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 چکیده 

یک راکتور   رد  حریک حرارتی و کاهش فشار با جایگزینیت  هایوشترکیب ر  گازی،    هیدرات    برای افزایش تولید متان ازدر این پژوهش،  

از سوسپانسیون نانوذره اکسیدروی در آب  همچنین برای افزایش انتقال حرارت و جرم در لایه هیدرات    قرار گرفت.  بررسی  موردحجم ثابت  

سوسپانسیون نسبت  هنگام استفاده از    تیریک حرارحدر هردو روش جایگزینی به کمک کاهش فشار و جایگزینی به کمک ت  استفاده شد.

میزان تولید متان را در روش جایگزینی به همراه    ،سوسپانسیون استفاده از  اهده شد.  ان مشمت د  وسی در تولیافزایش محس   صبه آب خال

ک حرارتی حریو تهای جایگزینی  درصد افزایش داد. در ترکیب روش  97/14درصد به    61/5از    نسبت به استفاده از آب خالص  کاهش فشار

اکسید  دی سازی کربنهمچنین میزان ذخیره خالص مشاهده شد. به آب   درصدی نسبت 66یش بیش از زاافسوسپانسیون  هنگام استفاده از 

   درصدی نسبت به استفاده از آب خالص را در پی داشت.  70/73افزایشسوسپانسیون  و    در روش جایگزینی به همراه کاهش فشار

 کلیدی  هایواژه

 نوسیال اکسید، نادیگازی، جایگزینی، متان، کربن  اتدریه

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 مقدمه . 1

اثر پ  هاییگاز در حفره  های. مولکولباشدیشامل آب و گاز م  ی ستالیجامد کر  کی   یگاز   دراتیه   ل ی در آب تشک  یدروژنیه  وند ی که بر 

.  شود   جادیآن ا  در داخل  هاییآب با حفره  یشبکهممکن است    شود،ی م  کینزداد  که آب به نقطه انجم  ی. هنگامافتندمی   دام  به  اندشده 

  ده ینام  دراتیه  ،ی گاز  هایشده توسط مولکول   ت یگاز پر شوند. ساختار گاز تثب  هایتوسط مولکول  نکه یمگر ا  ستندین  دارپای  هابکهش  نیا

 . ]1[باشند  یم  کربندیاکسی ن و دوپاپر   گاز متان، اتان،  درات،یه  یدهنده  لیمتداول تشک  های. مولکولشودیم

اند.  گذاری شده نام  Hو    I  ،II، که ساختار نوع  وجود داردگاز و نفت با آب  تماس  زمان    در   هیدرات  لف شیکهنه مختسه نموتشکیل  امکان  

از حفرات    یبعض(  مهمانز )گا  هایکولولم   داری پا  هایدراتیدر هباشند.  های مختلف میها شامل تعدادی حفرات با اندازههر یک از شبکه

 .  ]2[  دکننیرا اشغال م

 سازی و انتقال گاز و تامین سوخت اشاره کرد. سازی آب دریا، ذخیرهتوان به جداسازی گازها، شیرینی میهای گاز یدراتردهای هاز کارب

سال   در  طبیعی  گاز  سال    2050مصرف  به  از    2019نسبت  بیش  داشت    40افزایش  خواهد  طبیعی  بن  [3]درصد  ذخایر  از  ابراین 

تا     2/0×1510توان به عنوان منبع تامین سوخت استفاده کرد. میزان گاز موجود در این منابع،   های گازی موجود در زمین میهیدرات 
 . [1]  مترمکعب برآورد شده است  3053×  1510

روش کلی  طور  به  به  مخازن  این  از  تولید  تقسیم  4های  میدسته  گرمایی،  -1شوند.  بندی  فشار،  -2تحریک  ممانعت  -3کاهش  تزریق 

 . [4]  شودهای مذکور توضیح داده میاکسید به جای متان که در ادامه هریک از روشدیروش جایگزینی کربن  -4ها،  کننده

باشد. روش کاهش فشار که بیشتر در مخازن هیدرات گازی که در زیر لایه ار بالا و دمای پایین میفششرایط پایداری هیدرات شامل  

گازی   هیدرات یک لایه  دارد،پایدار  می  وجود  قرار  استفاده  مخازن  مورد  این  از  تولید  به  منجر  هیدرات  پایداری  شرایط  تغییر  با  گیرد، 

تولید از لایه   موجود در مخزن  الیاز س  یمقدار   دیتول  باوجود ندارد و تنها    یا ماده  قیبه تزر  یازیکه ناین  ل یش به دلرو  این  درشود.  می

شدن    داریآب و ناپا  دیتواند باعث تولیروش م  نیحال ا  نیبا ا  باشد.یروش تا به حال م  نیتر، مقرون به صرفهگیردهیدرات نیز انجام می

 . [6,  5]  ازند شودس

های این روش عموما در مقدار پایین  شود. کاستیزن میاروش تحریک حرارتی با تغییر شرایط پایداری هیدرات منجر به تولید از این مخ

کند. به علت رسانایی حرارتی ضعیف در مخازن و کاهش سریع  ضریب انتقال حرارت در مخازن است که نرخ تجزیه هیدرات را محدود می

 شود. وری میبهره   تواند به صورت موثری جبران شود که منجر به کاهشدما به علت جذب در طول تجزیه هیدرات، دما نمی

فشار    یرا به سو  یها نمودار تعادلشده است. بازدارنده  یو کاهش فشار کمتر بررس  ینسبت به دو روش حرارتروش تزریق ممانعت کننده  

وری این روش به غلظت و  میزان بهره  .[7]  نام برد  کولیگلالنیتانول و اتتوان امیمعروف  های  بازدارنده  ازبرند.  یتر منییپا  یبالاتر و دما

باشد. علاوه بر این، این سه روش بر  درصد وزنی می  60شود غلظت لازم برای تزریق اتیلن گلایکول  دبی تزریقی وابسته است، گفته می 

می هیدرات  تجزیه  منباشپایه  مشکلات  سایر  و  دریاها  بستر  ناپایداری  هیدرات،  مخازن  استحکام  کاهش  به  منجر  که  زیستی  د  حیط 

 .  [8]شوندمی

  1996در سال  [10] یو اوگاک  1993در سال  [9] نومایابرا   دیاکسید کربن ی جایگزینی بالهیبه وس ی گاز  دراتیمتان از ه دیتول شنهادیپ

اکسید با تزریق در مخازن اشاره کرد. همچنین دیتوان به تامین انرژی و کاهش گاز آلاینده کربنهای این روش میاز مزیت د.ادند هئرا ارا

 شود. های دیگر پایداری لایه هیدرات حفظ میبه دلیل عدم تجزیه شبکه هیدرات در این روش نسبت به روش

جا کربننف  ینیگزیاز مشکلات  دل  دی اکسدیوذ کم  بهره  آن  دراتیه   سطحی  هیلا یک    لیتشک  لیبه  نتیجه کاهش  در  روش و  این    وری 

 . [11].  باشدیم

اکسید مایع یا گاز برای تولید متان استفاده کردند  دی کربناکسید در آب را به جایدیامولسیون کربن  2004گریل و همکاران در سال  مک

و معتقد بودند که این روش مزایای استفاده از جریان چند فازی کنترل شده، انتقال گرما و جرم در محیط متخلخل را دارد و با استفاده  



 

اکسید و متان را افزایش داده و تولید  دی تواند سطح تماس کربناکسید میدیخواص ترمودینامیکی و فیزیکی ترکیب آب و کربنکامل از  

اکسید به صورت امولسیون نسبت به حالت گاز یا دیسازی عددی نیز نشان داده که تزریق کربنمطالعات شبیه  .[12]  متان بیشتر شود

 .[14]  کندسازی را تایید میهی ژو این شبیهامطالعه آزمایشگ   [13]  یند جایگزینی داردامایع آن نتیجه بهتری در فر

متان موجود در هیدرات در حالت غیر تعادلی با استفاده از  ی  اکسید با فشار بالا به جادیو همکاران جایگزینی کربن  اوتا  2004در سال  

اکسید در فاز هیدرات با گذشت زمان افزایش و کسر  دی سنجی انجام دادند. آنها مشاهده کردند که کسر مولی کربنتکنیک لیزر طیف

های سینتیک را برای  ایگزینی، دادهج یابد برای بررسی مکانیزم میکروسکوپیساعت کاهش می 307درصد در  65/0مولی متان  به حدود 

  ش یافزا. البته  [15]  کاهش یافت  Mبا سرعت کمتری نسبت به نوع     Sآنالیزکردند متان باقی مانده در ساختار    S-cageو    Mهای  داده

  زان یو م  ینیگزینرخ جا.   ]16[  دمتان شو  دراتیه  کیسرکوب تفک  ل یبه دل  ینیگزیممکن است منجر به خاتمه واکنش جا  قیفشار تزر

که فشار   افتدیاتفاق م  یاتی تنها تحت چند فشار عمل  ینیگزیجا  گرید  یمتان وابسته است از سو  ئیو فشار جز  ی اتیبرداشت به فشار عمل

از فشار تعادل  متان  جزئی آن    خالص  دراتیه  یفشار تعادل  از  شتریب  دیاکسید کربن  ئیمتان خالص و فشار جز  دراتیه  لیتشک  یکمتر 

نرخ    یمتان در فاز گاز  ئیفشار جز  کی. در  دارد  یشتریب  ینیگزی نرخ جا  ،کمتر متانئی  فشار جز   نئ فشار مطم  کیدر    نی. همچندباش 

 .  [17]  یابدینم  شیافزا  یاتیفشار عمل  شی برداشت با افزا  زانیحال م  نیدارد با ا  یتایبا فشار عمل  میارتباط مستق  ینیگزایج

درصد مولی نیتروژن در سندپک سیلیکا    6/85اکسید و  دی مول کربن  درصد4/14یک گاز دودکش شامل    2017و همکاران در سال    یانگ

درجه کلوین و فشار   2/284تا   3/273ازن هیدرات با دمای  خمختلف هیدرات متان تزریق کردند. آزمایش در شرایط معمول م  هایعبا اشبا

ها نشان داد که تزریق گاز دودکش با تغییر منطقه پایداری هیدرات متان منجر به تجزیه مگاپاسکال انجام شد. نتایج آزمایش 5/13تا  2/4

سرعت امواج  .  [18]  به حالت گاز تبدیل شد  درصد مولی متان در شرایط آزمایش  50شود، که حدود  مقدار قابل توجهی هیدرات متان می 

.  یابدکاهش می  یرسوب  طیدر مح  تروژنین/اکسیددی کربنترکیب  با    ینیگزیو جا  دیاکسی دبا کربن  ینیگزیجا  دنیادر طول فر  p  یصوت

از ترک  استفاده  بهبود    ینیگز ایج  ندیافر  یبیگاز  ب  یرسوب  هیاستحکام لااما    دهدمیرا  کربن  شتریرا  .  دهد میخالص کاهش    دیکس اید از 

  د، باش  2به    8  دی اکسیدبه کربن  تروژنین  یکه نسبت مول  یزمان  تروژنیو ن  دی اکسیدکربن  بیدر ترک  ییجاجابه   زانینرخ و م  نیچنیهم

با گاز دودکش  ینیگزیدر جا.  [19]است   شتریب جهت    یدلیک  یفاکتورها   یگاز  دراتیه  بیترک  یخواص ساختار   و  کی نامیترمود  ،متان 

  د ی اکسی دکربن   یساز ره یذخ  زانیم  یابیو ارز  دراتیه  هیجهت تجز  ازی مورد ن  یو گرما  دراتیدر رسوبات شامل ه  ییگرما  انیجر  ینیشبیپ

را    یمتان استخراج  زانیکوچک م  هایدر حفره  روژنتین  یریکه قرارگ  کنندمی  دییز تاگا  بیکتر  زیو آنالC NMR  13  . مطالعهباشدیم

 . [20]دهدیم  شیافزا

های هیدرات بر پایداری ترکیب هیدرات،  کنندهصورت کمی و کیفی اثر کاهش فشار و حضور تسریعبه  2019اران در سال  و همک   پاندی

جابه  طول  در  آب  تولید  خطر  و  متان  کربن بازیافت  و  متان  جابهدیجایی  آزمایش  کردند.  بررسی  را  حضور  اکسید  در  جایی 

ایج نشان داد که پایداری هیدرات و بازیافت متان به میزان کاهش فشار و نوع ترکیب  . نت شددر یک راکتور انجام    سولفاتل یدودسمیسد

یک پدیده تصادفی است که   2CO-4CHدهد که تولید آب در طی تبادل گاز تزریقی وابسته است.  مطالعات مورفولوژی هیدرات نشان می

 .[21]   به بسیاری از پارامترها بستگی دارد

های تحریک حرارتی و جایگزینی را بررسی کرد، به این نتیجه افزایی روش که اثر همو همکاران مطالعه آزمایشگاهی ادیبی  2020در سال 

  95  یفوق اشباع در دما   دی اکس  یکربن د  قیتزر  .[22]  رسید که در فشار ثابت یک دمای بهینه برای حداکثر میزان بازیافت وجود دارد

انتقال   تیاما کماکان محدود به دنبال داشت،ساعت  44درصد در زمان 7/40از  شیب افتیباز  دراتیه در کوارتز حاویگراد  یدرجه سانت

 .[23]   شودیم  شتریب  افتیجرم مانع از باز

تولید   و به دنبال آن افزایش گازهای آلاینده  ژیانر روزافزون بهنیاز  دیگر از سوی و  در مخازن هیدرات از یک سو وجود حجم عظیم متان

روش تولید  .  داردیت  اولوبه صورت همزمان را داشته باشد،    اکسیددی سازی کربن متان و ذخیره   هایی که امکان تولیدش رو بررسی  ،  شده 

پزوهش انجام شده در  است. اما بازدهی این روش کم ؛  مکان را فراهم کرده استاین ادر مخازن هیدرات  اکسید دی ا کربن ب ن تاجایگزینی م

  . است   با بهبود فرایند جایگزینی  اکسیدی دکربن   یندهگاز آلا  سازییره و ذخ  یگاز  یدراتبرداشت متان از مخازن ه  یشمقاله با هدف افزا  ینا



 

قال  نتبهبود ابرای    همچنین ریک حرارتی و کاهش فشار استفاده شده است.  های تحترکیب روش جایگزین با روش   زاار  ام این کبرای انج

 استفاده شده است.   ppm   1500با غلظت  رویاکسیدیون  سوسپانس  ، ازهای مهم فرایند جایگزینی است از عامل حرارت که    جرم و

 هامواد و روش  . 2

   . مواد1.2

  20باشند. اندازه ذرات اکسیدروی می us-nanoایی رازی اصفهان تهیه شد که از تولیدات استفاده از شرکت شیمی  دنانوذره اکسیدروی مور

 دهد. سیدروی را نشان مینانوذره اک XRDآنالیز    1باشد. شکل  می  99نانومتر و با خلوص بیش از %  30تا  

 
 کس نانوذره اکسیدروی ی . نمودار آنالیز پرش اشعه ا1شکل  

 

انجام شد و مشخص گردید که ماده به صورت تک فاز و ساختار بلوری شش گوشه    3افزار اکسرت ورژن  آنالیز پراش اشعه ایکس توسط نرم 

 باشد. میمتر مکعب  یگرم بر سانت  5.66  آنگستروم و چگالی آن  189ها حدودا  دارد. اندازه کریستال

درصد تولید    95/99اکسید با خلوص  دی و گاز کربن  Air Productساخت شرکت    %99/99خلوص بیش از    ادر این بررسی از گاز متان ب

 شده در شرکت پارسان گاز اصفهان استفاده شد. 

 تجهیزات مورد استفاده. 2.2

استفا مورد  با حجم  دستگاه  راکتور  پژوهش، یک  این  در  زنگ    سیسی  2/282ده  استیل ضد  فشاری  316از جنس  تحمل  بار    200  با 

وصل بوده و  فضای بین   دستگاه تنظیم دمامتر قرار دارد. محفظه به یک سانتی 15ای شکل به قطر باشد که درون یک محفظه استوانهمی

نی محفظه از عایق الاستومتری با  بندی فضای بیرو شود. جهت عایقاکتور و محفظه توسط محلول آب و گلایکول جهت کنترل دما پر میر

بار و همزن با   1/0و سنسور فشاری با دقت  سلسیوس  درجه    1/0. راکتور به سنسور دمایی با دقت  گردیدمتر استفاده  سانتی  3/1ضخامت  

 قیقه مجهز شده است. دور بر د  2800حداکثر  

تا    -20دمایی از    های دمایی ساخت شرکت آزما سهند آذر با دامنهت تنظیم گامبرای کنترل دمای راکتور از یک تنظیم کننده دما با قابلی

  2باشد، استفاده شده است. در شکل  درصد آب می  50درصد گلایکول و    50لیتر که حاوی    8گراد و حجم محفظه  درجه ساننتی  70

 فرمایید.  اتیک تجهیزات مورد استفاده را مشاهده میشم

مگاپاسکال    3/41روآزما با حداکثر فشار  ساخت شرکت پت  HSP-2100مدل    ینظر از پمپ سرنگر فشار مورد  د  یونسوسپانس  قیتزر  یبرا 

 Beijing Beifen-Ruili Analyticalساخت شرکت    یگاز  یدستگاه کروماتوگراف  کیگاز از    بیدرصد ترک  یبررس  یبراو    .گردیداستفاده  



 

Instrument    مدلSP-3420A  ز به شناساگرو مچه   تروژنیبا گاز حامل ن  TCD  باشد، یم  یو آل  یمعدن  یگازها  ییکه مختص به شناسا  

 استفاده شده است. 

 
سرنگی جهت تزریق    ظیم دما، پمپهای گاز، دستگاه تنشکیل هیدرات، کپسول تشامل محفظه    . شماتیک تجهیزات مورد استفاده2شکل  

 کامپیوتر ها و  سیال، ثبت کننده داده

 روش انجام آزمایش  . 3.2

آزم برا  انجام  ابتدا هیدرات متان خالصایشی  اجازه    دهیم.را تشکیل می  ها  و سپس  با آب دیونیزه شسته  را  راکتور  ابتدا  این کار  برای 

کنیم. آب دیونیزه درون راکتور ریخته و گازهای اضافی را با پمپ خلا تخلیه می cc170 دهیم تا راکتور خشک شود. پس از آن مقدار می

کنیم. این عمل برای اطمینان از خروج  ریق و سپس تخلیه میرون راکتور تزمگاپاسکال د  5/0با فشار حدود  به گاز متانپس از آن سه مرت

به   سلسیوسدرجه    20مگاپاسکال در دمای حدود    6/6سازی راکتور، گاز متان را با فشار  شود. پس از آمادههوای موجود درراکتور انجام می

هیدرات و همچنین رسیدن به بیشترین مقدار  ریع در تشکیل  به منظور تس  rpm  500گاه را با  م و همزن دستکنیدرون راکنور تزریق می

اولیه هیدرات متان تشکیل می کنیم. پس از گذشت مدتی هستهمتان ذخیره شده در هیدرات روشن می شود. پس از تشکیل هسته  ی 

ش فشار  تان که با کاهس از تکمیل مرحله رشد هیدرات مپ شود.  می ده  مشاه یک کاهش سریع    ،هیدرات در نمودار فشار بر حسب زمان

ساعت از شروع    14تا    13شود. برای اطمینان از پایدار شدن ساختار هیدرات متان برای  فشار نیز ثابت می  ،در دمای ثابت ،  همراه است

 کنیم.آزمایش صبر می

ات میزان  پایداری هیدر  اده کردیم. بدین صورت که پس ازهش فشار استفاز ترکیب دو روش جایگزینی و کا  2و    1های شماره  در آزمایش

را به داخل راکتور    2اکسیدروی برای آزمایش شماره  یون  سوسپانسسی  سی  10و میزان    1سی آب خالص برای آزمایش شماره  سی  10

ار  اکسید را تا فشدی عا گاز کربنرسانیم و سریمگاپاسکال می  2/1کنیم. پس آن فشار پایداری هیدرات متان را کاهش داده و به  تزریق می

کنیم. در کنیم. پس آن از گاز آزاد داخل راکتور نمونه گرفته و ترکیب درصد آن را مشحص میکال به داخل راکتور تزریق میمگاپاس   5/4

ارائه شده    2  آزمایش شمارهدر طول آزمایش جایگزینی برای    نمودار دما برحسب زمان  4و در شکل    نبرحسب زما  نمودار فشار  3شکل  

 است. شرایط هر آزمایش ارائه شده   1در جدول    باشد.فرایند جایگزینی همزن دستگاه خاموش می است که در طی  لازم به ذکر  است.

 

 

 



 

 های انجام شده اطلاعات آزمایش     1  جدول

حجم آب   شماره  

اولیه  

(cc) 

فشار  

زریق  ت

متان  

(MPa) 

  یدما 

  یهاول

(C° ) 

فشار  

  یداریپا

  راتیده

متان  

(MPa) 

دمای  

نهایی  

هیدرات  

متان  

(C° ) 

حجم  

سیال  

)تزریقی

cc) 

  یزانم نوع سیال تزریقی

کاهش  

فشار  

(MPa) 

دار  مق

  افزایش دما

از دمای  

نهایی  

 ( °C)هیدرات

 0 47/1 آب خالص  10 7/0 8/2 7/20 63/6 170 1

  یونسوسپانس 10 7/0 7/2 20 6/6 170 2

ppm1500  

 اکسیدروی 

47/1 0 

 5/6 0 آب خالص  10 5/1 92/2 20 63/6 170 3

  یونسوسپانس 10 5/1 92/2 2/20 67/6 170 4

ppm1500  

 اکسیدروی 

0 5/6 

 

 

 
 کاهش فشار(   جایگزینی به همراه  و روش  ppm   1500  یونسوسپانس)تزریق    2. نمودار فشار برجسب زمان برای آزمایش شماره  3شکل  



 

 
 کاهش فشار(   جایگزینی به همراه  و روش  ppm   1500  یونسوسپانس   ریق)تز  2مان برای آزمایش شماره  برجسب ز  دمانمودار  .  4شکل  

 

از ترکیب دو روش جایگزینی و تحریک حرارتی استفاده شده است. برای این منظور پس از پایداری هیدرات   4و  3های شماره در آزمایش

زریق کرده و سپس گاز  ت ppm1500 ونینسسوسپا سی سی 10، 4ایش شماره سی آب خالص و در آزم سی 10، 3متان در آزمایش شماره 

افزایش داده و مجددا به دمای قبل از تزریق بر    لسیوسدرجه س  8کنیم؛ پس از آن دمای راکتور را تا دمای  اکسید را تزریق میدی کربن

اجازه میمی و  فرایند جایگگردانیم  انجام شود. در طول  فرایند جایگزینی  آزاد  دهیم  از گاز  و نمونه گ  مایشآز  محفظهاخل  دزینی  رفته 

را مشاهده    4به ترتیب نمودارهای فشار و دما بر حسب زمان برای آزمایش شماره    6و    5آوریم. در شکل  آن را به دست می  دترکیب درص

 کنید.می

 برای به دست آوردن میزان مول گاز از رابطه پنگ رابینسون استفاده شده است. 

 
 (تحریک حرارتی  جایگزینی به همراه  و روش  ppm   1500  یونسوسپانس)تزریق    4ایش شماره  آزمنمودار فشار برحسب زمان در    .5شکل  



 

 
تحریک    جایگزینی به همراه  و روش  ppm   1500  یونسوسپانس)تزریق    4. نمودار دما برحسب زمان در آزمایش شماره  6شکل  

 (حرارتی

 

برای آزمایش جایگزینی به همراه کاهش فشار است؛ هنگام کاهش سریع فشار به    که  3شکل  در    شدهارائه  ودار فشار برحسب زمان  در نم

تزریق گاز کربنبار    7/14مقدار   و  متان خالص  پایداری هیدرات  تا فشار  دی از فشار  افت فشار سریع  45اکسید  تزریق   بار، یک  از    بعد 

در ساختار هیدرات است. پس از این جذب سریع  جود  سطحی موهای  فره د در حاکسیدی جذب گاز کربن   علت آن  هکشود،  مشاهده می 

 یابد. یها کندتر شده و در نتیجه شیب کاهش فشار کاهش مروند نفوذ مولکول 

(  5وسیال است )شکل  که استفاده از روش ترکیبی جایگزینی و تحریک حرارتی به همراه تزریق نان  4روند کاهش فشار در آزمایش شماره 

از  بع گرماید  تحریک  میی  اعمال  متفاوت  شیب  دو  زمان دارای  بین  اول  قسمت  در  که  فشار   64000تا    60000های  باشد  افت  ثانیه، 

توان به کاهش دما و حل  می  ،بیشتری نسبت به زمان بعد از آن داریم. از دلایل تفاوت در افت فشار در قسمت اول نسبت به قسمت دوم

از هیدرات کهاختار اکسید در سدی ز کربنشدن گا ایجاد    اند تغییر کرده یا تجزیه شده  هایی  و  از کاهش مجدد دما  اما پس  اشاره کرد. 

 شود. تر میهای زیرین، روند کاهش فشار آهستهها به لایه، نفوذ کند مولکول ساختار جدید هیدرات

 ن بودن همزن است. وسیال به دلیل روش ق ناناد دمایی قبل از تزرینوسان زی  6و    4های  در نمودارهای دما بر حسب زمان شکل

 نتایج و بحث  . 3

 ه شده است. ئ اکسید ارادی آزمایش انجام شده برای بررسی میزان تولید و ذخیره سازی کربن  4نتایج حاصل از    2در جدول  

 هاحاصل از آزمایش نتایج      .2جدول  

اکسید دی سازی کربن درصد ذخیره   آزمایش   متان   درصد تولید 

 زریق آب خالص( هش فشار و ت)کا  1 61/5 48/38

 (یونسوسپانس)کاهش فشار و تزریق    2 97/14 84/66

 )تحریک حرارتی و تزریق آب خالص(  3 41/18 58/59

 ( یونسوسپانس )تحریک حرارتی و تزریق    4 61/30 72/56

  به میزان   آب خالصه از  ه استفادب  تمیزان برداشت متان را نسب  بوده واستفاده از نانوذره موثر    شودمشاهده می با توجه به جدول فوق  

اکسید ذخیره شده  دی و بهبود محسوسی در میزان گاز کربن است.داده به همراه کاهش فشار افزایش   روش جایگزینی  برای درصد 84/166



 

به عمقایجاد میدرصد(    70/73)نیز   و جرم  انتقال حرارت  افزایش  آن  از دیگهیدرات می  لایه  بیشتر  کند. که دلیل  آن  ر دلایل  باشد. 

اثر میزان کاهش فشار را  و همکاران  پاندی    .اکسید نسبت به متان اشاره کرددی توان به تمایل بیشتر نانوذره اکسیدروی به جذب کربنمی

تر مکعب(، میزان سیال اولیه  مانتی س   5/66های او شامل حجم محفظه آزمایش )بر بازدهی نهایی تولید متان بررسی کرد. شرایط آزمایش 

بار    10بار و میزان کاهش فشار    90(، فشار اولیه متان  سولفاتلیدودسم یسدمتر مکعب محلول آب و  سانتی  30رات متان )هید  تشکیل

از مقدار  اکسید  دی . فشار تزریق کربن)تخلیه کامل گاز متان در فاز گاز پس از تشکیل هیدرت متان( است  بار  28و    )کاهش فشار جزیی(

بار است. بازدهی تولید    28بار برای آزمایشی با کاهش فشار    1/43و    2/39بار  و    10ا میزان کاهش فشار  شی ببار برای آزمای  30تا    20

فشار جزیی   به همراه کاهش  جایگزینی  روش  در  کامل    5تا    2متان  فشار  و هنگام کاهش  ا  4درصد  ژو   .]21[ست  درصد  و  آزمایش 

ی و تخلیه کامل گاز متان آزاد پس از تشکیل هیدرات و تزریق س سی  20یه  لیتر و آب اولمیلی  288متخلخل با حجم  محیط    درهمکاران  

در این  ه  های انجام شد ورت کلی نتایج آزمایشبه ص   .]24[درصدی را در پی داشت   35/13بار برداشت متان    38اکسید با فشار  دیکربن 

ط  ی های انجام شده باید به شراسایر پژوهش نتایج با    برای مقایسه  اماهستند.    هاییدارای شباهت ده  های انجام ش پژوهش یر  بررسی و سا

آزمایش ا گاز  نجام  تزریق  شرایط  اولیه،  هیدرات  تشکیل  محیط  فشار،  و  دما  شامل  عملیاتی  شرایط  مانند  زیادی  عوامل  کرد.  دقت  ها 

کربن دیکربن  گاز  تزریق  حالت  )گاز،  دی اکسید،  روش اکسید  ترکیب  نحوه  و  امولسیون(  یا  ممایع  در  بازدهها  موثر  یزان  آزمایش  هر  ی 

به کمک تحریک حرارتی بیشتر از    دهد به صورت کلی میزان برداشت متان در روش جایگزینینشان می  4و    3های  نتایج آزمایشهستند

میبه    گزینیروش جای فشار  افزایباشد  کمک کاهش  با  تحریک حرارتی  روش  در  ساختار  زیرا  در  تغییر  فرصت  متان  هیدرات  دمای  ش 

تحریک  . اما نکته مهم این است که در روش کاهش فشار نیاز به انرژی خارجی نداریم اما در روش شود.یستالی هیدرات متان فراهم میکر

 .  وجود دارد   راتهید  عمنببه دادن گرما به    نیاز حرارتی

بر  افزایش داده اما  درصد    66/ 46متان را  میزان برداشت    فزایش نانوذره به سیال تزریقیدر روش جایگزینی به همراه تحریک حرارتی نیز ا

 بی در د به دلیل تشکیل سریع لایه هیدرات ترکیتوان علت این امر مینداشته است.  محسوسی  اکسید تاثیر  دی مقدار ذخیره سازی کربن

ذره اکسیدروی اشاره  اکسید در حضور نانودی دما و جذب سریع کربن   با توجه به حفظ قسمتی از ساختار هیدرات متان هنگام تغییر  سطح

ینی انجام شده توسط ادیبی  های تحریک حرارتی و جایگزحاصل از آزمایش متان بازیافت  دهد.کرد که روند جذب هر دو گاز را کاهش می 

درجه سلسیوس و سپس ثابت نگه داشتن    8ت تا  و افزایش دمای محفظه تشکیل هیدرابار    45اکسید  دی ار تزریق کربنفش  ردو همکاران  

. این مقدار برای حالتی که هیدرات  که  درصد است  8/19سی آب خالص تشکیل شده، مقدار  سی  300ا، در زمانی که هیدرات متان در  دم

نانوسوسپانسسی  سی  200ان خالص در  مت یافت    9/51به    اکسیدروی در آب تشکیل شدره  ذیون  افزایش  بازیامیز  .]22[درصد  فت  ان 

ب خالص و تحریک حرارتی و آزمایش انجام گرفته توسط ادیبی و همکاران اختلاف اندکی دارد؛ این  با شرایط تزریق آ  3آزمایش شماره  

س ثابت مانده اما در  درجه سلسیو  8اختلاف به دلیل تغییر شرایط دمایی پس از افزایش دما است. که در مطالعه ادیبی و همکاران دما  

درصدی تولید متان با   50بازدهی ،بااستفاده از القای گرماای دیگر مطالعه شده است. ی اولیه برگردانده دما مجددا به دما  3ه شمارآزمایش 

 . ]25[دهد  های جایگزینی و تحریک حرارتی را نشان میترکیب روش 
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ازن، روش جایگزینی  های تولید از این مخش ضرورت دارد. یکی از روتوجه به افزایش نیاز به گاز طبیعی، تولید از مخازن هیدرات گازی    اب

های تولید و استفاده از  از روشترکیب روش جایگزینی با یکی دیگر    باشد. اما این روش بازدهی زیادی ندارد.اکسید با متان می دیکربن 

تواند  می  اکسید و تولید متان را افزایش دهد،دی کربن  د و روند جذبنکه انتقال جرم و حرارت را در محیط هیدرات افزایش ده  اییه ماده

 بازدهی این روش را بهبود بخشد. 

اکسیدروی در روش جایگزینی به ه نانوذره  از  بازدهی  برای افزایش  این بررسی  استفاددر  دیم.  ره کمراه کاهش فشار و تحریک حرارتی 

افزایش تولید متان از  ای روش تحریک  بر  درصد  66برای روش کاهش فشار و جایگزینی و    درصد  84/166به میزان    نتایج کلی حاکی 



 

  ا استفاده از نانوذره اکسیدروی اکسید بدی سازی کربنذخیره  باشد.می   هنگام استفاده از نانوسیال نسبت به آب خالص  یحرارتی و جایگزین

 باشد. می  لصبیشتر از زمان استفاده از آب خادرصد    70/73  نی به همراه کاهش فشارزیجایگ در روش  

با تحریک ح نانوذره اکسیدروی بیشبازدهی روش جایگزینی  با کاهش فشار در حضور  ر است، زیرا در  ترارتی نسبت به روش جایگزینی 

شود. اما در روش کاهش  یستالی هیدرات متان فراهم میکرتار  یش دمای هیدرات متان فرصت تغییر در ساخروش تحریک حرارتی با افزا

تری نیاز دارد، از لحاظ اقتصادی بهتر به  شود و تجهیزات سادهمتان نمیینکه انرژی صرف تغییر شرایط پایداری هیدرات  فشار به دلیل ا

 رسد. نظر می
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