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  چکیده
تشکیل هیدرات در خطوط لوله گاز یکی از مشکلات بزرگ میعانات گازي و مشکلات عملیاتی طراحی خطوط لوله انتقال 

 ساله هر که است برداري بهره اداره مهندسین و برداري بهره عملیات نکارکنا روي فازي فرا هاي دو جریان ها بخصوص جریان
 لوله خطوط در رانی توپک عملیات انجام تأسیسات، خوردگی ایجاد از ناشی هاي هزینه. میدهد اختصاص به خود را بسیاري هاي هزینه

 به چسبیدن و شدن متراکم براي زیادي تمایل ها هیدرات .است لوله خطوط در گازي هیدرات تولید مشکل همگی به واسطه... و
 خط انفجار نهایتا و انسداد باعث و افزایش داده را فشار افت هیدرات تشکیل. دارند لوله خط مسدود نمودن نتیجه در و لوله دیواره

ه بررسی چندین بازدارنده در این مقاله ب. شود ها استفاده می براي جلوگیري از تشکیل هیدرات از بازدارنده .شود می جریان انتقال لوله
  .باشد داراي قدرت بازدارندگی بیشتري می دهد که NaCL وزنی مختلف پرداخته شده است و نتایج نشان می نمکی با درصد
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the study Salt Inhibitors in gas hydrate formation 
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ABSTRACT 
Hydrates formation in gas pipelines is one of the major problems of gas condensates and operational 

problems of pipeline flows design, especially two-phase flows is facing operational staff and operating 
department engineers and that many costs are allocated to each year. The costs facilities corrosion and 
operation pipeline pigging and etc is by production of gas hydrates in pipelines.  

Hydrates have a tendency to agglomerate and stick to the wall of the tube and thus block the pipeline. 
The hydrate formation increases  of pressure drop and closing of the is  eventual explosion of the pipeline. 
For prevent hydrate formation used of inhibitors. In this paper to examine several inhibitors of salt, have 
been investigated with different wt%. The results show that NaCL has , further deterrent power.  
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  هیدرات گازي -1
ترکیبات جامد کریستالی هستند که جزء خـانواده   گازي هاي هیدرات

اندرون گیر یک ترکیـب  . آیند به حساب می 1یا کلاترات ها اندرون گیر
در شـبکه  ) 2مولکـول مهمـان  (اي  ساده است که یک مولکول از مـاده 

بــه دام ) 3مولکــول میزبـان (اي دیگـر   سـاخته شــده از مولکـول مــاده  
در . شـود  ، هیـدرات نامیـده مـی   آباندرون گیـر مربـوط بـه     .افتد می

به علت داشتن پیوند هیدروژنی بـا بـه    آبهاي  مولکول آنهاساختمان 
ایـن  . دهند اي می هایی تشکیل ساختار شبه شبکه وجود آوردن حفره

شود  شبکه که ناپایدار است به عنوان شبکه خالی هیدرات شناخته می
با حضور اجـزاء  ) دماي پایین و فشار بالادر (که در دما و فشار خاص 

تواند به یک ساختار پایـدار   گازي مختلف با اندازه و شکل مناسب، می
  .تبدیل شود

هـاي   کوللها، هیچ نوع پیوند شیمیایی بین مو در این نوع از کریستال
شـود و تنهـا عامـل     هاي گاز محبوس شده تشکیل نمی و مولکول آب

هـاي   د آمدن پیوند هیدروژنی بین مولکولها به وجو پایداري کریستال
ــان  ــین  ) آبهــاي  مولکــول(میزب ــروي واندروالســی اســت کــه ب و نی
به وجـود  ) هاي گاز مولکول(هاي مهمان  هاي میزبان و مولکول مولکول

ساختار هیدرات شبیه به یخ است با این تفـاوت کـه   . ]4[-]1[آید می
به نقطه ذوب یخ،  تواند در دماي بالاتري نسبت کریستال هیدرات می

در شرایطی که فشار بالاتر از فشار محیط باشـد پایـدار بمانـد و ذوب    
از موارد دیگري که باعث شباهت بین کریستال هیدرات و یـخ  . نشود
ــی ــکیل     م ــام تش ــه هنگ ــا ب ــم و آزاد شــدن گرم ــزایش حج ــود اف ش
  .]6[،]5[باشد می

وي ی بر رآزمایشگاهدر ایران تحقیقات بیشتر بر اساس کارهاي 
سنتیک و تشکیل هیدرات، تعادلات فازي، مباحث زیست محیطی و 

هاي ترمودینامیکی صورت  مطالعات تئوري و تجربی روي بازدارنده
. هاي نمکی کمتر توجه شده است گرفته است و به حوزه بازدارنده

  . پدیده تشکیل هیدرات نیز روز به روز رو به گسترش است
پـس بیشـتر از    ی جهان را داراستایران رتبه نخست ذخایر گاز طبیع

هاي مختلف جلـوگیري از   سایر کشورها باید سرمایه گذاري در بخش
هیدرات انجام دهد و این امر سبب شده تـا محققـین ایرانـی پیشـتاز     

علت بعدي این امر نیز به خاطر افـزایش شـدید   . علوم هیدرات باشند
  :هاي گاز به خاطر موارد زیر است  هیدرات در لوله

  ر فصل بودن ایرانچها )1
  ناهمواري زمین و کوهستانی بودن ایران )2
 هاي نم زدایی هاي بالاي واحد هزینه )3
   هاي پایین تکنولوژي )4

  تشکیل هیدرات -1- 1
پیونـد هیـدروژنی   . ها نتیجۀ پیونـد هیـدروژنی اسـت   تشکیل هیدرات

وجـود  . در جهات منظم قرار گیرند آبهاي شود که مولکولسبب می
هـاي مـنظم و رسـوب     دار شـدن مولکـول  ترکیبات خاصی موجب پای

هـاي میزبـان نیـز    ، مولکـول آبهاي مولکول .شودمخلوط جامدي می
کننـد،  شوند و ترکیبات دیگري که کریستال را پایـدار مـی  خوانده می

 هیــدراتهــاي کریســتال .شــوندهــاي مهمــان نامیــده مــیمولکــول
 بـه  آبهاي مولکول  آني دارند که در ا ساختارهاي سه بعدي پیچیده

هـا بـه   هاي مهمان در این قفـس کند و مولکول صورت قفس عمل می
  . افتنددام می

 4هاي مهمان به وجود نیروهـاي واندروالسـی  پایداري ناشی از مولکول
هاسـت نـه جاذبـۀ    دلیـل جاذبـۀ بـین مولکـول    نسبت داده شده که به

، واندروالسی متفاوت استپیوند هیدروژنی با نیروهاي . الکترواستاتیک
زیرا پیوند هیدروژنی بر اساس جاذبه الکترواستاتیک قـوي اسـت، هـر    
چند برخی، پیوند هیدروژنی را به عنـوان نیـروي واندروالسـی طبقـه     

 هـاي سـاخته  هاي مهمان آزادانه درون قفـس مولکول. کنندبندي می
این چرخش از طریق . چرخندهاي میزبان میي مولکول وسیلهشده به

بنـابراین ایـن ترکیبـات را    . گیري شده اسـت  دازهسنجی انابزار طیف
  .]7[هاي جامد تعریف کرد صورت محلولتوان بهمی

  ها تشکیل هیدرات  بازدارندهعوامل  -2
قال گاز باید از تشکیل هیدرات جلوگیري شـود تـا   نتدر خطوط لوله ا

براي این کار باید یـا در دمـاي بـالا و     .سبب مسدود شدن لوله نگردد
هاي شیمیایی  ر کرد و اگر مقدور نباشد باید از بازدارندهفشار پایین کا

 .اســتفاده کــرد و بــه مســیر تزریــق کــرد LDHI5ل یــا ونظیــر متــان
هــا در یــک تقســیم بنــدي کلــی بــه چهــار دســته تقســیم  افزودنــی

  :]9[،]8[شوند می
  6هاي نمکی بازدارنده -
  7ترمودینامیکیي ها بازدارنده -
  8سینتیکیي ها بازدارنده -
  9اي کلوخه دیا ض هاي ضدتجمی زدارندهبا -
پایدار  Hیا  I ،IIهاي  مواد افزودنی که هیدرات را در یکی از ساختار -

  .کنند می

  تزریق بازدارنده نمکی -3
ــا ا... و NaCL،KCL،KBr هــا ماننــد و نمــک یــونی یعــاتما  یجــادب

 یـدرات ه لیاز تشـک  یريموجب جلوگ آب يها یبرهمکنش با دو قطب
باشد که با  یصورت م ینها بد بازدارنده ینعملکرد ا میزمکان .شوند یم

بـه گـاز و    آب يهـا  مولکـول  یدنمانع از چسب آب يها جذب مولکول
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 یـونی  یعـات ما یاجهت خارج شدن نمک و . شوند یم یدراته یلتشک 
 یــناسـتفاده از ا  ینـرو از ا یابـد، دمـا کـاهش    یسـتی با یاز سـاختار م ـ 

  .شود یم یدراته یلتشک يها منجر به افت دما بازدارنده
ــوگیري از هیــدرات ابتــدا نمــک  ــراي حــذف و جل ــه  ب ــا برنام هــا را ب

CSMHYD  درجه کلوین با  302.15تا  273.15در محدوده دمایی
هاي مختلف به صـورت درصـد وزنـی از آب بـه خـط       تزریق بازدارنده

آمـده  ) 1(گازي لاوان بررسی کردیم کـه مشخصـات گـاز در جـدول     
   .است

  ترکیبات گازي میدان لاوان): 1( جدول
Component 

name 
Composition 

Mole % 
Component 

name 
Composition 

Mole % 
H2S 0.03 nC4 0.30 
N2 0.80 iC5 0.15 

CO2 4.40 nC5 0.10 
C1 88.40 C6 0.09 
C2 4.20 C7 0.07 
C3 1.13 C8 0.04 
iC4 0.28 C9 0.01 

درصد وزنی  30نشان میدهد که در  6تا  1هاي  مودارنتایج اولیه در ن
، KCLو  MeOHدرصــد وزنــی بــراي  40، در NaFو  NaCLبـراي  

توانیم از ایـن   در نهایت می Na2SO4و  KBrدرصد وزنی براي  50در
  .براي جلوگیري از تشکیل هیدرات استفاده نمائیم ها بازدارنده

 
   MeOH بازدارنده يبرا دراتیه لیتشک یحنمن:  )1(نمودار 

 
  NaCL بازدارنده يبرا دراتیه لیتشک یمنحن) : 2(نمودار 

  

 
  KBr بازدارنده يبرا دراتیه لیتشک یمنحن:  )3(نمودار 

 
  Na2SO4 بازدارنده يبرا دراتیه لیتشک یمنحن:  )4(نمودار 

 
  NaF بازدارنده يبرا دراتیه لیتشک یمنحن:  )5(نمودار 

 
  KCL بازدارنده يبرا دراتیه لیتشک یمنحن) : 6(نمودار 
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  انتخاب بازدارنده برتر -4 
ز هاي تکمیلی آن در زیـر آمـده اسـت نی ـ    ها که نمودار در بخش نمک

تواند نتیجه گرفت که انتخاب نمک بسـتگی بـه شـرایط عملیـاتی      می
هاي مختلف با درصد وزنـی   بازدارنده. یعنی دما و فشار خط لوله دارد

یکسان در میدان گازي لاوان مورد مقایسـه قـرار گرفتنـد کـه خـود      
  .دهند ها نتایج را به طور واضع نشان می نمودار

 
  وزنی درصد 10 با ینمک يها بازدارنده مقایسه:  )7(نمودار 

 
  وزنی درصد 20 با ینمک يها بازدارنده مقایسه:  )8(نمودار 

 
  وزنی درصد 30 با ینمک يها بازدارنده مقایسه:  )9(نمودار 

 
  وزنی درصد 40 با ینمک يها بازدارنده قایسهم:  )10(نمودار 

 
  وزنی درصد 50 با ینمک يها بازدارنده مقایسه:  )11(نمودار 

 
  وزنی درصد 60 با ینمک يها بازدارنده مقایسه:  )12(نمودار 

اي نمکی باعث شود که بازدارنده ه مشاهده می 12تا  7در نمودارهاي 
شوند و در سطح بالاتري از دما و  بالا بردن نمودار تشکیل هیدرات می

در میان بازدارنده هاي نمکـی  . شود میفشار مانع از تشکیل هیدرات 
NaCL  توانست بهترین بازدارنـده  ) ها الکل(با اختلاف کمی از متانول

بـه   نمک هاي دیگر اختلاف بسیار بالاتري نسبت. نمکی انتخاب شود
NaCL ــد ــده هــاي نمکــی . دارن ــراي بازدارن و  MgCL2و  CaCL2ب
SrCL2    نیز نمودارهاي آنها رسم شد که میزان بازدارندگی ایـن مـواد

خیلی نزدیک به منحنی هیدرات بود و دیده شد کـه قابلیـت بـالایی    
  .و منحنی آنها را رسم نکردیم براي جلوگیري و حذف هیدرات ندارند

ت بازدارنـدگی کلریـد سـدیم و متـانول بسـیار      با توجه به اینکه قـدر 
باشد، اما غلظت نمک تزریقی در جریـان ورودي بـه    نزدیک به هم می
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یافتـه بـه    شبودن دماي جریان در آن نقاط افزای خط لوله بدلیل بالا 
بـه  . نمایـد  طوریکه پس از رسیدن به نقاط سرد خط لوله رسـوب مـی  

جائیکـه احتمـال تشـکیل     ها در عبارت دیگر این گونه ممانعت کننده
. شـوند  یابـد بـا غلظـت کمتـري وارد عمـل مـی       مـی ش هیدرات افزای

ها داراي خاصـیت خورنـدگی    همچنین نسبت به سایر ممانعت کننده
  .باشند بیشتري می

ها بدلیل خورندگی  ها و الکل یکولتوان نتیجه گرفت که گلا می
رایی هاي جانبی داراي کا شکمتر، عدم رسوب گذاري و عدم واکن

بدلیل ) متانول(ها  همچنین الکل .باشند ها می به نمک تبیشتري نسب
قدرت بازدارندگی بیشتر با درصد جرمی برابر در فاز آب و مقرون به 

ها با در نظر  یکوللاصرفه بودن آن از لحاظ اقتصادي نسبت به گ
گرفتن شرایط عملیاتی فرآیند می توانند به عنوان بازدارنده برتر در 

  .دنمورد استفاده قرار گیرصنعت 

  و جمع بندي نتیجه -5
هاي انتقال گاز تحت تـأثیر تشـکیل هیـدرات در خطـر مسـدود       لوله

باشند کـه بـراي رفـع ایـن خطـر بعـد از        شدن، گرفتگی و انفجار می
هـاي نمکـی    بازدارنـده . کننـد  پیدایش پدیده از بازدارندها استفاده می

منحنی تشـکیل هیـدرات   مانع از تشکیل هیدرات شده و با جابجایی 
دهنـد و مـانع از تشـکیل     شرایط دما و فشـار تشـکیل را تغییـر مـی    

هاي نمکی قـدرت بازدارنـدگی بـه     در میان بازدارند. شود هیدرات می
  :ترتیب زیر می باشد

SrCL2<MgCL2<CaCL2<Na2SO4<KBr<KCL<NaCL  
همیشه صحیح نیست و بر اساس دما و فشار  NaClانتخاب بازدارنده 

توجـه بـه میـزان رسـوب نمـک      . تی بازدارنده باید انتخاب شودعملیا
  . باشد درون لوله نیز یکی از پارامترهاي انتخاب بازدارنده نمکی می
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