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شماره ٧٠ ۲۴

اثر مواد فعال سطحي غير يوني 
بر سرعت تشكيل هيدرات متان و 

ظرفيت ذخيره سازي آن

چكيده

واژه هاي كليدي: هيدرات هاي گازي، مواد فعال سطحي غير 
يوني، سرعت تشكيل، ظرفيت ذخيره سازي

در ساــل هاي اخير ايده استــفاده از هيدرات گاز طبيعي براي 

تـ. بدين علت كه  ذخيره ساــزي و انتقال گاز مطرح شده اسـ

مي توان آن را در دمايي بسيــار بالاتر از گاز طبيعي مايع شده، 

توليد و منتقل نمود. هدف اصلي در اين تحقيق بررسيــ تأثير 

مواد فعال سطحي غير يوني Tween-20 و Tween-80۰ بر روي 

سرعت تشكيل هيدرات متان و ظرفيت ذخيره سازي آن است. 

 Tween-80 ۲۰۰۰ و ppm با غلظت هاــي ۱۰۰۰ و Tween-20

باــ غلظت هاي ۱۰۰ و ppm ۵۰۰ به كارگرفته شدــه و نتايج با 

هيدرات تشكيل شدــه در آب خالص و محلول آبي با غلظت 

ppm ۵۰۰ از SDS مقايسه شده است. غلظت هاي مختلف مواد 

فعال سطحي غير يوني، اثرات متفاوتي بر روي سرعت تشكيل 

هيدرات و ظرفيت ذخيره سازي آن داشت. از اين تحقيق نتيجه 

گرفته شدــ كه ppm ۲۰۰۰ از Tween-20، سرــعت تشكــيل 

هيدرات و ظرفيت ذخيره سازي آن را بالا مي برد. اين درحالي 

تـ كه وقتي ppm ۱۰۰۰ از اين ماده به كار گرفته شدــ، به  اسـ

 Tween-80 .صورت مؤثري از تشكيل هيدرات جلوگيري كرد

در هر دو غلظت به كار رفته، سرــعت تشكيل هيدرات را كم 

هاجر فخاريان۱، عباس نادري فر۱، حميد گنجي*۲ و محمد رحماني۱

۱- دانشگاه صنعتي اميركبير، دانشكده مهندسي شيمي

۲- پژوهشگاه صنعت نفت
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 Tween-20 كرد و بيشترين ظرفيت ذخيره سازي مربوط به ماده

با غلظت ppm ۲۰۰۰ بود كه برابر (V/V) ۱۲۵ به دست آمد.

مقدمه
تـ       هيدرات گاز طبيعي تركيب كريستــالي جامدي اسـ

كه از محبوس شدن مولكول هاي گاز در حفره هاي حاصل 

تـ مي آيدــ و جزء خانواده  از پيوند هيدروژني آب به دسـ

كلاتريت ها محسوــب مي شوــد. بسته به شرــايط تشكيل 

هيدرات و اينكه مولكول گاز ميهمان چه مولكولي باشدــ، 

ساــختارهاي متفاوتي از هيدرات شنــاخته شدــه است كه 

عبارتند از ساــختار مكعبيــ ЅІ، ساــختار مكعبي ЅІI و 

تـ بيش از ۴۰ سال از  ساــختار شش وجهي ЅH. با گذشـ

شناسايي دو ساــختار اول، اولين بار ساختار ЅH در سال 

سال بيست و دوم 
شماره ۷۰

صفحه ۲۴-۳۱،      ۱۳۹۱
تاريخ دريافت مقاله: ۹۰/۷/۱۰
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۲۵اثر مواد فعال سطحي غير ...

۱۹۸۷ ميلادي توسط ريپميستر۱ كشف شد [۱و۲]. 

    به دليل اين كه تشكيل هيدرات در لوله هاي انتقال گاز، 

عامل مزاحمي تلقي مي شوــد، در ساــل هاي گذشته توجه 

زيادي در صنايع نفت و گاز به شرايط تشكيل و روش هاي 

تـ. دقيقاً به همينــ دليل، توليد  جلوگيري از آن شدــه اسـ

هيدرات كمتر مد نظر بوده و توجه كمتري به شرايط توليد 

و عوامل موثر بر آن شده است. طي دو دهه اخير مطالعاتي 

در زمينه فرايند تشكــيل هيدرات و افزايش سرعت تشكيل 

تـ. امرــوزه هيدرات نه تنها به عنوان  آن صورت گرفته اسـ

يكي از منابع انرــژي، بلكه به عنوان يكي از راه هاي انتقال 

گاز مطرح است [۳]. بنش [۴] براي اولين بار در سال ۱۹۴۲ 

ايده استــفاده ازهيدرات را براي ذخيره ساــزي گاز مطرح 

نمود، اما به دليل مشكــلاتي از قبيل سرــعت پايين و فشار 

بالاي تشكــيل آن، تنها در حد آزمايشگاه باقي ماند. بعد از 

كشف خاصيت خودنگهداري ۲ هيدرات [۵-۷] اين ايده به 

صورت جدي تر مطرح گرديد.

    انتقاــل گاز به صورت هيدــرات گازي داراي مزايايي از 

قبيل نياز به انرژي و تجهيزات كمتر جهت تشكيل و تجزيه 

هيدرات و همچنين انتقال ايمن تر با توجه به خطرات احتمالي 

انفجار گاز در فرآيندهاي LNG و CNG به خصوص هنگام 

بروز حادثه و تصادف براي كشتي مي باشد [۸].

    همان گونه كه بيان شد، سرعت پايين تشكيل هيدرات، 

صنعتي شدــن اين فرآيند را با مشكل مواجه ساخته است. 

برخي از محققين آب را به صورت اسپــري داخل فاز گاز 

به كار بردند تا سرــعت تشكــيل هيدرات را افزايش دهند 

[۹]. از ميان روش هاي افزايش سرــعت تشكيل و ظرفيت 

ذخيره سازي گاز در هيدرات، افزودني ها بيشترين توجه را 

به خود معطوف كرده اند. 

    در حالت كلي در فرآيند تشكــيل هيدرات گازي، مواد 

افزودني با ويژگي هاي عملكردي متفاوت استفاده مي شوند. 

آن دسته از تركيباتي كه از تشكيل هيدرات ممانعت به عمل 

مي آورند، بازدارنده هاي تشكيل هيدرات۳ ناميده مي شوند. 

دسته ديگر از مواد افزودني كه سبب افزايش سرعت تشكيل 

هيدرات مي شوــند، تسريع كننده هاي تشكيل هيدرات۴ نام 

دارند كه مواد فعال سطحي۵ و هيدروتروپ ها۶ از اين قبيل 

مواد هستــند. در ساــل هاي اخير افزايش سرعت تشكيل و 

1. Ripmeester
2. Self-Preservation
3. Hydrate Inhibitors 
4. Hydrate Promoters
5 Surfactant
6 Hydrotrope

ظرفيت ذخيره ساــزي گاز در هيدرات، توسـطـ مواد فعال 

سطــحي و هيدروتروپ ها موضوع تحقيق برخي محققين 

شده است [۱۵-۱۰].

     هدف اصلي در اين تحقيق، بررسيــ سرعت تشكيل و 

ظرفيت ذخيره ساــزي گاز در هيدرات، در حضور دو ماده 

فعال سطحي غير يوني بوده است.

روش كار
     تجهيزات مورد استــفاده در اين تحقيق همان سيستــم 

گنجي و همكاران [۱۵] مي باشدــ؛ فقـطـ در اينجا تغييرات 

دما و فشار توسطــ كامپيوتر ثبت شده است. سيستم مورد 

استفاده از يك راكتور تحت فشار از جنس فولاد ضد زنگ 

مجهزــ به همزن با قطر داخليــ cm ۶/۲ ، ارتفاع cm ۱۰ و 

تـ. ترموكوپلي با  حجم داخلي cc ۳۰۰ تشكــيل شدــه اسـ

دقت C° ۰/۱ و فشار سنجي با دقت psi ۱ براي اندازه گيري 

دما و فشار به راكتور متصل شده است. راكتور درون محيط 

سرــمايش متشكــل از آب و اتيلن گليكول با قابليت تنظيم 

دما، قرار داده شده است.

مواد مورد استفاده 

     متان با خلوص ۹۹/۹٪ از شركت رهام گاز براي تشكيل 
تـ.  هيدرات در آب ديونيزه مورد استــفاده قرار گرفته اسـ

مواد افزودني مورد استفاده در اين آزمايش ها عبارتند از:

۱- توئين ۲۰(Tween-20) با فرمول شيميايي C58H114O26 از 

شركت مرك آلمان

 C64H124O26 با فرمول شيــميايي (Tween-80) ۸۰ ۲- توئين

از شركت مرك آلمان

۳- سديم دودسيــل سولفات (SDS) با فرمول شيميايي 

C12 H25 O4 SNa از شركت مرك آلمان

تعيين سرعت تشكيل هيدرات

     ابتدا راكتور با آب ديونيزه كاملاً شستــه شدــه و سپس 

cm3 ۷۵ از محلوــل آبيــ باــ غلظت هاي مختلــف از مواد 

افزودني كه در جدول ۱ آمده است، داخل آن مي ريزيم.
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شماره ٧٠ ۲۶

جدول۱- محلول هاي مورد استفاده در آزمايش

(ppm) غلظت نام ماده افزودني نام نمونه

۱۰۰ Tween-80 ۱

۵۰۰ Tween-80 ۲

۱۰۰۰ Tween-20 ۳

۲۰۰۰ Tween-20 ۴

۵۰۰ SDS ۵

     سپــس با باز كردن شير ورودي گاز متان، فشار راكتور 

را در دماــي C° ۲۵ بهــ حدود psi ۱۶۰۰ مي رساــنيم. بعد 

از آنكه سيستــم به حالت تعادل رسيــد، دماي راكتور را به 

C° ۲ كاهــش داده و در اين زمان كه زمان صفر مي باشدــ 

همزن را با سرــعت rpm ۲۰۰ به راه مي اندازيم. با ثبت دما 

و فشار راكتور با گذشت زمان، تشكيل هيدرات را پيگيري 

مي نماييم. در لحظه تشكــيل هيدرات (انتهاي زمان تأخير)، 

فشاــر شرــوع به افت ناگهاني كرده و به دليل گرمازا بودن 

واكنش، دما مقدــاري افزايش مي يابد. مقدار گاز باقي مانده 

داخل راكتور از رابطه ۱ قابل محاسبه است:

n=PV/ZRT                                                     (۱)

بـ فشاــر ، حجم و       در اينــ رابطهــ P ،V وT بهــ ترتيـ

دماي گاز مي باشدــ. R ثابت گازها و Z فاكتور تراكم پذيري 

مي باشدــ كه از رابطه Peng Robinson محاسبه شده است. 

هنگامي كه فشاــر سيستم به فشار تعادل سه فازي در دماي 

C° ۲ رسيــد و تقريباً به مدت ۱ ساعت ثابت ماند، تشكيل 

هيدرات متوقف مي شود.

تعيين درصد گاز هيدرات (ظرفيت ذخيره سازي)

     با محاسبــه مقدار گاز مصرفي در هر لحظه، حجم گاز 

در هر حجم از هيدرات در شرــايط استاندارد با استفاده از 

رابطه ۲ تعيين مي شود [۱۶]:

                                    (۲)

     كه در اين رابطه Mw جرم مولكولي آب، ρw دانسيته آب و 

ΔV تفاوت حجم مولي آب در هيدرات و فاز مايع مي باشد. 

همچنينــ nH عدد هيدرات نام دارد كه به صورت نسبــت 

مول هاي آب به مول هاي گاز در هيدرات تعريف مي شود. 

                                                                                       ۴/۶ cm3/mol برابر ЅІ براي هيدرات ساــختار ΔV مقدار

گزارش شدــه است [۱۷]. همان گونه كه توضيح داده شد، 

تـ زمان از رابطه ۱ محاسبه  ميزان مول گاز مصرفي با گذشـ

شدــه و با تقسيــم آن بر مول آب، عدد هيدرات محاسبــه 

تـ زمان، عدد هيدرات كم شده و ميزان  مي شوــد. با گذشـ

ظرفيت ذخيره سازي افزايش مي يابد.

نتايج و بحث
     براي تعيين سرــعت تشكــيل هيدرات متان از تغييرات 

فشاــر با زماــن و ارتباط آن به مقدار موــل مصرف گاز از 

روشيــ كه در بخش قبلي توضيح داده شد، استفاده گرديد. 

همچنين علاوه بر سرعت تشكيل هيدرات متان، درصد گاز 

آن نيز مورد مطالعه قرار گرفته است.

سرعت تشكيل هيدرات

     شكــل ۱ تغييرات فشاــر و مول هاي مصرفي گاز متان 

در حضور آب خالص را با گذشت زمان نشان مي دهد. كم 

شدــن فشاــر رآكتور از حدود ۱۶۰۰ به psi ۱۴۰۰ به دليل 

سرــد شدــن رآكتور از C° ۲۵ تا دماي مورد نظر مي باشد. 

ملاحظه مي شوــد كه در شرايط آزمايش، حدود ۶۰ ساعت 

طول مي كشدــ تا سيستــم به حالت تعاــدل ترموديناميكي 

برسدــ و تشكــيل هيدرات متان كند مي باشد. البته سرعت 

تشكــيل هيدرات به عواملي از قبيل سرعت هم خوردگي، 

دما و فشاــر تشكيل وابستــه است. در هر صورت، سرعت 

تشكــيل هيدرات متان در شرــايط مختلف پايين مي باشد. 

براي افزايش سرــعت هيدرات از تسرــيع كننده ها استفاده 

شده است. براي بررسي اثر مواد افزودني بر سرعت تشكيل 

هيدرات، تمامي آزمايش ها در شرــايط يكساــن انجام شده 

است.

اثر افزودني ها بر سرعت تشكيل هيدرات

    در اينــ قسمــت اثرــ دو ماده فعال سطــحي غير يوني 

Tween-20 و Tween-80 بر سرعت تشكيل هيدرات متان، 

مورد بررسيــ قرار مي گيرد. همچنين از ماده فعال سطحي 

آنيونيــ SDS با غلظت ppm ۵۰۰ براي مقايسهــ استــفاده 

تـ. شكل ۲ اثر مواد افزودني استــفاده شده را در  شده اسـ

غلظت هاي مشخص بر سرعت تشكيل هيدرات متان نشان 

مي دهد.  
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۲۷اثر مواد فعال سطحي غير ...

۰/۶۰

۰/۵۰

۰/۴۰

۰/۳۰

۰/۲۰

۰/۱۰

۰/۰۰
۶۰۵۵۵۰۴۵۴۰۳۵۳۰۲۵۲۰۱۵۱۰۰

۱۶۰۰

۱۴۰۰

۱۲۰۰

۱۰۰۰

۸۰۰

۶۰۰

۴۰۰

۲۰۰

۰

زمان (ساعت)
شكل ۱- تغييرات فشار و مصرف گاز متان در اثر تشكيل هيدرات در آب خالص

مول مصرفي
فشار

الف

۱۲ ۲۸۲۴۲۰۱۶۸۴۰
زمان (ساعت)

Pure Water
Tween-80(100 ppm)
Tween-80(500 ppm)
Tween-20(1000 ppm)
Tween-20(2000 ppm)

۱۶۰۰

۱۴۰۰

۱۲۰۰

۱۰۰۰

۸۰۰

۶۰۰

۴۰۰

۲۰۰

۰

ب

۱۵ ۳۰۲۵۲۰۱۰۵۰
زمان (ساعت)

۰/۲

۰/۶

۰/۵

۰/۴

۰/۳

۰/۱

۰/۰

Pure Water
Tween-80(100 ppm)
Tween-80(500 ppm)
Tween-20(1000 ppm)
Tween-20(2000 ppm)

شكل ۲- اثر مواد فعال سطحي غير يوني بر سرعت تشكيل هيدرات متان برحسب الف) تغييرات فشار و ب) تغييرات مصرف گاز
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شماره ٧٠ ۲۸

     همان گونه كه مشاهده مي شود به غير از محلول ۵ كه در 

تحقيقات پيشيــن بارها به عنوان تسريع كننده مورد استفاده 

قرار گرفته، تنها محلول ۴ كه در جدول ۱ آمده است، نقش 

تسرــيع كنندگيــ دارد و دو محلوــل ۲ و ۳ بازدارنده هاي 

تشكــيل هيدرات مي باشنــد. به طوري كهــ Tween-20 در 

غلظت ppm ۱۰۰۰ نقش بازدارندگي در تشكــيل هيدرات 

ايفا نموده و بعد از گذشت ۲۸ ساعت، تنها ۰/۶% از كل گاز 

تـ. غلظت ppm ۲۰۰۰ از همين ماده با  را مصرف كرده اسـ

تـ مدت زمان مشابه، سبب مصرف ۴۶/۵% از متان شد.  گذشـ

اين درحالي است كه در غياب مواد افزودني، ۳۵/۵% ازكل متان 

مصرف شده بود. همچنين ماده Tween-80 با غلظت ppm ۵۰۰ اثر 

بازدارندگي شديدتري نسبت به غلظت ppm ۱۰۰ داشت.

     يــك ماــده هنگاميــ مي تواند باعث تسرــيع تشكــيل 

هيدرات شود كه بتواند حلاليت گاز در آب را افزايش داده 

ثـ تقويت پيوندهاي هيدروژنيــ آب براي ايجاد  و يا باعـ

حفره هاي هيدرات گردد. به نظر مي رسدــ كه نقش اساسي 

مواد فعال سطحي در تسرــيع كنندگي تشكيل هيدرات به 

افزايــش حلاليت گاز در آب مربوط باشدــ و شاــيد بتوان 

اثرــ مثبت مواد فعال سطــحي را به جاذبهــ الكتريكي آن با 

هيدروژن متان نسبت داد كه حبس آنها را در حفره هاي آب 

آساــن تر مي كند. البته مكانيسم تشكيل هيدرات در حضور 

تـ و نمي توــان آن را كاملاً  افزودني ها بسيــار پيچيده اسـ

شرح داد. اين مكانيسمــ مي تواند توسط ساختار مولكولي 

و خصوصيات فيزيكي شيميايي افزودني ها تحت تأثير قرار 

گيرد [۱۸]. 

     مشاهده شده كه اگر مواد فعال سطحي در غلظتي بالاتر 

از غلظت بحراني مايسلــ ها۱ (CMC) مورد استــفاده قرار 

گيرندــ، باعث افزايش حلاليت متاــن در آب مي گردند، اما 

در غلظت پايين تر ازآن حلاليت تغيير زيادي نمي كند [۱۹]. 

البتهــ بعد از غلظتيــ كه در آن بيشتــرين افزايش خاصيت 

تسرــيع كنندگي اتفاق مي افتد، به علت پوشيده شدن سطح 

مشتــرك گاز- آب با مواد فعال سطــحي، سطح ويژه براي 

تشكــيل هيدرات كم شدــه و سرــعت تشكــيل هيدرات 

كاهش مي يابد [۲۰]. غلظت CMC يك ماده فعال سطــحي 

تـ كه در آن يك تغيير  بنا به تعريف استــاندارد غلظتي اسـ

محسوــس در خواص فيزيكي محلول مانند كشش سطحي 

مشاهده شوــد [۲۱]. بعضي از محققين هيدرات، CMC را 

بهــ زمان تاخير تشكــيل هيدرات ربـطـ داده اند و CMC را 

به عنوان غلظتي درنظرــ گرفته اند كه در بالاتر از آن، زمان 

تاخير، كاهش چشمگيري دارد [۲۲]. 

     از طرفي طول زنجير هيدروكربني در گروه هيدروفوب 

ماده فعال سطــحي (گروه آب گريز يا R) سبب كاهش اثر 

تسريع كنندگي در موادي كه داراي گروه هيدروفيل (گروه 

آب دوست يا x) يكسان مي باشند، مي شود [۲۰].

     همان طور كه در اينجا مشاــهده مي شوــد، غلظت هاي 

متفاوت يك ماده فعال سطــحي، نقش مؤثري در تسرــيع 

كنندگيــ ياــ بازدارندگي تشكــيل هيدــرات دارد و گمان 

مي رود غلظت CMC ماده Tween-20 در شرــايط تشكــيل 

هيدــرات متان، بالاتر از ppm ۱۰۰۰ باشدــ. همچنين براي 

ماــده Tween-80 نيز به نظر مي رسدــ كه غلظت CMC آن 

تـ كه با  كمتر ازppm ۵۰۰ باشدــ. نكته قابل توجه اين اسـ

افزايش غلظت، كاهش اثر تسريع كنندگي به علت پوشيده 

 Tween-80 شدن سطح مشتــرك گاز- آب با مولكول هاي

اتفاــق مي افتدــ. از طرفي هر دو ماده فعال سطــحي به كار 

تـ يكساــن  رفته در اين تحقيق، داراي گروه هاي آب دوسـ

و آب گريز متفاوت مي باشنــد و اينــ افزايش طول زنجير 

هيدروكربني در Tween-80 احتمالاً سبب كاهش اثر تسريع 

كنندگي و افزايش اثر بازدارندگي آن شدــه است. از طرفي 

مي توان ميزان تأثير مواد فعال سطــحي مورد آزمايش را به 

 Tween-20 اندازه آنها نيز مربوط دانست. جرم مولكولي مواد

                                                                   ۱۳۱۰ g/mol بـ برابرــ ۱۲۲۷/۵۴ و و Tween-80 بهــ ترتيـ

مي باشدــ. با بزرگ تر شدن مولكول، نفوذ آن كاهش مي يابد 

كه ممكن است يكي از علل كم شدن تاثير تسريع كنندگي 

ماده فعال سطــحي باشد. همچنين همان گونه كه مشخص 

تـ ppm ۵۰۰ از ماده فعال سطــحي آنيوني SDS تأثير  اسـ

مثبت بيشتــري را نسبــت به مواد فعال سطــحي غير يوني 

Tween-20 و Tween-80 داشتــه كهــ يكي از دلايل اين امر 

را مي توــان به آنيوني بوــدن SDS و ايجاد جاذبه الكتريكي 

بيشتــر آن با هيدروژن متان نسبــت داد كهــ حبس آنها را 

در حفره هاي آب نسبــت به مواد فعال سطــحي غير يوني 

آساــن تر مي كند. همچنين بزرگ شدن مولكول مواد فعال

1. Critical Micelle Concentration
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سطــحي غيريوني به كار رفته نسبــت به SDS و كم شدن 

نفوذ آن يكي ديگر از دلايل اين امر مي تواند باشد.

درصد گاز در هيدرات

     فاكتور نهايي در استــفاده از هيدرات براي ذخيره سازي 

تـ. اين فاكتور  و انتقال گاز، ظرفيت ذخيره ساــزي گاز اسـ

معمولاً بر اساــس نسبت حجم گاز موجود در هيدرات در 

شرايط استاندارد به واحد حجم هيدرات بيان مي شود. ميزان 

تئوري اين فاكتور براي هيدرات ЅІ برابر ۱۸۰ مي باشد [۲ 

و ۲۳]. ظرفيت ذخيره ساــزي هيدرات متان تشكيل شده در 

حضور افزودني با استــفاده از رابطه ۲ محاسبــه گرديد كه 

نتايج آن در شكل ۳ رسم شده است. در واقع براي محاسبه 

V/VH، بايدــ nH از روي موــل گاز مصرفيــ در هر لحظه 

محاسبه گردد. 

    همان گونه كه اين شكل نشان مي دهد، محلول ۵ باعث 

افزايش ظرفيت ذخيره ساــزي هيدرات متان بعد از گذشت 

۳۰ ساعت شده است. 

     بهــ دليل حلاليت كمــ گاز در آب، هيدرات معمولاً در 

سطح تماس گاز/آب تشكــيل مي شود و به خاطر سبك تر 

بودن هيدرات نسبت به آب، هيدرات تشكيل شده به سطح 

آب آمدــه و مانع نفوــذ راحت گاز درون آب مي شوــد. با 

استــفاده از مواد فعال سطحي، حلاليت گاز در آب افزايش 

يافته و ذرات ريز هيدرات علاوه بر سطــح، درون آب نيز 

تشكــيل مي شوــند. اين امر باعث افزايش سطــح تماس و 

سرعت بيشتر انتقال جرم شده و موجب مي گردد كه مقدار 

آب كمتري در فضاي بين هيدرات گير بيفتد [۱۵]. در اينجا 

بيشتــرين ميزان ظرفيت ذخيره سازي در حضور محلول ۴ 

 ۱۲۵ (V/V) تـ آمده كه بعد از ۳۰ ساــعت، برابرــ به دسـ

تـ كه در شرايطي مشابه با آب  مي باشدــ. اين در حالي اسـ

خالص، اين فاكتور برابر ۹۷/۶ به دست آمد. 

     دليل روند تغييرات ميزان ظرفيت ذخيره ساــزي كه در 

شكل ۳ ارائه شده را مي توان به صورت زير توضيح داد:

     در مورد تشكيل هيدرات با نمونه ۵ كه تسريع كننده اي 

تـ، پس از زمان تأخير بسيــار كم (در حدود چند  قوي اسـ

دقيقه)، رشدــ سريع هيدرات با شيــب زياد اتفاق افتاده و 

تـ حدود يك ساــعت، هيدرات بهــ حالت تعادل  با گذشـ

مي رسد در اين مرحله و رشد متوقف شده و منحني تخت 

مي شود. اين موضوع در شكل كاملاً مشخص است. 

     در مورد تشكيل هيدرات در آب خالص پس از سپري 

شدــن زمان تأخير، مرحله رشدــ آغاز مي گردد كه با شيب 

تـ و پس از اين مرحله، رشدــ هيدرات با  كمي همراه اسـ

سرــعت كم ادامه مي يابد. در اين بينــ در برخي از مواقع، 

تـ. مثلاً در فاصله  روند رشدــ با تغييرات اندكي همراه اسـ

زماني ۲۱ و ۲۲ ساعت كه اين موضوع را مي توان به ماهيت 

تصادفي هسته زايي و رشد هسته ها نسبت داد. 

     در موــرد نمونهــ ۴، زمان تأخير، كميــ از آب خالص 

تـ، ولي سرــعت رشدــ بيشتــر مي باشد. به  طولاني تر اسـ

گونه اي كه پس از سپــري شدــن حدود ۱۳ ساعت، ميزان 

ظرفيت ذخيره ساــزي هيدــرات در حضور اين ماده از آب 

خالص پيشي مي گيرد. پس از سپري شدن ۳۰ ساعت، رشد 

هيدرات متوقف شده و منحني تخت مي شود.

نتيجه گيري
     با بررسي دو ماده فعال سطحي غير يوني مشخص شد 

كه تنها Tween-20 در غلظت ppm ۲۰۰۰ قادر است سرعت 

 ۱۰۰۰ ppm تشكيل هيدرات را افزايش دهد، اما در غلظت

به صورت مؤثري از تشكــيل هيدــرات جلوگيري مي كند، 

تـ ۲۸ ساعت، تنها ۰/۶% از كل  به گونه اي كه بعد از گذشـ

متان مصرف شدــه است. درحالي كه غلظت ppm ۲۰۰۰ از 

تـ مدت زمان مشاــبه، سبب مصرف  همين ماده و با گذشـ

۴۶/۵%از متان گرديد، در صورتي كه بدون افزودني، %۳۵/۵ 

از كل متان مصرف مي شود. Tween-80 در هر دو غلظت به 

                                   ۵۰۰ ppm كار رفته، سرعت تشكيل هيدرات را كم نمود و

از Tween-80 اثر بازدارندگي شدــيدتري از ppm ۱۰۰ آن 

دارد. اثرــ مواد فعال سطــحي غير يوني بهــ كار رفته از اثر 

ppm ۵۰۰ از SDS كمتر مي باشد. همچنين بيشترين ظرفيت 

ذخيره ساــزي مربوط به ppm ۲۰۰۰ از Tween-20 است كه 

برابر (V/V) ۱۲۵ به دست آمد.

تشكر و قدرداني
     اين تحقيق در پژوهشگــاه صنعت نفت انجام شدــه و 

نويسندگان مقاله كمال تشكــر را از آقايان محمد كاملي و 

حسين رحيمي مفرد بابت كمك هاي بي دريغشان دارند.
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 (k) دما :T

 (cm3) حجم :V
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