 2-6- تشکیل منطقه تخریب در بالای لایه استخراج شده زغالسنگ و لایههای شکسته شده
	(Creedy and Philips, 1997)

	2-13- گازخیزی نسبی از معادن زغالسنگ
	2-14-  ویژگیها و پارامترهای انتشار گاز از معادن زغالسنگ
	2-15-  اندازهگیری مقدار گاز درجای زغال
	شکل 2-7-  تجهیزات اندازهگیری مقدار گاز درجا  بر اساس استاندارد استرالیا (Diamond and Schatzel, 1998)
	شکل 2-8- نمودار آمادهسازی نمونه زغال و تست انقباض (Sereshki, 2005)
	شکل 2-9- نمونه زغالی به همراه تجهیزات اندازهگیری(Sereshki,2005)

	2-16-  برآورد عملی جریان گاز در معادن زغالسنگ

	2-17-  جمع بندی
	فصل سوم


	سابقه تحقیق
	3-1- مقدمه
	3-2- مروری بر تحقیقات انجام شده
	3-2-1- متان لایه زغال
	جدول 3-1- تعدادی از تحقیقات صورت گرفته در زمینه متان لایه زغالسنگ

	3-2-2- گاززدایی متان از زغالسنگ
	جدول3-2 تعدادی از تحقیقات انجام گرفته در زمینه گاززدایی متان از زغالسنگ

	3-2-3- نفوذپذیری و خروج گاز متان از زغال
	جدول 3-3- تعدادی از تحقیقات صورت گرفته در زمینه نفوذپذیری زغال و تولید گاز متان

	3-2-4- مدلسازی
	3-2-5- ایمنی و ذخیره گاز در لایههای زمین
	جدول 3-5- مختصری از تحقیقات صورت گرفته در زمینه تزریق گاز به درون لایه زغال


	3-3- جمعبندی

	معدن زغالسنگ طبس
	خصوصیات زغال وآزمایش‌های مربوط به آن
	4-1- آشنایی
	4-2- بخش اول؛ پتروگرافی زغالسنگ
	4-2-1- عناصر اصلي تشكيل دهنده زغال
	4-2-2- شاخصهاي مهم تعيين كيفيت زغال
	الف- مواد فرار
	ب- خاكستر
	ج-  رطوبت
	د-  پلاستيسيته

	4-2-3- معدن زغال پروده طبس
	شکل 4-2- پراکندگی حوضههای زغالی در ایران(Shariat nia, 1993)

	4-2-4-  بررسی پتروگرافی زغالسنگ
	شکل 4-3-  قبل از کک شوندگی (سمت چپ)  و درحین کک شوندگی (سمت راست)  (Schweinfurt , 2002)
	الف-  گازخیزی
	ب-  حجم عملیات انجام شده جهت بررسی گازخیزی
	ج-  محاسبات گازخیزی
	د-  گازخیزی رسوبات زغالی
	جدول 4-1- ماکزیمم و متوسط گازخیزی اجزا تشکیل دهنده گاز (برزگر و پورهنگ، 1361)


	4-2-5- جمع بندی بخش اول
	جدول 4-2- مقدار متوسط گازخیزی طبیعی لایه های مختلف معدن پروده نسبت به عمق(برزگر و پورهنگ، 1361)


	4-3- بخش دوم؛ آزمایشات تعیین خصوصیات زغالسنگ
	4-3-1- تخلخل
	4-3-2- تخلخل مطلق
	4-3-3- تخلخل موثر111F
	4-3-4-  اندازه گیری آزمایشگاهی تخلخل
	الف-  حجم کل113F
	ب- حجم ذرات تشکیلدهنده سنگ
	شکل 4-4- چگالی سنج الکتریکی برای تعیین حجم کلی نمونه های کوچک مغزه
	شکل 4-5- حجم سنج راسل برای تعیین حجم کلی و حجم ذرات نمونه های سنگ
	شکل 4-6- نحوه عملکرد تخلخلسنج استیون


	4-3-5-  تخلخل نمونه های زغال طبس
	شکل 4-8- دستگاه تخلخل سنج پروپرم شرکت وینسی

	4-3-6-  نفوذپذیری
	شکل 4-9- مدل جریان خطی دارسی
	شکل 4-10- نمونهای معرف محیط متخلخل

	4-3-7-  اثر کلینکنبرگ128F
	شکل4-11- اثر کلینکنبرگ در اندازه گیری های نفوذپذیری گاز(Klikenberg, 1941)
	شکل 4-12- اثر نفوذپذیری بر بزرگی اثر کلینکنبرگ(Klikenberg, 1941)
	شکل 4-13- اثر فشار گاز بر نفوذپذیریهای گازهای مختلف(Klikenberg, 1941)
	شکل 4-14-  مدل جریان شعاعی (طارق ،1389)

	4-3-8- اندازه گیری نفوذپذیری
	الف-  روش  نمونه های کوچک
	شکل 4-15- دستگاه اندازهگیری نفوذپذیری
	شکل4-16- دستگاه نفوذپذیری سنج AGP

	ب-  روش تمام مغزه137F
	جدول 4-3- مقایسه نفوذپذیریهای مشاهده شده در ماتریس و مغزه کامل نمونه های سنگ آهک النبرگر141F


	4-3-9-  عوامل تاثیرگذار بر اندازه گیری های نفوذپذیری
	4-3-10- اثر سر خوردن گاز بر اندازه گیری های نفوذپذیری
	شکل 4-17- اندازه گیری های مختلف نفوذپذیری با استفاده از گازهای هیدروژن، نیتروژن و                           دیاکسیدکربن(Calhoum, 1976)
	شکل 4-18- رابطه ریاضی بین فاکتور کلینکنبرگ و نفوذپذیری

	4-3-11- جمع بندی بخش دوم

	4-4- بخش سوم؛ ماسرالها
	4-4-1-  مطالعات میکروسکوپی
	الف-  مطالعات میکروسکپی به روش مقطع نازک (خاصیت عبوردهندگی نور)
	ب-  مطالعات میکروسکپی به روش انعکاس نور
	جدول 4-4- بعضی از خواص سنگ شناسی زغال به روش استاپ International Standard ASTM ,1999)).
	شکل 4-19- اجزاء قابل رؤیت باندهای بیتومینی در بررسی میکروسکپی و ماکروسکپی (Schweinfurth, 2002)
	شکل4-20- نمایش میکروسکپی باندهای روشن و تیره (Schweinfurth, 2002)

	جدول 4-5- روش پیشنهادی استاپ- هرلن جهت نامگذاری ترکیبات زغال ( محمودی،1390).


	4-4-2-  قابلیت انعکاس نوری زغالسنگها
	4-4-3-  انواع زغالسنگ ها از نظر تعداد ماسرال
	الف-  زغالسنگ های تک ماسرالی
	ب- زغالسنگ های دو ماسرالی
	ج-  زغالسنگهای سه ماسرالی

	4-4-4- ماسرالها و ارتباط آنها با زغالسنگ
	شکل4-21- نمایش میکروسکپی ماسرال هاي ويترينايت و فوزينيت و اینرتیت (Schweinfurth, 2002)
	شکل4-22- نمونه زغال حاوي ويترينايت، فوزينايت وکاني هاي رسي (یزدی وهمکاران، 1387)

	4-4-5- تعیین نفوذپذیری زغالسنگ با توجه به ماسرال های آن
	شکل 4-23- عکسبرداری از مقاطع نازک تهیه شده از زغال- آزمایشگاه پترولوژی دانشگاه صنعتی شاهرود
	شکل 4-24- ماسرالها و مواد معدنی موجود در یک نمونه زغالسنگ پروده طبس
	جدول4-6- نتایج حاصل از آزمایش‌های ماسرالی نمونهها

	4-4-6-  نتایج آزمایش نفوذپذیری
	شکل4-25- نمونه های زغالی آماده شده از معدن زغالسنگ طبس
	شکل4-26- مراحل تهیه مغزه از نمونه های زغال، انیستیتو نفت پردیس دانشکدههای فنی دانشگاه تهران
	شکل4-27- دستگاه تعیین نرخ نفوذپذیری AGP، آزمایشگاه مهندسی مخزن پژوهشکده مهندسی نفت پژوهشگاه صنعت نفت
	جدول 4-7- نفوذپذیری (دارسی) نمونه های زغالسنگ پروده برای گاز زغال (متان) تحت بارگذاری محوری ثابت
	شکل 4-28-  نفوذپذیری محاسبه شده برای نمونه های زغال طبس در دو فشار متفاوت


	4-4-7-  تخلخل نمونه های معدنی زغال طبس
	4-4-8- طبقه بندی تخلخل
	4-4-9- انواع تخلخل بر مبنای اندازه
	الف- تخلخل ماکروسکوپی
	ب-  تخلخل میکروسکوپی

	4-4-10- عوامل موثر در تخلخل اولیه
	الف-  اندازه دانه
	ب- جور شدگی
	ج-  شکل دانه‌ها
	د-  اثر فشار بر تخلخل

	4-4-11- محاسبه تخلخل نمونه زغال
	جدول 4-8- تخلخل محاسبه شده از طریق دستگاه پروپرم، انیستیتو مهندسی نفت پردیس دانشکدههای فنی دانشگاه تهران

	4-4-12- جمع بندی بخش سوم
	فصل پنجم


	پردازش تصویر و درزهداری
	5-1- آشنایی
	5-2- درزههای زغالسنگ
	شکل 5-1- درزههای فرعی و اصلی زغالسنگ و ارتباط میان آنها (Dron, 1925)
	شکل 5-2- درزههای افقی و عمودی درون زغال ( سرشکی، 2005)

	5-3- مقدمهای بر پردازش تصویر دیجیتال
	5-3-1- پردازش تصویر
	5-3-2-  فضای رنگ
	5-3- 3- مراحل پردازش تصویر
	الف-  دریافت تصویر ورودی
	ب-  پیش پردازش تصویر و بهبود کیفیت تصویر
	ج- پیشپردازش تصویر
	د-  بهبود کیفیت تصویر
	ه- آنالیز و تفسیر تصویر


	5-4- کاربرد پردازش تصویر در علوم زمین و اکتشاف ذخایر معدنی
	5-5- نمونه گیری و تصویر برداری
	شکل 5-3- نمونه های گرفته شده از معدن زغال پروده I طبس جهت شناسایی فاصلهداری درزههای زغال
	شکل 5-4- نمونه زغال در حال سی تی اسکن
	شکل 5-5- سیتیاسکن انجام شده بر روی مقاطع عمودی و افقی نمونه زغالی
	جدول 5-1- فاصلهداری به دست آمده برای درزههای افقی و عمودی نمونه زغالسنگ پروده طبس ایران
	شکل 5-7- فاصلهداری درزه های افقی و عمودی پس از پردازش تصاویر توسط رایانه


	5-6- جمع بندی
	فصل ششم


	مدلسازی
	6-1- آشنایی
	شکل 6-1- جریان گاز متان درون تشکیلات ساختاری زغال(Gamson et al, 1992)

	6-2- مدلسازی ریاضی
	6-3- نرم افزار کامسول
	6-4- فرضیات مدل
	6-5- معادلات مدل
	6-6- مدل سازی
	6-6-1- هندسه مدل
	شکل 6-2- هندسه و دادههای مورد نیاز مدل

	6-6-2-  جنس مواد
	شکل 6-3- منافذ دارای گاز متان و بلوک زغالی مدل شده
	جدول 6-2- پارامترهای موثر در میزان حرکت مولکولهای گاز

	6-6-3- معادلات عددی مدل
	6-6-4- مشبندی مدل
	شکل 6-4- مشبندی انجام شده بر روی مدل توسط نرم افزار و اطلاعات مربوط به مشبندی
	جدول 6-3- اطلاعات حاصل از مشبندی بر روی مدل

	6-6-5- اجرای مدل و نتایج
	شکل 6-5- سرعت مولکولهای گاز متان درون بلوک زغالی پس از اجرای مدل
	شکل 6-6- فشار مولکولهای گاز متان درون بلوک زغالی پس از اجرای مدل

	6-6-6- اعتبار سنجی و مقایسه با نتایج تحقیقات قبلی
	شکل 6-7- انتخاب مقطع بر روی زغال جهت نمایش تغییرات فشار و سرعت
	شکل 6-8- نمودار سرعت برای یک منفذ در نمونه زغال طبس
	شکل 6-10- نمودارهای سرعت و فشار برای یک منفذ و درزه در مدل آنالیز شده(Taheri and et al, 2016)
	شکل 6-11- مدل نهایی از حرکت مولکولهای گاز درون یک درزه برای اعتبارسنجی                                  (Society of Composite Energy, 2014)


	6-7- جمع بندی
	فصل هفتم


	نتیجهگیری و پیشنهادها
	7-1- نتیجه گیری
	7-2- پیشنهادها
	منابع


	Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics Engineering

