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 چکیده 

  فیزیکی   رفتار  از  اساسی   درکشناخت و    مستلزم  اقتصادی  و   شرایط ایمن  با  گازی  هیدرات  حاوی  سیستم   از  تحقق تولید متان

با طراحی یک دستگاه  مطالعه    نی در ا. است  رسوبی   محیطهای   در   هیدرات متان  تفکیک   و  تشکیل  دینامیک   فرآیند   در  درگیر

در میادین دریایی شبیه  با رویکرد آب اضافی    تشکیل هیدرات متان در بستر محیط متخلخل سیلیسی   نتیک ، سآزمایشگاهی

شد. همچنین با استفاده از محاسبات موازنه حجمی، مقدار کسر تبدیل متان طی مراحل مختلف تشکیل هیدرات و    سازی

نتایج نمودارهای تکامل دما و فشار در طول  بررسی  نیز مقدار اشباع فازها در رسوبات حاوی هیدرات بدست آمده است.  

های آزمایشگاهی با شرایط ترمودینامیکی حاکم  فرایند تشکیل هیدرات متان نشان داد شرایط تشکیل هیدرات برای نمونه

اشباع    ،   32.5های سیلیسی انتخابی، مقدار متوسط اشباع فاز هیدرات %  دارد. متناسب با دانه بندی ماسه  زیادیمطابقت  

آزمایشگاهی محقق گردید. همچنین میانگین کسر تبدیل متان  برای نمونه  3.6اشباع فاز گاز% و    63.9%  فاز آب به  های 

پاسخهای حرارتی سیستم در برخی موقعیتهای  در  اختلاف    بدست آمده است.  88.2ی آزمایش مقدار %هانمونه  برای هیدرات  

بررسی  همچنین    منتسب گردید.توزیع و تشکیل غیر یکنواخت هیدرات متان در محیط متخلخل    بهها  قرارگیری ترموکوپل

از عوامل مهم کنترل کننده کسر  مقدار دسترسی فازهای گاز و آب و نوع توزیع فاز هیدارت در محیط رسوبی نشان داد ما 

در این  شبیه سازی شرایط دما و فشار هیدرات گازی تشکیل شده  در نهایت    باشد. می  های آزمایشیتبدیل متان در نمونه

 درات گازی در میادین دریایی داشته است.  مطابقت زیادی با مخازن هی مطالعه

 ،کسر تبدیل متان، اشباع فازهیدرات  سنتیک تشکیل هیدرات متان، محیط متخلخل سیلیسی، های کلیدی: واژه

 

 

 

 

 مقدمه  -1

توان به  که از مهمترین دلایل آن می شده است  روبرو  توجهی  قابل رشد   طبیعی در سالهای اخیر با   برای گاز   جهانی   تقاضای

ایی و متعاقباً کاهش مصرف برخی سوختهای فسیلی  انتشار گازهای گلخانهو کاهش    نیگرم شدن کره زم  ی مقابله با چالشها

  و قیمت کمتر گاز نسبت به نفت خامگاز طبیعی نسبت به سایر سوختها،  مزایای زیست محیطیسنتی مانند ذغال سنگ، 
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در سال    مکعب  متر  تریلیون  3.16  از  طبیعی  گاز   جهانی   مصرفبر این اساس  .  [1]ایی اشاره کرد.کاهش تمایل به انرژی هسته

 سال  در  طبیعی  گاز  شده اثبات  ذخایر  مقابل،  در  .[2] افزایش یافته است.  2019مکعب در سال    متر  تریلیون  3.85به    2010

  جهان   سراسر  در  اکتشافی   فعالیتهای   کاهش  یکی از دلایل آن  ثابت بوده که مکعب    متر  تریلیون   196.9  در مقدار  2019

  هیدراتهای   . داد  بهبود  وضعیت تامین گاز را  توانمی  جهان   انرژی   ترکیب  طبیعی به   گاز   هیدراتهای افزوده شدن    . با[3] باشدمی

تشکیل  مهمان  گاز به عنوان    یمولکولها و    به عنوان میزبان  آب   یمولکولها که از  هستند  ی  ستالیجامد و کر  بات یترک  گازی

  که   داده  تشکیل   حفره  چندین  با   ناپایداری را   کریستالی  ساختارهای  هیدروژنی  پیوند   بوسیله  آب   مولکولهای[4]. شده است

  ساختار  دیحداقل رس  میزان  به   شده  اشغال  های حفره  تعداد  که  زمانی  و  کنند  اشغال  را  هاحفرهاین    توانند می  گاز  مولکولهای

  د نگیرمی  شکل  -یخ مانند–  جامد  گازی  هیدراتهای  ،فشار  و   خاص دما  شرایط  تحتبطوری که    یافته  استحکام  کریستالی

  ن یو همچن CH4  ،C2H6 ، (C3H8کم )به عنوان مثال  یبا وزن مولکول  ییهادروکربنیه  شامل  مهمان  ی گازهاانواع    .[5-6]

  شامل؛   دراتیهاولیه  سه ساختار    ، یگاز  ی مولکولها  یهایژگیبسته به و .  [5] دهستن  H2Sو    CO2   ،N2گازها مانند   ریسا

  یبلورها   جه یخالص باشد در نتمتان    ، مهماناگر گاز    [4].اند شده  یی شناسا  H  (sH)و ساختار  II  (sII) ، ساختارI (sI)ساختار

  ترینمتان فراوانگاز  [4].است  تشکیل داده  26125و شش قفس بزرگ    125قفس کوچک  با دورا    sIساختار   متان  درات یه

 مکعب  متر  تریلیون 3000  ،هیدارت طبیعیمنابع جهانی  مقدار متان ذخیره شده در   .[4,7] است  طبیعی  هیدرات  گاز  گونه

  ی انرژ  رهیذخ  ت یظرفاز    هیدارت گازی .  [8]  باشد می  نفت و گاز   ی جهان  ریذخا   کلدو برابر    بیش از شود که  تخمین زده می

متر مکعب گاز متان در شرایط استاندارد    164  متر مکعب هیدرات متان،  1تجزیه  از  بطوری که    برخوردار استنیز    ییبالا

  ی مصارف را ب  دنتوانمی  نامتعارف   منابع انرژی یکی از مهمترین  به عنوان  مخازن هیدرات گازی  بنابراین    [4].خواهد شد  آزاد

در    ای قاره  هیحاشی در مناطق منجمد و  گاز  ی دراتهایهبصورت  گاز    یاد یمقدار ز  عتیدر طب  . در نظر گرفته شود  ندهیآ

-10] توانند به چندین دسته تقسیم بندی گردندهای موجود اطراف می. ذخایر هیدارت بر اساس لایه[9]باشنددسترس می

   آلاسکا شمال    ب یدر ش  این نوع هیدارت  که   از آب و گاز است منطقه دو فاز    ک یو    درات ی ه  حاوی   ه یلادسته اول ؛    .[12

ی ژاپن  نانکا   منطقه   که در  آن  ری در زاز آب  منطقه اشباع شده    کو ی   درات ی ه  حاوی   هیلادسته دوم ؛    .[13] شودمی  افت ی

  یک   عنوان  به  .[10] ایزوله شده و بدون لایه زیرن است  بصورت  دراتیه   حاوی  ه یلادسته سوم ؛    .[15-14] ه استشد  افتی

  کرده   جلب  خود  به  را  زیادی  توجه   گازی  هیدرات  از  متان  تولید   هایآوریفنطی دهه گذشته مطالعات و  بالقوه،    انرژی  منبع

  ، تولید این تحقیقات  هدف نهایی.  [25-16]است  برانگیز   چالش   بسیار  منبع انرژی   از این  انرژی   ثابت شده بازیابی   اما   است

  رفتار   از  اساسی   درک  مستلزم  امر   است که این  اقتصادی  و  شرایط ایمن   با  گازی  هیدرات  حاوی  سیستم   از   متان  بالای   میزان

فشار  ، یحرارت کیتحر .[26] است رسوبی  محیطهای در هیدرات متان تفکیک و   تشکیل دینامیک فرآیند   در درگیر فیزیکی

از زدایی استفاده  تبادل گازکنندهمهار  ،  و  تولید متان  ها  و  برای بی ثبات سازی هیدرات گازی  ی چهار روش پیشنهادی 

بر.  [8]است   پایدار  منطقه  از  هیدارت گازی  حاوی  رسوبات  سیستم  ترمودینامیکی  شرایط  تغییر  مفهوم  اساس  این روشها 

اعتماد از امکان  یابیارز  .[27]استوار است و    میدانیواقعی  اطلاعات    نیازمند  یعیطب  یهادراتیگاز از ه  دیتول  یسنجقابل 

  ل یبه دل  .[28]استدر محیط متخلخل  هیدارت گازی    کی تفک  و  لیتشک  کینتیسآزمایشگاهی بررسی    ییهاداده  نیهمچن

رخ    یعیبه طور طب  ی ساختار آنها کهریاجتناب ناپذ  یآشفتگگیری مستقیم از مخازن هیدرات گازی و  نمونه  یبالا   نهیهز

بروز  می نیز  و  تول  ریغ  ی هادهیپددهد  مانند  و    یناگهان   دیمنتظره  ماسه  و  طول    دیتولچالشهای  شن  در  دوره  آب 

  نان یاطم  تیمخزن به منظور بهبود قابل  یسازهاهیمطابقت با شب  یبرا های میدانی بیشتر  داده  جینتااز    ،[29,30]آزمایشات

  که   مهمی   پارامترهای   مورد  در  دانش   فقدانهمچنین    .[31]استفاده شده است  درات ی ه  کی تفک  ی سازها در مدل ساز  هیشب

در    که  توجهی  قابل  هایچالش  و آزمایشات میدانی    محدود  تعداد  با  همراه  کنندمی  تعریف  را  هیدراتواقعی    رفتار  و   خواص



 

 

  آزمایشگاهیکنترل شده    شرایط  تحت  طبیعی  هیدرات   حاوی  رسوبات   مطالعه  شوندمی  مواجه  آن  با میدانی    اکتشافاتاین  

در رسوبات متخلخل را برجسته  گازی    دراتیه  لیتشک  یشگاه یآزما  یهاداده   اهمیتاسپانگنبرگ  .  [32]سازدمی  ضروری  را

دستگاه   ک یآنها از  .دادندمورد مطالعه قرار  ی را سیلیدر حضور ماسه سمتان  درات یه  لیو همکاران تشک کنفسی .[33]کرد

  مشاهده  آنهااستفاده نمودند.  حین تشکیل هیدرات متان    یموضع  یفشار، دما و چگالبرای بررسی تغییرات    کس یاشعه ا

ن  شهیهممتان    درات ی ه  لی سرعت تشک  کردند ن  طیمحرکه در مح  ی رو یبا  آنها    .[28]باشدمیمتخلخل متناسب  همچنین 

  . دارد  یمتان در آب بستگ  ی هاانتقال جرم مولکول  ی شده به بزرگ  ل یمتان تشک  درات ی ه  ی هاستالیکر  ی مورفولوژ  دادن گزارش  

از نظر اشغال قفس و    یمشابه   ی ها یژگی و   ی سیلیشده در ماسه س  لی متان تشک  درات ید که هدنو همکاران گزارش دا  ویل

  ی ها ژو و همکاران داده  راً یاخ  .[34]باشدو تحت تاثیر اندازه ذرات نمی  داشته  دراتیهنسبت اندازه  به    ونیدراتاسیتعداد ه

  4.1  فشار   و کلوین    275.3  ی دما در شرایط    کرومتر یم  500-100با اندازه ذرات    متان در محیط متخلخل  دراتی ه  لیتشک

و همکاران    لینگا.  [35].منفذی را هیدرات تشکیل داده استفضای  درصد    11  گزارش کردند  ارائه کردند. آنها را    مگاپاسکال

  با اندازه مختلفدر راکتور  (  متریلیم  0.1-0.5)هیدرات متان را در رسوبات سیلیسی    ،طی یک سلسله آزمایشات مستمر

با در نظر   متان دراتیه لی در مرحله تشک دراتهایشده به ه  لی از متان تبد  یکسر نییتع یبرا  یچارچوبتشکیل دادند. آنها 

بدست    اشباع توزیع  آنها گزارش دادند    .[36]کردند  ی معرف  یی دما  ط یو فشار درجا و شرا  تی، حلالیچگال  رات ییتغ  ر یگرفتن تأث

فازها   گاز   %5  و   درات هی   %40آب،    ٪55  شامل؛  لیسی یسرسوبات  در  آمده  فاز  ه  مشابه  یاشباع    یی ا یدر  دراتیرسوبات 

ابتدا آب   در آناست که  "یگاز اضاف" کردیرو  یشگاهیآزما طیدر محمتان  هیدرات لیروش تشک نیمتداولتر. [37]باشدمی

گردد به سیستم تزریق میگاز    ،سلولتحت فشار قرار دادن  به منظور  متخلخل وارد شده و به دنبال آن    طیاشباع مح  یبرا

  لی تشک  کی نتیسدر  متان    قی تزرنرخ    ریتأث  ن یرافاخیراً    .[43-38]دهندبرای تشکیل هیدرات کاهش میرا  محیط    ی دماسپس  

ممکن است باعث به  که نرخ ترزیق بالا  دادند  گزارش  آنها    ه است.را مورد مطالعه قرار داد  یسیلیدر ماسه س  متان  هیدارت 

  لی، تشکیگاز اضاف  طیدر شراهمچنین گزارش شده است که    .[44]گردد  دراتیه  فاز گاز در داخل    ی دام افتادن حبابها

ی  مورفولوژدیگر    ق یتحق  ک ی در    .[45] دهدرخ می  عتریسر،  کوچکتر  اسیدر مق  کمتر و نیز آب    هیاشباع اول  ک یدر    درات یه

ارائه شده است.  تشکیل   تولید  گردیدهمشخص  هیدارت متان در محیط متخلخل  با  هیدارت    در روش  رویکرد گاز  متان 

سطح  در    یمطلوب  هیدرات متان است بطوری که  گذاشته    شی متخلخل به نما  طیبا مح  یمانی رفتار سهیدرات حاصل    ،اضافی 

  ی شگاهیآزما  اسیدر مق  ر یاخ  یکه در سالها متان    هیدرات   لی تشک  گریروش د.  [46]ذرات آب دوست شکل گرفته است  تماس

در  متان    شرایط تشکیل هیدرات  سازی  هیشب  ی، روش آب اضاف  زهیانگ.  [49-47]است    "ی آب اضاف"  کردیرو شده    یمعرف

متخلخل  ابتدا به محیط  ، مقدار ثابت گاز  یآب اضاف  کردیرو   کیتحت    .[53-51]باشد  می  آباز  رسوبات اشباع شده  و    عتیطب

  ، "یگاز اضاف"  کردیبرخلاف رو.  [46]گیرد  سیستم در دستور کار قرار میدرون  زیاد به    آب  ق یو پس از آن تزر  ه شد  یمعرف

بود که   نی اگرچه فرض بر ا .[46,47]نبودند یا دانه نیتماس بناحیه  محدود بهبا رویکرد آب اضافی  ی شکل گرفتهدراتهایه

  یطولان  لیبه زمان تشک  از ی ن  یکردیرو   ن یهستند، اما چن  عتیطب  ی ویسنار  هیشب  شتریحاصل از متان محلول ب  یدراتهایه

فرض    نی اساس ا  بر  درات ی ه  ل یتشک  ی برا  یجنبش  د یمدل جد  کاعتبار ی و همکاران    یل  .[56-54]دارد  شرفتهیپ  زاتیو تجه 

را    اند ی شکل گرفتهآب اضاف  روش با رویکرد  متخلخل  حاوی محیط    عیما  در   یگاز   ی ها  حباباز پراکنده شدن    ها دراتیکه ه

  ی متخلخل را ارائه م  طیدر مح   دراتی ه  لیتشک  سنتیک  ی شگاهیآزما  نتایج  ،د مقاله در نشریات تنها چن.  [45]تایید نمودند

   دهد.

ت متان در محیط متخلخل  را با استفاده از یک دستگاه آزمایشگاهی طراحی شده، شرایط تشکیل هید  ، ما مطالعه  ن یدر ا

از رویکرد آب اضافی بهره گرفته خواهد  کاهش اثرات تشکیل هیدراتهای سیمانی  بررسی می نماییم. به منظور  را  سیلیسی  



 

 

شود.  موازنه حجمی استفاده میمحاسبات  از روش    متان   و کسر تبدیل مولی گاز  ها فازتعیین مقدار اشباع  برای    شد. همچنین 

برای  به منظور ارزیابی امکان سنجی تشکیل هیدارت متان و شبیه سازی بستر دریای خزر از شرایط دما و فشار این مناطق  

   شود. تشکیل هیدرات متان استفاده می

 

 روش کار  -2

 مواد آزمایشگاهی   1-2

از ماسهدر این مطالعه برای تشکیل ه متر  میلی  2تا    1با اندازه دانه بندی    های سلیسی یدارت متان در محیط متخلخل 

با اسید کلریدریک    لیسییهای سماسه  در نتایج آزمایشات،   ناخالصی  اثراتشده است. به منظور به حداقل رساندن  استفاده  

  ٪ 99.9با خلوص  متان    ق یتحق  ن یمورد استفاده در ا  گازدرصد شستشو داده شده و به بالاترین خلوص رسیده است.    28

به   منظور  به  مطالعه  این  در  همچنین  است.  شده  تامین  آلمانی  یک شرکت  طریق  از  که  انفعالات    کاهش است  و  فعل 

 استفاده شده است.   دراتیه لیتشک یشده برا زهینژویآب دهای معدنی از ناشی از نمک ییایمیژئوش

 

 آزمایش   دستگاه  2-2

این ستاپ آزمایش هیدرات که در  .  دهدیرا نشان متشکیل هیدرات متان  برای    بکار رفته آزمایش  نقشه دستگاه    1کل  ش

  ل یاز استکه    استمیلی لیتری    990  راکتور ثابت   ک یشامل    آزمایشگاه حفاری و مطالعات چاه محور دانشگاه تهران قرار دارد

  11تعداد  حین تشکیل هیدرات متان  برای اندازه گیری دما در مکانهای مختلف    .[50]ساخته شده است  316ضد زنگ  

  موقعیت   شماتیک  2. در شکل  ه استجانمایی شدروی بدنه این راکتور  کلوین    0/ 1  با عدم قطعیت  RTDثابت نوع  ترموکوپل  

برای اندازه گیری فشار و با توجه به احتمال انسداد خطوط حین    نشان داده شده است.   درون راکتور  ها پلترموکوقرارگیری  

با عدم  در قسمت بالا و پایین راکتور ثابت   (S3051مدل  )   Rosemount SMARTدو فرستنده فشارتشکیل هیدرات متان از  

های  دادهصحت سنجی  شده است. همچنین از یک فشارسنج دستی در بالای راکتور برای  پاسکال استفاده    لویک  15  قطعیت

باشد  دمای استاندارد میو اعمال  با قابلیت تنظیم  یخچال  یک  سیستم سرمایشی دستگاه آزمایش شامل  اده شد.  استففشاری  

است.  قرار داده شده    آندر    راکتور ثابت یکنواخت در نواحی مرزی حین تشکیل هیدارت متان،    برای ایجاد شرایط دمایی که  

  یک   ازاستفاده شده است. همچنین    Teledyne ISCO 500D))  یپمپ سرنگیک  برای تزریق آب به درون راکتور ثابت از  

از  و اطمینان  شروع آزمایشات  قبل از    و خطوط مرتبط  راکتورخلاء در    جادیا  یبرا(   (Vacuubrand MZ 2C NTپمپ خلاء

ها  برای ثبت داده  اطلاعات   ی جمع آور  ستم یس  ، در تمامی مراحل تشکیل هیدرات متان.  شودیگاز استفاده م  ی به عدم آلودگ

 استفاده شده است.  انتخابی در بازه زمانی 

 



 

 

 
 تشکیل هیدرات متان  گاهی: شماتیک دستگاه آزمایش 1شکل 

 

 
 دستگاه آزمایشگاهی درون راکتور ها موقعیت ترموکوپل: شماتیک 2شکل 

 

 متان  هیدرات تشکیل -3

که در مطالعات اخیر از آن بهره گرفته  (  A → H)تصاویر    ی آب اضاف  تشکیل هیدرات متان با رویکرد  یشیروش آزما  3شکل  

است بطوری که    خورده  گره  فشاری   و   دمایی  شرایط   با   هیدرات  تشکیل  .[60-49,57-36,46,47]دهدنشان میرا    ه استشد

برای خلوص    شرایط ترمودینامیکی تشکیل هیدرات.  باشدمی  بالا   فشار  و  پایین   متان دمای  هیدرات   تشکیل  مطلوب  شرایط

بررسی وضعیت  در مرحله آماده سازی پس از تمیزسازی راکتور و    .[61]داده شده است  یشنما  4  شکل   در متفاوت گاز متان  

درون آن  میلیمتر    2تا    1با اندازه  لیسی کاملا خشک  یگرم ماسه س  1060کلیه خطوط و اطمینان از باز بودن مسیرها، مقدار

، خطوط مرتبط و شیرهای جانبی با حداکثر فشار  آزمایشات نشت بندی راکتور  ، بستن درپوش راکتور  با ریخته و فشرده شد.  

. به منظور تخلیه  . همچنین صحت عملکرد وسایل اندازه گیری مورد بررسی قرار گرفتشدکاری توسط گاز نیتروژن انجام  

و در مرحله چهارم با بکارگیری از پمپ خلاء    متان  با گاز   طی سه مرحله   راکتور  ،محیطکامل  هوای باقیمانده و پاکسازی  

پس از آماده سازی    گازدایی شده است. مراحل آماده سازی راکتور پیش از شروع تمامی آزمایشات صورت گرفته است.

تا مقدار    وارد راکتور شده و فشار راکتوراز قسمت پایین  از طریق کپسول ذخیره    گاز متان  V1  و با باز کردن شیرراکتور  

و    V1در مرحله بعد ضمن بستن شیر  ،  محیط  دمای  درگاز  (. پس از تثبیت  3در شکل    Aنقطه  )تعیین شده افزایش یافت
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از قسمت بالا به درون راکتور تزریق گردید و سپس    نهایی  فشاررسیدن به  آب تا  ی  پمپ سرنگتوسط    ،V3 باز کردن شیر  

  . شدداده  دراتیه لیتشک اجازه و خنک  با روشن کردن سیستم سرمایشی، راکتور  (.3در شکل  Bنقطه  بسته شد) V3شیر 

قابل تشخیص  دما    شیافزا   و   دیافت فشار شد  بامتان    دراتیه  لیتشکآغاز شد.    محیطکاهش فشار    همزمان با کاهش دما

به کمترین  بطوری که فشار  بشدت کاهش یافت    تشکیل هیدرات نوسانات فشاری راکتوراول  می باشد. در انتهای مرحله  

آب  حجم بیشتر  و تزریق  V3 شیر  مجدد  با باز کردن  آب    ق یتزر  دوممرحله  در این شرایط    (. 3در شکل    C)نقطه  رسید  مقدار

(.  3در شکل    Dنقطه  بسته شد)  V3ادامه یافت و سپس شیر    توسط پمپ سرنگی و تا رسیدن فشار راکتور به مقدار اولیه

در انتهای مرحله  تشکیل هیدرات متان است.  ادامه  در این مرحله نشان دهنده  کاهش فشار راکتور ضمن ثابت بودن دما  

به    در مرحله سوم و به منظوردستیابی  (. 3در شکل    Eنقطه  )گردید  یافته ثبت  کاهش  یدرات متان مقدار فشاردوم تشکیل ه

(  3در شکل    Fنقطه  تزریق گردید )  محیطآب تا رسیدن به فشار اولیه به درون    بیشتر  بالاترین ظرفیت اشباع فازها مقدار

در انتهای  (.  3در شکل    Gنقطه  یافت)  بدلیل ادامه تشکیل هیدارت متان کاهشکه در انتهای این مرحله فشار راکتور به  

  نظر این مطالعه مقدار مورد  دریایی، دمای راکتور تا  شرایط رسوبات  متان و به منظور شبیه سازی    تشکیل هیدرات مراحل  

های  برای نمونهطی سه مرحله تزریق آب  نگرش شکل گیری هیدرات متان  این    (.3در شکل    Hنقطه  افزایش داده شد)

های  برای نمونه  و محاسبه شدهتجربی    جینتا ، خلاصه  شیآزما  طیشرا،  1در جدول  ( صورت گرفته است.  H1-H7آزمایشگاهی )

به منظور تمرکز و عمق بخشیدن به    . شده استارائه  برای این مطالعه  تشکیل هیدرات متان  فرایند  آزمایشگاهی در طول  

 استفاده شده است. با درصد اختلاف اندک مشابه های با اشباع سیالات و متناسب با اهداف این مطالعه از نمونه  هاتحلیل

 

 
 یآب اضاف  تشکیل هیدرات متان با رویکرد مراحل : شماتیک   3شکل

 
 [61]گاز متان  : شرایط ترمودینامیکی تشکیل هیدرات با خلوص مختلف 4شکل 



 

 

 های آزمایش تشکیل هیدرات متان : مشخصات نمونه  1جدول 

%XCH4 ∑ 𝐕𝐰. 𝐣
𝒋
𝟎  (ml) ng,o (mol) Duration(h) Exp. No. 

87.4 496.3 1.52 47.4 MH1 

88.9 508.4 1.52 87.0 MH2 

87.0 503.5 1.52 75.8 MH3 

88.2 505.2 1.52 78 MH4 

88.2 509.6 1.53 66.5 MH5 

88.3 502.5 1.53 43.0 MH6 

89.1 511.2 1.53 143 MH7 

 

 متان  دراتیه لی تشک روش محاسبات -4

حجم    موازنهروش    اییدر محیط ماسه  دراتیشده به ه  لیمتان تبد   یکسر  نییتعمختلف و نیز    برای برآورد اشباع فازهای

  ی بررس  ، حجم منافذ  موازنهارائه شده توسط روش   تیمز.  [62]نمایدی ارائه میتر قیدق  ج ینتا  گاز روش جذب  به نسبت    منافذ 

  ند یاشباع فاز در فرآ  نیتخم   برایدر این مطالعه  ت.  اس  دراتیواکنش ه   نیح  یچگال  رییاز تغ  یحجم فاز گاز ناش  رییکامل تغ

آب    در نظر گرفتن مقدار  زیبا فرض ناچو همچنین    یآب  فازدر    گاز متان  تیبا در نظر گرفتن حلال  هیدرات متان و   لیتشک

  ل یواکنش تشک  .[63]بهره گرفته شد  اخیر محققان   استفاده شده در مطالعات  روش تعادل حجم منافذ از  ،  موجود در فاز بخار

 ؛شودیم ان یب ر یبه صورت ز هیدرات متان

𝐶𝐻4                                                                                    :              1معادله  + 𝑁𝐻𝐻2𝑂 ⇌ 𝐶𝐻4. 𝑁𝐻𝐻2𝑂 

در    .شودبیان میمولکول گاز    ک یقفل    ی برا  ازی ن  مورد  آب  ی هابه عنوان تعداد مولکول(  HN)   ونیدراتاسیهطبق تعریف، عدد  

ارائه    ریحجم منافذ به صورت ز  موازنه  یکل  معادله  .شده است  در نظر گرفته  HN  =6متوسط    ونیدراتاسیعدد ه  ن مطالعهای

 ؛شودیم

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒                                                         :2معادله  = 𝑉𝑅𝑋𝛷 = 𝑉𝐺 + 𝑉𝑊 + 𝑉𝑀𝐻 = 𝑛𝐺𝜌𝐺 + 𝑛𝑤𝜌𝑤 + 𝑛𝑀𝐻𝜌𝑀𝐻 

 . [64]زیر بدست خواهند آمد باشند که از روابطت میی فازهای گاز، آب و هیدرامولحجم   iρتعداد مول و    in در این رابطه

𝑛𝐺                                                                                                           :3معادله  = 𝑛𝐺.𝑖𝑛𝑖𝑡(1 − 𝑋𝑐ℎ4)  

𝑛𝑤                                                                                                      :4معادله  = 𝑛𝑤.𝑖𝑛𝑖𝑡(1 − 𝑁𝐻𝑋𝑐ℎ4) 

𝑛𝑀𝐻                                                                                                              :5معادله  = 𝑛𝐺.𝑖𝑛𝑖𝑡  𝑥 𝑋𝑐ℎ4 

  فیضع  یوابستگ  لی به دل  هیدراتو    آب  یحجم مول  .دهدینشان مرا    دراتیشده به ه  لی متان تبد  یکسر  𝑋𝑐ℎ4که در آن  

Robinson -Pengبا استفاده از معادله    متانر  حجم مولا.  [65]است  mol/3cm  136.7و    18.0برابر    به ترتیب  دماو    فشارآنها به  

(PR)    حالتمعادله  و (EOS) ادی تحت فشار ز  متان آل بودن  دهی عدم ا  لیبه دل   (  3MPa < P < 9.6 MPa  )گردد.محاسبه می 

  ه یته تیحلالروابط توان با استفاده از یمرا آب آزاد است  زانیاز فشار، دما و م یمتان محلول در آب که تابع مولهایتعداد 

تنها ناشناخته است    𝑋𝑐ℎ4،  5تا    3  لات معاد  بیترکدر    محاسبه نمود.  NIST))  ی استاندارد و فناور  یمل  ی تویشده توسط انست

توان بر  یاساس، اشباع فاز را م  نی بر احل شود.   Matlabدر fzero یرخطیبا استفاده از معادله غ ی عددبا روش تواند یکه م

 .  زد نیمنافذ تخم یهر فاز در فضا یاساس کسر حجم

𝑆𝑖                                                                                                                    :6معادله  =
𝑉𝑖

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒
=

𝑛𝑖𝜌𝑖

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒
 



 

 

 نتایج و بحث  -5

 در طول فرایند تشکیل هیدرات متان  دما و فشارتکامل    1-5

ارائه شده است.    MH2برای نمونه  نمودار تکامل دما و فشار حین تشکیل هیدرات متان با رویکرد آب اضافی    5در شکل  

این فشار معادل    . شد  K 297 در دمای    MPa  6.03  محیط به مقدار فشار    شیگاز باعث افزا   ق ی تزراز آماده سازی راکتور،  پس  

  یلیم  10آب دیوژنیزه با نرخ    میلی لیتر   239  بعد، مقداردر مرحله  .  (5در شکل    A)نقطه    باشد میمول گاز متان    1.522

سیستم در این شرایط  اجازه داده شد  و    گردیدتزریق    MPa9.5توسط پمپ سرنگی تا رسیدن فشار راکتور به    قهیدر دق  تریل

افزایش دمای راکتور بدلیل فشرده سازی    (. 5در شکل    B)نقطه  تثبیت گرددو در خارج از ناحیه پایداری هیدرات متان  

در دستور کار    K 274.2به  ی محیط  کاهش دما  ، در ادامهسیالات درون محیط متخلخل در این مرحله قابل مشاهده است.  

برای تفسیر بهتر  .  محیط متخلخل نیز کاهش یافتاکتور، فشار  با شروع کاهش دما و خنک سازی رهمزمان  قرار داده شد.  

اول  فشار تا انتهای مرحله    نمودارهای تکامل دما و ،  6تلف تشکیل هیدرات متان، در شکل  و بزرگنمایی بیشتر مراحل مخ

از وضوح نمودارها و    گیریبه منظور بهرهدر این شکل  همچنین    ( ارائه شده است.اول   ساعت  36.4تشکیل هیدرات متان )

)مشاهده    Ta4و    Tb3    ،Tb4جانمایی شده در موقعیتهای  دمایی  نمودار سنسورها  نمایش  بررسی دقیقتر نوسانات دمایی،  

فشارسنج پایین  حین انجام آزمایش    ارائه شده است.(  .T Refدمای یخچال )گیری  نمودار سنسور اندازه( به همراه  2شکل  

سنج بالایی تا انتهای فرایند  و تنها فشاربا مشکل انسداد مواجه شده  و در مرحله کاهش فشار    t=7.7 hراکتور در زمان  

متان    بدلیل احتمال تشکیل هیدرات   . (5)مشاهده شکل  ثبت نموده استبه دقت  را  آزمایش  تشکیل هیدرات متان اطلاعات  

های مختلف راکتور  بکارگیری از تعداد دو فشارسنج دیجیتال در موقعیت   ،گیری احتمال انسداد وسایل اندازه  و درون خطوط  

دو  با  نمودار فشار    ، در مرحله کاهش دما  به درستی پیش بینی شده است. و یک فشارسنج شاهد در آزمایشات این تحقیق  

گی  قانون    ر اساس ب.  استناشی از اثرات کاهش دمای سیستم بیشتر  . پیک اول کاهش فشار  مواجه شده استکاهشی    پیک

این مقدار افت  بدست آمده است.    MPa  0.73  مقدار  K 274.2 به    K 297ناشی از کاهش دما از  فشارمقدار کاهش    لوساک

  بیرون دمای    در این زمانافت فشار ناشی از اثرات دمایی(.    –  6)شکل  قابل مشاهده است    t=3h  زمانفشار تا رسیدن به  

و    277.8  ،278.5  مقدار  به   به ترتیب   Ta4و    Tb3  ،  Tb4( و دمای داخل راکتور در نقاط  .T Ref)  K 274.2  مقدار   راکتور

و قرار گرفتن در ناحیه    MPa  8.7فشار   در(  284Kمتان )هیدارت  با توجه به دمای تعادل    است.درجه کلوین رسیده    278.6

بخش دوم پیک کاهش    باشد.می  نیز  هیدرات متانتشکیل    تحت تاثیراین مرحله  بخشی از کاهش فشار    ،هیدرات   پایداری

نشانه    نیاول  .شوده تشکیل هیدرات متان منتسب میکه سهم بسیار بیشتری در کاهش فشار اولیه سیستم دارد بفشار  

مشاهده شد. در این  (  6)مشاهده شکل    Tb3برای نمودار دمایی    t = 1.79 hهیدرات متان در زمانگرمازای واکنش تشکیل  

و  زمان   به دما  بلورساز  به  .  باشدمی  MPa9.1  و  283.4Kترتیب    فشار  توجه  فشار    دمای با  در  هیدارت    MPa  9.1تعادل 

(285.5K  در این زمان )  با گذشت زمان و کاهش بیشتر    در منطقه پایداری هیدرات متان قرار گرفته است.متخلخل  محیط

و همزمان با کاهش شدید فشار،    t =5 - 11.5 hقابل مشاهده است. در بازه زمانی    بیشتر افت فشار  ش یافزادمای داخل راکتور  

بدلیل گرمای واکنش تشکیل هیدرات متان    ها ترموکوپل  قرارگیری  مختلف  یدر مکانها ی بلورساز  دماافزایشی    هایپیک

تواند  میلازم بذکر است تفاوت تغییرات پیک دمایی برای ترموکوپل های مختلف   (.6شکل  مشاهده )  باشدمیمشاهده  قابل  

زیرا که ماهیت تشکیل هیدرات متان تصادفی    باشدتوزیع و تشکیل غیر یکنواخت هیدرات متان در محیط متخلخل    ناشی از

در شکل    Cتقلیل یافته است. )نقطه    MPa3.7به مقدار    t= 36.4hفشار سیستم در انتهای این مرحله و پس از گذشت    است.

باشد که با توجه به بیشترین دمای ثبت شده توسط سنسورهای  می K 277(. در این شرایط دمای تعادل هیدرات معادل 5

( در انتهای مرحله اول تشکیل هیدرات متان کماکان سیستم در شرایط پایداری هیدرات واقع  Tmax:Ta6=275.2kدمایی )



 

 

افت فشار زیاد  باشد. مقدار گاز باقی مانده درون محیط یا بصورت آزاد و یا بصورت گاز حل شده در فاز آب میشده است. 

مورد که در بکارگیری از رویکرد آب   شتهاین مرحله نشان از مصرف بیشتر گاز و افزایش اشباع فاز هیدرات دا

 . [60-42,57] اضافی در برخی کارهای محققان نیز مشاهده شده است

 

 
 MH2برای نمونه آزمایش  : نمودار تکامل دما و فشار حین تشکیل هیدرات متان با رویکرد آب اضافی 5شکل 

 

 
 MH2برای نمونه آزمایش  تزریق آب له اول  در مرح: نمودار تکامل دما و فشار  6شکل 

 

سیستم افزایش    فشارنیاز است  ،  متان  به هیدارتباقیمانده  متان  گاز    ل یتبدبه اشباع بیشتر فاز هیدرات و    یابیدست  برای

برای این منظور در مرحله دوم تشکیل هیدرات متان، مقدار    شود.یانجام م  راکتوردرون  به  آب    مجدد  قی تزر  بااین کار  یابد.  

قبل از شروع تزریق با توجه به    .(5در شکل    D)نقطه  یق شدتزر  MPa9.5میلی لیتر آب تا رسیدن به فشار اولیه    249.6

نمودارهای تکامل    7در شکل  دمای راکتور در انتهای مرحله اول، سیستم در ناحیه پایداری هیدرات متان قرار داشته است.  

، افزایش  آب   تزریقمحیط حین  افزایش فشار    ( ارائه شده است.62.5تا    36.4دما و فشار در مرحله دوم تزریق آب )ساعت  

)مشاهده شکل    ساعت قابل مشاهده است  39.4تا    36.4. این موضوع در بازه زمانی  دمای راکتور را به همراه خواهد داشت



 

 

باشد. با توجه به دمای تعادل هیدرات  می  K 276مقدار    Tb4توسط ترموکوپل    t=37.2 hدر زمان  بالاترین دمای ثبت شده    (.7

به منظور جلوگیری از  آب بطور کامل در ناحیه پایداری هیدرات قرار دارد.  ، مرحله دوم تزریق MPa9.5(286.5 K)در فشار 

بروز هرگونه شوک حرارتی در این مرحله و جلوگیری از هرگونه تفکیک هیدارت متان تشکیل شده درون راکتور، دمای آب  

تزریق شده با دمای آب درون راکتور یکسان بوده است لذا افزایش دمای مشاهده شده در این مرحله تنها ناشی از تاثیرات  

ترمودینامیکی تشکیل اینکه شرایط  پس از تزریق آب و با توجه به    باشد.محیط متخلخل می   فشرده سازی سیالات درون

هیدرات متان مهیا بوده فشار سیستم به تدریج کاهش یافته است که این موضوع به مصرف بیشتر گاز درون سیستم و ادامه  

این مرحله منتسب می   ل یتشک  زان یم  بیانگر دوم که    حله مرفشار در طول    کاهش  مقدار شود.  تشکیل هیدرات متان در 

بطوری که فشار سیستم در انتهای این مرحله و پس از گذشت    است بطور مشهودی نسبت به مرحله اول کمتر است   درات یه

توان به  دلیلی این امر را می(.  5در شکل    Eتقلیل یافته است. )نقطه    MPa8.2ساعت از شروع تزریق دوم به مقدار    26.1

  ی احتمال  ی فضادر تماس نبودن آب و گاز در    نیو همچن  بلورساز جهت واکنش پذیریدر  تمایل گاز متان موجود  کاهش  

های آزمایش لینگا و  کاهش نرخ تبدیل هیدرات در مرحله دوم تزریق آب در نمونه   منتسب کرد.   راکتوردرون  

 . [60,62,63]استهمکاران نیز مشاهده شده 

 

 
 MH2برای نمونه آزمایش   : نمودار تکامل دما و فشار در مرحله دوم تزریق آب  7شکل 

 

میلی لیتر آب تا رسیدن به فشار اولیه    19.8مقدار    ، به اشباع بیشتر فاز هیدرات  در مرحله سوم تزریق آب و برای دستیابی

MPa9.5    نقطه  مجدداً به درون راکتور(تزریق شدF    5در شکل  .)  نمودارهای تکامل دما و فشار در مرحله سوم    8در شکل

داشته است  افزایش فشار افزایش دمای راکتور را به همراه قبل،  روال ( ارائه شده است. طبق 87تا  62.5ساعت تزریق آب )

اختلاف فشار کمتر فشار راکتور در  در این مرحله افزایش دمای کمتری بدلیل    ساعت(.62.8تا    62.5در بازه زمانی    8)شکل  

مانند مرحله    تزریق آب   سوممرحله  (،  4با توجه به نمودار تعادل هیدرات متان )شکل  فشار اولیه مشاهده شد.  مرحله قبل با  

فشار سیستم به تدریج کاهش یافته  با شروع تشکیل هیدرات متان  بطور کامل در ناحیه پایداری هیدرات قرار دارد.    دوم

بیش به  کمتری نسبت  همچنین نرخ کاهش فشار    شود.تر گاز درون سیستم منتسب میاست که این موضوع به مصرف 

  MPa/hنرخ کاهش فشار  )  مرحله تشکیل هیدرات متان مشاهده شد. این بدلیل کاهش حجم متان مصرفی در  قبل مرحله 

  20.7فشار سیستم در انتهای این مرحله و پس از گذشت  سوم(.    در مرحله  MPa/h  0.0144دوم و  در مرحله    0.0498



 

 

و به منظور  در انتهای این مرحله  (.  5در شکل    Gیافته است. )نقطه    کاهش  MPa  9.2به مقدار    سومساعت از شروع تزریق  

و بازه زمانی    5در شکل    Hنقطه  افزایش داده شد) K 279.2  مقداسازی شرایط رسوبات دریای خزر، دمای راکتور تا  شبیه

در شکل    87تا    83.2 متعاقباً    [66](  8ساعت  قبل    نهایی  فشارکه  تا  به  سیستم  متان  هیدرات  تفکیک  فرایند  از شروع 

MPa9.47    .تشکیل شده در    نمونه هیدرات   9در شکل  افزایش یافت و مراحل تکمیل تشکیل هیدرات متان تحقق یافت

در توری  پس از باز کردن راکتور حجم بسیار زیادی هیدارت  شرایط آزمایشگاهی در رسوبات سیلیسی نشان داده شده است.  

حجم قابل توجهی هیدرات  با خارج سازی رسوبات از درون راکتور    همچنین   الف(-   9مشاهده شد)شکل    زیر درپوش راکتور 

 ب(. -  9های سیلیسی را در برگرفته مشاهده گردید)شکل که ماسه

 

 
 MH2برای نمونه آزمایش    : نمودار تکامل دما و فشار در مرحله سوم تزریق آب  8شکل 

 

 
 های سیلیسیالف( هیدرات تشکیل شده زیر درپوش راکتور ب( هیدرات تشکیل شده درون ماسه  : 9شکل 

 

 متان  تشکیل هیدراتحین    هاو اشباع فازمتان  یکسر  لیتبد  لیو تحل هیتجز  2-5

در مراحل  موزانه حجم منافذ  بر پایه محاسباتدر رسوبات ( jS)و اشباع فازها ( CH4X)متان  تبدیل  کسرنتایج در این بخش 

با در نظر گرفتن    و   [60-57]و همکارانتحقیقات اخیر لینگا  مشابه    آزمایشگاهی های  متان برای نمونه  درات یه  لیتشک  مختلف

ن در مراحل سه گانه تزریق آب  متا  تبدیلنتایج محاسبات کسر    2در جدول  همچنین  شده است.    ارائه   6عدد هیدراسیون  

 الف ب



 

 

شرایط لحاظ شده برای انجام محاسبات در    ارائه شده است.  MH1-MH7  زمایشگاهیهای آبرای نمونهفازها  نهایی  باع  و اش

ت دمایی و فشاری سیستم به حداقل ممکن رسیده و محیط بطور کامل  ازمانی است که نوسان آب و پایان هر مرحله تزریق

،  63.8مرحله اول تزریق آب %  ( درCH4Xکسر تبدیل گاز متان به هیدرات)  MH2بر این اساس برای نمونه  تثبیت شده است.  

کسر تبدیل گاز متان در انتهای فرایند تشکیل هیدرات    بدست آمده است. مقدار   5.1م %مرحله سو در  و    20مرحله دوم %

متان کماکان مقداری گاز درون سیستم    . بنابراین پس از تشکیل هیدرات(1)جدول  باشدمیبرای این نمونه    88.9%  متان

میانگین کسر تبدیل متان    باقی خواهد ماند که بخشی بصورت گاز آزاد و مابقی بصورت محلول در فاز آب توزیع شده است.

بدست آمده است که در مقایسه با تحقیقات لینگا و همکاران )متوسط   88.2مقدار % MH1-MH7ی آزمایش هابرای نمونه

تواند به تفاوت در دانه  برای نمونه های آزمایش( مقدار بیشتر حاصل شده است که این موضوع می  81.5کسر تبدیل متان %

،  مقدار کسر تبدیل متانبرای بررسی تاثیر زمان انجام آزمایش بر  .  [36]ذرات سیلیسی و حجم فضای خالی منتسب گردد

زمان انجام  ساعت    66.5با    MH5 نمونه  دو  نتایج چند نمونه آزمایشگاهی مقایسه شده است بطوری که کسر تبدیل متان  

بدست    88.2%  برابر  مقدارساعت اختلاف زمانی،    23.5و با وجود  زمان انجام آزمایش  ساعت    43با    MH6نمونه  و  آزمایش  

در زمان تثبیت دما و فشار صورت  انجام محاسبات این تحقیق،   های آزمایشبا توجه به اینکه برای تمامی نمونه آمده است. 

. نقش زمان بر  باشدتوان عنوان نمود زمان در مقدار کسر تبدیل متان در این مطالعه تاثیری گذار نمی گرفته است لذا می

کسر تبدیل متان زمانی مشهود خواهد شد که سیستم هنوز به شرایط تثبیت نرسیده باشد موردی که به ندرت در طبیعت  

  MH7نمونه  بیشترین مقدار برای  ( با  87مقدار %)MH3 مقایسه کمترین کسر تبدیل متان برای نمونه  یافت خواهد شد.  

، تعداد  توضیح داده شدقبلاً  که    جدا از وجود اختلاف زمان زیاد انجام آزمایش برای این دو نمونهدهد  نشان می(  %89.1)

نمونه    ( به نسبت میلی لیتر آب  511.3مول متان،    1.53به ترتیب  )  MH7مول گاز متان و مقدار آب در دسترس برای نمونه  

MH3  (  میلی لیتر آب    503.5مول متان و   1.52به ترتیب )    برای این    محاسبات موازنه حجمی  انجام دوباره   است.بیشتر بوده

است بطوری که  ب قابل دسترس در محیط رسوبی  مقدار آ  ،کسر تبدیل متاندر مقدار    تاثیرگذارعامل    دادنشان    دو نمونه

بر اساس نتایج موازنه  لذا    هر چه مقدار آب بیشتری وارد سیستم گردد مقدار کسر تبدیل متان افزایش بیشتری خواهد یافت. 

منتسب   MH7بکار رفته در نمونه  اضافه  مقدار آب  ، به    MH7و    MH3های  نمونهکسر تبدیل متان در  ز  وجه تمایحجم منافذ،  

نیز نشان داده است در موارد مشابه از نظر تعداد مول متان، وجود آب بیشتر صرفاً منجر  محققان  برخی نتایج  اما    شود.می

متخلخل    طیدر محمتان    هیدرات   لی از آنجا که تشکدر تحلیل این موضوع  .  [36]شودنمی  متانکسر تبدیل    شدنبیشتر  

حتی با مقدار بیشتر در شرایطی که تماس بین آنها بدلیل تشکیل هیدرات موضعی  آب  و  وجود گاز    دارد ناهمگن    یتیماه

تواند به کاهش مقدار کسر تبدیل متان  که این موضوع می  ناقص گاز شود  لی ممکن است منجر به تبدمحدود شده باشد  

  ی حاک(  5حین تشکیل هیدرات متان در نقاط مختلف راکتور )شکل  مختلف    یها یبزرگا با  گرماز   هایوجود پیکمنجر شود.  

نمونه  تناقض پیش آمده  برای  لازم بذکر است    باشد.می  بلورسازدر نقاط مختلف درون    دراتیاز احتمال اشباع مختلف ه

MH1   که  شود  این توضیح داده می   87.4میلی لیتر( و مقدار کسر تبدیل متان %  496.28)  یکمترین مقدار آب تزریق  با

در این نمونه کمتر از شش نمونه دیگر بوده که دلیل آن اصلاح راکتور طراحی و افزایش حجم آن در    حجم فضای منفذی

با حجم منفذی کمتر صورت گرفته    MH1است. لذا محاسبات حجمی انجام گرفته برای نمونه    های دیگرآزمایشات نمونه

( موید پیچیدگی اشباع فاز هیدرات متان و  9تصاویر بدست آمده از تشکیل هیدرات متان در این تحقیق )شکل  است.  

های آزمایش به مقدار دسترسی  لذا دلیل اصلی تفاوت در کسر تبدیل متان در نمونه  ارتباط فازها در محیط رسوبی دارد  

  مراحل   یدر انتها  متانکسر    لیتبد  10شود. شکلمنتسب می  ارت در محیط رسوبیو نوع اشباع فاز هید  آبفازهای گاز و  

کسر تبدیل   ، های آزمایشبرای تمامی نمونه داده است. نشان های آزمایشگاهی برای نمونهرا   مختلف تشکیل هیدرات متان 



 

 

تغییر  بدلیل    مقدار تبدیل متان باشد و در مراحل دوم و سوم  میدرصد    63بیش از  متان در مرحله اول تشکیل هیدرات  

   ه است.دشوار شد ندهیبطور فزاناهمگن  درات یه تشکیل و نیز شرایط تماس سیالات  

 

 : خلاصه نتایج محاسبات کسر تبدیل متان در مراحل سه گانه تزریق آب و اشباع نهایی فازها  2جدول 

SG SA SH (Step#3)CH4%X (Step#2)CH4%X (Step#1) CH4%X Exp. No. 

3.9 63.7 32.4 3.4 17.3 66.7 MH1 

3.0 64.3 32.7 5.1 20.0 63.8 MH2 

4.1 63.9 32.0 3.6 20.3 63.1 MH3 

3.7 64.0 32.3 4.4 20.5 63.3 MH4 

3.5 64.1 32.4 4.4 20.5 63.3 MH5 

4.3 63.3 32.4 3.5 19.3 65.4 MH6 

3.0 64.1 32.9 3.3 17.4 64.8 MH7 

 

 
 آزمایشگاهی در مراحل مختلف تشکیل هیدرات متان  هایبرای نمونه  متان کسر  لیتبد :10شکل 

 

های آزمایشگاهی  برای نمونهدرون راکتور پس از تشکیل هیدرات متان    سیلیسی  رسوبات   دراشباع نهایی فازها    11در شکل  

های آزمایشگاهی با مشخصات اشباع فازهای  ها از نمونهدر این مطالعه جهت بررسی هر چه بهتر پدیدهارائه شده است.  

باشد و در مطالعات آتی به  مشابه بهره گرفته شود. این موضوع بخصوص در بخش تفکیک هیدرات بسیار حائز اهمیت می

  های اولیه و در مرحله بعد تشکیل هیدرات گیریعه آزمایشات و انجام اندازهپس از طراحی مجموآن پرداخته خواهد شد.  

اشباع    % 32.4  ؛ شامل  H1-H7های آزمایشینمونه    اشباع متوسط فاز برایمتان، نتیجه محاسبات صورت گرفته نشان داد  

  ک ینتیس  توسط  عمدتاً  درات یاشباع ه  مده است.بدست آ  ٪ 1انحراف  با مقدار  اشباع گاز    % 3.6اشباع آب و    % 64هیدرات،  

با    MH3کمترین مقدار اشباع فاز هیدارت برای نمونه  شود.  کنترل میفازها  ی/فضایی  مکان  ع یتوزو  متان    درات یه  لیتشک

بدست آمده است. همانطور که اشاره شد بکارگیری از مقدار آب    32.9با %  MH7و بیشترین اشباع هیدرات برای نمونه    %32

  داشته است. را به همراه  درصد بیشتر فاز هیدرات  مصرف بیشتر متان و    MH7بیشتر حین تشکیل هیدرات متان در نمونه  

مقادیر    تفاوت اندکی درهمچنین    استفاده شده است.ها  برای همه نمونهاز شرایط ترمودینامیکی مشابهی    این مطالعهبرای  

های  دانه بندی ماسه  در نوع جورشدگی  ی آزمایش هانمونهتنها تفاوت  .  شته استها وجود دابکار رفته در نمونهمتان و آب  

  MPa9.4( بیشتر از  K 279.2سازی شده بستر دریا )شبیهدر دمای    هیدرات گازی مقدار فشار نهایی  است. در نهایت  سیلیسی  

در این مطالعه متناسب با دستگاه  .  که مطابقت زیادی با مخازن هیدرات گازی در میادین دریایی دارد  بدست آمده است



 

 

برای  (  HS%32.5=بیشترین مقدار اشباع فاز هیدرات )  ،های سیلیسی انتخابیآزمایش طراحی شده و نوع دانه بندی ماسه

   محقق گردید.  های آزمایش نمونه

 

 
 های آزمایشگاهیاشباع نهایی فازها پس از تشکیل هیدرات متان برای نمونه :11شکل 
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شرایط تشکیل هیدرات  ،  با طراحی یک دستگاه آزمایشگاهی تجهیز شده به سنسورهای دمایی و فشاریمطالعه،    ن یدر ا

  ،همچنین با استفاده از محاسبات موازنه حجمی  متان در بستر محیط متخلخل سیلیسی با رویکرد آب اضافی پرداخته شد. 

اشباع فازها در رسوبات حاوی هیدرات بدست    مقدار   ل هیدرات متان و نیزطی مراحل مختلف تشکیمقدار کسر تبدیل متان  

طی  به منظور دستیابی به حداکثر اشباع فاز هیدرات و مصرف بیشتر گاز متان موجود در سیستم، تزریق آب  آمده است.  

نتایج بررسی تکامل دما و فشار در طول فرایند تشکیل هیدرات متان نشان داد شرایط تشکیل  سه مرحله صورت گرفت.  

نمونه برای  متان  دارد.هیدرات  کامل  مطابقت  ترمودینامیکی حاکم  با شرایط  آزمایشگاهی  اختلاف  های  پاسخهای    اندک 

تواند ناشی از توزیع و تشکیل غیر  میمرحله افت فشار    طیها  های قرارگیری ترموکوپلموقعیتبرخی  حرارتی سیستم در  

برداری پیشرفته و شبیه  دستگاههای تصویرکه این موضوع با استفاده از    یکنواخت هیدرات متان در محیط متخلخل باشد 

می بررسی  قابل  گیری مخصوص  اندازه  دستگاههای  به  مجهز  مطالعه  سازهای  این  در  دستگاه  باشد.  با طراحی  متناسب 

های  برای نمونه  3.6و فاز گاز % 63.9، فاز آب %32.5متوسط اشباع فاز هیدارت %  های سیلیسی،  آزمایش و دانه بندی ماسه

برای نمونهمحقق گردید. همچنین  ریزی صورت گرفته  طبق برنامهآزمایشگاهی   های آزمایش  میانگین کسر تبدیل متان 

های  . بررسی ما نشان داد یکی از عوامل مهم کنترل کننده کسر تبدیل متان در نمونهبدست آمده است    88.2مقدار %

و نوع توزیع فاز هیدارت در محیط رسوبی می در نهایت شبیه سازی  باشد.  آزمایشی، مقدار دسترسی فازهای گاز و آب 

ازی در  شرایط دما و فشار نهایی هیدرات گازی تشکیل شده در محیط آزمایشگاهی مطابقت زیادی با مخازن هیدرات گ

 میادین دریایی داشته است. 
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 نشانه  مفهوم  

 in جزء مولی

 ch4X کسر مولی متان

 HN هیدراتاسیون عدد  

 O2H آب

 2CO دی اکسید کربن 

 CH4 متان 

 poreV حجم فضای خالی 

 Φ تخلخل 

 iS اشباع 

 ρ )کیلوگرم بر مترمکعب(   دانسیته

 P )مگاپاسکال(   فشار

 T )کلوین(   دما

 V )متر مکعب(   حجم

 Z ضریب تراکم پذیری 



 

 

 

 

 

 

 

 

Experimental study of methane hydrate formation in silica porous medium 

 
 

ABSTRACT 

Achieving methane production from a gas hydrate-containing system under safe and economic conditions requires 

a fundamental understanding of the physical behavior involved in the dynamic process of methane hydrate 

formation and dissociation in sedimentary environments.  In this study, by designing a laboratory apparatus, the 

kinetics of methane hydrate formation in a silica porous medium with an excess water approach was simulated.  
Also, using volume balance calculations, the amount of methane conversion fraction during different stages of 

hydrate formation, as well as the saturation level of phases in hydrate-containing sediments, has been obtained. 

The results of the temperature and pressure evolution diagrams during the methane hydrate formation process 

showed that the conditions for hydrate formation for the laboratory samples fully corresponded to the prevailing 

thermodynamic conditions.  In proportion to the selected silica sand grain size, the average saturation of the 

hydrate phase was 32.5%, the saturation of the water phase was 63.9%, and the saturation of the gas phase was 

3.6% for the laboratory samples. Also, the average fraction of methane conversion to hydrate for the test samples 

was 88.2%.  The difference in the thermal responses of the system in some positions of the thermocouples was 

attributed to the non-uniform distribution and formation of methane hydrate in the porous medium.  Also, our 

study showed that the amount of access of the gas and water phases and the type of distribution of the hydrate 

phase in the sedimentary environment are important factors controlling the fraction of methane conversion in the 

test samples.  Finally, the simulation of the temperature and pressure conditions of the gas hydrate formed in this 

study was highly consistent with gas hydrate reservoirs in offshore fields. 

Keywords: Methane hydrates, Porous silica medium, hydrate kinetic, methane conversion fraction, Phase 

saturation 
 

 

 

 
 


