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 اطلاعات مقاله

امروزه نیاز به گاز طبیعی و تقاضای روز افزون آن یک مسئله بسیار مهم است. روش بسیار مورد توجه 
باشد. فشار بالا و دمای پایین مورد نیاز هیدرات گازی میبرای ذخیره سازی و انتقال گاز، استفاده از 

برای تشکیل هیدرات و همچنین سرعت پایین تولید هیدرات از معایب بزرگ آن به شمار می آید 
های شود تا معایب مذکور رفع گردد. بهبود دهندهاستفاده می گوناگونهای بنابراین از بهبود دهنده

 دهند و دما و فشار تشکیل هیدرات را به دما و فشار محیطترمودینامیکی را تغییر میترمودینامیکی شرایط 
سینتیکی با تاثیر بر سینتیک سیستم باعث کاهش زمان القاء هیدرات  هاینمایند. بهبود دهندهنزدیک می
 به همراه  TBACپژوهش تاثیر بهبود دهنده سرعت تشکیل آن شده است. در این  و افزایش

 در تشکیل هیدرات گاز کربن دی اکسید مورد بررسی قرار گرفته است. 3O2Feرات مغناطیسی نانو ذ
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 مقدمه

 تقاضا برای گاز طبیعی خصوصا جزء اصلی آن یعنی متان 
ی ذخیره لاتوان در حجم باجهان رو به افزایش است. علت را می در
نسبت به سایر  دار محیط زیست بودن جای گاز طبیعی و دوست در

 گازی میادینگاز طبیعی ممکن است از  [.1]های فسیلی دانستسوخت
 زدایی جهت نمو  دست آمده باشده یا همراه با نفت تولیدی ب
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 (.1404) 122تا  115: 44(1) ،رانیا یمیش یو مهندس یمیش هیشرن

 گاز هپالایشگا به داشتن گاز اسیدیدر صورت همراه  سازیو شیرین

 ارسال ش جهتیلاپا گوناگونفرستاده شده و پس از انجام مراحل 
 شود.  نهایی به خط لوله انتقال گاز تزریق میه به مصرف کنند

گازهای نامطلوب همراه با آن  و و سبک گاز طبیعی ء پارافینیاجزا
 همراه بخار آب ممکن است اهیدروژن ب و سولفور دی اکسیدکربن مثل 

در طی فرآیند انتقال گاز طبیعی از طریق خط لوله، تشکیل هیدرات داده 
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 [.2]منجر به مسدود شدن خط لوله و قطع جریان گاز گردد سرانجامو 
 یهاهستند که توسط قفس یستالیکر یساختارها یگاز یهادراتیه

. شوندیم لیتشک، گاز هستند یهامولکول زبانیمولکول آب که م
 ییقاره ا یرسوب یهامتان هم در سنگ یهادراتیه یعیمخازن طب

  [.3]شوند یم افتی ییایو هم در رسوبات در یدر مناطق قطب
ی را زگا تهای انجام شده بر پدیده هیدرانظر تاریخی، پژوهش زا

کشف آن  زا ل،دوره او. م طبقه بندی نمودهتوان به سه دوره ممی
 ،ناشناخته علمی پدیده یک تبه صور تتاکنون، هیدرا 1810 لدر سا
 یابند، می لبه درون یک شبکه جامد انتقا زدر آن آب و گاکه 

 کنون  تا 1934 لسا زا، دوره دوم. گرفته است مورد مطالعه قرار
 ،سوم دوره. اندپرداخته زگا لدر صنعت انتقا تبه بررسی پدیده هیدرا

 هیدرات مینیزرزی عدوره با کشف مناب نحاضر، ای لتا حا 1960 لسا زا
 [.4]گردیده است زآغا نمیزها و نواحی منجمد اعماق ساقیانو اعماق در

سازی گاز از طریق فرآیند تشکیل هیدرات بسیار ایمن است، ذخیره
 در مخزن، های گازی در صورت وجود هرگونه شکافکه مولکول چرا

گازهای قابل اشتعال  هیدرات به آهستگی آزاد شده و اتاز حفر
، زو گا در حضور آب ساختارهای نمکی .[5]شوندمحفوظ داشته می

با ساختار  تدهند که دارای ساختاری متفاوتشکیل هیدراتی می
 تمواد در ساختار هیدرا نای [.6]باشددهنده می بودهی بدون بزگا تهیدرا

 .باشندنیز دخیل می تمان نیستند، بلکه در تشکیل هیدراهفقط جزء م
 بوتیل آمونیوم -ان -تترا ،(TBAC)بوتیل آمونیوم کلراید  -ان -تترا

 همکارانو  کیم [. 7]ساختارهای نیمه بلوری هستند (TBAB) برماید
 سازی رهیذخ یاحاطه گاز مهمان برا در TBACکاربرد  به بررسی

4CH  2وCO  مهین یسه فاز یهاتعادلپرداختند و دریافتند 
 گاز مهمان کیبه عنوان  4CHیا  2COبا  TBACی هاتیکلاتر

 یداریپاه و شد یریگاندازه یکینامیترمود یداریپا طیشرا نییتع یراب
در غلظت  تیتثب حداکثر یگاز دراتیه یها ستمیبا س سهیدر مقا
 2CO های حصور شدن مولکولم ی را نشان داده است.ومتریاستوک

[. 8]دهندیارائه م یکینامیترمود یداریاز پا یکل جیتان TBAC در
به بررسی میزان گاز مصرفی در فرآیند تشکیل  همکارانو  محمدی

 + + گاز کربن دی اکسید هیدرات گاز کربن دی اکسید در سیستم آب
درصد وزنی  5و  4، 1های تترا ان بوتیل آمونیوم فلوراید در غلظت

دقیقه  73پرداختند و دریافتند که زمان القاء هیدرات از  TBAFاز 
+ گاز کربن دی اکسید نسبت به سامانه آب +  در سامانه حاوی آب

های بیان شده و به ترتیب در غلظت TBAFگاز کربن دی اکسید +
 TBAFدقیقه رسیده است بنابراین استفاده از  0.9و  25، 10 به مقدار

[. 9اء هیدرات را کاهش داده است]زمان الق چشمگیریبه میزان 
که  گاز به طوری - دهنده به سامانه آب افزودن یک ماده بهبود

 کاهش دهد مورد نظر  فشار تشکیل هیدرات را در دمای بتواند
[. 10کمک کند]یت اجزای گازی در فاز مایع لالح رتواند به تغیی می

 (TBAB) بوتیل آمونیوم برماید -به بررسی اثر تترا ان همکارانو  محمدی

 مگا پاسکال پرداختند 8بر زمان القاء تشکیل هیدرات متان در فشار اولیه 
های پایین به میزان استفاده از این افزودنی در غلظتو دریافتند 
 زمان القاء تشکیل هیدرات متان را کاهش داده است  چشمگیری

دقیقه در سیستم بدون وجود افزودنی  437 از به طوری که زمان القاء
 درصد وزنی 6و  3های در مقایسه با سیستم حاوی افزودنی در غلظت

 [.11دقیقه رسیده است] 4.6و  2به ترتیب به زمان  TBABاز بهبود دهنده 
 سازی شرایط تشکیل هیدرات اتانمطالعه و مدلبه  همکارانو  پهلوانزاده

پرداختند  دینامیکی تترا هیدروفورانترمو هایدهنده در حضور بهبود
 آزمایشگاهی مقایسه و دقت مدلنتایج  به دست آمده از مدل با ایجتو ن

 آزمایشگاهی  هایتوافق خوبی بین دادهاند. دادهمورد ارزیابی قرار 
های داده همکارانو  بلندریا [.12]وردندسازی به دست آو مدل

  TBAB در حضور 2N و 2CO یزمایشگاهی برای ترکیب گازآ
 ت دما تغییرانمودند،  نی ارائهزودرصد  30و  15، 5های در غلظت

 مگا پاسکال 16.21 تاکلوین و فشار  277.1-293.2 یند هم فشار،آدر فر
پیش برندگی  تاثیر TBABدست یافتند  نتیجهن باشد. به ایمی

ر و فشار بالاتبه دمای  یادی دارد و باعث شده شرایط تشکیلز
ی و مصرف کمتر زیند جداساآیابی فرزباعث افزایش با، تر برسدنپایی

با توجه به دو برابر شدن حتی سه برابر شدن  [.13]انرژی شده است
موجود در اتمسفر،  2CO انرژی مورد نیاز در جهان، هم چنین میزان

 هایی در زمینه تغییرات خطرناک در اتمسفر شده است.موجب ایجاد نگرانی
موجب ایجاد مزیتی  2COبه همین دلیل نگهداری و ذخیره کردن 

بنابراین شده است،  به منظور بررسی در زمینه ذخیره سازی این گاز
 [.1]بسیار مورد توجه قرار گرفته است 2COاستفاده از هیدرات گاز 

ذرات نقره سنتز شده در ارتقا تشکیل  اثر نانو همکارانو  ارژنگ
و دریافتند  دادند بررسی قرار مورد بار 57و  47 هیدرات متان در فشار

که  طوری ، بهدارد چشمگیریکنندگی  ذرات نقره اثر تسهیل نانو
 کاهش داده  87%ذرات زمان تشکیل هیدرات را  حضور این نانو

 و این در حالی است که مواد فعال سطحی تنها توانسته بود 
ذرات نقره در  وحضور نانو با  کاهش دهد 21%این مقدار را تنها 
 [.15و14]زنندمیتر جوانه تر و سریعهای گازی آسانمحیط آب، هیدرات

 اکسید آهن اتذر اثر نانوآزمایشگاهی  به بررسی همکارانو  شاهی علی
 ها نشان دادهبررسیپرداختند.   2CO گاز اکسید بر تشکیل هیدرات و روی

 ثیر معناداری ات لاجرم با نانوذره به دلیل دارا بودن ضریب انتقال
های مناسب به عنوان سایتو  اندبر سرعت تشکیل هیدرات داشته

 بودن لادهند و بازایی هیدرات سطح انتقال جرم را افزایش میبرای هسته
 [.16]کندزایی را تسریع مییند هستهآسیال فر گرمای نانو القضریب انت
 ها گذاری آن فاز مایع با توجه به توانایی اثر ذرات در وجود نانو

  کیلدر فرآیند تشیت گاز در فاز مایع، لالبر افزایش جذب و ح
ش نرخ انتقال حرارت و در نتیجه ییدرات موجب افزاه یکو تفک

 . ل شده استیدمای تشکیش افزا وسرعت فرآیند  یشافزا
تواند سبب تغییر در شرایط ترمودینامیکی تشکیل هیدرات شده می
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 .[17]کیل و تجزیه هیدرات را دچار تغییر کندو فشار و دمای تعادلی تش
ها مانند برخی نمک و مس یا نقره مانند ذرات کنون اثر برخی نانو تا

TBAB  یاTBAF  بررسی شده گوناگونهای گاز تشکیل هیدراتبر 
 مغناطیسی نانوذره تشکیل هیدرات گاز کربن دی اکسید در حضور اما

 بررسیمورد به طور همزمان بوتیل آمونیوم کلراید   راتتو نمک   آهن اکسید
علاوه بر بررسی جداگانه هر کدام  در این پژوهش .قرار نگرفته است

بر تشکیل  آنها زمانهمتاثیر به بررسی موارد نام برده شده از 
 پرداخته خواهد شد. هیدرات گاز کربن دی اکسید

 

 تجربیبخش 
 های آزمایشگاهیمواد و روش

 این پژوهش برای پی بردن به بهترین غلظت  اتدر آزمایش
ذره  که نانو[ 18] همکارانو  محمدی ذره، ابتدا طبق پژوهش از نانو

گرم همراه با  0.1 ا غلظتباکسید روی استفاده شده توسط آنها 
اما این مقدار از نانو ذره  است بوده، عمل شده TBABبهبود دهنده 

 تشکیل هیدراتمنجر به  TBACاکسید همراه با بهبود دهنده آهن 
 که [ 19] همکارانو  علیشاهی. سپس طبق پژوهش نشده است

گرم  0.05اکسید با غلظت آهن ذره استفاده شده توسط آنها  نانو
، مجددا مشاهده شد بوده، عمل شده TBABهمراه با بهبود دهنده 

 TBACاکسید همراه با بهبود دهنده آهن از نانو ذره غلظت این که 
 بر طبق همین پژوهش،  سرانجاماست. نداده تشکیل هیدارت 

اکسید همراه با بهبود دهنده آهن گرم از نانو ذره  0.025غلظت 
TBAC  مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که این غلظت از

نانو ذره به همراه بهبود دهنده )هر چند که نانو ذرات در محلول 
یند آدر زمان فردهند. شوند( تشکیل هیدرات میدیسپرس می

 که از  ه استاستفاده شد لاتشکیل هیدرات از همزن با دور با
سیال پیش از  . مقایسه نانوشودجلوگیری  اتذر کلوخه شدن نانو

 اتذر که نانوداده است تزریق به سل و پس از پایان آزمایش نشان 
نانو ذرات  نیا یداریو پا اندپس از پایان آزمایش کلوخه نشده

   ،در طول فرایند تشکیل هیدرات .گرددیم دییشده تا سپرسید
های مناسب برای تشکیل هیدرات عمل به صورت سایت راتذ نانو

نیز  اتذر نانو ، می کنند در نتیجه متناسب با میزان تشکیل هیدرات
 شوند از این رو با تشکیل هیدرات غلظت وارد فاز هیدرات می

 توان نتیجه گرفت کهدر فاز آبی افزایش نمی یابد پس می اتذر نانو
در فاز آبی در طول فرآیند تشکیل هیدرات نیز  راتذ غلظت نانو

  .[16]یابد و احتمال کلوخه شدن کم استافزایش نمی
 این غلظت از نانو ذره اکسید آهن در فشارهای اولیه هایآزمایش

کسر جرمی  0.01با غلظت  TBACبار در حضور  42و  30، 25، 20
  1جدول در مواد مورد استفاده در پژوهش انجام شده است. 

 و سایز آنآلفا خریداری شده از نوع ات ذر نانو .ارائه شده است
  .باشدنانومتر می 30-40

 .هامشخصات مواد استفاده در آزمايش -1جدول 
 خلوص شرکت سازنده نام ماده

 وزنی %99 کالاتماد  نانو ذرات آهن اکسید
 وزنی %99 تکنیکال گاز سرویس گاز کربن دی اکسید

 وزنی %99 مرک تترا بوتیل آمونیوم کلراید
 وزنی %99 بحر زلال آب مقطر

 
 تگیری دما و فشار تعادلی تشکیل هیدراهزبرای انداکه دستگاهی 
را مقادیر دما و فشار داخل راکتور در هر لحظه است، استفاده شده 

 د. کنتوسط سنسورهایی به رایانه منتقل می خط بر تصوره ب

است.  دار استفاده شده لتور کنترلاسیرکو کی زدما ا لبرای کنتر
 ی( دارارکولاتوری)س یسامانه گردش کیمحفظه با استفاده از  یدما
 عدد  کیاز  نی. همچنشودیکنترل م یزیبرنامه ر تیقابل

  نییو تع یبرنامه ده تیقابل ی)کنترلر( دارا کنترل کننده دما

  یوابسته به زمان، به عنوان بخش فرمان ده ییدما یهاگام

دستگاه شده است،  یکنترل کننده اصل نیگزیجا رکولاتوریس نیا
گام دما بر حسب  8 نییکنترل دما و تع تیقابل یسامانه دارا نیبنابرا

 دارد. تیاهم اریبس یکینامیترمود یهاشیکه در بخش آزما باشدیزمان م
 به راکتور لاتباشد، توسط اتصامی لمورد استفاده که درون کپسو زگا

  گیری نقاط تعادلیهزدستگاه توانایی اندان گردد. ایمتصل می

 .دارد، ربا 150تا  0ی  و فشار سلسیوسدرجه  40تا  0 ییدر محدوده دما
 مترسانتی 20با طول تقریبی  316راکتور از یک لوله استیل دو جداره 

 متر مکعب است.سانتی 790، حجم داخلی مفید راکتور شدهطراحی 
 گیرند در داخل راکتور گاز و آب در تماس با یکدیگر قرار می

 یابدتا هیدرات تشکیل شود. در جداره خارجی، لوله سیال مبرد جریان می
 تا دمای مورد نظر برای تشکیل و کنترل هیدرات ایجاد شود. 
 در قسمت بالا راکتور دو ورودی برای مایع و گاز، همچنین 
 یک خروجی در پایین راکتور برای خروج مایع تعبیه شده است. 
دو حسگر دما درون یک غلاف فلزی داخل راکتور است و دمای 

کند. یک حسگر فشار در ورودی گاز گیری میدرون راکتور را اندازه
 اخل راکتور از یک همزن تعبیه شده است. جهت هم زدن مواد د

دستگاه  رساند.با دو پره استفاده شده که افت فشار را به حداقل می
 ف فلزی قرار دارند. لاباشد که درون یک غدارای دو حسگر می

گیرد و دیگری قرار می عیکی در قسمت پایینی راکتور و درون مای
دهد. درون راکتور را نمایش می زتر قرار دارد و دمای گالاکمی با

شود. تور استفاده میلایک سیرکو زبرای ایجاد یک دمای ثابت، ا
  تهای دما و فشار راکتور تشکیل هیدراو ثبت داده لبرای انتقا

 هاشده است. برای ثبت و نمایش داده یک رابط کامپیوتری استفاده زا
 ها استفاده شده و دادهGraph viewer نرم افزار  زروی مانیتور ا

برای لازم فشار  نبرای تامی. شودلحظه نمایش داده میدر هر 
 ،تبرای تشکیل هیدرا با آب ست تماهج زمورد نیا زو گا تتشکیل هیدرا

  ی راکتورلادو شیر در با و استفاده شدهکربن دی اکسید  زگا لکپسو زا
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 .کربن دی اکسيدگاز  + های تعادلي سامانه آبداده -2جدول 
 فشار اولیه )مگا پاسکال( 2 2.5 3 4.2
 3.48فشار= 
 285.4دما= 

 2.78فشار= 
 283.6دما= 

 2.1فشار= 
 281.2دما= 

 1.85فشار= 
 279.4دما= 

 تعادلی )کلوین( یفشار و دما
 سیستم آب +کربن دی اکسید

 
 .بوتيل آمونيوم کلرايدکسر جرمي تترا  0.01های تعادلي در حضور مقايسه داده -3جدول 

 فشار اولیه )مگا پاسکال( 2 2.5 3 4.2
 3.48فشار= 
 285.4دما= 

 2.78فشار= 
 283.6دما= 

 2.1فشار= 
 281.2دما= 

 1.85فشار= 
 279.4دما= 

 تعادلی )کلوین( سیستم آب + گاز کربن دی اکسید یفشار و دما

 3.29فشار= 
 287.35دما= 

 2.66فشار= 
 285.4دما= 

 1.95فشار= 
 283.68دما= 

 1.78فشار= 
 281.41دما= 

 فشار و دمای تعادلی )کلوین( سیستم آب + کربن دی اکسید+ تترا بوتیل آمونیوم کلراید

 

 
 شمای کلي دستگاه اندازه گيری دما و فشار تعادلي  -1شکل

 [.16تشکيل هيدرات]
 

 . کتور در نظر گرفته شده استابه ر زبرای وارد کردن آب و گا
 نمایان است. 1شمای کلی این دستگاه در شکل 

وسیله ه ب تسل تشکیل هیدراپس از شست و شو کامل دستگاه، 
و مواد مورد استفاده  cc 100 عمای مخلوط شود.لاء، خلاء میپمپ خ

 و حل مواد مورد نیاز رقم 4وی دقیق تا دقت زتوسط تران یزتو زپس ا
 هایتاشود. سل ن، داخل سل شارژ میبرای آزمایش در داخل مایع

زن  سپس هم .شودمایش تا فشار مورد نظر پر میزمورد آ زتوسط گا
. شوددن کرده و همزمان سرد کردن حمام انجام میزشروع به هم 

یابد، یک کاهش خطی در فشار همانطور که دمای سل کاهش می
 زیت گالالشود که به دلیل حمی دلیل سرد کردن نمونه مشاهدهه ب

که در شبکه  زدلیل مصرف گاه با ادامه سرد کردن، ب .باشددر آب می
پس از شود. نی در فشار مشاهده میهاافتد، افت ناگگیر می تهیدرا

تا فرآیند تجزیه  شودمی زنمونه آغا گرم کردنتشکیل هیدارت 
 k/hr 0.5 . افزایش دمای نمونه در هر مرحلههیدرات آغاز گردد

 گیرد. و این افزایش ریت توسط کنترلر صورت می شودانتخاب می

در ابتدای مرحله گرم کردن اولین دمای مورد استفاده، دمای 
درجه کلوین افزایش دما  0.5تشکیل هیدرات است و پس از آن 

 گیرد.مرحله این افزایش ریت برای دما صورت می 8اتفاق افتاده است و تا 
یابد. گرم کردن تا زمانی درجه دما افزایش می 0.5در هر مرحله 

 یابد که بعد از رسم نمودار نقطه تعادلی هیدرات به دست آید.ادامه می

 
 گاز کربن دی اکسيد  + های تعادلي سامانه آبمقايسه داده -1نمودار 

 و بررسي صحت دستگاه آزمايشگاهي.

 
 بحث و نتایج

 سامانه آب + گاز کربن دی اکسید 

نتایج حاصل از سامانه مذکور برای بررسی صحت عملکرد 
نشان داده  2دستگاه و اطمینان از روش انجام آزمایش در جدول 

 شده است.
 ،[20] همکارانو  فرهادیپژوهش پژوهش در این سامانه با نتایج این 

در فشارهای اولیه یکسان  [21] همکارانو  رودباری کیشانپژوهش 
 اند.بررسی شده 1در نمودار 

 0.26نتایج به طور متوسط و به ترتیب دارای اختلاف دمایی %
 باشند.با مراجع ذکر شده می 1.9و % 1.06و اختلاف فشاری % 0.26و %

 دارای توافق خوبی ها در این سامانه، اند دادهنتایج نشان داده

 صحت و دقت دستگاه با  ،بوده عجارهای موجود در مبا داده

 .گرددیید میات نتایج این استفاده از

 
 بر ترمودینامیک تشکیل هیدرات گاز کربن دی اکسید TBACتاثیر نمک 

دمای تعادلی  TBACکسر جرمی از   0.01استفاده از غلظت 
 هیدرات نسبت به سامانه آب و گاز کربن دی اکسید، افزایش و فشار

 3سامانه در جدول تعادلی را کاهش داده است. داده های این 
  .مقایسه شده است
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[  20]اکسيد فرهادی و همکارانگاز کربن دی + سامانه آب 

[21]اکسيد کيشان رودباری و همکاران گاز کربن دی + سامانه آب 

گاز کربن دی اکسيد در اين پژوهش  + سامانه آب 
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 نانو ذره آهن اکسيد. و های تعادلي در حضور تترا بوتيل آمونيوم کلرايدمقايسه داده -4جدول 
 فشار اولیه )مگا پاسکال( 2 2.5 3 4.2
 3.48فشار= 
 285.4دما= 

 2.78فشار= 
 283.6دما= 

 2.1فشار= 
 281.2دما= 

 1.85فشار= 
 279.4دما= 

 تعادلی )کلوین( سیستم آب + کربن دی اکسید یفشار و دما

 3.17فشار= 
 290.3دما= 

 2.58فشار= 
 287.9دما=  

 1.9فشار= 
 285.2دما=  

 1.69فشار= 
 284.5دما= 

اکسید آب + کربن دی  تعادلی )کلوین( سیستم یفشار و دما
 بوتیل آمونیوم کلراید + نانو ذره آهن اکسیدا + تتر

 

 
 .های تعادلي سامانه در حضور تترا بوتيل آمونيوم کلرايدمقايسه داده -2نمودار

 
مگا پاسکال کاهش  2الی  1، فشار تعادلی را به میزان 2نمودار در

 درجه کلوین نسبت به سامانه  2و دمای تعادلی را به میزان 
در نتیجه، غلظت  کربن دی اکسید افزایش داده است. آب + گاز

در این پژوهش عامل بهبود دهندگی  TBACنمک مورد استفاده 
 باشد.تشکیل هیدرات می

نتیجه به دست آمده براساس مقایسه این دو سامانه با یکدیگر 
 کی تاثیر ترمودینامیاز لحاظ حاکی از آن است که این سامانه 

  ارد.قابل قبولی د
 های به دست آمده برای این غلظت از بهبود دهنده داده

 اند.بررسی شده 3های موجود در مراجع در نمودار با داده
 [22] همکارانو  لیپژوهش نتایج این پژوهش در این سامانه با 

های برابر در فشارهای اولیه و غلظت [21] همکارانو  کیشانو 
 بررسی شده است. به طور متوسط و به ترتیب دارای اختلاف 

  0.06درجه کلوین و اختلاف فشاری  0.13و  0.06دمایی 
 دارای توافق خوبی باشند و نتایج مگا پاسکال می 0.09و 

 بوده است. راجعهای موجود در م با داده

 
 تاثیر نانو ذرات بر زمان القاء هیدرات گاز کربن دی اکسید

دقیقه  125.5استفاده از این نانو ذرات زمان القاء هیدرات را از 
دقیقه کاهش داده است. در واقع به کمک این نانو ذرات،  39.5به 

 کاهش یافته است.  68.5زمان القاء هیدرات به میزان %
 نتیجه به دست آمده براساس مقایسه این دو سامانه با یکدیگر 

لحاظ نانو ذره از غلظت  از این  حاکی از آن است که 4در نمودار 
  ارد.سینتیکی تاثیر قابل قبولی د

  
گاز کربن دی اکسيد+  + های تعادلي سامانه آب مقايسه داده -3نمودار 

 کسر جرمي تترا بوتيل آمونيوم کلرايد. 0.01
 

 
 مقايسه زمان القاء هيدرات گاز کربن دی اکسيد  -4نمودار

 با زمان القاء اين گاز در حضور نانو ذرات آهن اکسيد

 
 بررسی ترمودینامیکی سامانه آب + گاز کربن دی اکسید + 

 3O2Fe+ نانو ذرات مغناطیسی  TBACکسر جرمی  0.01

 4ها در جدول های این سامانه و سامانه بدون حضور افزودنیداده
 قابل مشاهده است.

 استفاده همزمان از بهبود دهنده و نانو ذرات  5در نمودار 
 مگا پاسکال کاهش و دما تعادلی را 3الی  2باعث شده تا  فشار تعادلی 

درجه کلوین نسبت به سامانه آب + گاز کربن دی اکسید  4.5
 افزایش یابد.

نتیجه به دست آمده براساس مقایسه این دو سامانه با یکدیگر 
 کی تاثیر ترمودینامیاز لحاظ حاکی از آن است که این سامانه 

 ارد.قابل قبولی د
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گاز کربن دی اکسيد اين پژوهش+ سامانه آب 
کسر جرمي تترا بوتيل 0.01+ گاز کربن دی اکسيد + سامانه آب 
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های کسر جرمي تترا بوتيل آمونيوم کلرايد داده 0.01سامانه آب+ گاز کربن دی اکسيد +
 اين پژوهش.

های کسر جرمي تترا بوتيل آمونيوم کلرايد داده 0.01سامانه آب+ گاز کربن دی اکسيد +
.[22]لي و همکاران  

های کسر جرمي تترا بوتيل آمونيوم کلرايد داده 0.01سامانه آب+ گاز کربن دی اکسيد +
.[21]اين کيشان  و همکاران  
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های تعادلي سامانه  در حضور تترا بوتيل مقايسه داده -5نمودار 

 نانو ذره آهن اکسيد. آمونيوم کلرايد و 

 
کسر  0.01بررسی سینتیکی سامانه آب + گاز کربن دی اکسید + 

 3O2Fe+ نانو ذرات مغناطیسی  TBACجرمی 

 استفاده از این نانو ذرات و بهبود دهنده زمان القاء هیدرات را 

دقیقه کاهش داده است. در واقع به کمک  56دقیقه به  125.5از 
 55.4، زمان القاء هیدرات به میزان %و بهبود دهنده این نانو ذرات

 کاهش یافته است. نتیجه به دست آمده براساس مقایسه این دو سامانه
از لحاظ این سامانه حاکی از آن است که  6مودار با یکدیگر در ن

 ارد.سینتیکی تاثیر قابل قبولی د

 
 گیرینتیجه

 گاز هیدراتدر پژوهش حاضر به بررسی دما و فشار تعادلی تشکیل 
 کربن دی اکسید و تاثیر افزودن بهبود دهنده تترا بوتیل آمونیوم کلراید

 به تاثیر افزودن هر یک مواد راو نانوذرات اکسید آهن پرداخته شد. در ابتدا 
به طور مجزا پرداخته شد و سپس تاثیر هر دو ماده به طور همزمان 

 بررسی گردید. 
گرم از نانو ذرات به تنهایی  0.025دهند افزودن نتایج نشان می

 گذارند و زمان القاء هیدارت گاز بر سینتیک سیستم تاثیر می
 دقیقه نسبت به زمانی که  39.5دقیقه به  125.5کربن دی اکسید از 

 
 مقايسه زمان القاء هيدرات گاز کربن دی اکسيد  -6نمودار

 با زمان القاء اين گاز در حضور نانو ذرات آهن اکسيد و بهبود دهنده

 
اند. همچنین افزودن هسیستم حاوی افزودنی نیست، کاهش داد

کسر جرمی از بهبود دهنده تترا بوتیل آمونیوم کلراید  0.01غلظت 
به تنهایی بر ترمودینامیک سیستم اثرگذار است و باعث کاهش فشار 

و افزایش دمای تعادلی مگا پاسکال  1به میزان تقریبی تعادلی 
نسبت به زمانی که سیستم حاوی درجه کلوین نسبت  2تقریبی 

افزودن همزمان تترا بوتیل امونیوم کلراید  گردد.میافزودنی نیست 
 سینتیک سیستم اثر گذار استو نانو ذرات آهن اکسید بر ترمودینامیک و 

 شار تعادلی تشکیل هیدرات را به ترتیب دما و فبه طوری که 
 ،افزایش و کاهش داده استمگا پاسکال  2درجه کلوین و  4.5 به میزان

 دقیقه نسبت به 56دقیقه به  125.5از  هیدرات را زمان القاءهمچنین 
به علاوه   اند.زمانی که سیستم حاوی افزودنی نیست، کاهش داده

نمک تترا ان بوتیل آمونیوم یک افزودنی ترمودینامیکی بوده و فشار 
 کند. استفاده ازتسهیل می چشمگیریتشکیل هیدرات را به میزان 

ی نیروی محرکهاین ماده با کاهش فشار تعادلی تشکیل هیدرات، 
افزایش داده و در نتیجه باعث کاهش زمان القاء  راتشکیل هیدرات 

هر دو ماده تترا بوتیل استفاده از بنابراین تشکیل هیدرات خواهد شد. 
های به طور همزمان در غلظتآمونیوم کلراید و نانوذرات آهن اکسید 

تشکیل هیدارت گاز ترمودینامیک و سینیتیک بر مشخص شده 
 گی دارند.دهند دی اکسید اثر بهبود کربن

 
  منابع

 ،ها در تشکیل هیدراتبررسی تاثیرات نانو ذرات مغناطیسی و بهبود دهنده[ مقدم زادگان، نجمه؛ پهلوانزاده، حسن، 1]

 (.1400) 7 تا 1، نفت المللی مهندسی شیمی وهفتمین کنفرانس بین 
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