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  چكيده
اي در توانند در جو آزاد شده و با عملكردي گلخانهاند، به مرور زمان ميگازهاي هيدراته كه در بستر درياها گردآمده

شيميايي، پايداري متان  -گرمايش جهاني كره زمين موثر باشند اين امكان وجود دارد كه براساس روابط فيزيكي
يدراته به عنوان فراوانترين تركيب هيدراته، در يك منطقه و نقش عوامل مختلف بر آن را محاسبه نمود. در اين مقاله ه

هاي مختلف درياي خزر ها و بخششيميايي، محدوده پايداري متان هيدراته در عمق -با استفاده از روابط فيزيكي
هايي ارائه گرديده است. سپس محاسبات صورت نقشهنقطه محاسبه شد و به  641براساس اطلاعات موجود در 

درجه  2تا  6/0هاي درياي خزر در اثر گرمايش جهاني به ميزان پايداري متان براي شرايط افزايش دماي آب
سلسيوس صورت پذيرفته و از تفاضل آن با نتايج پيشين ميزان تغييرات در ضخامت محدوده پايداري متان هيدراته به 

. در مرحله بعد براساس اين تغييرات ضخامت و شواهد ژئوفيزيكي از گازهاي هيدراته در درياي دست آمده است
خزر، براي سناريوهاي مختلف گرمايش جهاني، برآوردي از ميزان گاز متاني كه در جو آزاد خواهد شد، ارائه گرديده 

مايش جهاني حجم قابل توجهي از گاز رود در اثر سناريوهاي مختلف گراست. براساس نتايج اين پژوهش انتظار مي
 تواند در جو رها شود.هزار ميليارد متر مكعب مي 984تا  369معادل 

 گرمايش جهاني، درياي خزر.گاز هيدراته، متان، :كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1

نيمه پايداري هستند، متشكل از  گازهاي هيدراته مواد جامد
هاي گازي (عموما هاي آب با پيوند هيدروژنه كه مولكولمولكول

). در طبيعت 1اند (شكل متان) را در شبكه خود به دام انداخته
مولكول آب داراي دو ساختار مولكولي مكعبي (كيوبيك) و شش 
وجهي (هگزاگونال) است. ساختار مكعبي به اندازه كافي براي 

هاي متان، اتان و ساير گازهايي با ابعاد مشابه ربرگرفتن مولكولد
مانند دي اكسيد كربن و سولفيد هيدروژن بزرگ است، اما ساختار 

ها بلكه براي شش وجهي نه تنها براي در برگرفتن اين مولكول
هايي به بزرگي پروپان نيز به اندازه كافي بزرگ است مولكول

)Sloan, 1990 هيدراته وقتي از حالت هيدراته خارج ). گازهاي
اي كه در دما و فشار يابند به گونهشوند حجم قابل توجهي مي

متر مكعب گاز  164متر مكعب گاز هيدراته معادل  1استاندارد، 
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است. مخاطرات ناشي از گازهاي هيدراته از خاصيت تغيير حجم 
  ). Kvenvolden, 1993شود (زياد و امكان اشتعال آنها ناشي مي

چهار عامل اصلي براي تشكيل گازهاي هيدراته ضروري 
ين ياست: گاز هيدروكربن، آب، فشار بالا و دماي پا

)Kvenvolden, 1993; Bagirov and Lerche, 1997 تغييرات .(
گازهاي هيدراته در طبيعت به ارتباط بين دما، فشار و تركيب 

  شود.ط مينمايش داده شده، مربو 2گازها به صورتي كه در شكل 

  
  ).Kvenvolden, 1993: ساختار گازهاي هيدراته (1شكل 

  
: دياگرام فاز گازهاي هيدراته، كه مرز بين متان گازي آزاد و متان 2شكل 

به آب،  NaClدهد. افزودن هيدراته را براي شرايط مختلف فشار و دما نشان مي
تان منحني به م C3H8و  CO2 ،H2S ،C2H6منحني را به سمت چپ و افزودن 

  ).Kvenvolden, 1993نمايد (را به سمت راست منتقل مي

شود، در فشار و دماهاي مشاهده مي 2در شكل  كهطورهمان
وجود  .دارد وجود يمرز هيدراتهمختلف، بين متان گازي و متان 

ها در آب و گازهاي مختلف همراه با متان باعث جابجايي يون
براي سادگي معمولا شود. اين مرز به سمت راست يا چپ مي

شود آب و متان به صورت خالص در فضاي فرض مي ،محاسبات
كند بين رسوبات قرار دارند. در اين حالت، اين شكل پيشنهاد مي

 سلسيوسكه در مناطق قطبي كه دماي سطح زير صفر درجه 
متري است. در  150باشد، مرز بالايي براي پايداري متان عمق 

ه دهند كدر جايي رخ مي هيدراتهازهاي رسوبات اقيانوسي، گ
متر  300دماي آب در بستر دريا صفر بوده و عمق آب به بيش از 

گرمايي  انيگرادتوسط  دراتهيهگيري متان برسد. مرز زيرين شكل
شود. نكته ديگر در تشكيل گازهاي هيدراته حجم قابل تعيين مي

 نياز ا .ستا دهيپد نيا يريگشكل يبرا گازها ريسا و متان توجه
 ليامكان تشك نيكره زم ياهاياز در يرو تنها در مناطق محدود

 دهيپد نيا يگسترش جهان 3وجود دارد. شكل  هيدراته يگازها
 . دهديرا نشان م

  
  ).Kvenvolden, 1993: گسترش جهاني پديده گازهاي هيدراته (3شكل 

تر در و متان بيش هيدراتهشناختي، گازهاي از نظر رسوب
گذاري زياد باشد. شوند كه سرعت رسوبهايي تشكيل ميمحيط

 يستيزها تجمع مقادير قابل توجه از مواد در اين گونه محيط
 مواد نيا شدن مدفون و عيسر يرسوبگذار ليدل به و بوده ممكن

 ,Singh and Singh( شوديم يريجلوگ آنها شدن دهياكس از

. شوديم ليتشك 2ييگرماو  1يستيز صورت دو به متان). 1999

——— 
1 Biologic 
2 Thermogenic 
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ها گردآمده، توسط باكتري زيستيمواد  ،يستيمتان ز ليتشك يبرا
شوند. براي هوازي و در زير بستر دريا تجزيه ميدر شرايط بي

، مواد آلي تجزيه شده و يا گرماتشكيل متان گرمايي، در اثر 
 ,.Vogt et alشود (ها متلاشي شده و گاز متان آزاد ميهيدراته

هاي مختلف مانند توليد متان، اين گاز به صورتپس از  ).1999
اي حاوي گاز محلول، جريان گاز آزاد و انتقال آب درون حفره

توانند به درون رسوبات متخلخل انتقال يابند. انتشار مولكولي مي
پس از انتقال متان به داخل رسوبات مورد نظر و فراهم شدن 

در شكل  يدراتههشرايط دما و فشار (محدوده پايداري گازهاي 
)، در حضور آب، متان و ساير گازها در حفرات رسوبات به 3

  ).Jauhari, 2001آيند (در مي هيدراتهحالت 
مطالعه گازهاي هيدراته از جهات مختلف حائز اهميت است. 

 يبارها مانند عوامل ريسا با تواننديم ايدر بستر اين تركيبات در زير
ره تحريك شده و ناپايداري بستر غي و گسلش ،يالرزه امواج ،يثقل

). Mclver, 1982و مخاطرات ناشي از آن را به همراه داشته باشند (
علاوه بر مخاطرات، گازهاي هيدراته به عنوان منبع جديدي از 

 ,Kevenvolden, 1988; Collettانرژي در آينده مورد توجه هستند (

2002; Johnson and Max, 2006 .(  
- گلخانه اثر هيدراته، يگازها با مرتبط مهم مسائل از گريد يكي

 ,.Kennett et al( است يجهان شيگرما ديتشد و جو در آنها يا

2013; Dickens, 2004موجود در تجمعات  دروكربنيه ي). گازها
، با را متان تشكيل داده استاز آن  يكه بخش قابل توجه دراتهيه

 گرم متعاقبا و ياگلخانه طيشرا شيآزاد شدن در جو منجر به افزا
 12گاز متان در جو حدود  يبقا زمان. شونديم نيزم كره شدن تر

سال) زمان  200تا  5كربن ( دياكس يبا د سهيسال است كه در مقا
 شعاتعتش انداختن دام به درگاز متان  يياما توانا ،دارد يكوتاهتر
 جو شيگرما در متان گاز از واحد 1 نقش و بوده شتريب يديخورش
 ,IPCC( است شده محاسبه كربن دياكس يد از واحد 21 برابر

 در گازها نيمهمتر از يكي عنوان به متان گاز رو نيا از). 2013
 و گرفته قرار مختلف نيمحقق توجه مورد يجهان شيگرما
 نيزم شيگرما بر گاز نيا اثرات يابيارز منظور به ياريبس قاتيتحق
 كره شدن گرمتر با روديم انتظار گريد يسو از. است شده انجام
 يگازها ها،انوسيو اق اهايدر يهاگرمتر شدن آب آن تبع به و نيزم
  . شود جو وارد آنها از يشتريب مقدار و شده داريناپا دراتهيه

داخل كشور  درخزر  يايمختلف در يهامورد جنبه در
 ؛1389 همكاران، و يجاني(لاه است شده انجام يفراوان مطالعات
مطالعات  دراتهيه يگازها مورد در اما) 1394 زاده،يعل و دالوند

مطالعات  شتريو ب رفتهيدر داخل كشور صورت پذ يمحدود
 صورت مطالعاتانجام شده است.  يتوسط پژوهشگران روس

نشان  ،يكيزيژئوف يهابرداشت براساسخزر،  يايدر در گرفته
 مختلف يهابخش رسوباتدر  يدروكربنيه يدهنده وجود گازها

 ,Diaconescu and Knapp ( يشمال خزر از اعم خزر يايدر

2000; Knapp and Knapp, 2002 (ينوبخزر ج و 
)Berzodnykhe et.al., 2013 .است ( 

 يگازها بر يجهان شيشده است اثر گرما يسع مقاله نيا در
 منظور نيا ي. برارديقرار گ يابيمورد ارز خزر يايدر دراتهيه

 يداريروابط پا براساس دراته،يه يگازها ليپتانس يسنجامكان
 در دراتهيه گاز نيترفراوان عنوان به متان گاز ييايميش-كويزيف

شده  هيمربوطه ته يهانقشه و شده محاسبه مختلف يهاعمق
 يابيگازها ارز نيا تيبر وضع يجهان شيگرما ريتاث سپساست. 
 يبرآورد ،يجهان يدما شيافزا مختلف يوهايسنار يبرا وشده 

  .است شده هيجو ارا درگاز متان آزاد شده  يبالا حجم از

 مورد استفاده  يهاداده و پژوهش انجام روش. 2

از دما و  ينيعنوان شد، متان در محدوده مع شتريپ همانطوركه
 طيشرا رييو با تغ درآمده دراتهيهفشار و املاح محلول به صورت 

 منظور به يمتعدد مطالعات. دهديم حالت رييتغ گازبه صورت 
 شده انجام مختلف طيشرا در دراتهيه متان يداريپا يسازمدل
 ,Duan et al., 2011; Maekawa, 2008; Maekawa( است

2006(.  
Hui  وYue )2007 يرا برا يمدل ،يليحلت) با استفاده از روابط 

 رييخالص با در نظر گرفتن سه متغ دراتهيمتان ه يداريمحاسبه پا
را  1 ييايميش -كويزينمودند. آنها رابطه فه ايار يدما، فشار و شور

  ه نمودند:يمنظور ارا نيا يبرا

  1رابطه 

Tୱ୲ୟୠ୧୪୧୲୷ = AሺxሻlnP + BሺxሻlnଶP + CሺXሻlnଷP  

Aሺxሻ=12.6223-60.66x+1078.90x2-11080.07x3+ 61534.87x4-185885.18x5+231861.14x6 
Bሺxሻ=-2.0780+32.43x-740.52x2+8506.69x3- 53994.43x4+175167.33x5-216507.56x6 
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Cሺxሻ=0.3418-5.51x+154.32x2-1985.04x3+13855.28x4 	-46685.56x5+58554.43x6 

دمايي است كه در آن گاز متان  Tୱ୲ୟୠ୧୪୧୲୷كه در اين روابط، 
) مشخص پايدار است. در x) و شوري (Pهيدراته براي فشار (

بوده  دراتهيهمتان  يداريپا ليتحل مبناياين مطالعه اين روابط 
  است.

 در عوامل نيمهمتر يشور و دما فشار، 1 رابطه براساس
 يابيارز يبرا. نديآيم شمار به متان دراتهيه حالت يداريپا

 مناطق و مختلف يهاعمق در دراتهيه متان ليتشك ليپتانس
 دسترس در يشور و عمق دما، اطلاعات از خزر يايدر مختلف

 هاداده نيا. است شده گرفته بهره خزر يايدر در نقطه 641 يبرا
 World Ocean Database( يجهان يانوسياق يهاداده بانك از

 را نقاط نيا يمكان يپراكندگ 4 شكل) استخراج شده است. 2005
  .دهديم نشان خزر يايدر در

 يدما يجهان شيكه در اثر گرما يطيشرا يمرحله بعد، برا در
 محاسبات ابد،ي شيافزامختلف  يوهايسنار درخزر  يايآب در
 يحاو يامحدوده ضخامت راتييتغ يبررس با و شده تكرار
  شده است. يدما بررس شياثر افزا دراتهيه باتيترك

  
  .درسترس در يها: پراكندگي مكاني داده4شكل 

 و بحث جينتا. 3

 خزر يايدر در هيدراته متان ليتشك ليپتانس 3-1

به منظور بررسي پتانسيل گازهاي هيدراته در درياي خزر از 
شده است. به اين منظور در مرحله اول، براساس  استفاده 1رابطه 
آب با در نظر گرفتن  مختلفهاي هاي مذكور، فشار در عمقداده
شده  محاسبه آب يبرا مكعب متر بر لوگرميك 1008 يچگال

 با ز،ين ايدر بستر رسوباتمختلف  يهافشار در عمق سپساست. 
 كم رسوبات يبرا مكعب متر بر لوگرميك 2000 يچگال فرض
  :است شده محاسبه 2 رابطه با آن شيافزا و بستر عمق

  2رابطه 

ρሺdሻ = ሺ0.74േ 0.03ሻln	ሺ1.0 + dሺ0.00163 േ 0.0009ሻሻ 
 يچگال ρو  ايبستر در ريعمق در ز dرابطه  نيدر ا كه

 يرابطه براساس داده ها نيرسوبات در عمق مورد نظر است. ا
 Tenzer andه شده است (يارا ييايدر يها طيمح يو برا يتجرب

Gladrikh, 2014يبستر برا كينزد يمحاسبات شور هي). در كل 
مورد  يهامحاسبات در نظر گرفته شده است. براساس داده

و به طور  تريگرم در ل 15تا  5بستر،  كيآب نزد ياستفاده شور
عامل دما  يگام بعد در. است بوده تريل در گرم 10حدود  نيانگيم
  :است شده نييتع 3 رابطه با مختلف يهادر عمق زين

  Td=Tm+d×GT                                                 3رابطه 

 ريدما در عمق ز بيبه ترت GTو  Td، Tm، d  رابطه نيا در كه
 انيعمق و گراد ا،يبستر در كيشده نزد يريگاندازه يبستر، دما

 محدوده در ييايدر انيگراد خزر يايدر منطقه درهستند.  ييدما
 Diaconescu( است شده زده نيتخم لومتريك در درجه 17 تا 11

and Knapp, 2000دو  نيا نيانگيم انيدمطالعه گرا ني). در ا
 مبناي لومتريك كيدر هر  وسيسلسدرجه  14 يعني همحدود

  محاسبات قرار گرفته است. 
 نيزم يعيطب يدما و دراتهيه متان يداريپا يدماادامه  در

 و شده محاسبه، 1استفاده از رابطه  با مختلف، يهاعمق در
. است دهيگرد ميترس عمق به نسبت دما دو نيا راتييتغ يمنحن
 كه يامحدوده نيريز و ييبالا مرز يمنحن دو نيا يتلاق محل
 ني. ادهنديم شينما را دارد وجود دراتهيه متان ليتشك امكان
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نقطه  641از  كيهر  يمربوطه برا يمحاسبات و نمودارها
 نشان را نمودارها نيا از يا نمونه 5انجام شده است. شكل 

  .دهديم

  
 يدما و دراتهيه متان يداريپا يدما راتييتغ يمنحن از يانمونه: 5 شكل

 ي. محل تلاقدهديم نشان را ايدر بستر صفر عمق شكل نيا. نيزم يعيطب
 محلو  دراتهيهمتان  يداريپا ييبستر مرز بالا يكيدر نزد يدو منحن نيا

 را دراتهيه متان يداريپا نيريز مرز ،يمتر 1800 حدود عمق در آنها يتلاق
  .دهديم نشان

متان  يداريمحدوده پا نيريو ز ييمشخص شدن مرز بالا با
با  GIS طيمربوطه در مح يهااز نقاط، نقشه كيهر  يبرا دراتهيه

 يداريپا نيريو مرز ز ييمرز بالا يخطوط هم عمق برا ميترس
شكل  نيهمانطوركه در ا ).6(شكل  شده است هيته دراتهيهمتان 

 در دراتهيه يگازها ليتشك محدوده ييبالا مرز شوديمشاهده م
به سطح آب  نسبت متر 100 حدود عمق با خزر يايدر شمال

در  دراتهيه يگازها لي. عمق كم تشكاست نيتركم عمق ا،يدر
 ييمرز بالا نيترقيبودن دما است. عم نييپا ليمناطق به دل نيا

خزر در عمق  يايدر يدر بخش مركز دراتهيه يگازها ليتشك
 نيريز مرزمتر نسبت به سطح آب قرار دارد.  1000حدود 

متر  1000از  زيخزر ن يايدر در دراتهيه يگازها ليمحدوده تشك
  متر نسبت به تراز آب قرار دارد.  2500تا 

امكان را  نيداده شده، ا شينما 7شكل آنچه در  رينظ يهانقشه
مختلف امكان  يهاعمق و مختلف نقاط در تا سازديفراهم م

از آنها مشخص گردد. با  يو خطرات ناش دراتهيه يگازها ليتشك
 مانند ترقيدق مطالعات توانيم هانقشه نيدر دسترس بودن ا

 متمركز يخاص مناطق و هادر عمق را يكيزيژئوف يهابرداشت
 يهانهيهز در يتوجه قابل ييجوصرفه بيترت نيا به و نمود

- نقشه نيا براساس ن،يا بر علاوه. بود خواهد ريپذامكان مطالعات

منبع  كيبه عنوان  دراتهيه ياز حجم گازها يبرآورد توانيم ها
  به دست آورد.  د،يجد يانرژ

  

  

  
 مرز) الف. خزر يايدر در دراتهيه متان ليتشك ليپتانس عمق هم نقشه: 6 شكل
  .دراتهيه متان محدوده نيريز مرز) ب. دراتهيه متان ليتشك محدوده ييبالا

 الف

 ب
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 تا 2005 يهاسال نيب نيزم سطح در يجهان يدما راتييتغ ينيبشيپ: 7شكل 
2100 )IPCC, 2013.(  

 خزر يايدر درهيدراته  يبر گازها يجهان شيگرما اثر يابيارز 3-2

ميانگين دماي سطحي كره  IPCC (2013) گزارشبراساس 
 85/0، 2012 تا 1880 يهاها بين سالزمين در درياها و خشكي

- دما، در عمق نيانگيم ها،انوسياق در. دهديم نشان شيافزا درجه

- يم نشان شيافزا 2010 تا 1971 يهاسال نيب متر، 700 تا يها
 با نيزم كره يدما شيافزا روند دهديم نشان هايبررس. دهد
 7 شكل. داشت خواهد ادامه كماكان ياگلخانه يگازها شيافزا

 بر. دهديم نشان را 2100 سال تا نيزم كره يدما راتييتغ برآورد
 نسبت ،يلاديم 21 قرن انيپا تا نيزم كره سطح يدما اساس نيا
 است ممكن زين وسيسلس درجه 5 از شيب تا، 1950 سال به

 شيگرما كه شوديم ينيبشيپ زين هاانوسياق مورد در. ابدي شيافزا
 به اهايدر سطح از گرما و داشته ادامه 21 قرن طول در يجهان

 ي. براديرا متاثر نما ييايدر يهاانيكرده و جر نفوذ آن اعماق
درجه  2تا حدود  شيافزا ،ييمتر بالا 100در بخش  اهايدر

درجه  6/0تا  شيمتر، افزا 1000متر تا  100و از  وسيسلس
  ).IPCC, 2013برآورد شده است ( وسيسلس
 شيگرما اثر در خزر يايدر يدما شيافزا يبرا مطالعه نيا در
 2و  5/1، 1 ،6/0 يدماها يبرا و درجه 2تا  6/0در بازه  يجهان
 رفتهيپذ صورت دراتهيه متان يداريپا محاسبات وسيسلس درجه
 ليتشك امكان كه يامحاسبات ضخامت محدوده نيا هيپا بر. است
 و شده محاسبه دارد وجود دما شيافزا طيشرا در دراتهيه يگازها

تا  1924( هاداده يريگاندازه طيشرا در محدوده نيا ضخامت از
ضخامت محدوده  راتييحاصل تغ جهي) كسر شده است. نت1995
 يبرا حاصلخواهد بود. نقشه هم ضخامت  دراتهيه يگازها
  .است شده داده شينما 8شكل  در يادرجه 2 شيافزا

  

  
خزر  يايدر در دراتهيه يگازها ليضخامت محدوده تشك راتيي: تغ8شكل 

  .آب يدما يادرجه 2 شيافزا يبرا

 شيدر اثر گرما دراتهيضخامت محدوده متان ه رييتغ
محدوده  نيمعناست كه حجم گاز موجود در ا نيبه ا يجهان

. شوديم جودر آمده و اندك اندك وارد  يبه صورت گاز
كه وارد  ياز حجم گاز يبرآورد توانيم نقشه نيا براساس

به عنوان نمونه  مربوطه محاسباتبه دست آورد.  شوديم جو
ه شده يارا 1در جدول  آب يدما يادرجه 2 شيافزا يبرا

  است.

تان آزاد شده در حاصل به منظور برآورد حجم گاز م جيمفروض و نتا ري: مقاد1 جدول
  خزر يايدر آب يدما يادرجه 2 شيدر اثر افزا جو

  واحد مقدار پارامتر
 مربع متر ارديليم 2500 خزر يايمساحت در

 ليمحدوده تشك ضخامت راتييتغ نيانگيم
 يجهان شيدر اثر گرما دراتهيه يگازها

 متر 400

 درصد 25/6 دراتهيمتان ه يدرصد محدوده دارا

گاز  يدر محدوده دارا دراتهيدرصد حجم متان ه
 دراتهيه

 درصد  10

 مكعب متر ارديليم هزار 60 دراتهيمتان ه يحجم محدوده دارا

 مكعب متر ارديليم هزار 6 دراتهيحجم گاز ه

 مكعب متر ارديليم هزار  984 نيحجم متان در حالت گاز در سطح زم
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ضخامت محدوده گاز  راتييتغ نيانگيخزر و م يايدر مساحت
دست آمده است. درصد محدوده  به 8از نقشه شكل  دراتهيه

 كيزيژئوف يهااز برداشت يانمونهبراساس  دراتهيمتان ه يدارا
منطقه،  نيمنطقه آبشرون برآورد شده است. در ا در) 9(شكل 

متر است  800در  لومتريك 30 دراتهيگاز ه ليپتانس يمحدوده دارا
كه براساس سرعت بالا در برداشت  دراتهيگاز ه يو محدوده دارا

  متر است.  100در  لومتريك 10مشخص شده، حدود  يكيزيژئوف

  
 يايدر در آبشرون منطقه در يكيزيژئوف برداشت شده ريتفس مقطع: 9شكل 
 دهديم نشان را دراتهيه گاز يدارا منطقه سرعت يناهنجار منطقه. خزر

)Knapp and Knapp, 2002.(  

 يدرصد از محدوده دارا 6بدان معناست كه تنها حدود  نيا
محدوده تجمع  نيدارد. ا دراتهيتجمع گاز ه دراته،يهگاز  ليپتانس

 باتيترك نيا ونشده  ليتشك دراتهيه يبه طور كامل از گازها زين
اساس  نياند. بر ا افتهيدر خلل و فرج رسوبات تجمع  دراتهيه
درصد فرض  10 دراتهيه يگازها زانيم جهيتخلخل و در نت زانيم

آزاد شده در  دراتهيحجم گاز ه اتيفرض نيا براساسشده است. 
 انيب شتريپ كهمتر مكعب خواهد بود. همانطور  ارديليهزار م 6 جو
 قابل حجم شيافزا نيزم سطح فشار در دراته،يه يگازها شد

 در دراته،يه گاز مكعب متر 1 هر كه ياگونه به ابندييم يتوجه
 ,Kvenvolden( بود خواهد گاز مكعبمتر 164 ن،يزم سطح

خواهد شد معادل  جوكه وارد  يمتان گاز حجم رو نيا از). 1993
به  ياديز اريمتر مكعب خواهد بود كه حجم بس ارديليهزار م 984

 ياز گازها دراتهيه يگازها ري. گاز متان و ساديآيشمار م
 نيكره زم يدما شيافزا به شمار آمده كه خود از عوامل ياگلخانه
باعث آزاد شدن حجم  نيزم شيگرما گريد. به عبارت هستند

 جوگازها به  نيشده و وارد شدن ا دراتهيه ياز گازها يشتريب

 ي. محاسبات مشابه براشوديم نيزم كره شتريب شيباعث گرما
 در جينتا و شده انجام زين يادرجه 5/1 و 1، 6/0 يهاشيافزا

  .است شده هيارا 2 جدول

  يجهان شيمختلف گرما يوهايبرآورد شده گاز آزاد شده در جو در سنار حجم: 2 جدول

 گيري كلينتيجه. 4

شيميايي پايداري متان به  - براساس روابط فيزيكي مقالهدر اين 
 دراتهيه يگازها در موجود يدروكربنيه بيترك نيترعنوان فراون

 ينييپا و ييبالا عمق كه ييهانقشه و گرفت قرار يبررس مورد
 دهد،يمخزر را نشان  يايمختلف در يهابخش در متان يداريپا
خزر در اثر  يايدر يدما شيافزا راتي. سپس تاثديه گرديارا

قرار  يمورد بررس دراتهيه يگازها يداريپا يرو يجهان شيگرما
مرز  ييايميش -يكيزيفمنظور، براساس روابط  نيا يگرفت. برا

شد و با  هيته ديجد ييدما طيمتان در شرا يداريپا ينييو پا ييبالا
ضخامت  رييتغ ،يفعل طيدر شرا يداريپا يكسر آنها از مرزها

خزر محاسبه  يايمختلف در يمتان در بخشها يداريمحدوده پا
 ياز گازها يكيزياز شواهد ژئوف يانمونه. با توجه به ديگرد
آزاد شده  دراتهيهگاز  زانياز م يخزر، برآورد يايدر در دراتهيه

برآورد،  ني. براساس اديه گرديارا يجهان شيدر اثر گرما جودر 
به  بسته روديم انتظار خزر، يايدر يهاآب شيدر اثر گرما

 ارديليهزار م 894تا  369 حدود در يزيچمختلف  يوهايسنار
 يانوسيو مناطق اق اهايشود. در جومتر مكعب گاز متان وارد 

 نيچن وقوع كه انددراتهيه يگازها يدر جهان حاو ياگسترده
 جو به گاز از ياديز اريبس حجم ورود باعث آنها همه در يادهيپد
 توانديم خود ،يامقدار گاز با عملكرد گلخانه ني. اشوديم نيزم

  . گردد يجهان يدما شيافزا باعث

  يسپاسگزار. 5

 و يجو علوم و يشناسانوسياق يمل پژوهشگاه در قيتحق نيا
 بر نيمولف رو نيا از. است شده انجام پژوهشگاه نيا تيحما با

  .دارند اظهار را خود يسپاسگزار مراتب داننديم لازم خود

 آب يدما شيافزا
 )گراديسانت(درجه 

محدوده  ضخامت راتييتغ نيانگيم
 (متر) دراتهيه يگازها ليتشك

حجم متان آزاد شده در جو 
  متر مكعب) ارديلي(هزار م

6/0 150 369 

1 250 615 

5/1 350 861 

2 400  984 
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