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a هاي قطعات پليمري، پژوهشكده نفت وگاز، دانشگاه فردوسي مشهدآزمايشگاه تحقيقاتي آزمون  
  

  چكيده         
صوص به  ست در اين خ شكلاتي كه ممكن ا شكيل هيدرات در خطوط انتقال گاز اتيلن و م با توجه به احتمال ت

ها بر جلوگيري از تشــكيل هيدرات اتيلن داراي اهميت اســت. بنابراين درك و آگاهي از اثرات افزودنيوجود آيد 
ســورفكتانت  اثر در اين پژوهش، فيد باشــد.تواند مهاي گازي آن ميســينتيك تشــكيل هيدرات اتيلن يا مخلوط

سورفكتانت كاتيوني در محدوده غلظت  )CTAB( ستيل تري متيل آمونيوم بروميد  1000تا  250به عنوان يك 
تتراهيدروفوران و -ت در ســيســتم اتيلناســينتيك تشــكيل هيدرات اتيلن و تشــكيل هيدر برميلي گرم بر ليتر 

تتراهيدروفوران مورد بررسي آزمايشگاهي قرار گرفت. نتايج نشان دهنده اثر بازدارندگي اين -اتيلن-سيستم متان
شات، اثرات بازدارندگي  شكيل هيدرات اتيلن بودند. همچنين آزماي شكيل  CTABسورفكتانت كاتيوني بر ت بر ت

ـــان ميتتراهيدر-اتيلن-هيدرات متان ـــرعت  250طوريكه در غلظت ه دادند بوفوران را نش ميلي گرم بر ليتر س
-سورفكتانت كاتيوني سبب پيشرفت سينتيكي هيدرات اتيلن با اين حال، اينرسيد. تشكيل هيدرات به نصف مي

رات و تفاوت تاثير آن بر سينتيك تشكيل هيد CTABتتراهيدروفوران شد. در نهايت به منظور درك بهتر اثرات 
سيستم سطحي محلولدر  سورفكتانت اندازههاي مختلف، كشش  شده و نحوه تاثيرات آن هاي آبي از اين  گيري 

  قرار گرفت.  بحث و بررسي مورد 
           

   ، اتيلنCTAB سورفكتانت هيدرات، سينتيك، بازدارنده،:  كليديكلمات          
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  مقدمه -1
باشد كه در اين زمينه خط اتيلن غرب كشور هاي مورد استفاده در صنايع پتروشيمي مي اتيلن يكي از مهمترين خوراك

هايي كه در زمينه باشد. به هر حال يكي از چالشها از مهمترين خطوط انتقال گاز اتيلن ميبه منظور تامين خوراك پتروشيمي
سرد وجود دارد  صول و نواحي  صا در ف ست انتقال گازهايي نظير اتيلن، مخصو شكيل هيدرات در خطوط انتقال ا . ]1-3[خطر ت

. اين تركيبات ]4[توانند ســبب انســداد خطوط انتقال شــوند هاي گازي تركيبات جامد حاوي گاز و آب هســتند كه ميهيدرات
ساختار مختلف  سه  . اما مورد ]5[و در دماي پايين و فشار بالا قابل تشكيل هستند  Hو  І  ،ІІشبيه يخ با توجه به نوع گاز در 

ــيمي ــيمي و هيدرات گازي را به يكديگر پيوند بزند بازيابي اتيلن به عنوان خوارك پتروش ــنايع پتروش ــايد ص ها از ديگري كه ش
. به هر حال بايد اشــاره ]6[پذير اســت مخلوط گازهايي نظيرمتان، اتان و پروپان اســت كه به كمك تشــكيل هيدرات نيز امكان

شت كه  سداد خطوط انتقدا شكيل ان سازي اتيلن به كمك ت ست ولي فرآيند جدا صنعت ا شكلي واقعي و موجود در  ال اتيلن م
سداد  ست تا اينكه عملا مورد آزمايش قرار گيرد. به هر حال براي رفع مشكل ان سطح تحقيقاتي مطرح بوده ا هيدرات بيشتر در 

ناميكي) يا بازدارندهارندهها (به عنوان بازدهاي هيدرات گازي نظير گلايكولمعمولا از بازدارنده ـــينتيكي هاي ترمودي هاي س
. بلعكس براي كاربرد هيدرات جهت بازيابي اتيلن هدف بر افزايش ســرعت تشــكيل ]7-9[شــود تشــكيل هيدرات اســتفاده مي

ــتفاده از پيش برنده ــهيدرات قرار گرفته كه در اين زمينه در مطالعات مختلف با اس ــا نانوذرات س ــينتيكي و بعض عي در هاي س
ها بر ســينتيك تشــكيل توان گفت كه تاثير افزودني. بر اين اســاس مي]10-12[افزايش ســرعت تشــكيل هيدرات شــده اســت 

ست. يكي از افزودني ست هيدرات از اهميت برخوردار ا شكيل هيدرات مورد مطالعه بوده ا سينتيك ت  CTABهايي كه اثرش بر 
ستين مطالعات تو صوص يكي از نخ ست. در اين خ شد. آزمايش ]13[سط گنجي و همكارانش ا شان هاي تجربي آنانجام  ها ن

ميلي گرم بر ليتر ســبب كاهش ســرعت تشــكيل هيدرات متان  500و  300هاي داد كه اين ســورفكتانت كاتيوني در غلظتمي
اي ديگر نيز راماسوامي ميلي گرم بر ليتر سرعت تشكيل هيدرات متان را افزايش داده است. در مطالعه  1000شده اما در غلظت 

ـــي كردند كه نتايج آن CTABنيز اثر  ]14[و همكارانش  ـــكيل هيدرات متان بررس ـــينتيك تش ـــان دهنده اثر را بر س ها نش
بر سينتيك تشكيل هيدرات با  CTABبا بررسي اثر  ]15[بر تشكيل هيدرات متان بود. داي و همكارانش  CTABبازدارندگي  

سيد كربن دريافتن سبب كاهش زمان القاء ميگاز دي اك سورفكتانت كاتيوني  نيز  ]16[زاده و همكارانش شود. پهلواند كه اين 
را بر ســينتيك تشــكيل هيدرات متان بررســي كردند و نتيجه گرفتند كه اين ســورفكتانت كاتيوني ســبب افزايش  CTABاثر 

شده و حتي تاثيرش نسبت به نانوذرات مس براي افزايش سرعت رشد هيدرات بيشتر بوده است و  به  سرعت تشكيل هيدرات 
سرعتهر حال آن سورفكتانت كاتيوني و نانوذرات مس به  ست ها با تركيبي از اين  شكيل هيدرات متان نيز د هاي بالاتري از ت

ساكول و همكارانش يافتند. در مطالعه شكيل هيدرا CTABاثر  ]17[اي ديگر ايت سينتيك ت ضور تتراهيدروفوران بر  ت را در ح
سورفكتانت كاتيوني در برخي غلظت سرعت تشكيل هيدرات دي اكسيد كربن بررسي كرده و نشان دادند اين  سبب افزايش  ها 

ـــايكيتا و همكارانش مي ـــود. از طرفي ديگر س ـــور  ]18[ش ـــان دادند كه در حض ـــدن هيدرات زمان كلوخه CTABنش اي ش
ســرعت هيدرات متان را در  ]19[تتراهيدروفوران افزايش مي يابد. در يكي از آخرين مطالعات انجام شــده نيز لوپز و همكارانش 

  كمتر از سرعت هيدرات متان با آب خالص گزارش دادند. CTABشرايط حضور 
گزارش شده است.  ي نتايج متناقص و متفاوتهيدرات بعضبر سينتيك  CTABبا توجه به مطالعات انجام شده روي اثر 

سدبنابراين به نظر مي ستي ر شتري براي درك اثرات باي شود. از طرفي  CTABمطالعات بي شكيل هيدرات انجام  سينتيك ت بر 
شده پيرامون اثر  شكيل هيدرات متان، دي اكسيد كربن يا تتراهيدروفوران  CTABديگر مطالعات انجام  سينتيك ت بوده و با بر 

شكيل هيدرات اتيلن در خطوط انتقال مطالعه اي  صا در جلوگيري از ت صو شكيل هيدرات اتيلن مخ سينتيك ت توجه به اهميت 
در اين زمينه بررســـي نشـــده بلكه اثر هيچ  CTABصـــورت نگرفته و فقر مطالعاتي در اين زمينه به حدي بوده كه نه تنها اثر 

  ت تشكيل هيدرات اتيلن يا جلوگيري از تشكيل هيدرات آن انجام نشده است.بازدارنده ديگري نيز جهت كاهش سرع
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عاتي طال هاي م به كمبود جه  تدا اثر  ،با تو كار اب ظت CTABدر اين  ميلي گرم بر ليتر بر  1000تا  250هاي در غل
سينتيك تشكيل هيدرات سينتيك تشكيل هيدرات اتيلن مورد مطالعه قرار گرفت. همچنين تاثيرات اين سورفكتانت كاتيوني بر 

تتراهيدروفوران مورد آزمايش قرار گرفت و نتايج با يكديگر مقايسه شد. -اتيلن-تتراهيدروفوران و سيستم متان-در سيستم اتيلن
سطحي محلول شش  سي و تجزيه تحليل نتايج، ك  1000تا  250در محدوده غلظت  CTABهاي آبي از علاوه بر اين جهت برر

  گيري شد.دازهميلي گرم بر ليتر ان
  

  ها شيو روش انجام آزما ييايمي، مواد ش زاتيتجه -2
  

 تجهيزات آزمايشگاهي تشكيل هيدرات گازي -1-2  
مكانيكي و با حجمي  زنمبا پوشش دوجداره كه مجهز به ه رآكتورهاي سينتيكي تشكيل هيدرات گازي در يك آزمايش

 -20 ي دماييتواند در محدودهبار را دارد و مي 60تا  0قابليت تحمل فشار  . رآكتورليتر است انجام شده استميلي 650معادل 
سـاخته شـده اسـت. همزن  AISI 304Lاز جنس فولاد ضـد زنگ  رآكتوردرجه سـلسـيوس مورد اسـتفاده قرار بگيرد.  200تا 

صال با رآكتور كاملا آب سمكانيكي در محل بالاي رآكتور قرار دارد كه در محل ات شده ا سرعت همبندي   1500تا  0زن از ت. 
دور بر دقيقه بوسيله يك تسمه كه به يك موتور الكتريكي متصل است قابل تغيير بوده كه به منظور خنثي كردن گرماي توليد 
ــرد، جهت  شــده در دورهاي بالا يك پوشــش دو جداره نيز در اطراف مجموعه همزن تعبيه شــده تا امكان ورود و خروج آب س

ـــالات و تجهيزات مختلفي در ارتباط با رآكتور بوده كه مهمترين آنخنك كردن همزن  ـــد. اتص ـــامل حمام فراهم باش ها ش
شار با دقت هاي  سورهاي دما و ف سن شار،  سيلندرهاي گاز تحت ف سيوس و بار، تنظيم  ±1/0سيركولاتور، پمپ خلأ،  سل درجه 

ستم ثبت داده سي شكل ها و رايانه ميكننده دور همزن،  شد.  شكيل شما 1با شده براي ت تيك مجموعه تجهيزات به كار گرفته 
شان ميي ارتباط آنهيدرات و نحوه شش گيريدهد. از طرفي ديگر، اندازهها را ن ستگاه ك سيله يك د سطحي به و شش  هاي ك

سطحي را انجام ميسطحي كه از روش قطره معلق اندازه شيميايي داد در محل گيري كشش  صنايع  سعه  شكده تو  ايرانپژوه
   انجام شد.
  

  هامواد شيميايي مورد استفاده براي انجام آزمايش -2-2
ها به ترتيب هاي ســينتيكي تشــكيل هيدرات گازي در حضــور دو گاز متان و اتيلن انجام شــدند كه خلوص آنآزمايش

برنده ترموديناميكي و نيز ) به عنوان پيشTHF) مي باشد. همچنينن تتراهيدروفوران (3(گريد  9/99) و 4درصد (گريد 99/99
ارايه  1شان در جدول هاي سينتيكي تشكيل هيدرات هستند كه خلوصمورد استفاده در آزمايش CTABسورفكتانت كاتيوني 

  شده است.
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  تشكيل هيدراتآزمايشگاهي . شماتيك تجهيزات 1شكل 

  
  

  يگاز دراتيه ليتشك يكينتيس شاتيانجام آزما يمورد استفاده برا ييايمي. اطلاعات مربوط به مواد ش1جدول 

مواد درصد خلوص

99/99  متان 

9/99  اتيلن 

0/98  THF 

0/98  CTAB 
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   هاي سينتيكي تشكيل هيدرات گازيروش انجام آزمايش -3-2
سه مرتبه با آب مقطر ديونيزه  شكيل هيدرات را  شو داد. در ادامه و بعد از قبل از هر آزمايش بايد داخل رآكتور ت ست ش

اينگه از نظر نبود نشتي گاز در سيستم اطمينان حاصل شد، كل سيستم (رآكتور و اتصالات مربوط به آن تا سر خروجي سيلندر 
سپس پمپ  ءشود. پس از اطمينان از خلا ءدقيقه خلا 5گاز) با پمپ به مدت  شده و  سته  شيرها بايد ب ستم،   سي شدن كل 

ر ادامه از محل شير تزريق آب كه در قسمت بالايي رآكتور واقع است مقدار مشخصي آب در رآكتور تزريق شده خاموش شود. د
شش دو  سرد كننده در پو شن كرده و در دماي مورد نظر آن را تنظيم كرده تا با گردش مايع  سيركولاتور را رو سپس حمام  و 

شده دما جداره رآكتور، آب يا محلول آبي داخل رآكتور به دماي م شات انجام  سد (در همه آزماي سيوس  2ورد نظر بر سل درجه 
سته سب براي ه شار لازم كه نيرومحركه منا سيد بايد ف ست). هنگامي كه دماي رآكتور به دماي مورد نظر ر شد بوده ا زايي و ر

شروع آزمايش همهيدرات را فراهم مي سپس براي  ستم اعمال كرد.  سي شود. به كند به  شن  هر حال بعد از گذشت زن بايد رو
يك مدت زمان، يك افت ناگهاني در فشار گاز و يك افزايش دما در سيستم اتفاق افتاده كه در ارتباط با رشد هيدرات است. در 

شد هيدرات، مولكول شده و مول گاز (كه از طريق تغييرات هاحفرههاي گاز در داخل اثر ر ستالي هيدرات حبس  ساختار كري ي 
ستم و به سي شار  ست) در داخل رآكتور كاهش مي-كمك معادله پنگ ف سبه ا سون قابل محا سي ميزان مول رابين يابد كه با برر

كه هر چه سرعت  مصرف گاز بيشتر به طوري .توان سرعت تشكيل هيدرات گازي را بررسي كردمصرفي گاز بر حسب زمان مي
سرعت   ست و هر چه  شكيل هيدرات ا سرعت بالاتر ت شان دهنده  شد ن سرعت كمتر با شان دهنده  شد ن صرف گاز كمتر با م

  هيدرات و اثر بازدارندگي سينتيكي آن بر تشكيل هيدرات است.
  

  نتايج و بحث -3
اثر اين ســورفكتانت  2بر ســينتيك تشــكيل هيدرات اتيلن مورد بررســي و آزمايش قرار گرفت. شــكل  CTABابتدا اثر 

ــان مي ميلي گرم بر ليتر 1000و  750، 500،  250هاي كاتيوني را در غلظت ــت در غلظت نش ــخص اس دهد. همانطور كه مش
ست كه اين  250 شته ا شكيل هيدرات با آب خالص كاهش دا شيب منحني ت سه با  شيب مصرف گاز در مقاي ميلي گرم بر ليتر 

دير باشـد. در اين خصـوص مقانشـان دهنده كاهش سـرعت مصـرف گاز و به عبارتي كاهش سـرعت تشـكيل هيدرات اتيلن مي
ميلي مول بر  35/1دهد كه ســرعت متوســط هيدرات اتيلن در يك ســاعت اول براي آب خالص برابر با نيز نشــان مي 2جدول 

ست كه در حضور  سرعت به مقدار  CTABميلي گرم بر ليتر از  250دقيقه بوده ا شته  84/0اين  ميلي مول بر دقيقه كاهش دا
دهد كه در همچنين نشــان مي 2در اين غلظت اســت. به هر حال شــكل  CTABاســت كه نشــان دهنده پتانســيل بازدارندگي 

اثر بازدارندگي روي هيدرات اتيلن داشته اگرچه اثرش نسبت به غلظت  CTABميلي گرم بر ليتر نيز  1000تا  500هاي غلظت
ـــوص داده 250 ـــت. در اين خص و  750، 500هاي دهند كه در غلظتنيز گواهي مي 2هاي جدول ميلي گرم بر ليتر كمتر اس

  ميلي گرم بر ليتر، سرعت متوسط تشكيل هيدرات كمتر از سرعت تشكيل هيدرات اتيلن با آب خالص است. 1000
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  بر سينتيك تشكيل هيدرات اتيلن CTAB. اثر 2شكل 

  
  CTAB. سرعت متوسط تشكيل هيدرات اتيلن در حضور محلول هاي آبي از 2جدول 

  محلول آبي
 غلظت سورفكتانت

  (ميلي گرم بر ليتر)
  سرعت متوسط تشكيل هيدرات در يك ساعت ابتدايي

  (ميلي مول بر دقيقه) 
  35/1  ---  آب خالص
CTAB 250 84/0  
CTAB  500 07/1  
CTAB  750 92/0  
CTAB  1000  93/0  

  
ستم اتيلن CTABاثر  سي شكيل هيدرات در  سينتيك ت سي قرار گرفت كه -بر  تتراهيدروفوران نيز مورد آزمايش و برر

در اين سيستم اشاره شده سبب افزايش سرعت  CTABنتايج جالبي در اين زمينه حاصل شد. بر خلاف هيدرات اتيلن حضور 
شكل  ست آمده در  سه نتايج به د شد. مقاي شكيل هيدرات  شان مي 3ت ضور دهن ميلي گرم بر ليتر از  750و  500د كه در ح

CTAB  ست بطوريكه شتر ا شده بي ستفاده ن سورفكتانت ا ستم از  سي سه با حالتي كه در اين  شكيل هيدرات در مقاي سرعت ت
ميلي مول بر دقيقه  10/2و  99/1ها به ترتيب برابر دهد كه سرعت تشكيل هيدرات در اين غلظتنيز نشان مي 3مقادير جدول 

ميلي مول بر دقيقه) مقدار بيشتري است. به هر حال  53/1است كه در مقايسه با تشكيل هيدرات در شرايط بدون سورفكتانت (
ــي در مورد دلايل احتمالي اين تفاوت اثرات  ــتم، اثر اين  CTABقبل از بررس ــيس ــكيل هيدرات در اين دو س ــينتيك تش بر س

  تتراهيدروفوران مورد بررسي قرار خواهد گرفت.-اتيلن-ر سيستم متانسورفكتانت كاتيوني بر سينتيك تشكيل هيدرات د
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  تتراهيدروفوران-بر سينتيك تشكيل هيدرات در سيستم اتيلن CTAB . اثر3شكل 
  

درصد مولي  2و  CTABهاي آبي از تتراهيدروفوران در حضور محلول-متوسط تشكيل هيدرات اتيلن . سرعت3جدول 
  تتراهيدروفوران

  آبيمحلول 
 غلظت سورفكتانت

  (ميلي گرم بر ليتر)
  سرعت متوسط تشكيل هيدرات در يك ساعت ابتدايي

  (ميلي مول بر دقيقه) 
  THF --- 53/1محلول 

CTAB 500  99/1  

CTAB  750  10/2  

  
ستم متان CTABاثر  4شكل  سي شكيل هيدرات در  سينتيك ت شان مي-اتيلن-را بر  دهد كه در آن تتراهيدروفوران ن

شامل  صد اتيلن و  30مخلوط گازي  ست 70در صد متان ا صد مولي  2و غلظت تتراهيدروفوران نيز در محلول آبي برابر  در در
ست  ست. همانطور كه مشخص ا شكيل هيدرات  ميلي گرم بر ليتر اثر قابل 250در غلظت  CTABا سرعت ت توجهي بر كاهش 

شته بطوريكه جدول  شان مي 3دا شكيل هيدرات در اين غلظت نيز ن سرعت ت ست كه  38/0دهد كه  ميلي مول بر دقيقه بوده ا
و مقادير به دست آمده در جدول  4اين مقدار نصف سرعت تشكيل هيدرات در شرايط بدون استفاده از سورفكتانت است. شكل 

تتراهيدروفوران -اتيلن-نيز سرعت تشكيل هيدرات در سيستم متان CTABهاي دهند كه در ديگر غلظتان ميهمچنين نش 4
  كاهش داشته است كه نشان از پتانسيل مناسب اين سوركافتانت كاتيوني به عنوان بازدارنده هيدرات در اين سيستم دارد.
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  تتراهيدروفوران-اتيلن-متانبر سينتيك تشكيل هيدرات در سيستم  CTAB . اثر4شكل 

  
  

  CTABهاي آبي از تتراهيدروفوران در حضور محلول-اتيلن-سرعت متوسط تشكيل هيدرات متان .4جدول 

 غلظت سورفكتانت  محلول آبي

  (ميلي گرم بر ليتر) 
  سرعت متوسط تشكيل هيدرات در يك ساعت ابتدايي 

  (ميلي مول بر دقيقه)
  THF --- 79/0محلول 

CTAB 250 38/0  
CTAB  500  49/0  
CTAB  750  50/0  
CTAB  1000 46/0  

-اتيلن-همانطور كه نتايج نشان دادند در تشكيل هيدرات در سيستم شامل گاز اتيلن و سيستم شامل مخلوط متان
ميلي  250اثر بازدارندگي روي هيدرات داشت كه بهترين عملكرد آن در غلظت  CTABتتراهيدروفوران، سورفكتانت كاتيوني 

يابد. گرم بر ليتر بود. به هر حال نتايج نشان دادند كه با افزايش بيشتر غلظت نسبت به اين مقدار، عملكرد بازدارندگي كاهش مي
گيري ميلي گرم بر ليتر اندازه 1000ا ت 250در محدوده غلظت  CTABجهت بررسي دلايل احتمالي اين موضوع كشش سطحي 

دهد. همانطور كه مشخص است كشش سطحي اين سورفكتانت را نشان مي CTABهاي آبي كشش سطحي محلول 5شد. شكل 
تواند منجر به نفوذ ميلي گرم بر ليتر كمتر است كه اين مي 250ميلي گرم بر ليتر نسبت به غلظت  1000تا  500هاي در غلظت

مايع به توده مايع شده و در نهايت منجر به افزايش بيشتر سرعت تشكيل هيدرات شود. -اتيلن از سطح مشترك گازبيشتر گاز 
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ميلي گرم بر ليتر را در مقايسه با  1000تا  500بر اين اساس كاهش جزيي اثر بازدارندگي اين سورفكتانت در محدوده غلظت 
  تباط با اين موضوع دانست.ميلي گرم بر ليتر را شايد بتوان در ار 250غلظت 

  

  
  هاي مختلفدر غلظت CTABهاي آبي كشش سطحي محلول .5شكل 

  
ستم اتيلن CTABيكي از نتايج ديگري كه به نظر متناقض با ديگر نتايج بود اثر  سي شكيل هيدرات در  سينتيك ت -بر 

-اتيلن-اثر بازدارندگي در تشــكيل هيدرات اتيلن و تشــكيل هيدرات در ســيســتم متان CTABتتراهيدروفوران بود. در حاليكه 
تتراهيدروفوران به عنوان پيش برنده سينتيكي عمل كرده و سبب افزايش -تتراهيدروفوران داشت اما در تشكيل هيدرات با اتيلن

رقابت اتيلن با تتراهيدروفوران براي پر كردن ســرعت تشــكيل هيدرات شــد. دليل احتمالي آن را شــايد بتوان در ارتباط با توان 
شود. پيش از توضيح توان اين رقابت متفاوت مي CTABدانست كه در حضور سورفكتانت كاتيوني  ІІهاي بزرگ ساختار حفره

شكيل هيدرات با گاز اتيلن حفره شت كه در ت شاره دا شتر بايد ا صولا اتيلن رقيبي بربي شده و ا شغال هاي بزرگ با اتيلن پر  اي ا
ـــكيل هيدرات با متاناين حفره ـــاختار تتراهيدروفوران نيز متان حفره-اتيلن-ها ندارد. همچنين در تش را پر  ІІهاي كوچك س

ــد ولي از آنجا كه مخلوط گازي متانهاي بزرگ نيز ميكند و حفرهمي ــامل فقط -تواند با اتيلن يا تتراهيدروفوران پر ش اتيلن ش
سا 30 ست، ا صد اتيلن ا شتري براي پر كردن حفرهدر سيل بي ضور ها دارد و رقابت آنسا تتراهيدروفوران پتان  CTABها در ح
شكيل هيدرات با اتيلننمي صد گاز اتيلن بوده و در  100تتراهيدروفوران، -تواند چندان تحت تاثير قرار بگيرد، حال آنكه در ت در

شرايط و امكان حضور بيشتر اين گاز در توده مايع سرعت تشكيل  صورتيكه  شود امكان بيشتر افزايش  سطح هيدرات فراهم  و 
ــكل  ــماتيك ش ــاس ش ــت به وجود آيد. بنابراين بر اس بر  CTABبرندگي توان دليل احتمالي اثر پيشمي 6هيدرات ممكن اس

 CTABتتراهيدروفوران را توضــيح داد. بر طبق قســمت الف اين شــماتيك، در شــرايط بدون حضــور -تشــكيل هيدرات اتيلن
هاي تتراهيدروفوران نســبت به اتيلن توانايي بيشــتري براي اشــغال حفره هاي بزرگ داشــته چرا كه تتراهيدروفوران به مولكول

صورت حل شده در توده مايع است ولي اتيلن به صورت گاز بوده و براي شركت در ساختار هيدرات ابتدا بايد از سطح مشترك 
مايع شود. بر اين اساس اتيلن كمتري در فاز هيدرات امكان حضور داشته و مقدار مصرف مايع گذار كرده و سپس وارد توده -گاز

ست. اما هنگامي كه  سبب مي CTABگاز اتيلن كمتر ا شد  ضر با ضور مولكولدر محلول آبي حا هاي اتيلن در شود توانايي ح
سطحي در فصل مشترك گاز سبب كاهش كشش  شده (به  سطح هيدرات بيشتر  مايع) و در نتيجه اتيلن توانايي -توده مايع و 
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هاي بزرگ هيدرات را داشته و متعاقبا سرعت مصرف گاز اتيلن در اثر تشكيل هيدرات افزايش يابد. بيشتري را براي اشغال حفره
شكيل هيدرات اتيلن ستم ت سي صرف گاز اتيلن در  سرعت م ضور -به هر حال دليل افزايش  را  CTABتتراهيدروفوران و در ح

رسد در اين سيستم به جاي افزايش سرعت ان به اين موضوع مرتبط دانست و بر اساس مفاهيم اشاره شده به نظر ميشايد بتو
، CTABهاي بزرگ توسط اتيلن در حضور تشكيل هيدرات درست تر باشد كه گفته شود افزايش بيشتر سرعت پر شدن حفره

ستم در ارتباط با سي شكيل هيدرات در اين  شي از ت شغال حفره چرا كه بخ صرفا با روند ا ست كه  سط تتراهيدروفوران ا ها تو
  سرعت كاهش فشار اتيلن قابل تشخيص نيست.

  

  
هاي بزرگ در هيدرات براي اشغال حفره CTAB. افزايش توان رقابت اتيلن در مقايسه با تتراهيدروفوران در حضور 6شكل 

  تتراهيدروفوران-اتيلن
  

  نتيجه گيري -4
شامل گاز اتيلن،  CTABدر اين كار اثر  ستم  سي شكيل هيدرات در  سينتيك ت سورفكتانت كاتيوني بر  به عنوان يك 

تتراهيدروفوران مورد بررسي آزمايشگاهي قرار گرفت. نتايج نشان دادند كه -اتيلن-تتراهيدروفوران و سيستم متان-سيستم اتيلن
CTAB  شد بطوريكه در مقايسه سرعت تشكيل هيدرات اتيلن  سرعت تشكيل هيدرات با آب خالص كه سبب كاهش   35/1با 

ميلي گرم بر ليتر كه به عنوان غلظت بهينه براي كاهش سرعت  250ميلي مول بر دقيقه بود سرعت تشكيل هيدرات در غلظت 
ــكيل هيدرات بود به  ــيد. همچنين  84/0تش ــتم متان CTABميلي مول بر دقيقه رس ــيس ــكيل هيدرات در س -اتيلن-در تش
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ميلي گرم بر ليتر داشت بطوريكه سرعت  250ان بهترين عملكرد را براي كاهش سرعت تشكيل هيدرات در غلظت تتراهيدروفور
سيد. به هر حال نتايج گواهي مي صف ر شكيل هيدرات به ن ستم اتيلنت سي شكيل هيدرات در  تتراهيدروفوران، -دادند كه در ت

CTAB داد كه كشش سطحي بالاتر هاي كشش سطحي نشان ميگيريبرندگي سينتيكي داشته است. در نهايت اندازهاثر پيش
CTAB  هاي ديگر باشد.تواند از دلايل احتمالي بازدارندگي بيشتر آن نسبت به غلظتميلي گرم بر ليتر مي 250در غلظت  
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Abstract. 
Given the probability of hydrate formation in ethylene gas pipelines and problems that may 
arise in this regard, prevention of ethylene hydrate formation is of importance. Therefore, 
the understanding and knowledge of the effects of additives on hydrate formation kinetics 
of ethylene or its gas mixtures can be useful. In this research, the effect of cetyl trimethyl 
ammonium bromide (CTAB) as a cationic surfactant was investigated experimentally at 
the concentration range of 250 to 1000 mg.l-1on kinetics of ethylene hydrate formation and 
hydrate formation in ethylene-tetrahydrofuran system and methane-ethylene-
tetrahydrofuran system. The results were indicator the inhibition effect of this cationic 
surfactant on ethylene hydrate formation. Also, the experiments showed the inhibition 
effect of CTAB on methane-ethylene-tetrahydrofuran hydrate formation, so that the 
hydrate formation rate was reached to the half at the concentration of 250mg.l-1. However, 
this cationic surfactant led to kinetic promotion of ethylene-tetrahydrofuran hydrate. 
Finally, in order to the better understanding of CTAB effects and its different effect on 
hydrate formation kinetics in various systems, the surface tension of aqueous solution of 
this surfactant was measured and its effects was investigated and discussed. 

 
Keywords: Hydrate; Kinetics; Inhibitor; CTAB surfactant; Ethylene. 

 


