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گاز متان زغال سنگ -از تشكيل تا توليد

با افزايش جمعيت جهان و ســطح اســتانداردهاي زندگي و همچنين توســعه صنايع مختلف محلي، تقاضاي جهاني جهت اســتفاده از ســوخت هاي فســيلي، 
به خصوص گاز، افزايش يافته اســت. لذا، با رو به كاهش نهادن مخازن هيدروكربني متعارف، اكتشاف و توليد از مخازن غيرمتعارف، نظير گاز زغال سنگ از 
نظر اقتصادي مقرون به صرفه شــده اســت. يكي از اين منابع هيدروكربني، گاز متان توليد شــده از لايه هاي زغالي است. اكتشاف، ارزيابي و توليد از اين منبع 
انرژي در جهان، قدمتي بيش از 50 ســال دارد. ولي با توجه به غني بودن كشــورمان از نظر مخازن متعارف نفت و گاز، تاكنون به اين نوع منابع توجهي نشــده 
اســت. وجود منابع عظيم زغال ســنگ در رسوبات ترياس بالايي تا ژوراسيك مياني (گروه شمشك) در گستره عظيمي از شمال تا مركز و شرق كشور، نياز به 
توجه و ارزيابي آن ها را نمايان مى سازد؛ زيرا اين منابع مي تواند باعث افزايش قابل ملاحظه ذخاير گازي ايران و ارتقاي جايگاه آن در بين كشورهاي بزرگ 

دارنده منابع گازي شود.
زغال سنگ هم به عنوان سنگ منشاء و هم به عنوان سنگ مخزن گاز متان عمل مي كند. متان توليد شده در زغال به صورت جذب سطحي در ماتريكس زغال، 
گاز آزاد يا گازحل شده ديده مي شود. البته نوع اوّل، بيشترين حجم ذخيره را به خود اختصاص مي دهد. مقدار اين گاز به عوامل مختلفي نظير مقدار ماده آلي، 

درجه بلوغ، تركيب، فشار، حرارت، رطوبت و خاكستر زغال سنگ بستگي دارد.
با كاهش فشار لايه هاي زغالي از طريق پمپاژ آب، توليد گاز از زغال طي سه مرحله ي واجذب گاز از ماتريكس، انتشار گاز به داخل شكستگي ها و جريان آن 
در سيستم شكستگي ها به سمت چاه رخ مي دهد. گاز توليد شده مي تواند به طورمستقيم خطوط لوله گاز را تغذيه كند. با توجه به اينكه لايه هاي زغالي تخلخل 

و تراوايي پايينى دارند، ازديادبرداشت از اين مخازن از طريق حفاري افقي، ايجاد شكستگي هيدروليكي و يا تزريق گاز دي اكسيد كربن امكان پذير است. 
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مقدمه
افزايــش روز افزون تقاضا بــراي انرژي و كاهش 
ســريع منابع آن در جهان، باعــث افزايش قيمت 
نفت و گاز شده اســت. اين مسأله از يك طرف و 
پيشــرفت در معلومات و فناوري هاي اكتشــافي و 
بهره بــرداري از طرف ديگر، توليد هيدروكربن از 
مخــازن غيرمتعارف1  را از نظــر اقتصادي مقرون 
به صرفه كرده اســت. در دهه هاي اخير، با افزايش 
قيمت گاز، توليــد از اين منابع مورد توجه خاص 
كشورهاي دارنده اين نوع مخازن قرار گرفته است. 
هم اكنون، گاز، در مقاســه با زغال سنگ و نفت، 

به عنوان سوختي پاك در جهان مطرح است، زيرا 
به ازاي هر واحد انرژي، مقدار كمتري دي اكسيد 
كربن توليــد مي كند[1] و پيش بيني مي شــود در 
سال هاي آينده جزو منابع انرژي با تقاضاي بالا در 

سطح جهان باشد[2].
متــان توليد شــده از لايه هــاي زغالــي2  يكي از 
منابع مهم هيدروكربني غيرمتعارف در دنياســت. 
لايه هاي زغالي مي تواند به عنوان يك سيستم نفتي 
كامل، يعني هم به عنوان ســنگ منشاء، هم سنگ 
مخزن و هم پوش ســنگ عمل نمايد. متان در طي 
مراحل مختلف زغالي شــدن، توليد و در فشار بالا 

جذب ســطح زغال مي گردد. اكتشــاف و توليد 
اين نــوع گاز از چندين دهه ى قبــل در بعضي از 
كشــورها، به ويژه در كشــور آمريكا، شروع شده 
است. از اوايل قرن هجده ميلادى كه در انگلستان 
معدن كاري زغال ســنگ در اعماق شــروع شد، 
انفجــار اين گاز به عنوان يكــي از مخاطرات مهم 
معدن كاري زير سطحي زغال سنگ مطرح گرديد. 
اين انفجــارات در معــادن بزرگ زغال ســنگ ، 
عميق تر و با زغال هايي با درجه بلوغ بالاتر، بيشتر و 
خطرناك  است. چون مقدار گاز بيشتري در آن ها 
توليد و منتشر مي شود. آمار نشان مي دهد در فاصله 



24

مقالات تحليلي-كاربردي

ســال هاي 1876 تا 1948، در هر سال حداقل يك 
انفجار مهم در معادن زغال سنگ آمريكا رخ داده 
اســت[3]. وجود اين گاز در معادن نه تنها كار در 
معدن را ســخت و خطرناك مي كند، بلكه آن را 
پرُ هزينه  مي نمايد؛ زيــرا معدن داران، جهت تهويه 
ايــن گاز از معدن و رهاســازي آن در اتمســفر، 
متحمل هزينه هاي اضافي قابل توجهى مي شــوند. 
همچنين، رهاسازي اين گاز در هوا سبب آلودگي 
بيشــتر اتمســفر و افزايش گازهــاي گل خانه اي 

مي شود[4].
در قــرن نوزدهم، براي اوليــن بار توليد و مصرف 
مســتقيم از اين گاز به منظور روشنايي خيابان هاي 
لندن در انگلستان صورت گرفت. در سال 1931، 
اوليــن چاه در غــرب ويرجينيا، جهت بررســي و 
توســعه فناوري هاي مرتبط با اســتفاده از اين گاز 
به عنوان منبع انــرژي در آمريكا حفر گرديد. بعد 
از آن، بــه مدت پنجاه ســال فعاليت هاي حفاري 
جهت استفاده از اين منابع بسيار اندك بود تا اينكه 

در ســال 1978، دولــت آمريكا با وضــع قانوني، 
پول بيشــتري در اختيار شركت هاي فعال در زمينه 
مخازن هيدروكربني نامتعارف، قرار داد. همچنين، 
در سال هاي 1984 تا 1992 به اين شركت ها اعتبار 
مالياتــي تعلق گرفت كه همين امر ســبب توليد و 
توسعه بيشتر اين منابع و فناوري هاي مرتبط به آن  
شد. در ســال 2001 توليد سالانه متان زغال سنگ 
آمريكا از 15000 چاه در 11 حوضه زغال سنگي، 
شــامل 10 درصد توليد گاز طبيعي آن كشور در 
آن ســال بود[5]. در واقع، اعتبار مالياتي اختصاص 
داده شــده از طرف دولت آمريكا باعث جهشــي 
در ســرمايه گذاري و توليد گاز زغال ســنگ شد، 
به طوري كه در ســال 1990 حــدود 10 درصد از 
چاه هــاي هيدروكربني آمريكا در اين نوع مخازن 
حفر شــده بود[6]. تا ســال 2001، 35 كشــور از 
74 كشــورِ داراي ذخاير زغال ســنگ در جهان، 
در مورد بهره برداري و توســعه متان زغال ســنگ 
مطالعاتى انجــام داده بودند ولــي فقط آمريكاي 
شمالي در اين زمينه هم از نظر توسعه و هم از نظر 
اقتصادي پيشرو بوده است[1 و 5]. در حال حاضر، 
كشورهاي آمريكا، روسيه، كانادا، چين و استراليا 
داراي بزرگترين منابع گاز متان زغال سنگ هستند 
و علاوه بر آن ها، كشورهايي نظير انگلستان، هند و 
اندونزي به طور گســترده از اين منابع بهره برداري 

مي كنند[4 و 3].
با توجه به اين موارد و وجود منابع عظيم و گسترده 
زغال سنگ در كشــورمان، فعاليت هاي اكتشافي، 
ارزيابي و توليد گاز متان از آن ها بايد مورد توجه 
قــرار گيرد. در اين راســتا، بــراي ورود به عرصه 
مطالعه، ارزيابي و توليد از اين نوع ذخاير، اطلاع از 
نحوه تشكيل زغال سنگ، ايجاد گاز متان در آن، 
چگونگي ذخيره ســازي، ارزيابي و نحوه توليد و 

ازديادبرداشت از اين مخازن ضروري است.

1- تشكيل زغال سنگ و ايجاد گاز متان
زغال سنگ، سنگي است مرطوب كه از نظر وزني 
پنجــاه درصد و از نظر حجمي هفتاد درصد آن از 
مواد كربني تشــكيل شده اســت[7]. زغال سنگ، 
خود به عنوان يكي از منابــع انرژي مهم در جهان 
به شــمار مي آيد(شــكل-1). از طرفــي، مي تواند 
مولد انــواع هيدروكربن، به خصوص گاز باشــد. 

 1    تقسيم بندى زغال سنگ ها، درجات و خصوصيات مربوط به آن ها [8] 

  1  دياگرام ون كرولن كه نشــان دهنده انواع كروژن، مســير تكاملي آن  ها در طي بلوغ و توليد انواع مواد 
فرار (متان، دي اكسيد كربن و آب) مي باشد [1 و 7].
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اين سنگ از پيت، يعني تجمع رسوبات آلي منشاء 
گرفتــه از گياهان، در طي تدفين و ســپري كردن 
مراحلي به نام مراحل زغالي شدن3  تشكيل مي شود. 
زغالي شــدن بــا نرخ هــا و در محيط هاي مختلف 
رخ مي دهــد. آغازكننــده مرحله زغالي شــدن، 

تجزيه بيوشيميايي مواد آلي اســت. اما با افزايش 
عمقِ تدفين، دما و فشــار زياد شــده و باعث ادامه 
تغييــرات فيزيكوشــيميايي در زغال مي شــود و 
نهايتــاً، زغال با درجات بلــوغ مختلف را به وجود 
مي آورد(جدول-1). اين تغييرات شــامل افزايش 

ارزش حرارتــي4  و كربن ثابــت5  و كاهش مواد 
فرار6  و رطوبت7 زغال مي شود. البته اين تغييرات با 

زمان زمين شناسي نيز در ارتباط مي باشد[7]. 
در طــي مراحــل زغالي شــدن، همه انــواع زغال 
افزايش در مقدار كربن و كاهش در مقدار اكسيژن 
و هيدروژن نشــان مي دهنــد. بــراي زغال هاي با 
درجه بلوغ پايين، كاهش اكسيژن در طي مراحل 
زغالي شدن غالب است، در حالي كه براي زغال هاي 
با درجه بلوغ بالا، محتواي هيدروژن سريعاً كاهش 
مي يابد[1](شــكل-1). همراه با اين تغييرات، مواد 
فراري مانند آب، گاز دي اكسيد كربن، نيتروژن و 
متان با مقادير مختلف آزاد مي گردد(شكل هاى-1 
و 2). در طــي مراحــل اوليه زغالي شــدن، مقدار 
زيادي دي اكســيد كربن توليد مي شــود ولي در 
مراحل بعدي، مقدار اندكى گاز نيتروژن و مقادير 
زيــادي گاز متان توليــد مي گــردد[9، 10 و11 ]، 
به نحوي كه به طور متوسط از هر كيلوگرم زغال تا 
مرحله آنتراســيت حدود 150 تا بيش از 200 ليتر 

متان توليد مي شود(شكل-2).
گاز طبيعي زغال سنگ در طي دو مرحله بيوژنيكي8 
و حرارتي9 توليد مي شود. مهمترين گاز بيوژنيك، 
گاز متان و دي اكســيد كربن است كه در مراحل 
اوليه تدفين رســوبات در باتلاق ها توســط تجزيه 
مواد آلي به وسيله باكتري ها و ميكروارگانيسم هاي 
ديگر توليد مي شــود. شرايط لازم براي ايجاد گاز 
بيوژنيك، وجود محيط احيايي، ســولفات كم در 
رســوبات، دماي پايين، مواد آلي فراوان، شــرايط 
اســيدي، فضاي متخلخل كافي و رسوب گذاري 
ســريع است[7]. دو مكانيســم شناخته شده جهت 
توليد گاز متان بيوژنيك در اين شــرايط، از طريق 
احياي دي اكســيد كربن10  و تخميــر نوع متيل11  
اســت. اگرچه در محيط هاي عهد حاضر، هر دو 
مكانيســم عمل مي نمايد، ولي بر اساس مطالعات 
شــيميايي و ايزوتوپي انجام شده، بيشتر تجمعات 
قديمي گاز متان احتمالاً از احياي گاز دي اكسيد 

كربن ناشى مى گردد[7].
گاز بيوژنيــك از نظــر زماني در طــي دو مرحله 
اوليه12  و يا مرحله تأخيري13 مي تواند توليد شــود. 
مرحلــه اوليه، در طي مراحــل ابتدايي تدفين و در 
زغال ســنگ هاي نارس تر(از پيت تا زغال ســنگ 
نيمه بيتومينه) ايجاد مي شــود، ولــي گاز بيوژنيك 

  3  حجم گاز متان توليد و ذخيره شده به ازاي هر گرم زغال سنگ همراه با افزايش درجه بلوغ [7].
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  4  تأثير انواع كاني هاي رسي در ظرفيت جذب گاز متان [13].
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مرحله تأخيري، تحت تأثير سيستم آب هاي فعال 
زيرزمينــي و در هر نوع زغال و با هر درجه بلوغي 
مي تواند ايجاد شود[7]. اين مرحله معمولاً در حاشيه 
حوضه هاي رسوبي كه تحت تأثير بالاآمدگي14 يا 

فرسايش قرار گرفته اند، رخ مي دهد. 
مرحله توليد حرارتي گاز طبيعي كه نتيجه تبخير يا 
از دست رفتن مواد فرار لايه هاي زغالي است15 ، از 
درجه زغال بيتومينه با مواد فرار زياد شروع مي شود 
و با افزايش درجه بلوغ زغال بيشتر مي گردد. گاز 
حرارتي مي تواند از شكســتن مســتقيم ساختمان 
كروژن يا هيدروكربن هاي ســنگين تر كه قادر به 
مهاجــرت از زغال نيســتند، به وجــود آيد. درجه 
بلــوغ، تركيب، عمق و حــرارت لايه هاي زغالي، 
از مهمتريــن عوامــل كنترل كننــده اوليه تركيب 
مولكولــي و ايزوتوپــي گازهاي زغال به شــمار 
 C6 تا C2 مى رود [7]. علاوه بــر گاز متان، گازهاي
نيز در زغال ســنگ توليد مي شــود و مقدار نسبي 

آن ها در گاز توليد شده به صورت زير است:
 C1 > C2 > C3 > C4 > C5 > C6    
مقدار اين گازها با افزايش بلوغ زغال تقريباً به طور 
يكسان زياد مي شود، لذا نسبت آن ها در گاز، ثابت 
مي ماند[12]. مقدار گاز توليد شــده از زغال سنگ 
در اين مرحله، بســتگي به تركيب آن دارد، يعني 
نوع و مقدار ماســرال هاي مختلف تشكيل دهنده 
زغال [12]، به نحوي كه مقدار گاز توليد شــده از 
100 تا 300 سانتي متر مكعب بر گرم زغال مي تواند 
متفاوت باشــد[7]. نرخ توليد گاز متان حرارتي با 
افزايش درجه بلوغ زغال با سرعت افزايش مي يابد. 
از طرفي، ظرفيت ذخيره ســازي زغال به طور قابل 

توجه با افزايش درجه بلــوغ زغال كاهش يافته و 
افت مي كند(شكل-4). علاوه بر اين، در زغال هاي 
بــا درجه بلوغ بالاتر(از زغــال بيتومينه با مواد فرار 
بالا و بيشــتر)، زغال ممكن است بيش از مقداري 
كه مي تواندگاز ذخيره كنــد، گاز توليد كند. لذا 
در چنين مــواردي، بايد خــروج گاز از لايه هاي 
زغالي به مخازن مجاور مورد توجه و ارزيابي قرار 

گيرد[10].

2- نقش مخزني زغال سنگ و عوامل موثر بر آن
مختلــف  مراحــل  طــي  در  شــده  توليــد  گاز 
زغالي شــدن، به ســه صورت در لايه هاي زغالي 
ذخيره  مي گــردد: 1) گاز جذب شــده روي16  و 
داخــل ســاختمان17  زغال ســنگ، 2) گاز آزاد 
در خلل و فرج و شكســتگي هاي زغال ســنگ و

3) گاز حل شــده در سيالات زغال سنگ. در بين 
اين گازها، گاز جذب شده سهم بسيار قابل توجهي 
را به خــود اختصاص مي دهــد[7، 13 و 14]. بايد 
توجه داشــت كه قابليت جذب گازهاي مختلف 
توسط زغال ســنگ متفاوت اســت[14]. مخازن 
هيدروكربني ماسه سنگي و كربناته، گاز را به طور 
متراكم در سيســتم تخلخل خود ذخيره مي كنند، 
در حالي كه متان در زغال ها با جذب سطحي ذخيره 
مي شود. اين عمل مي تواند باعث شود كه ظرفيت 
ذخيره گاز زغال سنگ به طور چشمگيري بيشتر از 

ماسه سنگ باشد[5]. 
مطالعات انجام شده نشان مي دهد مقدار گاز جذب 
شده در روي سطح زغال سنگ به عوامل مختلفي 
بســتگي دارد كه در بين اين عوامــل، مقدار ماده 

آلــي موجود در لايه هاي زغالي يــا به بيان ديگر، 
ضخامــت رگه هاي زغالي، مهمترين عامل بوده و 
با مقدار جذب گاز رابطه مســتقيم دارد، زيرا يك 
گرم ماده آلي زغال سنگ مي تواند شامل سطحي 
بيشتر از چندين زمين فوتبال باشد[11]. البته نوع ماده 
آلي نيز مهم است، به طوري كه در زغال سنگ ها با 
افزايــش محتــواي ويترينيت، مقــدار گاز جذب 
شــده بيشــتر و با افزايش مقدار اينرتينيت كاهش 
مي يابد[12، 13 و 14]. جــذب بالاتر ويترينيت به 
دليل آروماتيكي بودن بيشــتر ساختمان آن است 
كه باعث مي شود مقدار سطحِ در دسترس آن براي 
اتصالاتِ بيشتر و قوي تر، زيادتر باشد[13]. البته در 
زغال هاي بيتومينه، تركيــب پتروگرافيكي، عامل 
موثر و مهمي در ظرفيت جذب متان نيست و به نظر 
مي رسد درجه بلوغ زغال تأثير قوي تري در مقدار 
گاز جذب شــده آن ها داشته باشد[15]. بايد توجه 
داشــت كه صرف نظر از نوع ماده آلي، با اكســيد 

شدن، ظرفيت جذب آن ها كم مي شود.
درجه بلوغ ماده آلي تأثير مهمي بر مقدار كل گاز 
جذب شده ندارد، ولي با اين وجود، موازنه جذب 
در زغال هايي كه درجه بلوغ بالاتري دارند، سريع تر 
و در فشار كمتري صورت مي گيرد[13]. اين مسأله 
شايد به دليل افزايش تخلخل هاي كوچكتر (ميكرو 
و مزو تخلخل ها، يعنــي تخلخل هاي كوچكتر از 
10 و بيــن 10 تــا 1000 نانومتر) و كاهش رطوبت 
در درجــه بلــوغ بالاتــر در زغال ســنگ باشــد

[1 و 14]. به نظر مي رســد رطوبت با اشغال سطوح 
و تخلخل هاي زغال سنگ، پتانسيل جذب گاز را 
به طور چشمگيري كاهش مي دهد، به طوري كه 1 

  5  منحنى تغييرات جذب گاز متان در دماى ثابت (منحنى هم دما، A) و فشار ثابت (منحنى هم فشار، B) در زغال سنگ هاى با درجات بلوغ مختلف [18].
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درصد رطوبت ممكن اســت ظرفيت جذب را تا 
25 درصد و 5 درصد رطوبت، آن را تا 65 درصد 
كاهش  دهد[4]. لذا، با افزايش بلوغ، مقدار رطوبت 
زغال سنگ كاهش و در نتيجه مقدار جذب سطحي 
گاز زياد مي گردد(شــكل-3). البتــه اين افزايش 
به صورت ثابت و خطي نيســت[16]. از طرفي، با 
افزايش درجه بلوغ، نســبت ظرفيت جذب گازها 
تغيير مي كند؛ مثلاً، نسبت جذب دي اكسيد كربن 
به متان در زغال ســنگِ نيمه بيتومينه 10 به 1 و در 
زغال سنگ بيتومينه با مواد فرار بالا 2 به 1 است[14]. 
همچنين، ظرفيت ذخيره گاز به طور معكوس تحت 
تأثير حضور مولكول هاي هيدروكربني ســنگين 
نظير نفت است. معمولاً، ساختمان مولكولي زغال 
مي تواند مولكول هاي كوچكتر نظير متان، آب و 
دي اكسيد كربن را در خود جاي دهد، ولي با اين 
وجود، ساختمان ميكرو تخلخل ها ممكن است با 

هيدروكربن هاي مايع در زغال هاي بيتومينه با مواد 
فرار بالا بسته شود و باعث كاهش ظرفيت جذب و 
ذخيره گاز زغال گردد. در اثر شكستگي حرارتي، 
اين پرُشــدگي ها از بين مي روند و ظرفيت جذب 
زغال هاي بيتومينه با مواد فرار متوسط تا آنتراسيت 
زياد مي شود[7]. به طور كلي، با در نظر گرفتن كليه 
پارامترها، زغال سنگ هاي بيتومينه با مواد فرار بالا 
و آنتراسيت داراي بالاترين حجم گاز متان جذب 

شده مي باشند(شكل-4) [15 و 14].
ممكن است در خاكستر همراه با زغال سنگ(بخش 
معدني) مقــدار قابل توجهي كاني رســي موجود 
باشد. كاني هاي رسي با توجه به سطح قابل توجهي 
كــه دارنــد، مي توانند به عنوان جــاذب گاز عمل 
نماينــد، ولــي هرگــز ظرفيــت جــذب آن ها با 
ظرفيــت جذب مــواد آلي قابل مقايســه نخواهد 
بــود. همچنين، ســطح موجود جهــت جذب در 

كاني هاي رُسي، شديداً تحت تأثير رطوبت موجود 
در ســنگ مي باشــد. ظرفيت جذب گاز متان بر 
حســب نوع كاني رســي بــه صورت زير اســت:

(شكل-4) [13 و 17]؛
مونــت موريلونيت >> كاني هاي رســي مخلوط 
لايه (اســمكتيت/ ايليت) > كائولينيت > كلريت 

> ايليت
 در كاني هاي مونــت موريلونيت و مخلوط لايه، 
ميكرو و مزو تخلخل هايي در اندازه هاي نانومتر با 
سطح زياد وجود دارد كه ظرفيت جذب گاز متان 

را در آن ها بيشتر مي كند[17].
از مهمتريــن عوامــل ترموديناميكــي موثــر در 
جذب گاز، حرارت و فشــار اســت. بــا افزايش 
فشــار، ظرفيت جذب گاز متــان افزايش مى يابد

(شكل-A:5)، ولي با افزايش دما ظرفيت جذب آن 
. البته به نظر مي رسد   (B:5-شكل)كم مى شود
با افزايش بلوغ ماده آلي، حساسيت ظرفيت جذب 

با تغييرات دما كم مي شود [4 و 14].        
گاز متــان در شكســتگي ها و خلل زغال ســنگ 
به صــورت آزاد وجــود دارد و بــا كاهش فشــار 
مي تواند به راحتي در لايه زغالي حركت كند[1]. 
مقدار گاز آزاد موجود در زغال سنگ هاي با درجه 
بلوغ پايين، بيشتر است ولي با افزايش درجه بلوغ و 
تغيير تركيب زغال، مقدار تخلخل و شكستگي ها 
كــه محل اصلي ذخيــره گاز آزاد هســتند، تغيير 
مي كند[19]. بــا افزايش عمق، تخلخل اوليه زغال 
كم مي شــود ولــي از درجــه بلوغ معــادل 1/23 
درصد انعكاس ويترينيت(معــادل كربن ثابت 89 
درصد) تخلخل ثانويه تشكيل مي شود (شكل-6). 
در انعــكاس ويترينيــت معــادل 2 درصــد، اين 
تخلخل ها در اثر متجانس شــدن دوبــاره18 از بين 
مي روند، ولي در درجه بلــوغ بالاتر مجدداً ظاهر 
مي شوند[12]. لذا، تخلخل مواد آلي به درجه بلوغ 
و نوع ماده آلي بســتگي دارد[19]. به نظر مي رسد 
در زغال سنگ هاي غني از كاني هاي رسي، مقدار 
تخلخل بيشتري براي گاز آزاد موجود باشد[16]. 
همچنيــن، با افزايش عمق، خاصيت شــكنندگي 
زغال ها بيشتر مي شود و به افزايش تخلخل كمك 

مي كند[4].
بخشي از گاز موجود در لايه هاي زغالي مي تواند 
به صورت گاز حل شــده باشــد، البتــه مقدار آن 

  6  تغييرات تخلخل زغال ســنگ با افزايش درجه بلوغ بر اساس مقدار كربن نمونه خشك 
بدون  خاكستر 19.[12]
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خيلي قابل ملاحظه نيســت. به طــور كلي، حجم 
گاز حل شده در مخازن زغالي تابع عواملي مانند 
حلاليــت گاز، حجم خلل، اشــباع آب و اشــباع 
گاز متان اســت[1]. در مرحله اي كه زغال سنگ، 
گاز هيدروكربن مايــع توليد مي كند(در انعكاس 
ويترينيــت بيــن 0/5 تــا 1/3 درصــد)، گازِ حل 
شــده در نفتِ توليد شــده هم وجود دارد. نفت، 

ظرفيت حل كنندگي بيشــتري نسبت به آب دارد، 
ولــي به طوركلي در زغال ســنگ ها مقدار آن كم 
اســت[1]. بــا اين وجــود، در بعضــي از لايه هاي 
زغالــي و به صورت محلي، مقدار گاز حل شــده 
در بيتوميــن موجــود در زغال ســنگ مي توانــد 
قابل توجه باشد[14]. بخشي از گاز متان به صورت 
حل شده در آب موجود در لايه هاي زغالي ديده 

مي شــود. حجم اين گاز به حجم آب موجود در 
مخزن، حرارت، فشار و شوري آب بستگي دارد، 
به طوري كه با حرارت و شوري آب، رابطه معكوس 
و با فشار، رابطه مستقيم نشان مي دهد[1]. به استثناي 
پيــت و ليگنيت، مقدار آب داخل لايه هاي زغالي 
به طور طبيعي از 5 درصد كمتر اســت[1]. ظرفيت 
حل شــوندگي مولكول هاي مختلــف گاز طبيعي 
متفاوت اســت؛ براي مثال، قابليت حل شــوندگي 
گاز دي اكســيد كربن 36 برابر بيشتر از گاز متان و 
گاز متان كمي بيش از نصف گاز اتان اســت[1]. 
بر اســاس مطالعات آزمايشگاهي، قابليت انحلال 

گازهاي طبيعي به صورت زير است:
CO2 > CH4 > N2 > C2H6 > C3H8 > 
C4H10 > C5H12 

به طوركلي با كاهش فشار مخزن، گاز متان از حالت 
حل شده خارج و به گاز آزاد تبديل مي شود.

تعيين مقدار نســبي گاز ذخيره شده به شكل هاي 
مختلف در زغال ســنگ، معيار اصلي ارزيابي اين 
مخازن و طراحي راهكارهاي توليد مناسب و موثر 
از آن هاست. به منظور تعيين گاز در جاي20 متان در 
حوضه هاي زغال دار، بايد مساحت مخزن، ضخامت 
لايه هاي زغالي، متوســط دانسيته زغال و متوسط 
محتواي گاز ذخيره شده در زغال را به دست آورد

[10 و 20]. مساحت مخزن از اطلاعات چينه شناسي 
منطقــه، تغييرات ســاختماني و داده هــاي لرزه اي 
ســه بعدي به دســت مي آيد. همچنيــن ضخامت 
لايه هاي زغالي، از طريق مطالعات زمين شناســي 
و لاگ هــا، و متوســط دانســيته زغال ســنگ، از 
داده هاي آزمايشگاهي و لاگ قابل محاسبه است. 
روش هــاي اندازه گيري مقــدار گاز در لايه هاي 
زغالي بــراي اولين بار جهت تأميــن ايمني معادن 
زغال سنگ توسعه يافت[21]. به طور كلي ارزيابي 
محتواي گاز واحد توده زغال از ســه طريق انجام 

مي شود[21، 11 و 20]:
1. روش اندازه گيري مستقيم21  از نمونه تازه گرفته 

شده از داخل چاه
2. روش اندازه گيري غيرمستقيم22  يا آزمايشگاهي23  

بر روي نمونه هاي موجود
3. روش تئوريك24 با استفاده از مدل سازي

در روش مســتقيم، نمونه زغال تازه گرفته شــده 
ســريعاً در محفظه اي محبوس قرار داده مي شــود 
و در طول زمان، مقدار گاز واجذب  شــده از آن 

  8  مراحل مختلف آزاد شــدن گاز متان جذب شــده از زغال سنگ و جريان آن به داخل شكستگي ها كه 
شامل مراحل واجذب، انتشار و جريان دارسي گاز مي شود[1].
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inner surface of coal grains

Gas diffuses through matrix 
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Fluid flows into natural 
fracture network

مراحل مختلف توليد گاز متان از زغال سنگ[5].  9  
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اندازه گيري مي گــردد. مرحله واجذب25 تا زماني 
طول مي كشــد كه نرخ آن به مقدار بسيار اندك 
و غير قابل توجه برسد. اين مرحله ممكن است تا 
دو ماه يا بيشتر طول بكشد. در اين روش، از طريق 
روابط رياضي و مطالعات آزمايشگاهي، مقدار گاز 
از دست رفته26 قبل از قرار گرفتن نمونه در محفظه 
و گاز باقي مانده27  كه از نمونه واجذب نمي شود، 
مشخص مي شــود. بايد توجه داشــت كه در اين 
روش، مراحــل تهيه، آماده ســازي و حمل نمونه، 
از فاكتورهاي اصلي در تعيين گاز جذب شــده ى 

درجا در زغال سنگ مي باشد. 
در روش غيرمســتقيم يا آزمايشگاهي، اين مزيت 
وجود دارد كه مغزه ها و خرده هاي حفاري موجود، 
اســتفاده مي شــود. لذا، اين روش بسيار اقتصادي 
است. در اين روش، جهت تعيين مقدار گاز جذب 
شــده، از منحني هــاي هم دما28 بر اســاس تئوري 
لانگ موير29 استفاده مي شــود[13]. بدين منظور، 
مقدار حجم گاز جذب شده روي زغال سنگ در 

دماي ثابت و فشارهاي مختلف اندازه گيري شده 
و فشاري كه در آن، مقدار جذب گاز به حداكثر 
خود مي رســد، تعيين مي گردد(شكل-7). در اين 
روش، پودر زغال در درجه حرارت خاص (درجه 
حرارت مخزن)، با اندازه گيري حداقل شش نقطه 
فشــاري از متان اشباع مي شود و مقدار گاز جذب 
شــده ى زغال خالص، بدون رطوبت و خاكســتر 

گزارش مي گردد.
در روش تئوريــك از نــرم افزارهــاي خــاص 
مدل ســازي حرارتي، تاريخچه تدفين و سينتيكي 
استفاده مي شود تا حجم گاز توليد شده بازسازي 
شود. در اين روش، فرض بر اين است كه كل گاز 

توليد شده توسط زغال جذب شده است.
دقيق ترين روش ارزيابي محتواي گاز متان، روش 
مستقيم است كه بر روي نمونه مغزه زغال تازه گرفته 
شده انجام مي شود، ولي روش غيرمستقيم عملي تر 
اســت. اگر داده هاي جذب موجود نباشــد، ولي 
داده هاي استراتيگرافي موثق باشند، روش تئوريك 

براي ساخت تاريخچه تدفين حوضه مناسب است. 
روش مستقيم، حداكثر و روش غيرمستقيم، حداقل 
مقدار گاز درجا را به دست مي دهد، زيرا نمونه هاي 
استفاده شده در روش غيرمستقيم از رخنمون ها يا 
مغزه هاي قديمي مي باشد كه ظرفيت جذب آن ها 
در اثــر هوازده شــدن كاهش يافته اســت. روش 
تئوريك، مقدار گاز درجاي متوسط متان را نشان 
مي دهد، چون حجم مدل شده ى گاز توليد شده از 

حجم گاز جذب شده تجاوز نمي كند[11].

3- توليد گاز متان از لايه هاي زغالي 
توليــد گاز متان از لايه هــاي زغالي، بــا توليد از 
مخازن متعارف نفت و گاز تفــاوت دارد؛ در اين 
مخازن، عامــل اصليِ به تله افتادن و حفظ گاز در 
لايه ها، فشار هيدروليكي حاكم بر آن ها مي باشد و 
مانند مخازن متعارف، فشار پوش سنگ و بستگيِ 
ساختماني، عامل بازدارنده نيستند. لذا، جهت توليد 
گاز از لايه هاي زغالي، فشار هيدروليكي حاكم بر 
مخزن بايد كم شود30 . اين كار به صورت طبيعي 
در اثر بالا آمدگي رســوبات31  و فرســايش32 رخ 
مي دهد يا به صــورت مصنوعي بر اثر فعاليت هاي 
معدن كاري يا پمپ كردن آب و خارج كردن آن 

از لايه هاي زغالي انجام مي شود[3]. 
آبگيــري33  از بعضــي از چاه هاي حفر شــده در 
لايه هاي زغالي اقتصادي نيست، زيرا ممكن است 
براي توليد گاز متان مجبور باشيم با صرف انرژي 
زياد، مقدار زيــادي آب را پمپاژ كنيم. از طرفي، 
در بعضي از لايه هاي زغالي ممكن است اصلاً آبي 
موجود نباشد. لذا، در اين گونه موارد و در مواردي 
كه مخازن زغال ســنگي گاز متان همراه با تله هاي 
گازي متعارف باشــند، جريان گاز به آساني و بعد 
از تكميل چاه انجام مي شــود و نيازي به آبگيري 
لايه زغالي نيست[3 و 11]. آبگيري لايه هاي زغالي 
باعث مي شــود كه طي ســه مرحله گاز از حالت 

جذب، آزاد و از چاه خارج  شود:
1) مرحله واجذب گاز از ماتريكس34  ، 2) انتشار35  
گاز واجذب شده به داخل شكستگي هاي طبيعي 
زغــال 36  و 3) جريان گاز بــه همراه آب در داخل 

شكستگي ها به سمت چاه[4] (شكل 8). 
توانايي ذخيره سازي منحصر به فرد گاز، رفتار توليد 
زود هنگام را به زغال مي دهد كه ناشي از واجذب 
به دليل كاهش فشــار مي باشــد. آبگيــري زغال،    12  ازديابرداشت گاز متان از لايه هاي زغال سنگ با استفاده از تزريق گاز دي اكسيد كربن[25].

  11 منحنــي هــم دماي جذب گازهاي دي اكســيد كربن، متــان و نيتروژن روي زغال ســنگ در 
فشارهاي مختلف [25].
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تراوايــي گاز را در شكســتگي هاي طبيعي زغال 
افزايش مي دهد و سبب مي شــود گاز ماتريكس، 
واجذب، منتشر و به ســمت شكستگى ها حركت 
كند و پروفايــل كاملاً بي نظير توليــد گاز متان را 
ناشي شود(شكل-9). توليد اوليه اين مخازن بيشتر 
آب اســت. زمانى كه آب به بيرون از شكستگى ها 
حركــت مي كنــد، اشــباع گاز و توليــد آن زياد 
مي شود، ولي توليد آب كاهش مي يابد(شكل-9، 
مرحله-1). سرانجام وقتي تراوايي گاز ثابت ماند، 
زغال، آبگير شــده در نظر گرفته مي شود و توليد 
گاز به حداكثر خود مي رسد(شكل-9، مرحله-2). 
از اين مرحله به بعد، توليد آب و گاز به طور آهسته 
كم مي شود ولي هنوز توليد گاز متان، توليد غالب 
خواهد بود(شــكل-9، مرحله-3). برخلاف توليد 
نفــت و گاز از مخازن متعــارف كه معمولاً ابتدا با 
افزايش توليد و سپس به طور پيوسته با كاهش توليد 
همراه است، وقتي يك لايه زغالي آبگيري مي شود، 
سيستم شكستگي آن به طور پيوسته و پيشرونده به 
ســمت چاه باز مي شود. در طي اين مرحله، پيوسته 
جريان گاز بيشتر مي شــود و توليد آب با گذشت 
زمان كاهش مي يابد كه باعث توليد گاز بيشــتر از 
چاه و اقتصادي شدن توليد مي گردد[3]. سرعتي كه 
در آن، مخزن آبگيري مي شود، به عوامل مختلفي 
بســتگي دارد، از جمله: اشباع آب و گاز، تخلخل 
شكستگى ها، تراوايي مطلق و نسبي گاز، مقدار آب 
زغال و فاصله چاه ها[5]. با ترســيم ايزوترم جذب 
گاز مي توان مقدار كاهش فشــار مورد نياز، زمان 
واجذب و توليــد گاز از چاه را تخميــن زد [21]. 
مثــلاً در زغال هاي تحت اشــباع، واجذب گاز در 
فشار بالاي فشار بحراني واجذب  رخ نخواهد داد 
و با كاهش فشــار مخزن تا زير فشار بحراني، توليد 
شروع مي شود(شكل-7). در مورد زغال هاي اشباع 
از گاز، فشار مخزن برابر با فشار واجذب خواهد بود 

و با آبگيري، سريعاً توليد گاز شروع مي شود[11].
به طوركلي،  زغال سنگ ها مي توانند متخلخل باشند، 
ولي تراوايي آن ها كم است. وجود شكستگي هاي 
طبيعي در زغال سنگ، بين تخلخل ها ارتباط برقرار 
كرده و تراوايي مناســب براي توليــد گاز متان را 
ايجاد مي كنند. لذا، اندازه، فاصله و تداوم سيســتم 
شكستگي، نرخ جريان سيال را كنترل مي كند. در 
طي توليد متان از زغال سنگ، جريان هم زمان متان 

و آب در داخل سيستم شكستگي وجود دارد. تعيين 
مقدار تخلخل، تراوايي مطلق و تراوايي نسبي آب 
و گاز جهت پيش بيني نرخ توليد اين دو ســيال از 
مخازن زغال سنگي لازم است[23]. شكستگي هاي 
طبيعي زغال ســنگ از نظر هندســي به دو دســته 
شكســتگي هاي اوليه38 كه شكستگي هاي بزرگتر 
و ممتدتري هستند و شكســتگي هاي ثانويه39 كه 
امتداد كمتري دارند، تقسيم مي شود(شكل-10). 
معمولاً شكســتگي هاي ثانويه به شكســتگي هاي 
اوليه ختم مي گردند[3]. به طوركلي، سيســتم اين 
شكســتگي ها با افزايش درجه زغالي شــدن بيشتر 
توسعه مي يابد و البته متأثر از استرس هاي ناحيه اي 
و محلي نيز مي باشــد[4]. تراوايي مطلق و نســبي 
سيستم شكستگي طبيعي، پارامترهاي كليدي موثر 
در توليد هســتند. تراوايي دقيق سيستم شكستگي 
زغال هــا فقط از طريــق آزمايش چاه40 به دســت 
مي آيــد[20]. گاهي در بعضي مخــازن گاز متان 
زغال ســنگ، توليد از چاه هاي مختلف، متفاوت 
است كه علت آن مي تواند تغيير در مقدار دانسيته 

شكستگى هاى طبيعى زغال سنگ باشد[5].
تبديــل ماســرال ها در طــي بلوغ بــه همديگر و 
ايجــاد هيدروكربن، حجم و فشــار در لايه هاي 
زغالي را افزايش داده و باعث ايجاد شكســتگي 
در آن ها مي شــود كه با اتصال تخلخل ها، مســير 
مناســبي را براي مهاجرت و جريان هيدروكربن 
ايجاد مي كنند[12]. بنابراين، سيســتم كليت ها با 
افزايش درجه زغالي شــدن بهتر توســعه مي يابد. 
اين شكســتگي ها با ميدان هاي اســترس محلي و 
ناحيــه اي پايدارند[4]. از طرفــي، زغال ها در طي 
دفن شدگي، خاصيت پلاستيكي خود را از دست 
داده و خاصيت شــكنندگي آن ها بيشتر مي شود. 
لذا، تحــت تأثير اســترس هاي داخلي و خارجي 
و بــا كاهش فشــار داخــل خلل و فــرج در طي 
آبگيري، شكستگي ها توسعه مي يابند. با توجه به 
اينكه مقدار تخلخل و تراوايي زغال كم اســت، 
نرخ توليد گاز از آن ها نيز كم مي باشــد. در طي 
توليــد گاز و آبگيري از لايه هاي زغالي، خواص 
پتروفيزيكي با تغيير فشار داخل خلل تغيير مي كند، 
به نحوي كــه بر خــلاف مخــازن هيدروكربني 
متعارف، تا مدت زماني بــا افزايش توليد، ميزان 
توليد آب كمتر شده و توليد گاز بيشتر مي گردد. 

مثلاً، پــس از واجــذب گاز از ماتريكس زغال، 
ماتريكس منقبض مي شود و متعاقباً باعث تغيير در 
تراوايي و تخلخل سيستم شكستگي مي گردد. اثر 
انقباض در فشارهاي پايين مشخص تر است. اين 
عمل مي تواند باعث شود كه توليد در طي مراحل 
آخر بهتر شود. اثر انقباض ماتريكس زغال باعث 
پيشــرفت و بهتر شدن توليد در طي زمان طولاني 
از مخازن زغال سنگ مي شــود[20]. توضيحات 
فوق حاكي از اين مســأله است كه توليد موثر از 
لايه هــاي زغالي نياز به پايــش تغييرات تخلخل، 
تراوايي و تراكم پذيري زغال در طول مدت زمان 
توليد دارد[4]. بنابراين، فقط مطالعات اســتاتيك 
جذب-واجذب نمي تواند براي آناليز توليد گاز 
متان از لايه هــاي زغالي كافي باشــد، چون اين 
خواص به طور پيوسته در طي توليد تغيير مي كنند، 
لذا توليد موثر و اقتصادي متان از لايه هاي زغالي 
نياز به پايش مستمر و آناليز سيستم توسط افراد با 

تجربه دارد.
حفر چاه هاي قائم و به صورت دسته اي در مخازن 
گاز متان زغال ســنگ رايج است. حفاري در اين 
نوع مخــازن در اعماق 800 تــا 1200 متر معمول 
اســت ولي گاهي تــا عمق كمتــر از 100 متر نيز 
مي رسد. در حفاري هاي كم عمق، حفاري تعداد 
زيادي چاه قائم باصرفه تر از حفاري افقي است و با 
تجهيزات حفاري چاهِ آب نيز ميسر مي گردد. طول 
عمر چاه هاي مخازن گازي زغال سنگ در حدود 
5 تا 15 سال است و حداكثر توليد آن ها 1 تا 6 ماه 

پس از آبگيري رخ مي دهد[2].
همانند مخــازن هيدروكربني متعارف، روش هاي 
مختلفي جهــت ازديادبرداشــت گاز از لايه هاي 
زغال ســنگ وجود دارد. با توجه بــه تراوايي كم 
زغال ســنگ، حفــاري افقي و ايجاد شكســتگي 
موثــر  و  اصلــي  روش هــاي  از  هيدروليكــي41، 
ازديادبرداشت در آن ها مي باشد. البته حفاري افقي 
در اين مخازن زياد معمول نيست و در بعضي موارد، 
در چاه هــاي عميق تر از 400 متر و عمود بر جهت 
دسته شكستگي ها حفر مي شود [5 و 2]. با استفاده 
از روش ايجــاد شكســتگي هيدروليكــي، نه تنها 
تعداد شكستگي ها و تخلخل موجود در زغال زياد 
مي شود، بلكه با اتصال شكستگي هاي طبيعي زغال، 
تراوايي نيز افزايش مى يابد. شكست هيدروليكي 
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معمولاً در چاه هاي عميق تر از چند صد متر انجام 
شــده و بايد قبل از حفاري، برنامه ريزي شود، زيرا 
نياز به تأسيســات ســطح الارضي دارد. بر خلاف 
ساير مخازن نامتعارف، شكست هيدروليكي زغال، 
يك مرحله اي اســت. براي تحريك توليد گاز و 
آب بيشــتر، آب چاه هاي توليدي مجاور مي تواند 
مورد اســتفاده قرار گيرد، چون اين چاه ها معمولاً 
به صورت دســته اي حفر مي شــوند. بــراي ايجاد 
شكســتگي هيدروليكيِ يك چاه، به چند صد تا 

20000 متر مكعب آب نياز است[2]. 
با توجه به اينكه ظرفيت جذب دي اكســيد كربن 
زغال سنگ بسيار بالاتر از متان است(شكل 11)، لذا 
متان مجبور به واجذب از سطح زغال مي شود و گاز 
دي اكسيد كربن جاي آن مي نشيند، لذا تزريق اين 
گاز سبب افزايش توليد متان مي گردد(شكل 12)

 [14 و 24]. با استفاده از اين روشِ ازديادبرداشت، 
در يك فشــار ثابت و بالا مي توان زمان آبگيري و 
لذا، طول كل پروژه توليد متان زغال سنگ را كم 
كرد. همچنين، با اســتفاده از اين روش، مشكلات 
مربوط به تغييرات خواص زغال سنگ كه در رابطه 
با كاهش فشــار رخ مي دهد، ممكن اســت كم تر 

شود. 
در سال هاي اخير كشورهايي نظير آمريكا، استراليا و 
چين استفاده از اين فناوري را براي افزايش بازيافت 
گاز شروع كرده اند[4]. اين روش به خصوص در 

زغال هــاي با درجه بلوغ كم، موثرتر اســت، زيرا 
نســبت جذب دي اكســيد كربن در آن ها بيشــتر 
است[13]. استفاده از اين روش ازديادبرداشت، به 
كاهش مقدار دي اكسيد كربن در اتمسفر به عنوان 
يكــي از مهمترين گازهاي گل خانه اي نيز كمك 

به سزايي مي كند42 . 

نتيجه گيري
مدت زمــان طولاني اســت كه لايه هــاي زغالي 
به عنوان ســنگ منشــاء مهمي بــراي گاز طبيعي 
و گاهــي هيدروكربن مايع شــناخته شــده اند. در 
ســال هاي اخيــر، از يك طرف بــا كاهش حجم 
ذخاير هيدروكربني متعارف و افزايش تقاضا و از 
طرفي، افزايش قيمت گاز، توليد از لايه هاي زغالي 
در جهان مقرون به صرفه شــده و مورد توجه قرار 
گرفته اســت. فناوري هاي پيشــرفته و تجربه هاي 
صنعتي به دســت آمده در اين زمينــه اثر مثبتي در 

توسعه منابع گاز متان زغال سنگ گذاشته است.
گاز متان همراه با تدفين مــواد گياهي موجود در 
لايه هــاي زغالي، در طــي دو فرآيند بيوژنيكي و 
حرارتي توليد مي شود. بيشتر گاز متان توليد شده 
به صورت جذب سطحي در زغال ذخيره مي شود 
كه مقدار آن توسط عوامل مختلفي مانند حرارت، 
فشار، رطوبت، مقدار و نوع ماده آلي و درجه بلوغ 
آن  كنترل مي شــود. اطلاعات اوليه و اصلي مورد 

نياز جهت بهره بــرداري از مخازن گازي زغالي از 
آنچه براي توليد از مخــازن گازي متعارف مورد 
نياز است، متفاوت نيســت و مواردي مانند وجود 
گاز، تعيين مقدار گاز درجا، زمان آبگيري، مقدار 
گاز قابل استحصال در توليد اوليه، تصميم گيري در 
مورد نياز به افزايش بازيافت و هزينه هاي همزمان با 
بازيافت گاز را شامل مى گردد. به منظور توليد گاز 
متان، بايد فشــار هيدروليكي لايه هاي زغالي را با 
توليــد آب از اين مخازن كاهش داد تا گاز بتواند 
از ماتريكس زغال سنگ، واجذب شده، از طريق 
شكستگي ها به ســمت چاه جريان يابد و به مرحله 
توليد برســد. روش هــاي معمول ازديادبرداشــت 
از ايــن نوع مخــازن، روش حفــاري افقي، ايجاد 
شكســتگي هيدروليكي و تزريق گاز دي اكســيد 
كربن مي باشــد، البته روش اخير فقــط در تعداد 

محدودي از كشورها اجرا شده است.
اگرچه كشــور ما از نظــر مخــازن هيدروكربني 
متعارف غني اســت، ولي توجه به اين منبع انرژيِ 
عظيم و گسترده، ضرورى به نظر مي رسد، چرا كه 
اكتشــاف و ارزيابي اين منابع نه تنها ســبب ارتقاء 
جايــگاه و افزايش قدرت ايــران به عنوان يكي از 
بزرگترين دارندگان منبع انرژي در جهان مي شود، 
بلكه به طور مســتقيم و غيرمســتقيم در شكوفايي 
اقتصادي اقصي نقاط كشــور مي تواند نقش داشته 

و سوختي پاك را به مردم هديه دهد.
       پا نويس ها

1. Unconventional reservoirs
2. Coal bed methane
3. Coalification
4. Heating value
5. Fix carbon
6. Volatile matter
7. Moisture
8. Biogenic
9. Thermogenic
10. Carbon dioxide reduction
11. Methyl type fermentation
12. Early stage
13. Late stage
14. Uplift

15. Devolatilization
16. Adsorbed
17. Absorbed
18. Rehomogenization
19. Dry, ash free (daf)
20. Gas-in-place
21. Direct method
22. Indirect method  
23. Experimental method
24. Theoretical method
25. Desorbed
26. Lost gas
27. Residual gas
28. Isotherm

29. Langmuir theory
30. Depressurization
31. Uplift
32. Erosion
33. Dewatering
34. Desorption
35. Diffusion
36. Cleats
37. Critical desorption pressure
38.  Face cleats
39. Butt cleats
40. Well test
41.  Hydrolic fracturing
42. CO2 capture and sequestration
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