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چكيده

زمــان القــا و میــزان مصــرف گاز دو مشــخصه مهــم در بررســی‌های ســینتکیی تشــیکل هیدرات‌هــای گازی هســتند. در کار حاضــر ایــن 
ــد  ــوم کلرای ــل آمونی ــرا ان- بوتی ــان + تت ــان و آب + مت ــدرات در سیســتم‌های آب+ مت ــد تشــیکل هی دو مشــخصه ســینتکیی در فرآین
ــای 0، 3 و 5% از TBAC و در  ــا غلظت‌ه ــی ب ــول آب ــورد نظــر در حضــور ســه محل ــای ســینتکیی م )TBAC( بررســی شــد. آزمایش‌ه

دمــای K 278/15 و دو فشــار )6/5 و MPa 8( انجــام شــد. نتایــج آزمایش‌هــای انجــام شــده نشــان داد اســتفاده از TBAC زمــان القــای 
 ،8 MPa ــن نمــک در فشــار ــل توجهــی کاهــش می‌دهــد. به‌طوری‌کــه اســتفاده از از 5% از ای ــزان قاب ــان را به‌می ــدرات مت تشــیکل هی
زمــان القــا را از min 437 بــه min 3 کاهــش داد. همچنیــن حضــور TBAC باعــث افزایــش مقــدار مصــرف گاز متــان در فرآینــد تشــیکل 
هیــدرات در min 700 ابتدایــی فرآینــد شــد. اســتفاده از 3% از TBAC در فشــار MPa 8 میــزان مصــرف گاز را 47/09% نســبت بــه آب 
 TBAC + خالــص افزایــش داد. بررســی هــای انجــام شــده بــر‌روی اثــر فشــار بــر زمــان القــا و میــزان مصــرف گاز در سیســتم آب+ متــان
نشــان داد بــا افزایــش فشــار از 6/5 تــا MPa 8، زمــان القــای تشــیکل هیــدرات کاهــش و میــزان مصــرف گاز متــان افزایــش میی‌ابــد. 
ــه  ــرف گاز از 20/98 ب ــزان مص ــش و می ــه min 4/12 کاه ــا از min 41 ب ــان الق ــت 3% از TBAC زم ــا غلظ ــول ب ــه در محل به‌طوری‌ک

mmol/mol of solution 28/29 افزایــش یافــت.

كلمات كليدي: هیدرات‌های گازی، زمان القا، هیدرات‌های شبه کلاتریت، TBAC، متان. 

مقدمه

ســاده‌ترین  یعنــی  متــان،  از  عمدتــاً  طبیعــی  گاز 
و  پیچیده‌تــر  هیدروکربن‌هــای  و  هیدروکربــن  نــوع 
ســنگین‌تری ماننــد اتــان، پروپــان و بوتــان تشــیکل 

شده‌اســت. گاز طبیعــی کیــی از پاک‌تریــن منابــع انــرژی 
در دنیــا بــوده و بــا توجــه بــه اینکــه بســیاری از بازارهــای 
انــرژی دنیــا دور از مخــازن گاز طبیعــی هســتند، بســیاری 
ــورهای  ــن گاز از کش ــردن ای ــه وارد ک ــاز ب ــورها نی از کش

ــد. ــی دارن ــع گاز طبیع دارای مناب
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ــرای صــادرات گاز طبیعــی وجــود  ــی ب روش‌هــای مختلف
ــی  ــد از: گاز طبیع ــا عبارتن ــن روش‌ه ــی از ای دارد. بعض
مایــع شــده )LNG(ا1، گاز طبیعی فشــرده شــده )CNG(ا2،                                                                                    
تبدیــل گاز طبیعــی بــه ســوخت مایــع )GTL(ا3، تبدیــل 
ــل گاز  ــه5 و تبدی ــه الکتریســیته )GTW(ا4، خــط لول گاز ب
بــه جامــد )GtS(ا6 ]1-6[. کیــی از روش‌هــای تبدیــل گاز 
بــه جامــد، تشــیکل هیــدرات گاز طبیعــی )NGH( 7 اســت. 
گودمونســون و همکارانــش مطالعــات گســترده‌ای را بر‌روی 
ــف صــادرات گاز طبیعــی انجــام  ــه روش‌هــای مختل هزین
ــد هنگامی‌کــه حجــم صــادرات  ــد. آن‌هــا نشــان دادن دادن
گاز طبیعــی پاییــن بــوده و همچنیــن فاصلــه بیــن مبــدأ 
و مقصــد کوتــاه و یــا متوســط باشــد، دو روش تبدیــل گاز 
بــه هیــدرات و گاز طبیعــی فشــرده شــده دارای کمتریــن 
ــه  ــه روش‌هــای دیگــر مقــرون ب ــوده و نســبت ب هزینــه ب

صرفه‌تــر می‌باشــند ]3[. 

ــات  ــت(8 ترکیب ــای کلاتری ــای گازی )هیدرات‌ه هیدرات‌ه
کریســتالی پایــداری هســتند کــه از تمــاس مولکول‌هــای 
ــا انــدازه مناســب و  ــا برخــی از مولکول‌هــای گازی ب آب ب
تحــت شــرایط ترمودینامکیــی مناســب )دماهــای پاییــن و 
فشــارهای بــالا( تشــیکل می‌شــوند ]7 و 8[. مولکول‌هــای 
ــبکه‌های  ــی، ش ــد هیدروژن ــتن پیون ــر داش ــه خاط آب ب
ــای گازی  ــی از مولکول‌ه ــه برخ ــیکل داده ک ــازی تش مج
ماننــد متــان، اتــان، پروپــان، نیتــروژن، کربن‌دی‌اکســید و 
... می‌تواننــد در ایــن شــبکه‌ها بــه دام افتــاده و هیــدرات 
گازی تشــیکل دهنــد ]7 و 8[. نمونــه‌ای از حفــرات ناشــی 
ــن  ــای آب و همچنی ــن مولکول‌ه ــی بی ــد هیدروژن از پیون

شــکل 1 هیدرات‌های کلاتریت: الف- نمونه‌ای از به دام افتادن 
مولکول‌های میهمان درون حفرات ســاختار هیدرات‌های گازی 

ب- تشــیکل حفره مجازی به خاطر پیوند هیدروژنی بین 
مولکول‌های آب.

افتــاده درون  بــه دام  از مولکول‌هــای گازی  نمونــه‌ای 
ــده  ــان داده ش ــکل 1 نش ــدرات گازی در ش ــرات هی حف
اســت. هیدرات‌هــای گازی بــه خاطــر امنیــت نســبتاً بــالا 
و همچنیــن ظرفیــت بــالای ذخیره‌ســازی گاز )هــر حجــم 
ــا حــدود 180 حجــم گاز طبیعــی در  ــادل ب ــدرات مع هی
شــرایط اســتاندارد اســت(، در ســال‌های اخیــر بــه شــدت 
ــد ]8-15[. شــرایط  ــرار گرفته‌ان ــان ق ــورد توجــه محقق م
ترمودینامکیــی و همچنیــن ســینتیک کنــد  ســخت 
ــیکل هیدرات‌هــای گازی کیــی از عوامــل مهــم در  تش
ــن  ــوژی اســت. بنابرای ــن تکنول ــای ای ــن هزینه‌ه ــالا رفت ب
یافتــن روش‌هایــی جهــت تســهیل شــرایط ترموینامکیــی 
تشــیکل   ]41-33 ]13و  ســینتکیی  و   ]14 و   16-23[
هیدرات‌هــای گازی در ســال‌های اخیــر مــورد توجــه 
ــطحی9 و  ــال س ــواد فع ــت. م ــده اس ــع ش ــن واق محققی
ــتند  ــوادی هس ــن م ــا11 مهم‌تری ــو لوله‌ه ــوذرات10 و نان نان
کــه بــرای بهبــود ســینتیک تشــیکل هیــدرات هــای گازی 
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه انــد ]13، 33، 34، 36، 38، 
40، 42 و 47[. ژانــگ و همکارانــش اثــر مــواد فعــال 
ســطحی تویــن 40 12 و تویــن 80 و مخلــوط ایــن دو 
مــاده را بــر زمــان القــای تشــیکل هیــدرات متــان بررســی 
کردنــد. نتایــج آنهــا نشــان داد تویــن 40 نســبت بــه تویــن 
ــیکل  ــای تش ــان الق ــش زم ــری در کاه ــرد بهت 80 عملک
هیــدرات متــان دارد ]48[. گنجــی و همکارانــش اثــر 
چنــد مــاده فعــال ســطحی و همچنیــن ترکیــب آنهــا را بــر 
ــازی  ــت ذخیره‌س ــدرات و ظرفی ــیکل هی ــرعت تش روی س
تشــیکل هیــدرات متــان بررســی کردنــد. آنهــا نشــان دادند 
ــینتیک  ــده، س ــتفاده ش ــطحی اس ــال س ــواد فع ــی م تمام

ــد ]33 و 34[. تشــیکل هیــدرات را تســهیل کردن

  1. Liquefied Natural Gas
  2. Compressed Natural Gas
  3. Gas to Liquid
  4. Gas to Wire
  5. Pipeline
  6. Gas to Solid
  7. Natural Gas Hydrate
  8. Clathrate Hydrates
  9. Surfactants
10. Nanoparticles
11. Nanotubes
12. Tween 40
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محمــدی و همکارانــش ســینتیک تشــیکل هیــدرات 
کربن‌دی‌اکســید را در حضــور SDS و نانــوذرات نقــره 
ــد  ــان دادن ــا نش ــد ]13[. آنه ــی کردن ــده بررس ــنتز ش س
ــره  ــوذرات نق ــوط )SDS (500 ppm + نان ــتفاده از مخل اس
)M 0/0000045( تأثیــر قابــل توجهــی بــر ظرفیــت 
ــدار  ــدرات کربن‌دی‌اکســید داشــته و مق ذخیره‌ســازی هی
آب  بــه  نســبت  را %94  کربن‌دی‌اکســید  گاز  مصــرف 

خالــص افزایــش می‌دهــد ]13[.

از  دســته‌ای  آمونیــوم1  بوتیــل  ان  تتــرا  هالیدهــای 
ــرایط  ــی ش ــل توجه ــزان قاب ــه به‌می ــتند ک ــا هس نمک‌ه
ــد  ــهیل می‌کنن ــدرات را تس ــیکل هی ــی تش ترمودینامکی
]14، 21، 23، 25، 27، و 29-32[. ســاختار هیدرات‌هــای 
بــا  نمک‌هــا  ایــن  حضــور  در  شــده  تشــیکل  گازی 
 )SH و SII ،اSI( ســاختارهای مرســوم هیدرات‌هــای گازی
ــی از  ــا بخش ــوع از هیدرات‌ه ــن ن ــت. در ای ــاوت اس متف
نمــک )آنیــون( در ســاختار شــبکه هیــدرات قــرار گرفتــه 
ــرار  ــدرات ق ــرات هی ــون( درون حف ــی از آن )کاتی و بخش
ــدرات  ــوع از هی ــن ن ــه ای ــل ب ــن دلی ــه همی ــرد. ب می‌گی
هــا، هیدرات‌هــای شــبه کلاتریــت2 گفتــه می‌شــود. 
در واقــع در هیدرات‌هــای شــبه کلاتریــت، بخشــی از 
مولکول‌هــای میهمــان در ســاختار شــبکه‌ای مولکول‌هــای 
میزبــان )آب( مشــارکت دارنــد ]14، 25 و 26[. محمــدی 
ــوم  ــل آمونیوی ــرا ان بوتی ــک تت ــر دو نم ــش اث و همکاران
ــد  ــوم فلورای ــل آمونی ــرا ان بوتی ــد )TBAC( 3 و تت کلرای
)TBAF( 4 را بــر شــرایط تعادلــی تشــیکل هیــدرات متــان، 

ــد ]14و 26[.  ــی کردن ــروژن بررس ــید و نیت کربن‌دی‌اکس
تحقیقــات آن‌هــا نشــان داد ایــن دو نمــک ضمــن اینکــه 
مشــکلاتی ماننــد فراریــت، آتــش زا بــودن و ... را ندارنــد، 
بــه میــزان بســیار بالایــی شــرایط تعادلــی تشــیکل 
هیــدرات را تســهیل می‌کننــد ]14و 26[. بــه طــوری 
ــوان در  ــک TBAC، می‌ت ــتفاده از 22% از نم ــا اس ــه ب ک
فشــار MPa 1/56 و دمــای K 288/6 هیــدرات متــان 
ــتفاده از  ــودن اس ــد ب ــه جدی ــا توج ــیکل داد ]26[. ب تش
ــتر  ــای گازی، بیش ــیکل هیدرات‌ه ــا در تش ــن نمک‌ه ای
ــا معطــوف  ــن نمک‌ه ــر‌روی ای ــه ب ــات انجــام گرفت مطالع
بــه بهبــود شــرایط ترمودینامکیــی تشــیکل هیدرات‌هــای 

گازی می‌باشــد و بررســی ســینتیک تشــیکل ایــن نــوع از 
ــاز دارد. در کار  ــادی نی ــای زی ــه پژوهش‌ه ــا ب هیدرات‌ه
حاضــر ســینتیک تشــیکل هیــدرات گاز متــان در حضــور 
نمــک TBAC بررســی خواهــد شــد و اثــر ایــن نمــک )کــه 
ــیکل  ــی تش ــای ترمودینامکی ــن افزودنی‌ه ــی از بهتری کی
هیــدرات اســت( و همچنیــن اثــر فشــار اولیــه رآکتــور بــر 
برخــی از پارامترهــای ســینتیک تشــیکل هیــدرات ماننــد 

ــزان جــذب گاز بررســی خواهــد شــد. ــا و می ــان الق زم

آزمایش
مواد مورد استفاده

گاز متــان مــورد اســتفاده بــرای انجــام آزمایش‌هــا تهیــه 
شــده دارای درصــد خلــوص 99/95 % بــوده که از شــرکت 
ــداری شــده اســت. کپســول گاز  ــان خری ســپهر گاز کاوی
                                                                                           16/5 MPa 50 حجم داشــته و دارای فشــار اولیه L ،متــان
اســت. تتــرا ان- بوتیــل آمونیــوم کلرایــد بــا فرمــول 
از   %95 وخلــوص   )CH3CH2CH2CH2)4ClN شــیمیایی 
ــا،  ــه محلول‌ه ــرای تهی ــد. ب ــداری ش ــرک خری ــرکت م ش

از آب مقطــر اســتفاده شــد.
دستگاه

بــرای انجــام آزمایش‌هــا از یــک راکتــور ژاکــت‌دار از 
جنــس فــولاد ضــد زنــگ درجــه SS-316( 316( بــه حجم 
داخلــی cc 169، کــه تحمــل فشــار عملیاتــی bar 200 را 
دارد، اســتفاده شــده اســت. محفظــه داخلــی ایــن راکتــور 
مجهــز بــه چهــار شــیر بــا تحمــل فشــار psi 6000 اســت 
ــق  ــرای تزری ــوده کــه ب ــی5 ب ــوع توپ کــه دو شــیر آن از ن
ــس از  ــوط آب و گاز پ ــه مخل ــن تخلی ــول و همچنی محل
ــر از  ــیر دیگ ــوند. دو ش ــتفاده می‌ش ــش اس ــام آزمای انج
نــوع ســوزنی6 هســتند، کــه کیــی از آنهــا بــرای تزریــق گاز 
و دیگــری بــرای اتصــال بــه دســتگاه کروماتوگــراف گازی 
ــد.  ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــری از گاز م ــه گی و نمون

1. Tetra n-butylammonium Halides
2. Semiclathrate Hydrates
3. Tetra n-butylammonium Chloride
4. Tetra n-butylammonium Fluoride
5. Ball Valve
6. Needle Valve
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ــا توجــه بــه تشــیکل هیــدرات در دماهــای نزدیــک بــه  ب
ــد  ــودن فرآین ــازا ب ــن گرم ــاد آب و همچنی ــای انجم دم
تشــیکل هیــدرات، در جــداره خارجــی راکتــور دو منفــذ 
بــرای ورود و خــروج مــاده ســرد کننــده تعبیــه شــده تــا 
ــرل  ــور کنت ــای راکت ــرد، دم ــیال مب ــور س ــیله عب به‌وس
ــا غلظــت وزنــی  شــود. از محلــول آبــی اتیلــن گلکیــول ب
50% به‌عنــوان مــاده خنــک کننــده اســتفاده شــده اســت 
ــیکل  ــور تش ــرژی راکت ــاف ان ــش ات ــور کاه ــه منظ و ب
ــیال  ــال س ــای انتق ــالات و لوله‌ه ــی اتص ــدرات و تمام هی
ــري  ــراي اندازه‌گي ــده‌اند. ب ــق ش ــی عای ــه خوب ــرد ب مب
ــي از  ــاي پلاتين ــک سنســور دم ــور، ی ــاي داخــل راکت دم
نــوع Pt-100 بــا دقــت K 0/1 ± بــه‌کار گرفتــه شــد. فشــار 
ــدود  ــت ح ــا دق ــوع BD ب ــور از ن ــک سنس ــا ي ــزن ب مخ
MPa 0/01 اندازه‌گيــري شــد. بــراي ايجــاد اختــاط 

مناســب در مخــزن اصلــي تشــکيل هيــدرات از يــک 
همــزن الاکلنگــي اســتفاده شــد و بــرای ایجــاد خــأ درون 
ســل، یــک پمــپ بــه‌کار بــرده شــد. شــماتکیی از دســتگاه 
ــق، در  ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــدرات م ــیکل هی تش

شــکل 2 نشــان داده شــده اســت.
روش انجام آزمایش‌ها

آزمایش‌هــای  ترمودینامکیــی،  آزمایش‌هــای  برخــاف 
ــت  ــای ثاب ــدرات در دم ــتال هی ــد کریس ــینتکیی تولی س

شکل 2 شماتکیی از دستگاه هیدرات مورد استفاده.

ــک سیســتم  ــدا ســل توســط ی ــرد. در ابت صــورت می‌گی
چرخشــی پیوســته بــه مــدت min 10 با آب شــهر شســت 
ــد.  ــي ش ــر آبکش ــا آب مقط ــپس ب ــد و س ــو داده ش و ش
جهــت اطمینــان از خــروج هــوای داخــل ســل و قطــرات 
آب باقی‌مانــده در آن، پمــپ خــأ بــه مــدت min 5 بــه‌کار 
گرفتــه شــد. cc 50 محلــول مــورد نظــر بــا غلظت‌هــای 0، 
3 و 5% از TBAC آمــاده و بــه درون ســل تزریــق شــد. بــا 
تنظیــم دمــای مبــرد بــر‌روی دمــای مــورد نظــر و پــس از 
                               8 MPa تثبیــت دمــا، گاز متــان بــا فشــارهای اولیــه 6/5 و
                                                                                  10 rpm ــرعت ــا س ــی ب ــزن الاکلنگ ــد و هم ــق ش تزری
روشــن شــد. با شــروع فرآینــد تشــیکل هیــدرات و مصرف 
گاز متــان، فشــار سیســتم کاهــش یافتــه و داده‌هــای دمــا 
ــر  ــر‌روی کامپیوت ــخص ب ــی مش ــل زمان ــار در فواص و فش

ذخیــره شــد. 

نتایج و بحث

ــیکل  ــینتیک تش ــر س ــر TBAC ب ــی اث ــور بررس ــه منظ ب
ــا غلظت‌هــای 0، 3 و %5  ــول ب هیــدرات متــان، ســه محل
از TBAC ســاخته شــد. در ایــن پژوهــش، بــه مــدت زمــان 
ــته‌زایی،  ــد هس ــروع فرآین ــق گاز و ش ــروع تزری ــن ش بی

ــود. ــه می‌ش ــا گفت ــان الق زم
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زمــان القــای تشــیکل هیــدرات در سیســتم‌های آب+ 
ــای K 278/15 در  ــان + TBAC و در دم ــان و آب+ مت مت
ــر در شــکل 3  ــن مقادی جــدول 1 آورده شــده اســت و ای

نشــان داده شــده اســت.

ــت،  ــده اس ــان داده ش ــدول 1 نش ــه در ج ــور ک همان‌ط
ــول  ــص، محل ــدرات در آب خال ــای تشــیکل هی ــان الق زم
ــا  ــی TBAC ب ــول آب ــت 3% و محل ــا غلظ ــی TBAC ب آب
 3 min غلظــت 5% به‌ترتیــب برابــر بــا 437، 4/12 و
ــای  ــان الق ــه زم ــد ک ــان می‌دهن ــداد نش ــن اع ــت. ای اس
تشــیکل هیــدرات در حضــور TBAC به‌میــزان قابــل 
توجهــی کاهــش یافتــه اســت. علــت ایــن پدیــده را 
می‌تــوان بــه ایــن صــورت توجیــه کــرد: محمــدی و 
ــرایط  ــور TBAC ش ــه حض ــد ک ــان دادن ــش نش همکاران
تعادلــی تشــیکل هیــدرات متــان را به‌میــزان بســیار 
ــر  ــه راحت‌ت ــا توجــه ب ــد ]26[. ب ــی تســهیل می‌کنن بالای
 TBAC بــودن شــرایط تشــیکل هیــدرات متــان در حضــور
نســبت بــه آب خالــص در شــرایط کیســان، نیــروی محرکه 
تشــیکل هیــدرات )اختــاف فوگاســیته گاز تزریــق شــده و 
فوگاســیته تعادلــی تشــیکل هیــدرات( در محلــول حــاوی 
TBAC بســیار بیشــتر از آب خالــص اســت. بــا توجــه بــه 

تئوری‌هــای هســته‌زایی، بــالا بــودن نیــروی محرکــه 

8 MPa 278/15 و فشار اولیه K بر زمان القای تشیکل در دمای TBAC جدول 1 اثر نمک

)min( زمان القا)MPa( سیستمفشار اولیه

آب+ متان437/008
4/128TBAC (% 3 wt) + آب+ متان
3/008TBAC (% 5 wt) + آب+ متان

شکل 3 زمان القای تشیکل هیدرات در سیستم‌های آب+ کربن‌دی‌اکسید و آب+ کربن‌دی‌اکسید + TBAF در دمای K 278/15 و فشار.
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P=8MPa437

34/12

T=278.15K

TBAF % 3 TBAF % 5 

ــای تشــیکل  ــان الق ــث کاهــش زم ــدرات باع تشــیکل هی
هیــدرات خواهــد شــد. اثــر فشــار بــر زمــان القــای 
تشــیکل هیــدرات متــان در حضــور TBAC در جــدول 2 
آورده شــده اســت. و ایــن مقادیــر در شــکل 4 نشــان داده 
شــده اســت. همان‌طــور کــه از جــدول 2 و شــکل 4 قابــل 
مشــاهده اســت، بــا کاهــش فشــار اولیــه تزریــق گاز از 8 
تــا MPa 6/5 در دمــای K 278/15، زمــان القــای تشــیکل 
هیــدرات متــان افزایــش یافتــه اســت. بــا کاهــش فشــار از 
MPa 8 بــه 6/5 در دمــای ثابــت، نیــروی محرکــه تشــیکل 

هیــدرات کاهــش یافتــه کــه باعــث افزایــش زمــان القــای 
تشــیکل هیــدرات خواهــد شــد. میــزان جــذب گاز متــان 
در حفــرات هیــدرات پــس از min 700 از شــروع فرآینــد 
تشــیکل هیــدرات در شــکل‌های 5 و 6 نشــان داده شــده 
اســت و مقادیــر عــددی مربــوط بــه آن در جــدول 3 آورده 
شــده اســت. همان‌طــور کــه در شــکل‌های 5 و 6 و 
جــدول 3 نشــان داده شــده اســت، اســتفاده از TBAC در 
هــر دو فشــار مــورد آزمایــش، میــزان مول‌هــای مصرفــی 
ــش داده  ــدرات را افزای ــیکل هی ــد تش ــان در فرآین گاز مت
اســت. امــا رابطــه روشــنی بیــن غلظــت TBAC و میــزان 
بیشــترین  نمی‌شــود.  مشــاهده  گاز  جــذب  افزایــش 
افزایــش جــذب گاز مربــوط بــه اســتفاده از محلــول آبــی 

ــا غلظــت 3% اســت. TBAC ب
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.278/15 K جدول 2 اثر فشار بر زمان القای تشیکل هیدرات متان در دمای

 )min( زمان القا)MPa( سیستمفشار اولیه
4/128TBAC (% 3 wt) + آب + متان
41/006/5
3/008TBAC (% 5 wt) + آب + متان
40/606/5

.278/15 K شکل 4 اثر فشار بر زمان القای تشیکل هیدرات متان در دمای

شکل 5 میزان جذب گاز متان برحسب مول در حفرات هیدرات در هفتصدمین دقیقه پس از شروع فرآیند تشیکل هیدرات متان در حضور 
.8 MPa 278/15 و فشار اولیه K در دمای TBAC و عدم حضور

شکل 6 میزان جذب گاز متان )مول( در حفرات هیدرات در هفتصدمین دقیقه پس از شروع فرآیند تشیکل هیدرات متان در حضور و عدم 
.6/5 MPa 278/15 و فشار اولیه K در دمای TBAC حضور
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جدول 3 میزان جذب گاز متان در حفرات هیدرات در هفتصدمین دقیقه پس از شروع فرآیند تشیکل هیدرات متان در حضور و عدم 
.278/15 K در دمای TBAC حضور

درصد افزایش میزان مصرف گاز 
تعداد مول‌های گاز مصرفی به‌ازای یک مول فشار اولیه )MPa(نسبت به آب+ متان

سیستممحلول× 1000

آب+ متان6/515/898-
31/996/520/984TBAC (% 3) +آب+ متان
31/266/520/867TBAC (% 5) +آب+ متان

آب+ متان819/232-
47/09828/289TBAC (% 3) +آب+ متان
13/81821/887TBAC (% 5) +آب+ متان

ــه آب  ایــن محلــول میــزان جــذب گاز متــان را نســبت ب
 TBAC خالــص 47/09% افزایــش داده اســت. اســتفاده از
باعــث کاهــش فشــار تعادلــی تشــیکل هیــدرات و درنتیجه 
ــود.  ــدرات می‌ش ــیکل هی ــه تش ــروی محرک ــش نی افزای
ــداد  ــدرات، تع ــیکل هی ــه تش ــروی محرک ــش نی ــا افزای ب
حفراتــی کــه قابلیــت جــذب مولکول‌هــای گازی میهمــان 
ــتر گاز  ــذب بیش ــث ج ــه باع ــه ک ــش یافت ــد افزای را دارن
ــل  ــه در شــکل‌های 5 و 6 قاب ــد شــد. همان‌طــور ک خواه
مشــاهده اســت، بــا افزایــش غلظــت TBAC از 3% بــه %5، 
اثــر TBAC در افزایــش جــذب گاز متــان، کاهــش یافتــه 
ــد به‌صــورت  ــده می‌توان ــن پدی ــی ای ــت احتمال اســت. عل
زیــر باشــد: افزایــش غلظــت TBAC از 3 % بــه 5 %، یــک 
اثــر مثبــت و یــک اثــر منفــی در میــزان جــذب گاز ایجــاد 
ــه  ــروی محرک ــت TBAC، نی ــش غلظ ــا افزای ــد. ب می‌کن
تشــیکل هیــدرات افزایــش میی‌ابــد )اثــر مثبــت بــر 

ــی مــورد نظــر  جــذب گاز متــان( امــا لزجــت محلــول آب
نیــز افزایــش یافتــه کــه باعــث کندتــر شــدن انتقــال جــرم 
از فــاز گاز بــه فــاز مایــع می‌شــود )اثــر منفــی(. بــه نظــر 
ــت(  ــش لزج ــی )افزای ــر منف ــت اث ــن غلظ ــد در ای می‌رس
ــرده  ــه ک ــه( غلب ــروی محرک ــش نی ــت )افزای ــر مثب ــر اث ب
ــر جــذب گاز متــان  ــر TBAC ب کــه باعــث کــم شــدن اث
خواهــد شــد. شــکل 7 اثــر فشــار اولیــه گاز را بــر میــزان 
مصــرف گاز در طــول min 700 از فرآینــد هیــدرات شــدن 
ــه  ــور ک ــد. همان‌ط ــای K 278/15 نشــان می‌ده و در دم
ــش فشــار از  ــا افزای ــل مشــاهده اســت، ب در شــکل 7 قاب
ــه  ــر س ــی در ه ــزان گاز مصرف ــه MPa 8 می MPa 6/5 ب

محلــول مــورد آزمایــش افزایــش یافتــه اســت. بــا افزایــش 
فشــار نیــروی محرکــه تشــیکل هیــدرات افزایــش یافتــه 

کــه باعــث مصــرف بیشــتر گاز خواهــد شــد.

شکل 7 اثر فشار بر میزان جذب گاز متان در حفرات هیدرات در هفتصدمین دقیقه پس از شروع فرآیند تشیکل هیدرات متان در حضور و 
.278/15 K در دمای TBAC عدم حضور
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نتیجه‌گیری

ــیکل  ــینتکیی تش ــم س ــر مه ــش دو پارامت ــن پژوه در ای
هیــدرات یعنــی زمــان القــا و میــزان مصــرف گاز در فرآیند 
تشــیکل هیــدرات متــان در حضــور و عــدم حضــور نمــک 
ــک  ــتفاده از نم ــت. اس ــرار گرف ــی ق ــورد بررس TBAC م

TBAC بــا کاهــش فشــار تعادلــی تشــیکل هیــدرات متــان 

ــدرات،  ــه تشــیکل هی ــروی محرک ــش نی و درنتیجــه افزای
ــش داد.  ــان را کاه ــدرات مت ــیکل هی ــای تش ــان الق زم
ــدرات  ــیکل هی ــای تش ــان الق ــر زم ــار ب ــر فش ــی اث بررس
ــیکل  ــه تش ــروی محرک ــار، نی ــش فش ــا افزای ــان داد ب نش
هیــدرات افزایــش یافتــه کــه باعــث کاهــش زمــان القــای 

ــر  ــر TBAC ب ــی اث ــد. بررس ــان ش ــدرات مت ــیکل هی تش
 TBAC ــان نشــان داد اســتفاده از ــزان مصــرف گاز مت می
ــزان  ــدرات می ــیکل هی ــه تش ــروی محرک ــش نی ــا افزای ب
مصــرف گاز را افزایــش خواهــد داد. ولــی رابطــه مشــخصی 
بیــن غلظــت TBAC و میــزان افزایــش مصــرف گاز 
ــرف گاز  ــزان مص ــار می ــش فش ــا افزای ــد. ب ــاهده نش مش

ــت. ــش یاف افزای

علایم و نشانه‌ها

)mmol/mole of solution( واحد جذب گاز
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