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 چکیده
جلوگیری از ورود این گااز   ،دارد. بنابراین تأثیر بسزایی اکسید یکی از مهمترین گازهای گلخانه ای است که در گرمایش زمین دی کربن

اثر  این بررسی،. در واقع شود مؤثربسی تواند در جلوگیری از تغییرات اقلیمی های صنعتی امری مهم است که می به محیط در مجتمع

جاذ  گااز    باه منواور  ( در فرایناد تشاکیل هیادرات گاازی     t٪59مادة فعال سطحی سدیم دودسیل ساوفاات بار زمااب شاته اتماا        

 و K 69/072متار مکعاو و در دو دماای     ساانتی  062ها در راکتوری الاکلنگای باه مجام     اکسید بررسی شده است. آزمایش دی کربن

K 69/079  و در دو فشارMPa 0  وMPa 2     سادیم دودسایل ساوفاات باه میازاب      مصار  انجا  شد. نتاای  آزمایشاگاهی نشااب داد 

باه واوری کاه     دهاد،  مای % تتدیل نهایی گاز به هیدرات را در هر دو دمای مورد آزمایش کاهش 59قابل قتوفی زماب اتما  رسیدب به 

%  25/126باه میازاب    K 69/079و دمای  MPa 0 ةرا در فشار اوفی t٪59  مقدار ppm 922استااده از سدیم دودسیل سوفاات با غلوت 

 کاهش داد.
 

 .SDSاکسید، گرمایش زمین،  دی هیدرات گازی، کربن: ها کلیدواژه

 

 

 مقدمه .1

روشاهای   صانعتی هاای   از دودکاش اکسید  دی کربنبرای مذ  گاز 

، 1ماایع  دروجود دارد که جاذ  فیزیکای و شایمیایی گااز      مختلای

هاا   تارین ایان روش   مرساو   2و فراینادهای غشاایی   0جامد درجذ  

 هایی نو و یافتن روش اند پرهزینهها  . این روش[1-0]آیند شمار می به

زیااد   از اهمیات اکساید   دی ای کاربن  ماذ  گااز گلخاناه    منواور  به

هاای   روش یکی از جدیادترین  0. فرایند هیدرات شدببرخوردار است

 است. اکسید  دی کربنجذ  گاز 

گاازی را  هاای   هیادرات  SIسااختار  اکساید   دی کاربن ای گاز گلخانه
 

 مهندسی شیمی دانشکدهبجنورد، دانشگاه بجنورد، * 
1. Absorption 
2. Adsorption 
3. Membrane Technology 
4. Hydrate Formation Process 

هاار وامااد شااتکه از هیاادرات گااازی  ،دهااد. بنااابراینتشااکیل ماای

را باه دا   اکساید   دی کاربن قادر است هشت موفکول اکسید  دی کربن

اکساید   دی کاربن فکوفهاای آ  و گااز   واندازد. واکنش فیزیکی بین م

 :[9]از این قرار نشاب دادتواب برای تشکیل هیدرات را می

 

 1) OMHCOOMHCO 2222  

 

 عتاارت اسات از   عدد هیدرات اسات. عادد هیادرات    نمایانگر Mکه 

بازر  و کوکاب بساتگی     یاه هپارامتری که به میزاب پر شدب مار

هیادرات گاازی   های  و همکارانش در گزارشی ویژگی 9اگوبدارد. ماک

مقدار شش را برای  برا محاسته و گزارش کردند. آنااکسید  دی کربن

 

5. Makogon 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 17 - No. 98 (2018)   22 

ر 
اث

S
D

S
 

م،
ما

 ات
به

 ش
ان

زم
ر 

ب
 

59
٪t

ن
رب

ت ک
درا

هی
ل 

کی
تش

 ،
 

ی
د

 
ید

کس
ا

 
اکسید  دی کربنرا برای کگافی هیدرات  117/1عدد هیدرات و مقدار 

 [.6]محاسته کردند

مشاکل در صانعت   یاب   در مکام گازی در ابتدا های  هیدرات ةپدید

به ووری که ایجااد هیادرات در خطاو     ، شد انتقال گاز شناخته می

 ،های اخیر. اما در سال[7]کرد ها انتقال را مسدود می فوفهانتقال گاز، 

های گاازی، از ایان پدیاده در جهات     تمثتت هیادرا  خواصبا کشف 

تاارین کاربردهااای  شااود. مهاامکاربردهااای صاانعتی اسااتااده ماای 

 بیاب کرد: این قرارتواب به گازی را میهای  هیدرات

 ؛تتدیل گاز وتیعی به هیدرات و انتقال آب به نقا  دیگر دنیا. 1

 گازهااای مختلااف  ماننااد گاااز وتیعاای،     سااازی   ذخیااره  .0

 ؛هیدروژب و...(

 ای هجاااذ  گااااز گلخانااا  بخصاااوصجداساااازی گازهاااا و  .2

 ؛اکسید دی کربن

 .[8-11] کاربردهای دیگر سرمایشی وهای  سیستم .0

ناد تشاکیل   ساینتیب ک   نیاز نیاز به فشارهای بالا و دماهای پایین و 

های گازی است کاه ماانع از   هیدرات، از مهمترین مشکلات هیدرات

 برایهایی  یافتن روش ،شده است. بنابراین فناوریصنعتی شدب این 

هاای   تواند هزینهسینتیب تشکیل هیدرات گازی میبخشیدب بهتود 

صانعتی   برداری بهرهو درنتیجه امکاب  پایین آوردتشکیل هیدرات را 

 هم کند. ااز این پدیده را فر

سااینتیب  در زمینااةای  اخیاار مطافعااات گسااترده هااای  در سااال

بعضی  ،. با این وجود[9و10-01]گازی انجا  شده استهای  هیدرات

پارامترهااای سااینتیکی تشااکیل هیاادرات کمتاار مااورد توجااه قاارار 

فعاال   ةمختلاف مااد  هاای   رانش اثار غلوات  و همکا 1اند. یانگ گرفته

0سطحی 
SDS  اکساید   دی کاربن هیادرات   تشکیل 2افقایرا بر زماب

  ppm 1222 کااه کاااربرد   نشاااب دادنااد  ببررساای کردنااد. آنااا  

را در کااهش زمااب افقاای     تاأثیر سدیم دودسیل ساوفاات بهتارین   

 ( اثاار0210محماادی و همکاااراب    .[02]تشااکیل هیاادرات دارد 

و ظرفیات   CO2بر سارعت تشاکیل هیادرات     SDSنانو ذرات نقره و 

 مخلاو   مصار  آب را بررسای کردناد و نشااب دادناد     سازی  ذخیره

 ppm 922) SDS  نانو ذرات نقاره +  M 2222209/2   بار ظرفیات )

و میزاب مصار  گااز    گذارد کشمگیری می تأثیر CO2 0سازی ذخیره

 .[9]دهد% افزایش می50را به میزاب اکسید  دی کربن
 

1. Yang 
2. Sodium Dodecyl Sulfate 
3. Induction Time 
4. Storage Capacity 

اسات.   t٪59گازی های  یکی از پارامترهای مهم سینتیکی در هیدرات

59٪t ماادت زمااانی اساات کااه میاازاب جااذ  گاااز     ةدهنااد نشاااب

 % میاازاب نهااایی جااذ  ایاان گاااز 59بااه مقاادار اکسااید  دی کااربن

که شیو تغییرات میزاب گاز جذ  شاده   رسیده باشد. با توجه به این

اسات، بناابراین زمااب     عددی بسیار کوکب فرایند% نهایی این 9در 

% انتهایی 9% ابتدایی واکنش و 59واکنش  شامل مجموع  یافتن پایاب

تواند معیار مناستی برای سینتیب تشکیل هیادرات گاازی   آب( نمی

 تشاکیل هیادرات،  هاای   ممکن است در بعضای سیساتم   ،باشد. زیرا

 زا تاار وااولانی% نهااایی واکاانش 9ماادت زماااب لاز  باارای جااذ   

 گاز باشد. ة% اوفی59مدت زماب لاز  برای جذ  

فعال سطحی سدیم دودسیل ساوفاات بار    ةاثر ماد ،ماضر بررسیدر 

59٪t  جااذ  گاااز  بااه منوااورتشااکیل هیاادرات گااازی   فراینااددر

 شود. می کاویدهاکسید  دی کربن

 

 ها . مواد و روش2

 کار رفته بهمواد  2-1

و خلوص  NaC12H25SO4 سدیم دودسیل سوفاات با فرمول شیمیایی

با درجه خلاوص  اکسید  دی کربنتهیه شد. گاز  9% از شرکت مرک58

از شرکت واریاب گاز خریداری و برای تشکیل هیادرات گاازی    5/55

 هاای تشاکیل هیادرات آ  دو باار مقطار     شاد. در آزماایش   مصر 

 .مصر  شد

 

 دستگاه 2-2

کلی دستگاه به کار رفته نمایش داده شده است.  نمودار (1 در شکل 

مخزب اصلی هیدرات، از جنس استیل ضد زنگ، دو جاداره، و دارای  

. از یااب ممااا  قاباال اسااتمکعااو  متاار سااانتی 062مجاام مایااد 

 باا دقات   RE-106مادل   ،آفمااب   loudaریزی  ساخت شرکت برنامه

K 1/2±  اسات.  ( ماوی آ  + ضد یخ، برای کنترل دما استااده شاده

بارای   K 21/2±باا دقات    Pt-100دمای پلاتینی از ناوع   مسگریب 

به کار گرفته شد. فشار مخزب با یب  راکتوردمای داخل گیری  اندازه

گیری  مگاپاسکال اندازه 21/2مدود  یبا دقت BDفشار از نوع  مسگر

ثانیاه در یاب    02رها در باازه هاای زماانی    مسگشد. تمامی مقادیر 

ند. از یب همزب الاکلنگی بارای ایجااد اخاتلا     کامپیوتر ذخیره شد

شد. برای ایجاد  بهره گرفتهمناسو در مخزب اصلی تشکیل هیدرات 

 

5. Merck 
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 با قابلیات ایجااد خالأ تاا      JBخلأ دروب سل، از یب پمپ خلأ مدل 

آمریکاا اساتااده    Platinumمگاپاسکال( ساخت شرکت  -28/2فشار 

 شد.

 

 ها روش انجام آزمایش 2-3

تشکیل هیدرات با آ  شاهری و   سِلمایش سینتیکی در شروع هر آز

 پماپ خالأ   با راکتورشود. هوای داخل سپس با آ  مقطر شسته می

شااود. بااا تزریاام ماای یاختااهمحلااول بااه دروب  cm3 122خااارو و 

 و یااا  K 69/072 روی راکتااوراز ممااا  دمااا، دمااای   گیااری بهااره

K 69/079 اکسید(  دی هیدرات  کربن ةتنویم شد. گاز تشکیل دهند

تا به فشار ماورد نوار برسایم. همازب را      کنیم میتزریم  راکتوررا به 

 کناایم. پااس ازتنواایم ماای rpm 09روشاان و دور آب را روی عاادد 

زمانی  زمااب افقاا(، تشاکیل هیادرات شاروع       ةیب بازسپری شدب 

کند تا به شارایطی پایادار   و در نتیجه فشار سیستم افت می شود می

با زماب بسیار ناکیز باشد  راکتورت فشار داخل برسد که در آب تغییرا

 hr/bar 29/2     تشاکیل   فرایناد (. مقدار گااز مصار  شاده در واول

 رابینساااوب -مافااات پناااگ ةهیااادرات باااا اساااتااده از معادفااا 

 تشاکیل هیادرات، دماا و    فرایناد . در واول  [00]شاود  محاسته مای 

 د.شور کامپیوتر ذخیره میدثانیه  02فشار سیستم در فواصل زمانی 

 

 نتایج و بحث. 3

 t٪59فعال سطحی سدیم دودسیل ساوفاات بار    ةبرای بررسی اثر ماد

% 59باه مقادار   اکساید   دی کاربن مدت زمانی که میزاب جذ  گااز   

تشکیل هیادرات   فرایند( در میزاب نهایی جذ  این گاز رسیده باشد

هاای   ، دو محلول با غلوات اکسید دی کربنجذ  گاز  به منوورگازی 

در دو دمای ها  آماده شد. آزمایش SDSاز گر  بر فیتر  میلی 922و  2

K 69/072  وK 69/079 ةو دو فشاااااار اوفیااااا MPa 0  وMPa 2  

 .شدانجا  

گاااز  t٪59 فعااال سااطحی را باار   ةایاان ماااد  تااأثیر (0 شااکل در 

و در فشااار  K 69/079و  K 69/072در دو دمااای اکسااید  دی کااربن

 (1 . مقاادیر عاددی آب در جادول    کنیاد  مشاهده می MPa 0 ةاوفی

 شده است. درو

 

 
 

 .ها برای انجام آزمایش کار رفته بهدستگاه هیدرات  طرح نموداری .1شکل 

 )چرخاننده(

 مبدل
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 تشکیل هیدرات گازی  فراینددر  t٪59فعال سطحی سدیم دودسیل سولفات بر  ةاثر ماد .2شکل 
 .MPa 2 ةو فشار اولی K 59/279و  K 59/272در دو دمای اکسید  دی کربنجذب گاز  به منظور

 

  SDS گیااری از بهااره، (1 جاادول مناادرجات و  (0 شااکل  مطااابم

 گار    میلای  922 کااهش داده اسات. اساتااده از    خاوبی  به را t٪59 به

 t٪59مقدار عددی  K 69/079و  K 69/072در دماهای  SDSبر فیتر 

 درصااد کاااهش داده اساات. 25/126درصااد و  52/1 ،ترتیااو بااه ،را

سدیم دودسیل سوفاات باا کااهش کشاش ساطحی آ  و افازایش      

اکساید   دی کربنمصر  سریع گاز  بهانتقال جر  از فاز گازی به آبی، 

 شاود قسامت زیاادی از گااز در    که در نتیجاه باعام مای    انجامد می

 کاهش یابد. t٪59تری مصر  شود و درنتیجه وتاهزماب کمدت 

 

در  t٪59ل سولفات برفعال سطحی سدیم دودسی ة. اثر ماد1جدول 
اکسید  دی کربنجذب گاز  منظور بهتشکیل هیدرات گازی  فرایند

 .MPa 2 ةو فشار اولی K 59/279و  K 59/272در دو دمای 

 دما )کلوین( سیستم t٪59 )دقیقه(

 69/072 اکسید دی آ  + کربن 07/81

52/75 
 SDS+ اکسید  دی کربنآ  + 

 ppm 922) 
69/072 

 69/079 اکسید دی آ  + کربن 19/12

97/9 
 SDS+ اکسید  دی کربنآ  + 

 ppm 922) 
69/079 

 با افازایش دماا از   پی برد کهتواب  می t٪59اثر دما بر مقدار  ةبا مقایس

K 69/072  بهK 69/079  59مقدار عددی٪t   برای هر دو سیستم آ

 ppm 922) SDS  +اکسااید  دی کااربنو آ  + اکسااید  دی کااربن+ 

توجیه کرد  از این قرارتواب  این پدیده را می علتکاهش یافته است. 

 باه کاه   یاباد  مای هاای آ  افازایش   وفکوفکه با افزایش دما جنتش م

 شاااود و در نتیجاااهمااای منجااار کااااهش نیروهاااای کساااتندگی

 تار باودب کشاش ساطحی     یابد. پایینکشش سطحی آ  کاهش می

تر شادب  رامت به K 69/072آ  خافص در این دما نستت به دمای 

افزایش دما خود به عناواب   ،. یعنیانجامیدانحلال گاز در آ  خواهد 

 کند.  سینتیکی عمل می ةنوعی بهتوددهند

با افزایش دما، فشار تعادفی تشکیل هیادرات افازایش    ،دیگر سویاز 

تزریام گااز    ةشود فشار تعاادفی باه فشاار اوفیا    که باعم می یابد می

زاب مصر  نهایی گاز  نستت به دماهای نتیجه می و در شودنزدیکتر 

کاه عتاارت اسات از     - t٪59تر( کاهش یابد. با توجه به تعریاف   پایین

 زابی% م59به مقدار اکسید  دی کربنجذ  گاز  زابیکه م یمدت زمان

که با افزایش دما  و با توجه به این -باشد دهیگاز رس نیجذ  ا یینها

نیاز کااهش    t٪59مقدار نهایی جذ  گاز کمتر خواهاد شاد، میازاب    

را کاهش  t٪59مقدار  سازوکارافزایش دما با دو  ،خواهد یافت. در واقع

 کااهش مقادار نهاایی    .0 ؛کااهش کشاش ساطحی آ     .1دهاد:   می

 جذ  گاز.

MPa 2  =P 

59/279  =Tنمودارهای بدون هاشور : 

59/273  =T هاشورخورده: نمودارهای 

59 

09 

79 

59 

99 
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دق
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59
٪t 

 SDS (ppm 999) SDS (ppm 999) آب خالص آب خالص
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گاااز   t٪59 را باار SDSفعااال سااطحی   ةاثاار ماااد  (2 شااکل در 

 MPa 2 ةو در فشااار اوفیاا  K 69/072در دمااای اکسااید  دی کااربن

 آورده شده است. (0 . مقادیر عددی آب در جدول کنید مشاهده می

گار    میلی 922، استااده از (0 جدول مندرجات و  (2 شکل  مطابم

باه میازاب    ،MPa 2 ةو فشار اوفیا  K 69/072در دمای  SDSبر فیتر 

را کاهش داده اسات. ایان محلاول در     t٪59مقدار عددی  کشمگیری

برابار   76/15را مادود   t٪59مقادار   یادشاده شرایط دمایی و فشاری 

بهتاود بسایار    مااکی از نستت به آ  خافص کاهش داده اسات کاه   

 مناسو شرایط سینتیکی تشکیل هیدرات است.

 

در  t٪59 فعال سطحی سدیم دودسیل سولفات بر ة. اثر ماد2جدول 
اکسید  دی کربنجذب گاز  به منظورت گازی تشکیل هیدرا فرایند

 .MPa 2 ةو فشار اولی K 59/272در دمای 

t95% (min) دما )کلوین( سیستم 

 69/072 اکسید دی آ  + کربن 02/1002

79/95 
+ اکسید  دی کربنآ  + 

SDS (500 ppm) 
69/072 

 

تاواب  را مای اکساید   دی کاربن در سیستم آ  +  t٪59بالا بودب مقدار 

 رشاااد هیااادرات در غیاااا   فراینااادناشااای از کنااادتر باااودب  

که نستت گاز باه آ    دانست. با توجه به این SDSفعال سطحی  ةماد

مگاپاساکال عادد باالاتری     0مگاپاسکال نستت به فشاار   2در فشار 

مگاپاسکال، مقدار آبی که  2مگاپاسکال به  0است، با افزایش فشار از 

 کاه باا توجاه باه     یاباد  مای افازایش  قابلیت هیادرات شادب را دارد   

 افاازایش بااه( SDSرشااد هیاادرات  در غیااا    فرایناادکنااد بااودب 

 .انجامیدخواهد  t٪59مقدار عددی 

 

 کلی گیری نتیجه. 0

 t٪59فعال سطحی سدیم دودسیل سوفاات بار   ةاثر ماد ،ین مقافهادر 

اکسید  دی کربنجذ  گاز  به منوورتشکیل هیدرات گازی  فراینددر 

 از گیااری کااه بهاارهبررساای شااد. نتااای  آزمایشااگاهی نشاااب داد   

سدیم دودسیل سوفاات به میزاب قابل قتوفی زماب اتما  رسیدب باه  

% تتدیل نهایی گاز به هیدرات را در هر دو دمای ماورد آزماایش   59

از سادیم دودسایل ساوفاات باا      گیری بهرهبه ووری که  ،کاهش داد

باه میازاب    K 69/079را در دماهاای   t٪59مقادار   ppm 922غلوت 

  کاه  نشااب داد  t٪59اثر دما بر مقادار   ة% افزایش داد. مقایس 25/126

  t٪59مقاادار عااددی  K 69/079بااه  K 69/072 بااا افاازایش دمااا از

+ اکساید   دی کربنو آ  + اکسید  دی کربنآ  +  برای هر دو سیستم

 ppm 922)SDS  یابد. کاهش می 

 

 
 

 تشکیل هیدرات گازی جهت  فراینددر  t٪59فعال سطحی سدیم دودسیل سولفات بر  ة: اثر ماد2شکل 
  .MPa 2 ةو فشار اولی K 59/272در دمای اکسید  دی کربنجذب گاز 
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