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 چکیده:
  يهادر دهه   یعیگاز طب  نیدر تأم  یینقش بسزا  رمتعارف،یغ  ي منابع انرژ  نیتراز مهم  یکیعنوان  به   لیمخازن ش 

  ياده یچیرفتار پ  ت،یمختلف از جمله کلس  يهایمخازن و حضور کان  نینانومتخلخل ا  يهای ژگیاند. وداشته   ریاخ
 ها ستم یس   ن یحاکم بر جذب گاز در ا  يهام یس. درك مکانزنند ی گاز رقم م   يسازره یجذب و ذخ  ند یرا در فرآ

 برخوردار است.  ياژه ی و تیاز اهم د یتول يهاروش  يسازنه یو به يسازرهیذخ ت یظرف ینیبش یپ يبرا
مختلف دما، فشار و رطوبت با استفاده از    ط یدر شرا  ت یمنافذ کلس  ي پژوهش، رفتار جذب متان بر رو  نیا  در
  دان یصحت م  ی ابیارز  ي قرار گرفت. ابتدا برا  یبررس   بزرگ   کانونی   هنگرد کارلو در  مونت   مولکولی  يسازهیشب
  يهامحاسبه و با داده   نیکلو  15/363و    15/333  ي متان در دو دما  ايتوده  یچگال  ،يسازه یو روش شب  روین

آن بود که در    انگریجذب در حالت خشک ب  جینشان داد. نتا  یخوب  اریشد که تطابق بس  سهیمقا  یشگاهیآزما
مشاهده    آزاد شده حضور دارد و گاز  جذب  يهاهیطور کامل به صورت لانانومتر) متان به   2و    1منافذ کوچک (

 ش ی. افزاماند ی م   یباق  آزاد از متان در مرکز منفذ به صورت    ینانومتر بخش  4  فذ در من   که ی در حال  شود،ینم
 .د یدما باعث کاهش آن گرد شیجذب و افزا شیفشار موجب افزا

ظرف  ط یشرا  در آب  به   تیمرطوب، حضور  را  متان  آب    يریطور چشمگ جذب  کوچک،  منافذ  کاهش داد. در 
  ج ینتا  زینانومتر ن   4متان را به مرکز منفذ راند. در منفذ    يهاشده شد و مولکول اول متان جذب  هیلا  نیگزیجا

هاي  به طوري که در رطوبت  شودی منجر م  متان   جذب  تیظرف  د یرطوبت به کاهش شد   ش ینشان داد که افزا
  ر ییمتان تغ  عی توز  نیمرخحضور رطوبت نشان داد که اگرچه شکل    ر . اثر دما ددهد بالا هیچ جذبی رخ نمی 

 . ابد یی دما کاهش م  شیاما مقدار جذب با افزا کند،ینم
شده بر اساس قطر مؤثر مولکول متان نشان داد  دسترس محاسبهبا استفاده از حجم قابل  ی جذب اضاف  یبررس 

فشار، جذب    شی. با افزاشودی مشاهده نم  یدر مقدار جذب اضاف  یچندان  ر یینانومتر تغ  2تر از  که در منافذ بزرگ 
  ر یجذب به مقاد  نهیشی متناظر با ب  ار دما سبب انتقال فش  ش یو افزا  افتیو سپس کاهش    ش یابتدا افزا  یاضاف

  4که در منفذ   ياگونه کرد؛ به   جادی ا یدر مقدار جذب اضاف يد یحضور رطوبت کاهش شد  ن یبالاتر شد. همچن
به    باًیمتان تقر  یمکعب، مقدار جذب اضاف  متر یگرم بر سانت4/0مگاپاسکال با رطوبت    50نانومتر و در فشار  

 . د ینصف رس 
عوامل    نیتری دما اصل  شی حضور آب و افزا  بسته به اندازه منفذ،  پژوهش نشان داد که   ن یا  جینتا  ، یکل  طوربه 

  ن ی. اشودی جذب م  شی فشار موجب افزا  شیافزا  کهی هستند، در حال  تیجذب متان در کلس  تیکاهش ظرف
  ی هطور قابل توجبالا به   يحضور رطوبت و دماها  ل، یمخازن ش   یواقع  ط یآن است که در شرا  انگریب  هاافته ی

مورد    ي طور جد گاز به   د یتول  يندهایفرآ  ی و طراح  هال یدر تحل  د یمتان را کاهش داده و با  يسازره یذخ  تیظرف
 . ردیتوجه قرار گ

 
 سازي مولکولی، رطوبت، شیل گازي. جذب متان، کلسیت، شبیه :کلمات کلیدي
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  یدما  در نانومتر  ٢  منفذ  اندازه در مگاپاسکال   ۵٠  فشار در متان و  آب  یچگال   مرخین )  ١۴-۴( شکل
)  د ( ، ٣/٠  3g/cm) ج( ، ٢/٠ 3g/cm) ب ( ١/٠  3g/cm )الف( رطوبت  حضور  در ن ی کلو ٣۶٣/ ١۵
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  یدما  در نانومتر  ۴  منفذ  اندازه در مگاپاسکال   ۵٠  فشار در متان و  آب  یچگال   مرخین )  ١٨-۴( شکل
)  د ( ، ٣/٠  3g/cm) ج( ، ٢/٠ 3g/cm) ب ( ١/٠  3g/cm )الف( رطوبت  حضور  در ن ی کلو ٣۶٣/ ١۵

3g/cm  ۴ /٥١ ................................................................................................ ٠ 
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 ٥٣ ...... . ٠/ 3g/cm  ۴) د ( ، ٣/٠  3g/cm) ج ( ،٠/ ٢ 3g/cm) ب ( ١/٠  3g/cm )الف( رطوبت  حضور  در

. نی کلو  ٣۶٣/ ١۵) ب ( ،١۵/٣٣٣)  الف(  یدما در  خشک  حالت  در متان  ی اضاف جذب )  ٢٢- ۴شکل (
 ............................................................................................................. ٥٤ 

  ، ١)  الف(  منفذ   اندازه  در  نی کلو  ٣۶٣/ ١۵  یدما  در   مرطوب   حالت   در  متان  ی اضاف   جذب )  ٢٣- ۴شکل (
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  در ن یکلو  ٣۶٣/ ١۵ ی دما در  رطوبت  و  فشار  اثر  در متان  ی اضاف جذب  کاھش  زان یم)  ٢۵-۴( شکل
 ٥٧ ................................................. . نانومتر  ۴)  ج(  ،٢)  ب ( ،١)  الف( ی ھااندازه  با  منافذ 
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 : 1 فصل

 معرفی تحقیق و هدف از انجام آن
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 مقدمه -١-١

را به منابع    یصرفه، توجه جهانبه پاك و مقرون   يهاي انرژ   ژهیوبه   ، يانرژ  يتقاضا برا شیافزا  ر،یاخ  يهادر دهه 

طب طب   ی عیگاز  گاز  است.  کرده  دل   یعیجلب  د   لیبه  کمتر  سا  دکربنیاکسي انتشار  به   يهاسوخت   رینسبت 

  ان ی. در مشودی شناخته م  ریدپذ یتجد   يهاي و انرژ   ی لیفس  يهاي انرژ   نیب  یسوخت انتقال  کیعنوان  به   ،یلیفس

توسعه    يمحورها  نیتراز مهم   یکیبه    ریدر دهه اخ  لیگاز ش   ژه یوو به   رمتعارفی مخازن غ  ،یع یمنابع گاز طب

 . ]1[  است بدل شده يانرژ

  وسته یطور پبه   یجهان يانرژ   ن یدر تأم رمتعارف یمنابع غ ریو سا  ل یسهم گاز ش   منتشر شده،  يهاگزارش   طبق

و شکست   ی افق  ياستخراج مانند حفار  يهاي فناور  شرفتیروند، پ  نیا  ی اصل  لی. دل]2,3[   است  ش یدر حال افزا

تول  ی کیدرولیه امکان  که  کم   ي اقتصاد  د یاست  مخازن  از  ش گاز  مانند  است.   ل ینفوذ  فراهم کرده  وجود    با  را 

و وجود    يازحفره یساختار ر  ده،یچیپ  یشناس ی کان  بی ترک  لیمخازن به دل  نیرفتار ا  ل،یروزافزون گاز ش   تیاهم

  ییایمیو ش   ی کیزیخواص ف  ق یطور کامل درك نشده است. شناخت دقهمچنان به   ت، یمانند کلس  ییهایکان

رفتار جذب و    ق یدق  يسازدر مدل   ینقش مهم  تواند ی گاز متان م  يهاو نحوه تعامل آن با مولکول   تیکلس

 گاز داشته باشد. يسازره یذخ

 مسئله انیب -٢-١

رفتار جذب متان در    ق یشناخت دق  رمتعارف،یاستخراج منابع غ  يهاي در فناور  ری چشمگ   يهاشرفت یوجود پ  با

ش  چالش   ی کیهمچنان    ل یمخازن  ش   يصنعت انرژ  یاساس   يهااز  نانومتخلخل،    ل یبه دل  هالیاست.  ساختار 

نسبت به مخازن متعارف    ی رفتار متفاوت  ت،یمانند کلس  یررس یغ  يهایو حضور کان  یشناس ی کان  دهیچیپ  بیترک

نقش    ی جذب و انتقال متان، بدون بررس   زمیمکان  قی دق  يسازمدل   ،یطیشرا  نی. در چن دهند ی از خود نشان م

و    يسازره یذخ  تیدر برآورد ظرف  يریچشمگ   يممکن است منجر به خطاها،  تی مانند کلس  ي د یکل  يهایکان

 شود. د یتول ي ندهایفرآ یطراح

به    ی در کاهش وابستگ   ي د ینقش کل  نده، یآ  يمنابع انرژ  نیتراز مهم   یکیعنوان  به   شیل گازي  گر،ید  يسو  از
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  یجذب سطح  تیظرف  تواند ی م   لی. اما وجود رطوبت و آب در منافذ ش کند ی م  فای پرکربن ا  یلیفس  يهاسوخت

مسئله، ضرورت انجام    نی کند. ا  جادیا  زنرفتار مخ  لی در تحل  يشتر یب  یدگیچیشدت کاهش دهد و پمتان را به 

 .سازدی آب) را آشکار م  رطوبت(فشار، دما و   ی طیمح  ط یو شرا اندازه منافذ  ت،یکلس ر یتأث  يمطالعات جامع رو 

 ق یو ضرورت تحق  تیاهم -٣-١

  ر یاخ  يهاسنگ، در سال تر نسبت به نفت و زغالپاك   ي منبع انرژ  ک یعنوان  به   لیاستفاده از گاز ش   گسترش 

  ن یدر تأم  هالیمانند ش   رمتعارفی، سهم منابع غمنتشر شده  يهاداشته است. بر اساس گزارش   يریرشد چشمگ 

از    یعیگاز طب  د یاز تول  یتوجه، بخش قابل2050تا سال    شودی م  ینیبش یاست و پ  شیافزارو به    یجهان  يانرژ

جذب متان    يهازمیو شناخت مکان  لیرفتار مخزن ش   قیدق  يسازبه مدل   ازیروند، ن  نیمنابع حاصل شود. ا  نیا

 را دوچندان کرده است.

بر   یتوجهاثر قابل  ل،یموجود در مخازن ش  یررس یغ يهای کان نیتراز مهم  یکیعنوان به  تیکلس ، ینظر علم از

  ز یمتان ن  ی جذب سطح  تیسنگ، بلکه بر ظرف  یک یمکان  يهای ژگی تنها بر ونه   ی کان  نیخواص مخزن دارد. ا

  ط یاثر اندازه منافذ، فشار، دما و شرا قی دق ل یتحل يبرا  ي مؤثر ي ابزارها ی مولکول يهايسازه ی اثرگذار است. شب

  کند،ی گاز کمک م يسازره یذخ يهاتنها به بهبود مدل نه  ی مطالعات نیبر جذب گاز هستند. انجام چن یرطوبت

 مؤثر باشد. ز یراندمان استخراج ن شیو افزا د یتول ي ندهایفرآ یطراح يسازنه یدر به تواند ی بلکه م 

 ق ی تحق و نوآوري اهداف -۴-١

  ی شده است. تمرکز اصل  یطراح  کلسیتجذب متان در نانومنافذ    زمیجامع مکان  یبا هدف بررس   ق یتحق  نیا

(مانند اندازه منافذ، فشار، دما و حضور آب) بر    يو ساختار  ی طی مختلف مح  ياثر پارامترها  ل یپژوهش بر تحل

است.  تیظرف متان  منفذ    جذب  اندازه  سه  در  متان  جذب  منظور  فشار    4و    2،  1بدین    50تا    5نانومتر، 

متر مکعب با استفاده  گرم بر سانتی  4/0و    3/0،  2/0،  1/0کلوین و رطوبت    15/363و    333/ 15مگاپاسکال، دما  

 سازي مولکولی انجام خواهد شد. از شبیه
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 سوالات تحقیق  -۵-١

مختلف است. سوالات    ط یمتان در شرا  یمختلف جذب سطح  يهام سیمکان  یبررس   ق یتحق  نیا  یهدف اصل

عوامل به   ق یتحق بر  خاص  انعطاف  یطور  خواص  و  آب  حضور  دما،  و  فشار  منافذ،  اندازه    تیکلس  يریپذ مانند 

 :شوند ی مطرح م یدر چهار محور اصل  ی طور کلسوالات به  نیمتمرکز هستند. ا

 متان در اندازه منافذ مختلف. یجذب سطح مسیمکان یبررس  

 .مختلف يمتان در فشارها و دماها یجذب سطح مسیمکان یبررس  

 .مختلف يمتان در حضور آب با درصدها یجذب سطح مسیمکان یبررس  

 .پذیري کلسیتمتان در کلسیت با در نظر گرفتن انعطاف یجذب سطح مسیمکان یبررس  

 هاي تحقیق فرضیات و محدودیت -۶-١

و    يسازه ی شب  ند یفرآ  يسازمنظور ساده که به   شودیم   ی بررس   قی تحق  يهات یو محدود  اتیبخش، فرض  نیدر ا

با هدف کاهش    هاتیو محدود   اتیفرض  نیاند. ادر نظر گرفته شده  ق یتحق  ن یدر ا  تر ق یدق  جیبه نتا  یابیدست

  ی ها همخوانآن   ی هدف اصل  ن، یبر ا  هاند. علاوشده   یطراح  هايسازه یشب  یی کارا  شی ها و افزامدل  يهای دگیچیپ

  ي ندهایاز فرآ  ت یبه واقع  ک یو نزد قیدق  ي ریاست تا تصو   لیمخازن گاز ش   ی واقع ط یبا شرا  جینتا  شتر یهرچه ب

 .د یدست آمورد مطالعه به  يهاستمیس   يهای ژگیو و   یجذب سطح

  کی نامید  شرفته یپ  يها يسازه ی شب  يبرا  یعنوان ابزار اصلبه   ١باز لمپسافزار متن نرم  ق، یتحق  نیدر ابدین منظور  

افزار  نرم   ن یا  يریپذ بالا و انعطاف  يسازی شخص  تی انتخاب، قابل  ن یا  لیانتخاب شد. دل  ٣کارلو و مونت   ٢ی مولکول 

با استفاده    ب، یترتنیا. به کند ی م   اهم را فر  ت یمانند کلس  ییهاستم یس   ده یچ یو پ  قی دق  يسازاست که امکان مدل 

 شد. يسازهیشب  ی مورد بررس  يهاستم یمختلف س   ط یافزار، شرانرم  نیاز ا

ت، تحق  لوژولیک  40معمولاً کمتر از    لیشـ  یو معدن  یجذب در مواد آل  يگرما  نکهیتوجه به ا با   قی بر مول اسـ

 
1 Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator (LAMMPS) 
2 Molecular dynamics 
3 Monte Carlo 
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  يسـاز هیمتان، از روش شـب  یجذب سـطح  ند یفرآ  يسـازهیشـب  يبرامتمرکز شـد.   یکیزیجذب ف دهیحاضـر بر پد 

د. ا  )GCMC(  ١بزرگ  یکانون  هنگردکارلو در  مونت تفاده شـ تن متغبا ثابت نگه  ژهیوروش به نیاسـ  ییرهایداشـ

راسـتا،  نیا  در. کند  ییرا بازنما لیمخازن گاز شـ  یواقع ط یشـرا  تواند یم ،ییایمیشـ لیمانند حجم، دما و پتانسـ

به جذب مولکول  يبرا  قیکارآمد و دق  یعنوان روشـبه  ٢سیمتروپول  تمیالگور کوچک مانند متان در   يهامحاسـ

 انتخاب شد.  GCMCسازي در شبیه دهیچیپ يهاستمیس 

چرا  ، شد  يسازمدل ٣ي اریهندسه منافذ به صورت ش  ،یواقع  ط یبهتر با شرا یمنظور همخوانبه  ق، یتحق نیا در

و    کرو یاز منافذ با ابعاد م  ن،یراستا است. همچنهم  ل یمخازن ش   یواقع  يساختار  يهای ژگیهندسه با و  نیکه ا

انتخاب باعث    نیو ا  شودی ابعاد مشاهده م  نیدر ا  هال یحجم تخلخل در ش   نیشتریمزو استفاده شد، چرا که ب

 باشد. ترک ینزد تیبه واقع ق یتحق جیشد نتا

صورت خالص در نظر گرفته شد و اثرات  آب به   ،یاضاف   يهای دگیچیاز پ  يریمدل و جلوگ  يسازساده   يبرا

ا  ده یناد  يشور شد.  ب به   م ی تصم  نی گرفته  تمرکز  فرآ  شتریمنظور  جلوگ  ند یبر  و  کردن    ي ریجذب  اضافه  از 

است،    ل یدر مخازن ش   ی عیچون متان جزء غالب گاز طب  ت،ینها  در   به مدل اتخاذ شد.  ترده یچیپ  ي رهایمتغ

 مدل لحاظ نشدند.   نی در ا  لیگاز ش   ياجزا ر یمتان قرار گرفت و سا یصرفاً بر جذب سطح قیتحق ن یتمرکز ا

محدود  اتیفرض  نیا  ، یکل   طوربه  ابه   هات یو  دقساده   ط یشرا  جادیمنظور  و  و    هايسازه ی شب  ي برا  ترق یتر 

از    ی واقع  ي ریدست آمده بتوانند تصوبه   جینتا  که ي طوردر نظر گرفته شدند، به   قی شده در تحق انجام   يهال یتحل

 مورد مطالعه ارائه دهند. يهاستم یرفتار س 

 نامه ان یساختار پا  -٧-١

اختصاص    قیتحق  ند یاز فرآ  یبخش  یشده است که هر فصل به بررس   نیتدو  یدر پنج فصل اصل  نامهانیپا  نیا

 دارد: 

 
1 Grand canonical Monte Carlo 
2 Metropolis 
3 Slit 
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  ق یتحق  يهاي مسئله، اهداف، ضرورت و نوآور   انیموضوع، ب  ت یفصل، اهم  ن ی): در اق یتحق  اتیفصل اول (کل 

 . گرددی م  حیپژوهش تشر ی کل  ر یو مس  نامهانیپا ی ساختار کل ن،ی. همچنشودی ارائه م

  ند ی فرآ  ت،یساختار کلس  ل،یمرتبط با گاز ش   یعلم  ی بخش، مبان  نیو مرور منابع): در ا  ينظر  یفصل دوم (مبان

 . شوند ی م ییشناسا یعلم هايشکاف  و  شده مرور  نیشیجذب متان و مطالعات پ

مورد استفاده،    يهاروش   ،يسازه یشب  يهامدل   یفصل شامل معرف  نی): ايسازه یو شب   ق یفصل سوم (روش تحق

 ها است.مدل يسازو مراحل آماده   يورود  يپارامترها ، يمرز ط یشرا

(اثر دما، فشار و رطوبت) ارائه شده    هايسازه یحاصل از شب  جیفصل، نتا  نی): در ال یو تحل  جیفصل چهارم (نتا

 .شودی م  لیو تحل  سه یمقا نیشیو با مطالعات پ

  یی شنهادهایشده و پ  يبند جمع   قیتحق  يد یکل  جیبخش، نتا   نی): در اشنهاداتیو پ  يبند فصل پنجم (جمع 

 .شودی ارائه م ی صنعت يو کاربردها  یآت  قاتی تحق يبرا
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 پیشینه پژوهش: 2 فصل
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میو کربنات کلستیکلسمعرفی-١-٢

آن در    يد ینقش کل  لی دلاست که به   نیکربناته در پوسته زم  يهای کان  نیترو مهم  نیتراز فراوان   یکی  تیکلس

شکل  یکان  نیمحققان بوده است. اژه یمخازن، همواره مورد توجه ویو مهندس   یک یاژنتید، یرسوب  يندهایفرآ

ي هاو معمولاً در سنگ   شودی محسوب م  یسطح  ي فشار و دما   ط ی) در شراCaCO₃(  میکربنات کلس  داریپا

  گردد ی مافت یمانند مرمر   یدگرگونيهاه یدر لا  نیو همچنت یآهک، دولوماز جمله سنگ یرسوب

که    شودی م  لتشکی)  CO₃²-کربنات (   يهاون ی  و )  Ca²+(  میکلس  يهاون یاز    شیمیایی کربنات کلسیمساختار  

ن یاند. ادر اطراف اتم کربن قرار گرفته   ژنیمسطح بوده و سه اتم اکس  یمثلث  شیآرا   يدر آن، گروه کربنات دارا

هاه ی لا  نیا  انیم  میکلس  يهاون یگرفته و    يجا  ياه یصورت لابه   تیکلس  يکربنات در شبکه بلور  يهاگروه 

بر    ی نشان داده شده است و مطالعات مبتن  تیمختلف کلس  ي)، سطوح بلور 1-2در شکل (.  شوند ی م  ه یتعب

  تیسطح کلس  نیدارتری بوده و پا  یسطح   يانرژ  نیکمتر  ي ) دارا104که سطح (   دهد ی نشان م   یتابع چگال  هینظر

. ]4[شودی محسوب م 

. ]4[، ب) انرژي سطحی سطوح مختلف کلسیتمختلفيبا سطوح بلورتیکلسيساختار بلورالف) )1-2(شکل

ل یدر مخازن شکلسیتتیاهم-٢-٢

  ی مواد آل  ی ) و مقدار کمتیو دولوم  تیها (مانند کلس، کوارتز، کربنات یرس   يهای کان  بیعمدتاً از ترک  هالیش 

صورت پراکنده در  به   ا ی  یکروسکوپیم  يهادر قالب رگه   تیکلس  ل، یاز مخازن ش   ي اریاند. در بسشده   لیتشک

  ی مخزندرون   الاتیو س   اژنز ید  ،يگذاررسوب  ط یبه شرا  هال یدر ش   تیکلس  عیتوز  و  زان یسنگ حضور دارد. م   بافت
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  دهد ی که نشان م  ، ترکیب کانی شناسی چند مخزن شیل معروف ارائه شده است2-2ر شکل  د   دارد.  یبستگ 

 .کنند ی م فا یا ل یدر توسعه مخازن ش  ینقش مهم سیلیو س  تیکلس

 
 ]5[ترکیب کانی شناسی چند مخزن شیل  ) 2-2( شکل

  ی در برخ  ،ی سنگ شود، اما از طرف  یکیو مقاومت مکان  ی سخت  شیسبب افزا  تواند ی م  هال یدر ش   تیکلس  وجود

  ی حال، در برخ  نی. با اگرددی گاز م  يسازره یذخ  يآزاد برا   يباعث کاهش تخلخل مؤثر و حجم فضا  ط یشرا

کنند، خصوصاً در    فای متان ا  ی در جذب سطح ی نقش فعال توانند ی م  تیمطالعات مشخص شده که سطوح کلس

با    ر،یاخ  يهاسال   دربه عنوان مثال،    موجود باشد.  تی متناسب در سطح کلس  کروی م  ایکه تخلخل نانو    یطیشرا

  افتهی  ياژه یو  ت یاهم  رمتعارفیدر رفتار مخازن غ  تی نقش کلس  ق یشناخت دق  ل،ی از گاز ش   ي بردارتوسعه بهره 

داده  که حتنشان داده   SEMو    XRD  يهااست.  کلس  يدرصدها  ی اند  رفتار    يسازبر مدل   توانند ی م  ت یکم 

بخش    ک ی  ت، یبا تمرکز بر کلس  ها،لیش   یشناس یکان  ب یترک  ل یتحل  ن، ی. بنابرا]1,6[  جذب اثر بگذارند   همدماي

 .شودی مخزن محسوب م يسازو مدل  یک یزی مهم از هر مطالعه پتروف

 متان -٣-٢

سبک شامل متان، اتان، پروپان، بوتان و پنتان، در کنار   يهادروکربن یمعمولاً از ه لیگاز در مخازن ش   بیترک

  ی برخ  يگاز   ب یترک  3- 2شکل    . در شودی م  لیتشک  تروژنی و ن  د یاکسي دکربن  ری نظ  ی دروکربنیرهیغ  يگازها
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شاخص ش   نیتراز  مارسلوس   جهان  ل یمخازن  بارنت1همچون  فورد 2،  ایگل  باکن   3،  .  ]7[ است    شده  ارائه  4و 

  ی بیسهم را در ساختار ترک  نیشتریاست و ب  لیجزء گاز ش   نیتری متان اصل  دهد،ی نشان م  جیگونه که نتاهمان

  ط یمؤلفه مهم مطرح است که بسته به شرا  نیعنوان دوم. پس از آن، اتان به دهد یمنابع به خود اختصاص م   نیا

آن    يسهم بالا  لیتنها به دل ت متان نه یرا شامل شود. اهم  لیدرصد از کل گاز ش  16تا حدود    تواند ی مخزن م 

ترک ش   بیدر  به   ل، یگاز  تعبلکه  نقش  حرارت   اش کننده ن ییسبب  ارزش  و    ياقتصاد  يبرداربهره   تیقابل  ،یدر 

به   نیهمچن آن  شبانتخاب  و  مطالعات  در  مرجع  گاز  ش   يهايسازهیعنوان  مخازن  رفتار  با  است.    ل یمرتبط 

 قرار گرفته است.   لیش  ط یرفتار متان در مح ی بر بررس  یاصلتمرکز  ز یدر پژوهش حاضر ن  رو،نیازا

 
   ]7[ي سیال شیل  هامؤلفه  ) 3-2( شکل

 اندازه و شکل منافذ -۴-٢

  بیسنگ، ترک   شیدایپ   ند یهمچون فرآ  ی عوامل  ر یتأثاندازه و هندسه منافذ به شدت تحت   ل، یش   يهادر سنگ 

  ي از اشکال منفذ   یمتنوع  فی ط  يریگعوامل منجر به شکل  نیقرار دارند. ا  یتکامل حرارت  زانیو م  یشناس یکان

م  شوند ی م مانند دا  يهاشامل هندسه  تواند ی که  مرب  ی مثلث  ،ياره یساده  همچون    ترده یچیپ  يهاتا فرم   یع و 

در    ی مواد آل  هی شکست و تجز  ند ی که از فرآ  ی منافذ آل.  ]8[)  4- 2(شکل    نامنظم باشد   ی و حت  ياگوه   ،ياریش 
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  که ی در حال،  ]9[   دارند   یچندضلع  ای  ي ضو یب  يهامعمولاً شکل  ند،یآی وجود مبه   ی و بلوغ حرارت  اژنزیطول د 

از خود    اریش   ایبه صورت شکاف    ییهاغالباً هندسه  ،ی ستالیکر  يهاه یلا  ش یاز تجمع و آرا  یناش   ی رآلیمنافذ غ

 .  ]10[ دهند ی نشان م

 
 ]8[ ١ی از نمونه شیل لانگماکسی روبش یالکترون کروسکوپیمتصاویر  ) 4-2( شکل

نوع    ن یترفراوان   شکلي ارینشان داد که منافذ ش   لی نمونه ش   373  ي رو   ] 11[  جامع شانگ و همکاران  یبررس 

  یی بالا تیاز اهم زی. علاوه بر تنوع در هندسه، اندازه منافذ نشوند ی محسوب م  لیدر مخازن ش  ي هندسه منفذ 

  ،یشناس نیزم   ط یو شرا  لیش   دهنده ل یمتعدد، بسته به نوع مواد تشک  يهابرخوردار است. بر اساس پژوهش

و    3، مزو 2میکرو از منافذ   یب یمعمولاً ترک لیمخازن ش   س ی. ماترردیرا دربرگ  یعیوس  فیط  تواند ی منافذ م  هانداز

  5المللی شیمی محض و کاربردي حادیه بین طبق ات.  ]12[  اند شده   عیاست که به صورت ناهمگن توز  4ماکرو 

نانومتر)    50نانومتر) و ماکرو (قطر بزرگتر از    50تا    2نانومتر)، مزو (قطر    2منافذ سه دسته میکرو (قطر کمتر از  

 .  ]13[  شود میتقسیم 

  ي منافذ موجود قطر   شتر یکه ب  دهد ی در مخازن مختلف نشان م  لیش   يهانمونه   یحاصل از بررس   يهاداده 

اندازه    رایدارد، ز  ییبالا اریبس  تیمخزن اهم  یاز منظر مهندس   یژگ یو نیا  .]11,14[   نانومتر دارند   50کمتر از 

  یی کارا  ن یجذب و انتشار، و همچن  يهاسم یگاز، مکان  يسازره یذخ  ت یبر ظرف  میو هندسه منافذ به طور مستق 
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