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 بررسی آزمایشگاهی تشکیل هیدرات تتراهیدرو فوران  

 برومید به عنوان بازدارنده سینتیکی  ستیل تری متیل آمونیومدر حضور 
 

 +مهرداد منطقیان ،محمد مهدی محمودی

 ، تهران ایران دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس

 

در    چکیده: هیدرات گازی  بازدارندگی  که  آنجا  پژوهشاز  این  دارد،در  اهمیت  بسیار  گاز  ماده   انتقال  و  دما   اثر 
ماده  عنوان  به  بروماید  آمونیوم  متیل  تری  بررسی ستیل  مورد  تتراهیدروفوران  هیدرات  تشکیل  برروی  بازدارنده   ی 

  درصد وزنی   30،25،20،15غلظت های    و  درجه سلسیوس   4و   3/ 5،  3،  2/ 5هیدرات تتراهیدروفوران دردماهای    نخست قرار گرفت.  
شد  تعیین  خالص  هیدرات  تعادلی  نمودار  و  القا  زمان  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  اتمسفری  فشار  در   .  تتراهیدروفوران 

درصد وزنی به عنوان بازدارنده    2  و   5/1  ،1  ،5/0تیل آمونیوم بروماید با غلظت  سپس آزمایش ها در حضور ستیل تری م
انجام شده  برر هیدرات  به  و و  القا  زمان  بر روی  برومید  آمونیوم  متیل  تری  ستیل  اثر  تشکیل    سی  سینتیک   همچنین 

به    شدن ستیل تری متیل آمونیوم برومید   افزوده   دهد که در دمای ثابت با گذشت زمان با ها نشان می هیدرات پرداخته شد. نتیجه 
و زمان   ی بازدارنده، نقش بازدارندگی از بین رفته ماده های  فته است. همچنین در برخی از غلظت هیدرات زمان القا افزایش یا 

با تعیین نمودار سینتکی تشکیل هیدرات نیز مشخص شد که گرمای آزاد شده به هنگام تشکیل   القا کاهش یافته است.
 شدن بازدارنده کاهش یافته و زمان هسته زایی نیز افزایش پیدا کرده است. افزوده هیدرات با  

 

 .زاییزمان القا، هسته هیدرات تتراهیدروفوران، دمای تعادل، کلیدی :های  واژه
 
KEYWORDS: Tetra Hydro furan Hydrate, Equilibrium temperature, Induction time, Nucleation 

 

 مقدمه 
تركيهيدرات  گازي  كه  های بهاي  هستند  بلوري  شبكه  با   ى 

هاي  هقرار گرفتن مولكول گازهاي سبك به عنوان مهمان در حفراز  
  [1]  د آین رایط مناسبي از دما و فشار به وجود مي موجود به عنوان ميزبان، در ش 

هيدرات 1همكارانو    اسلوان ساختار  .  سه  با  گازي     H و I, IIهاي 
  ميلادي   1810بار در سال    نخستين هاي گازي  هيدرات شوند.  تشكيل مي 

. همكارانو    ري دیويهمف  [2] كشف شد  2توسط سر همفري دیوي
  ي سلسيوس درجه   9وي كشف كرد كه وقتي محلول آبي كلر تا دماي زیر  

 

  مکاتبات                                                                                                 عهده دار                                                  +E-mail: manteghi@modares.ac.ir 
 
 

.  3همكارانو  بيوچامپ [3]  آید دست مي ه اي جامد ب شود، ماده سرد مي 
پژوهش بهميلادي    1934سال    از زمينه  هایيبعد  هيدرات در   ي 

یافتن   سمت  پدیده روش به  این  تشكيل  از  جلوگيري  براي   هایي 
  4و همكاران   اشميت   هامر . زیرا در آن زمان  گرفت   و س در خطوط انتقال گاز  

دليل تشكيل    ندمتوجه شد به  گاز  انتقال  لوله  كه گرفتگي خطوط 
و است  زدگي  هيدرات  یخ  بود [4] نه  بعد  به  زمان  آن  از   . 

  شدند  گازي  هاي روي هيدرات  كار بر  به  مند علاقه  تري بيش  پژوهشگران  كه 

(1)  Sloan.et al      (2)  Sir Humphry Davy 

(3)  Beauchamp.et al     (4)  Hammerschmidt 
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هاي  تشكيل هيدرات از گوناگون هايروش  با كه برآمدند صدد در  و
 . 1همكاران و   سرویو [5]  كنند گازي جلوگيري

  درجه سلسيوس   4/ 5  تتراهيدروفوران در فشار اتمسفر و در دماي زیر 
  شبيه ساختارهيدرات گاز طبيعي است. آورد كه  بوجود مي  II-S هيدراتي با ساختار 

هيدرات   اینكه  دليل  ميبه  تشكيل  بالا  فشار  در  طبيعي   شود،  گاز 
  هاي ویژگيبه عنوان مدلي براي بررسي    تتراهيدروفوران از هيدرات
رشد  هيدرات   و  طبيعي  اتمسفري  بلورگاز  فشار  در  هيدرات  هاي 

  بسياري همچنين به دليل اینكه در طي ساليان    استفاده شده است.
 شده است،  به عنوان عاملي مزاحم نگریسته ميبه هيدرات گازي  

  ها اي تست كردن و شناسایي بازدارنده تر بر از هيدرات تتراهيدروفوران بيش 
 . 2همكاران و راس ـ  گاوجـ  پيندر [6-8]استفاده شده است

شيمبازدارنده مواد  هيدرات،  راههاي  از  كه  هستند  هاي  يایي 
مي  بسياري هيدرات  تشكيل  از  انواع  مانع  از  گوناگونشوند.  ي 
آنبازدارنده از  كدام  هر  اثر  به  توجه  با  كه  دارند  وجود  ها  ها 

 )ترمودیناميكي و سينتيكي( بر روي فرآیند تشكيل هيدرات، تقسيم بندي 
  مودار ترمودیناميكي با تاثير بر روي اكتيویته آب ن هاي  نده شوند. بازدار مي 

 . 3همكاران و    ليدا وبولاوارا  ـ   دواراكوندا  ]11-9[كند تعادل فازي را جا به جا مي 
هاي آب ي سينتيكي باجذب سطحي روي مولكولبازدارنده ها

گيرد وزمان  ولكول هاي گازي به درون آب را ميجلوي انتقال جرم م
  ها را این نوع بازدارنده  . ]12،13[تاخير مي اندازد تشكيل هيدرات را به  

عملكرد    مي توان به دو نوع پليمري و ضد كلوخه اي تقسيم كرد.
گروه  هايبازدارنده كه  است  صورت  این  به  جانبي پليمري  هاي 

سطح   روي  هيدروژني  پيوند  طریق  از  پليمر     هيدرات   بلور بازدارنده 
سطح   روي  بازدارنده  جذب  از  شود.پس  مي   هيدرات    بلورجذب 

اطراف   ميكروسكوپيكي  محيط  بازدارنده،   را    بلور پليمر   هيدرات 
هاي پليمري رشد كرده آن را وادار مي كند كه بين رشته  تغيير داده و 

منظم   رشد  از  بنابراین  ميو  جلوگيري  هيدرات  فشرده   كند.  بلور 
  استحكام و پایداري  بدونه كج شكل بوده و  وجود آمد هدر واقع شبكه ب 

باشد.   مي  آن    افزونلازم  متان   بابر  گاز  از ورود   ممانعت فضایي 
حفره  درونبه   و  ميبلور  جلوگيري  هيدرات  رشد هاي  و   كنند 
را،    بلور مولكولكن  باهيدرات  گاز ميترل جذب  یا  آب  تواند،  هاي 

 كند و یا متوقف كند.
  هاي وسيله بازدارنده شده به   ها به فاز كاندنس هيدرات پراكنده كردن  

كلوخه ميضد  صورت  بازدارندهاي  این  از  ها  گيرد.  نوعي   به 
 
 

بلور بنابراین  هاي ایجاد شده جلوگيري ميبه هم چسبيدن  كنند و 
  .اي بزرگ سبب گرفتگي لوله شوند توانند با ایجاد توده ها نمي بلور 

به بررسي عملكرد ماده ستيل متيل تري آمونيوم    مطالعهدر این  
بروماید كه یك ماده فعال سطحي كاتيوني است به عنوان بازدارنده  

هي  تترا  و  سينتيكي تشكيل هيدرات  اتمسفري  فشار  در  فوران  درو 
   پرداخته شد. گوناگون هاي دما
 

 بخش تجربی 

 دستگاه ومواد 

ي طراحي شود براي توليد هيدرات تتراهيدروفوران باید فرایند
 درجه سلسيوس را  4/ 4یر  كه بتواند در فشار اتمسفري دماهاي ثابت ز 

را    همچنين اختلاط لازم در محلول آب و تتراهيدروفوران   ، فراهم كند
 سازد.  فراهم ،براي تشكيل هيدرات

از جنس   دار  از یك راكتور ژاكت  آزمایش ها  انجام  منظور  به 
به حجم  استفاده شده است. درون ژاكت   3cm600شيشه)پيركس( 

تعبيه شده كه محلول آب تتراهيدروفوران   3cm 50 با حجم دو لوله  
درون این دو لوله ریخته شده و به طور كامل به وسيه سيال درون 
ژاكت فرا گرفته شده است. جداره خارجي راكتور نيز دو روزنه براي 
گيري   اندازه  است.براي  شده  تعبيه  كننده  سرد  ماده  وخروج  ورود 

ان دهنده دیجيتال  پي تي  به همراه نش  100  حسگردماي راكتور از  
 درجه سلسيوس استفاده شده است. این نمایشگر    0/ 01به دقت  

شده    بادیجيتال   استفاده  نيز  زمان  ثبت  براي  نویسي   برنامه 
هيدرات،   تشكيل  بودن  گرماده  به  توجه  با  همچنين    سامانهو 

دماي   افزایش  به  زمان  شده    5/0ثبت  حساس  سلسيوس   درجه 
   د. شو ي گام تشكيل هيدرات زمان نيز ثبت م و به محض افزایش دما به هن 

آزمایش كه  آنجا  گيرد از  انجام  ثابت  و  پایين  دردماي  باید   ها 
براي كنترل دماي راكتور از یك حمام دما ساخت شركت فن آوران 

آلمان    4جومو دترونسهند آذركه مجهز به كنترلر دما ساخت شركت  
. درجه سلسيوس مي باشد، استفاده شد    01/0با دقت    304مدل

كننده   خنك  ماده  عنوان  به  صنعتي  الكل  از  ها  آزمایش  این  در 
استفاده شده و براي اختلاط مناسب محلول آب و تتراهيدروفوران  

ساخت    5ي دولفاهيدرات از همزن مغناطيسي هبه هنگام تشكيل  
 شود. چرخش مگنت درون راكتور مي   كشور آلمان استفاده شده كه باعث 

   دهد.ها را نشان مي مورد استفاده براي انجام آزمایش  دستگاه   1شكل  

(1)  Servio, P. et al      (2)  Pinder, Gaugh, Ross. et al 

(3)  Devarakonda, lida, Bollavaram. et al   (4)  Jumo Dtron 

(5)  Hei dolph 
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 ـ ساختار ماده ستيل تری متيل آمونيوم برومايد 1شکل

 

 
 دستگاه توليد وتجزيه هيدرات تتراهيدروفوران ـ 2شکل

 
مدرس  آزمایش  تربيت  دانشگاه  جداسازي  آزمایشگاه  در  ها 

آزمایش م شد انجا  مواد مصرفي در  تتراهيدروفوران  ها شامل  . 
بروم   و  آمونيوم  متيل  تري  خلوص    يد ستيل  درصد    99/ 8با 

. ستيل تري  باشد آلمان و آب مقطر مي   1مرک ساخت شركت  
  گرم بر مول،  364با جرم مولكولي    ، CTABيد یا  متيل آمونيوم بروم 

  باشد. دليل استفاده از این مادهگروه آبدوست و داراي بار مثبت مي 
ساختار كروي شكل آن نسبت به دیگر مواد    پژوهش در این  

  CTAB باشد و این احتمال برود كه مي  SDSفعال سطحي مانند 
بيش  هيدرات بازدارندگي  روي  بر  باشد.    THFتري   داشته 

باعث شود كه    CTABبه این ترتيب كه كروي بودن ساختار  
  نتيجه   بهتري صورت بگيرد و در   شيوه به    THF  هاي پوشاندن ذره 

بيش  بيش بازدارندگي  القاي  زمان  افزایش  و  نيز  تري   تري 
مولكول   ولي  باشد  داشته  همراه  ساختار    SDSبه  به  توجه  با 

توانایي در خم شدن ساختارش، نتواند به مانند    نداشتن خطي و  
CTAB  هاي لازم براي به دام انداختن مولكول پوششTHF  را  

تري توانسته  داشته باشد و در نتيجه زمان القا را به ميزان كم 
 افزایش دهد.  

 

1 Merck 

 
 تتراهيدروفوران دستگاه توليد وتجزيه هيدرات  شماييشکل ـ 3شکل

 
 شرح آزمایش 

  تتراهيدروفوران  از آب و  شدهتشكل  ي مورد نظر  نخست نمونه
، در درصد وزني آمونيومستيل تري متيل  در حضور یا عدم حضور  

وسيله همزن مغناطيسي  گرم ساخته شده و به  10به مقدار    مورد نظر
  گيرد. پس از درجه سلسيوس انجام مي   25در دماي  عمليات اختلاط،  

 ي اول و  گرم از محلول در لوله  5یكنواخت،  آماده سازي محلول  
  گرمسپس حمام   ي دوم درون راكتور ریخته شده،گرم دیگر در لوله  5

پمپ شده  راكتور  ژاكت  درون  به  كننده   روشن شده و سيال سرد 
  حال همزن مغناطيسي  ي حاوي نمونه را به طور كامل فرا گيرد. تا دو لوله 

گيرد.   انجام  به خوبي  نمونه  درون  اختلاط  تا عمليات   روشن شده 
كه همزن مغناطيسي مجهز به تنظيم دور مي باشد،  با توجه به این

 دور بر دقيقه براي ایجاد اختلاط انتخاب شده است.  400ن دور  ميزا

دماي مورد نظر را به وسيله كنترلر حمام دما تعيين كرده و به محض 
ي شروع زمان دكمه ثابت شدن دماي راكتور در دماي مورد نظر،

مي شود.  زده  آغاز  هيدرات  تشكيل  تا  براي شود  نياز  مورد  زمان 
ثبت    سامانهكه  را زمان القا گویند. با توجه به اینتشكيل هيدرات  

زمان به افزایش دما حساس شده، به محض شروع تشكيل هيدرات 
شود. پس از تشكيل افزایش دما، زمان به طور خودكار ثبت مي  و

  كنترلر حمام دما را مجهز به افزایش دما با سرعت   كامل هيدرات،
درجه بر ساعت كرده و هيدرات به آرامي شروع به گرم شدن    25/0

اتفاق مي تجزیه ي هيدرات  زمان  با گذشت  و  فاز  مي كند  افتد. 
جامد هيدرات به مایع تبدیل شده و دمایي كه آخرین ذره هيدرات،  

 مایع شود همان دماي تعادل در نظر گرفته مي شود.  

(1)  Merck 
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 بحث  نتیجه ها و
و   تتراهیدروفورانودار تعادلی هیدرات  بررسی زمان القا و تعیین نم

 بر روی زمان القا  ستیل تری متیل آمونیوماثر 

  هاي ي هيدرات تتراهيدروفوران در غلظت انجام شده بررو   هاي آزمایش 
،  3،  5/2در دماهاي    تتراهيدروفوراندرصد وزني    30و  25،   20،  15
هر    4،    5/3 دما  هر  در  باشد.  مي  بالا    4درجه سلسيوس   غلظت 

  .هيدرات خالص انجام شده است   آزمون   16آزمون گرفته شده و در مجموع  
ها ميانگين بوده است و دست آمده در آزمایشهب  هاينتيجه تمامي  

  گرفته است. دست آمده سه بار نمونه مورد بررسي قرار  ه براي هر نتيجه ب 
غلظت به  انتخاب  توجه  با  اشاره  مورد  دماهاي  و   هايپژوهشها 

بوده چرا كه منطقه تشكيل     تتراهيدروفورانپيشين برروي هيدرات  
درجه سلسيوس و محدوده غلظت تشكيل   4/ 4هيدرات در دماي زیر  

بين   وزني    48تا    9هيدرات  باشد  تتراهيدروفوراندرصد    [14]مي 
  ترین زمان شود كه كم مي   دیده   3با توجه به شكل    . 1همكاران و    جونز 

درجه   5/2و دماي    تتراهيدروفوراندرصد وزني    20القا در غلظت  
مي كه  سلسيوس  شده    97باشد  كار  دماهاي  تمام  در  است.  ثانيه 

 تقریبن القا را داشته و این امر بهترین زما درصد وزني كم  20غلظت  
   2همكاران و    حميد گنجي   ]15[داشته   پيشين مطابقت هاي  پژوهش با  

  17به    1)نسبت    تتراهيدروفورانو در محلول استوكيومتري آب و  
  دليل این امر را شود.  دیده مي تراهيدروفوران به آب( كمترین زمان القا  

مي صورت  این  محلولي به  از  كه  هنگامي  داد:  توضيح     توان 
مي استفاده  استوكيومتري  غلظت  مولكولبا  و شود،  آب    هاي 

نسبت  تتراهيدروفوران با  و  كافي  ميزان  به  محلول  كل حجم  در 
موجود مي باشند. در این حالت  1/ 17به آب   تتراهيدروفوران  مولي

ماند. هنگامي كه  لول در حين تشكيل هيدرات ثابت ميغلظت مح
 استوكيومتري در محلول اوليه بيشتر از غلظت   تتراهيدروفوران   غلظت 

باشد، در حين تشكيل هيدرات غلظت آن در محلول بالا مي رود و 
باشند. بالعكس نسبت به آب اضافي مي تتراهيدروفوران هايمولكول

غلظت غلظت   تتراهيدروفوران اگر  از  كمتر  اوليه  محلول  در 
هيدرات غلظت آن در محلول  استوكيومتري باشد، در حين تشكيل  

  3هاي غير استوكيومتري غلظت محلي محلول   این  یابد. در كاهش مي 
نزدیكي   در  اضافي  مولكول بلورجزء  و  یابد  مي  براي  افزایش  ها 

سطح   به  شوند  بلوررسيدن  مي  روبرو  مشكل  یك .  با  امر   این 
نماید  رم براي كریستاليزاسيون ایجاد ميمقاومت در برابر انتقال ج

 در محلول غير استوكيومتري  شود تا تشكيل هيدرات كه باعث مي 

 
 ـ زمان القا برا هيدرات تتراهيدروفوران  4شکل

 

 
 تتراهيدروفوراننمودار تعادلي هيدرات  ـ 5شکل

 
 دهد كه با افزایش دما ان مي بررسي پارامتر دما نيز نش   .تر باشد دشوار 

ترین زمان القا را  افزایش زمان القا را در پي خواهد داشت پس بيش
 درجه سلسيوس خواهد داشت.   4، دماي  تتراهيدروفوران در غلظت یكسان  

 ترین بيش توان گفت، كه  درمورد دماي تعادل مي   4ه به شكل  با توج 
هيدرات   را  تعادل  كه    20دماي  داراست  وزني  درجه   68/4درصد 

این درصد وزني، كاهش دماي سلسيوس مي از  باشد و دور شدن 
درصد   20با توجه به اینكه هيدرات    تعادل را به همراه خواهد داشت.

تعادل   دماي  نتيجه  در  دارد  را  تشكيل  نيرومحركه  بيشترین   وزني 
  در این درصد وزني نيز بيشترین دماي تعادل خواهد بود. كمترین دماي 

  درجه سلسيوس   3/ 86درصد وزني صورت گرفته كه    30تعادل نيز در هيدرات  
درصد وزني براي   30تا15مي باشد. سطح زیر منحني تعادلي در بازه

هيدرات   است.  تتراهيدروفورانتشكيل  اینكه  مناسب  به  توجه  با 
گيرد ممكن است  ي هيدرات از طریق چشم صورت ميكنترل تجزیه

  با كمي خطا نيز همراه باشد. هانتيجه

(1)  Jones, A.G. et al     (2)  Hamid Ganji. et al 

(3)  Local Concentration 
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 درجه سلسيوس(   2/ 5)دمای   ستيل تری متيل آمونيوم زمان القا درحضور ـ    6  شکل 

 

 
 درجه سلسيوس(   3)دمای    ستيل تری متيل آمونيوم ـ زمان القا درحضور    7  شکل 

 
بخش   این  هيدرات   هاينتيجهدر  تشكيل  در  القا  زمان 

حضور تتراهيدروفوران سطحي  نداشتن  حضور    و  در  فعال   ماده 
  گي زیر، چگون هاي  ي نمودار وسيله آمده است و به    ستيل تري متيل آمونيوم 

غلظت در  هيدرات  تشكيل  در  بازدارنده    گوناگونهاي  تاخير  ماده 
 نشان داده شده است.

 زمان القا    8  تا  5هاي  نه كه دیده مي شود، در شكلهمان گو
نداشتن  در غلظت هاي گوناگون تتراهيدرو فوران در حضور و حضور  

نشان داده شده است.   ستيل تري متيل آمونيوم ماده فعال سطحي
  ستيل تري متيل آمونيوم در این نمودارها كه زمان القا بر حسب درصد وزني  

  ستيل تري متيل آمونيوم شدن    افزودهمي باشد، دیده مي شود كه با  
دماي   القا    3و    5/2در  زمان  افزایش  سلسيوس،   درجه 

  وجوددارد و روند نمودار به صورت  تتراهيدروفوران هاي  غلظت   همه در  
ميمي  افزایشي انتظار  پوشاندن  باشد.  با  سطحي  فعال  ماده  رود 
 هاي ي ورود به محفظهها اجازه، به آنتتراهيدروفورانهاي مولكول

 
    درجه سلسيوس( 3/ 5)دمای ستيل تری متيل آمونيوم زمان القا درحضور    ـ  8  شکل 

 

              
      درجه سلسيوس(   4)دمای   ستيل تری متيل آمونيوم زمان القا درحضور    ـ9شکل 

 
وسيله    خالي به  شده  وولمولكایجاد  نداده  را  آب   همچنين   هاي 

ز هيدرات نيز از به هم چسبيدن آمده اوجود  به  1با پوشاندن كلاستر
شده آن هيدرات  تشكيل  در  تاخير  باعث  و  كرده  جلوگيري  ها 

درجه   4و  5/3ولي در دماهاي بالاتر   .2همكارانو   كلاند ]16[است
درصد وزني   1درصد وزني از غلظت    30سلسيوس براي هيدرات  
 هاي هيدرات از غلظتبراي بقيه غلظت  و  ستيل تري متيل آمونيوم

القا   ستيل تري متيل آمونيومدرصد وزني    5/1   دیده كاهش زمان 
ستيل   ماده  3تواند عبور از غلظت بحرانيدليل این امر مي  شده است.

هاي ماده فعال باشد كه باعث ناپایداري مایسل  تري متيل آمونيوم
  غلظت بحراني   سطحي شده و بازدارندگي لازم را از بين برده است.

  ي مانند دما و حلال مورد نظر گوناگونمواد فعال سطحي به عوامل  
تواند باعث تغيير غلظت  بستگي دارد به همين دليل تغييرهاي دما مي

ماده آمونيوم  بحراني  متيل  تري  ماده    ستيل  عملكرد  و   شده 
   رهاي. همچنين اث 4همكاران و    بحري  ]17[فعال سطحي را تغيير بدهد

(1)  Cluster      (2)  Kelland. A .et al 

(3)  Critical Micelle Concentration    (4)  Bahri. M . et al 
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 ستيل تری متيل آمونيوم در حضور    تتراهيدروفوران ـ تشکيل هيدرات  10شکل 

 
القا در دماهاي  نمایانگر است چرا كه زمان  بسيار  نيز  افزایش دما 

تري داشته  ، افزایش بيشستيل تري متيل آمونيومبالاتر در حضور  
است. به عبارتي دیگر همپوشاني اثر دما و بازدارنده بر روي تشكيل 

 9  شكل   ه خوبي عمل كرده و زمان القا را افزایش داده است. هيدرات ب 
 .      را نشان مي دهدستيل تري متيل آمونيوم  تشكيل هيدرات در حضور

 
 

 پایان تشکیل هیدرات در حضور  تا    آغازبررسی رابطه دما وزمان از  

 ستیل تری متیل آمونیوم حضور  و بدون

این   تغيدر  چگونگي  در    ريبخش  زمان  و   تشكيل    زماندما 
  كار كه محلول آب و   آغازهيدرات مورد بررسي قرار مي گيرد. از  

ميتتراهيدروفوران   و ساخته  دماي  شود  سلسيوس    25  در   درجه 
  درجه وارد راكتور شده   25كند. این محلول با دماي  به حل شدن مي   آغاز 
كند تا به دماي ثابت دلخواه ما برسد كه  به كاهش دما مي  آغازو  

 شود باشد. هنگامي كه هيدرات تشكيل مي درجه سلسيوس مي   4/ 5زیر  
  شود مي   دیده شده مقداري افزایش دما  به دليل واكنش گرماده ایجاد  

به   بردن  پي  براي  گزینه  بهترین  دما  افزایش  این     آغاز كه 
شدن محلول است. باشد و بسيار دقيق تر از كدر  هسته زایي نيز مي

  باشددما، همان زمان هسته زایي مي   زمان طي شده به هنگام افزایش 
 یش دما تا هنگامي كه هيدرات به طور كامل تشكيل شود  و پس از افزا 

  و   2/ 5  براي نشان دادن این موضوع دو دماي . نامند را زمان رشد مي 
 وزني   درصد  20  درجه سلسيوس انتخاب شده كه هيدرات خالص   3/ 5

  5/1و  5/0  با غلظت  ستيل تري متيل آمونيوم و هيدرات در حضور  
 اند.  درصد وزني  مقایسه شده

مشخص شد كه به هنگام تشكيل 11و10هايبا توجه به شكل
آمونيوم شدن    افزودهبا    تتراهيدروفورانهيدرات   متيل  تري    ستيل 

   كرده است  بازي زمان القا افزایش یافته و نقش بازدارندگي خود را  

 
  تتراهيدروفوران درصد وزني    20نمودار سينتيکي تشکيل هيدرات     ـ11شکل  

 درجه سلسيوس   2/ 5در دمای  

 

 
  تتراهيدروفوران درصد وزني    20نمودار سينتيکي تشکيل هيدرات     ـ12  شکل 

 درجه سلسيوس 3/ 5در دمای  
 

شده است. پس از آن نيز زمان  زایي هيدرات با تاخير آغاز  هسته  و
  افتد نيز افزایش یافته كه به هنگام افزایش دما اتفاق ميزایي هسته

این و  نمودار(  شيب  مي  )كاهش  رسيدن نشان  زمان  كه   دهد 
رشد  هسته براي  بحراني  سایز  به  است.    بلورها  یافته   افزایش 

نيز    ستيل تري متيل آمونيوم با افزایش غلظت   ميزان افزایش دما 
كاهش یافته است و بدیهي است كه این موضوع باعث كاهش پيك 
بازدارنده   افزودن  اثر  در  دما  كاهش  این  است.  شده   نمودار 

  تر در زمان توان ناشي از انتقال جرم كم را مي   آمونيوم ستيل تري متيل  ی 
گرفهسته نظر  در  رشد  زایي  مرحله  در  همچنين  و   ها  بلورت 

هسته بودن  كم  دليل  بحبه  تبدیل هاي  رشد،  درحال  و   راني 
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مي  بلوربه    هابلور كاهش  نيز  تر  ایجاد درشت  باعث  كه   یابد 
كم بدون  هيدرات  حالت  به  نسبت  آمونيوم تري  متيل  تري    ستيل 

شيشهمي راكتور  و  دشود  از  اي  مي  بلوریرتر  پر  وها    شود 
 .1همكاران و  یوسف ]18[یابدافزایش مي بلورزمان رشد  ،آن پيرو

 
 نتیجه گیری 

با توجه به مشكلات روز افزون تشكيل هيدرات در خطوط انتقال  
به عنوان مدلي براي    تتراهيدروفورانگاز در این پژوهش از هيدرات  

ستيل تري  هيدرات گاز طبيعي استفاده شده تا بتوان اثر بازدارندگي
آمونيوم  را   در  متيل  هيدرات  تشكيل  سينتيك  و  اتمسفري   فشار 

  ستيل تري متيل آمونيوم دهد كه  نشان مي   ها تيجه ن مورد بررسي قرار داد.  
داده   انجام  را  هيدرات  تشكيل  بازدارندگي  توانسته  خوبي   به 

 ، افزایش زمان القا را ستيل تري متيل آمونيوم و با افزایش درصد وزني 
  پي داشته است و همچنين با توجه به سينتيكي بودن بازدارنده تغيير   در 

البته باید توجه داشت كه  زیادي در دماي تعادل ایجاد نشده است.  

درجه سلسيوس، عملكرد   4هاي بالاي بازدارنده در دماي  در غلظت
 بازدارنده مناسب نبوده و زمان القا كاهش پيدا كرده است.

 

 فهرست نمادها 
 THF تتراهيدروفوران 

   CTAB ستيل تري آمونيوم بروماید

 t زمان القا
 CMC غلظت بحراني 

 

 قدردانی  
و کمک   مقاله  مطالعه  برای  منطقیان  مهرداد  دکتر  گرامی  استاد   از 
 به شکل گیری متن و از جناب آقای دکتر پهلوانزاده برای مشاوره این مقاله 

و همچنین از همکار محترم جناب آقای مهندس مصطفی قیصری برای 
 کمک در شکل دهی مقاله سپاس گزارم.
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