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 1402شهريور  31: پذيرش نهايي    

ي ها روشي، ا گلخانهافزايش تقاضاي روز افزون انرژي و انتشار گازهاي 
. ي را مطرح كرده استا گلخانهين انرژي و كاهش انتشار گازهاي تأممختلف 

ي ا گلخانههاي ي مورد استفاده براي كاهش گازها روشهيدرات گازي يكي از 
ها و بهبود شرايط ترموديناميكي  ينههزكاهش  منظور بهدر اين پژوهش . است

ي سيكلوهگزان و  بهبوددهندهاز دو ) افزايش دماي تعادلي و كاهش فشار تعادلي(
نتايج نشان داد كه استفاده از سيكلوهگزان باعث . اكسالان استفاده شددي 3و1

همچنين . درجه كلوين دماي تعادلي شد 2ايش بهبود شرايط ترموديناميكي و افز
دماي تعادلي را به  2/10و  wt %4/6ي ها غلظتاكسالان در دي 3و1استفاده از 

ي پايين فشارهااز سوي ديگر در . درجه كلوين افزايش داده است 5و  5/3ميزان 
ي ها غلظتاكسالان با دي 3و1از سيكلوهگزان و  زمان هماستفاده ) بار 20تا  15(

wt %1/4 ،4/6  درجه كلوين  4و  3، 5/2دماي تعادلي را به ترتيب  2/10و
، 1افزايش دماي تعادلي به ترتيب ) بار 35تا  30(ي بالا فشارهاافزايش داده و در 

  .درجه كلوين بود 3و  5/2
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  مقدمه-1
ي فسـيلي  ها سوختبا توجه به افزايش روز افزون مصرف 

هـاي   يآلـودگ در جهان كه منجر بـه كمبـود منـابع و افـزايش     
شـده اسـت،    هـا  سوختمحيطي ناشي از استفاده از اين  يستز

ي تجديدپذير جـايگزين از  ها سوختي مناسب و راهكارها ارائه
هاي مورد مطالعـه   فناوري. ]1,2[اهميت زيادي برخوردار است 

علاوه بر امكان تأمين انرژي بايـد كمتـرين ميـزان آسـيب بـه      
يست را داشته و تا حد زيادي بتوانند انتشـار گازهـاي   محيط ز
. ]3,4[اكسـيد كـربن را كـاهش دهنـد      اي همچون دي گلخانه
هـاي گـاز طبيعـي     دهـد ميـزان هيـدرات    ها نشـان مـي   بررسي

 200درصد انرژي مورد نياز بـراي   20تواند حدوداً  اقيانوس مي
هـاي گـازي از    هيـدرات . ]5[سال آينده جهان را تأمين نمايـد  

هـاي آب   هاي كوچك گازهاي مختلف با مولكول اتصال مولكول
صورت كريستالي تشكيل شده كه در شرايط فيزيكي خـاص   به

تشكيل هيدرات لزوماً بايد در حضـور آب  . قابليت پايداري دارد
. و تركيبات گازي در دماي پـايين و فشـار بـالا صـورت پـذيرد     

كيل هيـدرات، پارامترهـاي ديگـري    علاوه بر سه عامل مهم تش
همچون تلاطم، سرعت سيال، منبع آشفتگي سيال نيـز وجـود   

هاي مهم براي  يكي از عامل. ]6,7[تواند مؤثر باشد  دارد كه مي
مـواد  (كنترل سينتيك تشكيل هيـدرات افـزودن مـواد ديگـر     

بنـابراين  . بـه واكـنش تشـكيل هيـدرات اسـت     ) بهبود دهنـده 
عنـوان   اي در خصوص تأثير مواد مختلـف بـه   تحقيقات گسترده

و تفكيك هيدرات  بر سينتيك تشكيل) بهبود دهنده(افزودني 
هاي اين زمينه و افزايش  تواند به پيشرفت صورت گرفته كه مي

ــود   ــدرات منجــر ش ــاي هي ــال. ]10–8[كاربرده  2016 در س
پهلوانزاده و همكارانش ميزان تأثير فوران و تتراهيدروفوران بـر  

دهد اسـتفاده   نتايج نشان مي. تشكيل هيدرات را بررسي كردند
ده در عنـوان مـواد بهبـود دهن ـ    از فوران و تتراهيـدروفوران بـه  

اكسيد كربن، نيتروژن و متان باعث بهبـود   تشكيل هيدرات دي
گمبلـي و همكـاران   . ]11[شرايط ترمودينـاميكي شـده اسـت    

ــال  ]12[ ــدراته 2022در ســـــــ ــانو يـــــــ  هايمتـــــــ
اكســــــــــــــــــيدكربندريكراكتور پــــــــــــــــــر  يد

در ايـن  . شدهازماسهمتخلخلكوارتزخالصوذراتمس مطالعـه شـد  
ــهغلظتمختلف  ــه ســــــ  66/30 و 01/18 ،23/4 مطالعــــــ

ير تأث دهد با افزايشغلظت يمنتايج نشان . درصدوزنيĤزمايش شد
در ســال  . افزودنــي افزايشيافتوباخواصشــيمياييذراتمرتبطبود 

يرســــــــديم تأث، ]13[مــــــــوك و همكــــــــاران  2022
هيدروكسيدبرتعادلفازهيدرات،شرايطترموديناميكيوســــينتيكي 

ليتر را بررسي  يليم 150اكسيد كربندر يك راكتور با حجم  يد
اكسـيد   يد سنجيراماننشـاندادكه  هـايطيف  گيـري  انـدازه . كردند

اكسيد كربن و  يديدرات كربنازنظرجنبشيدرمراحلاوليهتشكيله
ــابيبودهو اكســـيد كـــربن  يديري انتخـــاب پـــذ نيتروژنانتخـ

محققــان در . توجهبــود بيشــترقابلشــور  آب جنبشيدرسيســتم
هاي غيز محلول در آب را اي ديگر افزودن بهبود دهندهمطالعه

دهد، افزودن بهبود دهنده غير  بررسي كرده كه نتايج نشان مي
ر و افزايش دما موجب بهبـود  محلول در آب موجب كاهش فشا

. ]14,15[شـود   شرايط ترمودينـاميكي تشـكيل هيـدرات مـي    
ــاران   ــاياني و همكــــــ ــال  ]16[ســــــ  2022در ســــــ
اكسيد كربن درون يك  يد شرايطترموديناميكيتشكيلهيدراتگاز

دور بـر دقيقـه را   400ليتـري بـا دور همـزن     يليم 652راكتور 
بـار و كمتـرين    85بيشترين فشار مورد مطالعه . ارزيابي كردند

 ـ يمنتايج نشان . گراد بود يسانتدرجه  4دما  ين دو دهدكه در ب
اكسـيد كـربن بيشـتر     يدسيستم مورد مطالعه سيسـتمي كـه   

دارد، هيدرات بهتـري نسـبت بـه سيسـتمي بـا متـان بيشـتر        
، ]17[توسط جياو و همكـاران   2022در سال .دهد يمتشكيل 

منظـــور  بـــه اكســـيد كـــربن يدسينتيكتشـــكيل هيـــدرات 
ــكلاتپايين  حلمشـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ــتاتيك  بودنسرعترشدآهستهدرحضورنانوذراتسيليكادرشرايطاسـ

درجـه   2ليتري با كمترين دمـاي   يليم 458درون يك راكتور 
بـر طبـق   . مطالعـه شـد   bar 35گراد و بيشترين فشـار   يسانت

ــد نتايج،نانوذراتســيليكامي ــه توانن ــؤثر  ب  كيلهيدراتتشــطــور م
ــيد  يد اكســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

-5/0( كربنراتقويتكردهواثرارتقاءباافزايشغلظتدرمحدودهخاصــي
منظـور   توره و همكارانش نيز بـه  . يابد افزايشمي) درصدوزني 0

ي تتراهيـدروفوران  جا بهاي خاص  جايگزين كردن بهبود دهنده
دهد با  ها نشان مي نتايج آن. اكسالان استفاده كردنددي 3و1از 

اكسـالان ايـن مـاده    دي 3و1ات و فراريت كمتـر  توجه به مضر
تواند به جايگزين بسيار خوبي براي تتراهيدروفوران تبـديل   مي

مكانيزم تشكيل هيدرات در سـه گـام قابـل انجـام     . ]18[شود 
ور كلـي  ط ـ  بـه . ]19[زايي، رشـد هسـته و تجزيـه     هسته. است

هـا در اثـر تمـاس و     زايـي كريسـتال   تشكيل هيـدرات و هسـته  
هـاي   هاي گـاز درون آب انجـام شـده و هسـته     انحلال مولكول

در . كند تشكيل شده در سطح مشترك هيدرات و آب رشد مي
هـاي گـاز    تـوان مجـدداً از مولكـول    نهايت با تجزيه ساختار مي

كاربرد هـاي  . ]22–20[ها استفاده نمود  بدون تغيير خواص آن
اكسـيد كـربن از منـابع     هاي گـازي شـامل جـذب دي    هيدرات
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مختلف همچون هوا، جداسازي و جذب گازهاي مختلف از يك 
ونقل آسان گازها  سازي و حمل تركيب گاز چند جزئي و ذخيره

 ،SIها داراي ساختارهاي مختلف از جمله هيدرات. ]23[است 
SII  وSH]24–26[ هــا در درصــد نــوع بــوده كــه تفــاوت آن

. ها اسـت ها و درصد وجود آب در ساختار آنقرارگيري مولكول
 35/82درصـد،   61/86بـه ترتيـب    SHو  SI ،SIIر ساختار د

از . ]29–27[درصـد مولكـول آب وجـود دارد     61/17درصد و 
صـورت مجـزا در    دي اكسالان و همچنين سيكلوهگزان بـه 3و1

ــژوهش ــه   پ ــته ب ــاي گذش ــرايط    ه ــده ش ــود دهن ــوان بهب عن
امـا در    . اكسيد استفاده شده اسـت  ترموديناميكي گاز كربن دي

عنـوان يـك    دي اكسالان بـه 3و1زمان  اين پژوهش استفاده هم
ك عنـوان ي ـ  ي محلول در آب و سـيكلوهگزان بـه   بهبود دهنده
در اين مقاله . ي نامحلول در آب بررسي شده است بهبود دهنده

منظــور كــاهش فشــار، افــزايش دمــاي تشــكيل هيــدرات،  بــه 
اكسيد كربن و بهبـود شـرايط ترمودينـاميكي     سازي دي ذخيره

-دي 3و1تشكيل هيدرات از دو بهبود دهنـده سـيكلوهگزان و   

. شـود يصورت جداگانه و مخلوط با هم استفاده م ـ  اكسالان به
هاي بهبوددهنـده و شـرايط    همچنين با توجه به اندازه مولكول

از . شـود  ترموديناميكي ساختار نوع دوم هيـدرات تشـكيل مـي   
منظـور بررسـي تعـادل ترمودينـاميكي تشـكيل       سوي ديگر، به

 3و1هيدرات، پارامترهاي دمـا، فشـار و حضـور بهبـود دهنـده      
درصـد و   4/6درصـد،   1/4(هاي مختلف  اكسالان در غلظتدي

در گـامي ديگـر حضـور غلظـت     . شودبررسي مي) درصد 2/10
شود و در ادامـه نيـز حضـور    ثابت سيكلوهگزان نيز بررسي مي

  .شوداكسالان بررسي ميدي 3و1زمان سيكلوهگزان و  هم
  

  مواد و روش ها - 2
  مواد-2-1

به منظور تشكيل هيدرات با توجه به اهداف اين پژوهش 
استفاده شده است كه مشخصات  1جدول  از مواد ذكر شده در

 1آن شامل خواص فيزيكي، درصد خلوص و ساختار در جدول 
  .قابل مشاهده است

  
 مواد استفاده شده در پژوهش)  1(جدول 

  نام سازنده  نام ماده
وزن

  مولكولي
نقطه
  خلوص  ذوب

g.mol-1°C % 
 %100 0 01/18 -   آب مقطر

 %99 -78 01/44 -   كربندياكسيد
 %99 -26 08/74  مرك  اكسالاندي3و1

 %99 47/6 16/84  مرك  سيكلوهگزان

  تجهيزات و روش انجام كار -2-2
به منظور انجام آزمايشات تشكيل و تجزيه هيدرات در 
شرايط دما و فشار تعادلي از يك سيستم راكتوردار استفاده 

دار عايق به در اين سيستم از يك راكتور همزن. شده است
ر مخزن تشكيل هيدرات با همزن چرخشي براي اختلاط منظو

موثر جهت انحلال بيشتر گاز در محلول و عايق براي حفظ 
راكتور مورد استفاده داراي . دماي مورد نظر استفاده شده است

دو قسمت شامل مخزن اصلي و پوسته بيروني است كه مواد 
 اوليه تشكيل هيدرات درون مخزن اصلي با هم واكنش داده و

سانتي متر  790مخزن اصلي حجم . شودهيدرات تشكيل مي
بار  150مكعب داشته و بيشترين فشار قابل تحمل براي آن 

همچنين اين سيستم يك سيركولاتور داشته كه در . است
اين سيركولاتور الكل صنعتي را . دماي مورد نظر تنظيم شود

در قسمت پوسته راكتور جهت گرمايش و سرمايش جريان 
پمپ خلاء موجود در سيستم نيز به تخليه هوا و مواد . ددهمي

همچنين در اين سيستم . كندپيش از انجام آزمايش كمك مي
هاي دما و فشار وجود دارد كه يك رايانه متصل به كنترلر

اي دما و فشار سيستم را اندازه گيري و گزارش بصورت لحظه
 1ل شماتيك كلي سيستم و نحوه اتصال آن در شك. مي كند

  .قابل مشاهده است
  

 
نمايشگر و -2سيلندر گاز، -1: شماتيك كلي دستگاه ها  )1(شكل 

- 6نمايشگر و كنترلر دما، - 5رايانه، -4رگلاتور،  - 3كنترلر فشار، 
  سيركولاتور-9پمپ خلاء و  - 8راكتور همزن دار، - 7شير، 

  
با توجه به ماهيت دستگاه و سادگي روش حجم ثابت 

دل در اين پژوهش از اين روش استفاده براي رسيدن به تعا
اي نيز روش حجم ثابت به روش گرمايش پله. شده است

-معروف بوده كه در آن دماي تجزيه هيدرات به صورت مرحله

در . اي افزايش پيدا كرده تا سيستم به تعادل رسداي يا پله
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اين روش ابتدا راكتور به كمك آب مقطر كاملا شستشو داده 
مك پمپ خلاء كليه مواد موجود باقي مانده در شود و به كمي

سپس محلول مورد نظر با غلظت مورد . شودراكتور تخليه مي
پس از آن گاز با فشار مورد . شودنظر داخل راكتور ريخته مي

نياز درون راكتور تزريق شده و با روشن كردن همزن چرخشي 
ما پس از تنظيم د. شودو سيركولاتور تشكيل هيدرات آغاز مي

و فشار مورد نظر با ثابت نگه داشتن شرايط و زمان كافي 
پس از آن به . شودسيستم پايدار شده و هيدرات تشكيل مي

 20اي آغاز شده و هر منظور تجزيه هيدرات گرمايش پله
يابد و پس از آن كلوين افزايش مي 5/0دقيقه دماي سيستم 

-مي كلوين افزايش 1/0ساعت دماي سيستم  4در مدت زمان 

  .]30,31[يابد 
  

  تئوري-2-3
هنگامي كه در اين سيستم چند جزئي، چند فاز مختلف 

پتانسيل شيميايي، (ي خارجي بدون واكنش و نيروي محركه
ها صفر در كنار هم قرار گيرند و تغييرات بين فاز) دما يا فشار

اگر هر . باشد، اصطلاحا آن سيستم داراي تعادل فازي است
ي، دما و فشار در يك ها شامل پتانسيل شيمياييك از پارامتر

فاز برابر باشد به ترتيب تعادل حرارتي، مكانيكي و شيمايي 
، در تعادل )1(در تعادل حرارتي سيستم از رابطه . برقرار است

و در تعادل شيميايي سيستم از ) 2(مكانيكي سيستم از رابطه 
  .كندپيروي مي) 3(رابطه 

)1(  T1=T2=…=TNP

)2(  P1=P2=…=PNP

)3(  μ1=μ2=…=µiN 

با توجه به روابط بالا، هنگامي كه دماي ثابت در نظر 
  .را برقرار نمود) 4(توان رابطه گرفته شود براي يك جز مي

)4(  dμi=RTd ln�ƒi

در دماي ثابت انتگرال گرفته شود، رابطه ) 4(اگر از رابطه 
  .بدست خواهد آمد) 5(
)5(  µi = RT ln�ƒi + µic

µic  دما بوده كه با شرط ثابت بودن يك متغير وابسته به
  .آيدبدست مي) 6(ي فاز ها رابطه دما در همه

)6(  ƒiα =ƒi β =…= ƒi Nc    i=1,…,Nc 

ي تشكيل هيدرات كه شامل آب و گاز ها ستميسبراي 
در  خيو باشند، در صورت فراهم بودن شرايط چهار فاز آب مي

توانند مي فاز مايع، بخار و هيدرات و هيدروكربن در فاز مايع
  . تشكيل شوند

به ي ها دادهمحاسبه درصد خطاي  منظور بههمچنين 
ي گزارش شده در ها دادهآمده از آزمايشات در مقايسه با  دست

  .استفاده شده است) 7(مراجع از رابطه 

درصد خطا  )7( ൌ ቤ
݌ݔ݁ܲ െ ݂݁ݎܲ

݌ݔ݁ܲ ቤ כ 100 

  
  بحث و نتايج -3

نشان داد در حالت بهينه  ]30[اي  بررسي منابع كتابخانه
درصد بوده كه در اين  2/10و  4/1اكسالان دي 3و1غلظت 

همچنين به . پژوهش نيز از اين درصد ها استفاده خواهد شد
منظور بررسي دقيق تر تاثير غلظت بر شرايط ترموديناميكي 

بنابراين، نتايج . درصد نيز در نظر گرفته خواهد شد 4/6غلظت 
- 2اكسيد كربن، دي+آب-1ختلف شامل سيستم هاي م يستمس

اكسالان دي 3و1+آب- 3اكسيد كربن،  يد+سيكلوهگزان+آب
-4اكسيد كربن،  يد)+2/10و  wt %1/4 ،4/6ي ها غلظتبا (

، wt %1/4ي ها غلظتبا (اكسالان دي 3و1+سيكلوهگزان+آب
اكسيد كربن در اين بخش تحليل خواهد  يد)+2/10و  4/6

  .شد
  

  دياكس يدكربن + سيستم آب -3-1
كاليبره كردن و اطمينان از عملكرد  منظور بهاين سيستم 

آوردن فشار و دماي تعادلي  به دستدستگاه انجام شده و با 
به دما و فشار تعادلي . صحت دستگاه مورد بررسي قرار گرفت

آمده از اين آزمايش به همراه دما و فشار تعادلي گزارش  دست
نشان داده  2در جدول  ]32[ي ا كتابخانهشده در مطالعات 

  .شده است
  

كربن و مقايسه با  دياكس يد+نتايج آزمايش سيستم آب )2(جدول 
  ]32[مراجع 

  فشار تعادلي  دماي تعادلي
در  شده گزارشفشار تعادلي 

  مراجع
درصد 
  اخط

KBar  bar  
45/276  19  48/18  74/2  
85/277  1/24  27/24  7/0  
60/280  8/31  13/32  02/1  

  



 

  

 لمي پژوهشي

% wtغلظت (ن 
]33[  

  درصد خطا

9/6  
93/4  
16/4  

 از سيستم 
كربن به همراه 

  .ه شده است

% wtغلظت (ن 
 ]33[  

ــت  ــده از  س آم
يد كــــربن و  

 گونه همان. هد
وهگزان باعـث  
. ت شده اسـت 

درجـه   2ـر از  
 بهبوددهنـده ك   

ـودن آن درون    
غييــر ســاختار 

SI   و با توجـه
 سـيكلوهگزان  
داري سيسـتم     

عل

سيكلوهگزان+ب
قايسه با مراجع 

فشار تعادلي 
در  شده زارش

  مراجع
bar  

5/15  
5/25  
6/27  

راج شده
اكسيد ك يد)+0/

آورد 3در شكل 
  

سيكلوهگزا+ آب
قايسه با مراجع 

 
ــايج    ــه دس نت ب

اكســــي دي+آب 
ده يمن را نشان 

ت، افزودن سيكلو
وين در فشار ثابت
دما ميزاني كمتـ
يكلوهگزان يـك
ـل نـامحلول بـ
ي آن موجــب تغ

SI  به ساختارI

و تـر  كوچـك ت   
د، بنـابراين پايـد

زمايش سيستم آ
كربن و مق دياكس 

  ار تعادلي
ف
گز

bar  
5/14  
3/24  
8/28  

ي استخرها ه
/wt %4غلظت (

مرجع د  شده از

 تعادلي سيستم
كسيد كربن  و مق

ــه ــودار مقايس
ي سيســــتم آ

اكسيد كربن دي
ل مشاهده است

درجه كلو 2ود 
شتر افزايش د بي

جه به اينكه سـي
لوهگزان به دليـ

يهــا مولكــولن 
Iشده از ساختار 

د كـربن حفـرات
كنـد يم ـرا پـر  

نتايج آز )3(دول
يد)+4/0

فشا  ي تعادلي

K

45/277  
65/279  
2/281  

 
دادهنتايج 

(سيكلوهگزان +
ي استخراجها ه

هاي داده  )3(كل
اك دي)+4/0

ــكل  نمـ 4ش
هــــاي يشــــا

د+سيكلوهگزان+
قابل 4 در شكل 

يش دما در حد
يفشارهاه در

با توج. ين دارد
ت، افزودن سيكل
 و بــزرگ بــودن
درات تشكيل ش

اكسيد ينكه دي
ر تـر  بـزرگ رات
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سه

+ 

ن
ت
ك
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آب
داده

شكل

آزمـ
آب
كه
افزاي
البته
كلو

است
آب
هيد
به ا
حفر

يخطات، درصد
)درصد 74/2ا

ان بيان كرد ك
شات را با سيست
ستخراج شده

ي استخراج شد
كه قابل گونه همان

]32[ي مرجع

كربن  و مقايس دي

)wt%4/0ـت

سيكلوهگزا+ ب
وهگزان با غلظت
جب تشكيل يك

بايد س ها دادهز
يش در جدول

ي گزارشها داده
ده يميج نشان

 .دارد ]33[جع

 ن زاده

نيز مشخص است
رين درصد خطا

توا يمبنابراين  
توان آزمايش يمو 

ي اها دادهتايج
يها دادهه همراه

هم. ده شده است
يها دادهگاهي و
  . دارد
  

ياكس يد+تم آب
  ]32[جع

  
غلظـ(وهگزان

يش سيستم آب
فه كردن سيكلو
ن در آب موج
راي اطمينان از

نتايج اين آزماي 
ها با يشآزمايج

سه شده كه نتاي
ق خوبي با مراج

 
 
 
 
  

ار، حسن پهلوان

كه در جدول ن 
بيشتر(ر اندك 

.ر كردن است
وم صحيح است 

همچنين نتا. د
اكسيد كربن به ي

آورد 2در شكل 
آزمايشگي ها اده

 و خطاي كمي

هاي تعادلي سيست
با مراج

سيكلو+  آب 
  ن

عدي مورد آزماي
اضافه. ربن است

 نامحلول بودن
ازي شده كه بر

.يري شودگ دازه
همچنين نتاي. ت
نيز مقايس ]33[ 

يستم نيز انطباق

محسن گندمكار
 

گونه همان
ها بسيار يشآزما

قابل صرف نظر
عملكرد سيستم
حاضر انجام داد

يد+سيستم آب
د ]32[ز مرجع

دمشاهده است 
هم نزديك بوده

ه داده  )2(شكل 

سيستم-3-2
اكسيد كربن يد

سيستم بع
اكسيد كر يد+

معين به دليل
سيستم چهار فا

اندنقطه تعادلي 
آورده شده است
شده در مراجع

ي اين سيها داده

م

آ
ق
ع
ح
س
ا
م
ه

3
د

+
م
س
ن
آ
ش
د



  

  سيد كربن

دمـاي تعـادلي   
با توجه بـه  . شد

ي گـاز كـربن     
 

كربن  و مقايسه 
و   ]32[راجع 

  سيد كربن

ــت  % wtلظ

ــت  % wtظـــ
نتـايج  .  اسـت   

. شـاهده اسـت   
ر روي شـرايط   

بـا   آمـده  دست
در  ]33[رجـع   

غلظت (سالان 

  لي
 

  
 
 

اكس  هيدرات دي

 شكل افزايش د
باش، بيشتر مي)

ه اين مـاده بـرا
 .يناميكي است

  

اكسيد ك دي+ آب
اكسيد كربن مر ي
w %1/4+(اكس دي
 

ــالان  غل(اكس

ــالان  غلظ(ســـ
عه قـرار گرفتـه

قابـل مش 5دول   
بـر هبوددهنـده 

د بههاي  نيز داده
ن پـژوهش و مر

  
اكسدي 3و1+ آب

  كسيد كربن
فشار تعادل

bar 
87/15
9/21 
5/30 

  

ه ديناميكي تشكيل

مطابق. دهد يم
)بار 35تا  30( 

نتيجه گرفت كه
ترمودي وددهنده

 تعادلي سيستم
دي+ي سيستم آب

tغلظت (كسالان 

ادي 3و1+ آب
   كربن

اكسدي 3و1+ آب
ربن مورد مطالع
سيسـتم در جـد

بهين غلظـت از  
اكسيد نربن دي

ب خالص در اين
  . شده است

آزمايش سيستم
wt %4/6+(اك دي
  ادلي

 
27  
  
28  

 بر شرايط ترمود

مدرات را بهبود 
ي بالاترفشارها

توان ن نكته مي
بهبواكسيد يك ي

هاي داده  )5(كل
هاي تعادلي ا داده
اكدي 3و1+آب

ــتم-4- سيس
اكسيددي)+6

ــتم سيســـ
اكسيد كر دي)+6
هاي اين س يشا

ت بررسي اثر اي
دلي هيدرات كر

هاي تعادلي آب ه
نشان داده 6كل

نتايج آ )5(جدول

دماي تعا
K

35/78
281

75/83

بدي 3و1 اكسالان
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3-
4/6

4/6
آزما

جهت
تعاد
داده
شكل

ج

1ي سيكلوهگزان و

ن بيـان كـرد كـ
ميكي و پايـداري

يد كربن  و مقايس
% wtغلظت (ن

ــت ( wtغلظ

غلظــت(كســالان
رار گرفتـه اسـت
بل مشاهده است

غلظت(اكسالان

  عادلي
b 
1  

23  
32  

دي 3و1+تم آب
ــر ــه هم ــربن ب

اكســيد كــربن ي
سيد كربن موجو

نتايج بـه خـوبي
ث افـزايش دمـاي
نـاميكي تشـكيل

هاي بهبوددهنده

تـوان يم ـنهايت
رايط ترمودينـام

  .د

اكسي دي+تم آب
سيكلوهگزان+ب

  كسيد كربن
 
ــالاندي اكس

اكدي 3و1+م آب
ورد مطالعـه قـر

قاب 4 در جدول
  
ادي 3و1+ستم آب

  اكسيد كربن ي
فشار تع
ar

7
8/3
45/

  
شـده از سيسـت

ــ يد+ ــيد ك اكس
دي+سيسـتم آب

اكس دي+ستم آب
.رده شده است

عـثاكسـالان با 
شـرايط ترمودين

سي تجربي تأثير به

در نه.  شده است
وجب بهبود شـر

شود يمهيدرات 

هاي تعادلي سيست
عادلي سيستم آب

اك دي)+4/0

د 3و1+ـتم آب
  يد كربن

ســمت سيسـتم
اكسيد كربن مو
ي اين سيستم

يج آزمايش سيست
wt %1/4+(د
  ي تعادلي

K 
2/276  
4/280  
5/282  

ي استخراج شها 
)+wt %1/4ــت 

خراج شــده از س
راج شده از سيس

آو 5در شكل  ]
دي 3و1فزودن 

 ثابت شـده و ش

بررسي

هيدرات بيشتر
سيكلوهگزان مو
بيشتر سيستم ه

ه داده  )4(شكل
هاي تع با داده

ــت-3-3 سيس
اكسيدي)+1/4

در ايـن قس
wt %1/4+(ا دي

ها يشآزمانتايج

نتايج )4(جدول 

دماي

25
45
55

دادهنتايج 
ــالان غلظـ(كس

ي اســتخهـا  داده
ي استخرها داده

]32[در مراجع
دهد اف يمنشان

تعادلي در فشار

ه
س
ب

ش

3
1

t

ن

ا
د
د
د
ن
ت



 

  

 لمي پژوهشي

را نشــان  ]32[
 3و1د، افزودن 

 باعـث دمــاي   
دهـد افـزايش    

 5بـه ميـزان   ) 
درجه كلوين  6

-دي 3و1ودن     

هيدرات كمك 

كربن  و مقايسه 
و  ]32[راجع 

  سيد كربن

ي اسـتخراجي  
اكسيد  دي)+4/
اكسـالان  دي 3
اكسـالان  دي 3

نتـايج  .  اسـت 
ير تأثاكسالان ي

فـزايش دمـاي    
  .ود

عل

[جي از مراجــع  
شود يممشاهده 

بــه سيسـتم 10
يمنتايج نشان 

)بـار  20تا  15(
6) بار 35تا  30

ـه گرفـت افـزو
اميكي تشكيل ه

  

اكسيد ك دي+ آب
اكسيد كربن مر ي
w %2/10+(اكس دي
 

يها داده مقايسه 
/wt %1غلظت (

3و1+يسـتم آب 
3و1+ـربن و آب  

كربن آورده شده
دي 3و1 غلظت 

شده و موجـب اف
شو يم هيدرات 

  

ــتخراج ــربن اس
كه در شكل م ه

wt %2/0لظـت    
ن. بت شده است

(ي پايين شارها
(ي بالا فشارها 

تـوان نتيجـ يم ـ
شرايط ترمودينا

تعادلي سيستم 
دي+ي سيستم آب

wtغلظت (سالان 

نمودار 8 شكل 
(كسالان ادي 3

ستخراجي از سي
اكسـيد كـ دي+
اكسيد كر دي)+1
دهد با افزايش 
ماده بيشتر ش ن

سيستم تشكيل

ــ دي+ اكســيد ك
گونه همان. دهد 
اكسـالان بـا غلي

دلي در فشار ثاب
فشي تعادلي در 
جه كلوين و در

مكلي  طور به. ت
سالان به بهبود ش

  .كند 

هاي داده  )7(كل
هاي تعادلي ا داده
اكسدي 3و1+آب

همچنين در
3و1+سيستم آب

ي اسها دادهن با
)wt %4/6ظت
wt %2/10ظت

يمخوبي نشان 
ود دهندگي اين
دلي و پايداري س
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ه اسـت، افـزود
بهبــود شــرايط ث

يد كـربن شـده
ر يك فشار ثابـت

همچنين. ه است
ش دماي تعـادلي

يد كربن  و مقايس
و ]33[ن مراجع

  اكسيد كربن ي

ــت ( wtغلظ

ــت ( wtغلظـــ

نتـاي. فته اسـت
  .شاهده است

غلظت(اكسالان

  عادلي
b 

15  
22  
32  

و1+سيسـتم آب
يهـا  دادهكربن با

ي سيســـتـــا

 ن زاده

قابـل مشـاهد 6
wt %4/6 باعــث

اكسي دي+م آب
اكسالان دردي 3

جه افزايش يافته
ميزان افزايش) بار

  

اكسي دي+تم آب
اكسيد كربن دي+
دي)+wt %4/6ت 

 
ــالاندي اكس

ــالان ي (اكســـ
مطالعه قرار گرف

قابل مش 6دول
  
ادي 3و1+ستم آب

 اكسيد كربن دي
فشار تع
ar

2/5
65/
6/2

 
ي سهـا  دادهسـه

اكسيد ك دي)+1
هـ دادهـــربن و

ار، حسن پهلوان

6كه در شكل  
ــا غلظــت  tلان ب

سبت به سيستم
3و1يش غلظت 

درج 5/3 ميزان 
ب 35تا  30(لاتر 
  

هاي تعادلي سيست
دلي سيستم آب

غلظت(اكسالان ي

د 3و1+ـتم آب
  سيد كربن

دي 3و1+تم آب
يد كربن مورد م
ن سيستم در جد

يج آزمايش سيست
wt %2/10+(د
   تعادلي

K 
/279  
/282  
/276  

نمـودار مقايس 7
wt %2/0ظت 

كـاكســـيد  دي+

محسن گندمكار
 

گونه همان
اكســالادي 3و1

ترموديناميكي نس
همچنين با افزاي
دماي تعادلي به
در فشارهاي بالا
.نيز بيشتر است

ه داده  )6(شكل
هاي تعاد با داده
دي 3و1+آب

ــ -3-5 سيس
اكسدي)+2/10

ــت سيســـ
اكسي دي)+2/10

هاي اين يشآزما

نتايج )6(جدول 

دماي

75
45
65

7در شكل 
غلظ(اكسالان دي

+سيســـتم آب

م

ت
ه
د
د
ن

3
2

2
آ

د
س



  

  سيد كربن

) wt %1/4ـت 
اي تعـادلي در   

كربن  و مقايسه 
و  ]32[راجع 
غلظت (سالان 

اســتخراجي از 
اكسيد كـربن   ي

-دي 3و1+ آب

ــتم   بن و سيس
غلظت (سالان 

ايج اين نمودار 
 بهبوددهنـده و 

 بيشتر شـرايط  
ده هـر يـك از    

يـل  بـه دل شـار    
ير تـأث سـاختار،      

سـتفاده  ـادلي ا 
ــك از    ــر ي ه ه

اكس  هيدرات دي

غلظــ(كســالان 
ي و افزايش دمـا

اكسيد ك دي+ آب
اكسيد كربن مر ي

اكسدي 3و1)+4/0
  كسيد كربن

 
ــا دادهســه  ي اه

 wt %4/0+(دي
جي از سيســتم

ــرب ي ــيد ك اكس
اكسدي 3و1)+0/

نتا. ه شده است
از دو زمان همده 
موجب بهبود ) 

سبت به اسـتفاد
بـا افـزايش فش 

م شـدن ايـن س
ي تعـهـا  داده و  

ــتفاد ــه اس يه ب
  

ه ديناميكي تشكيل

اكسدي 3و1و ) 0
ط ترموديناميكي

  .ست

 تعادلي سيستم
دي+ي سيستم آب

wt %4غلظت (ن 
wt %1/4+(اك دي

نمــودار مقايس 1
غلظت(وهگزان 

هــاي اســتخراج
دي)+wt %1/4ت 
wt %4غلظت (

سيد كربن آورده
دهد استفاد يم 
)بار 20تا  15( 

كيل هيدرات نس
.شود يمتنهايي 

درات و نـامنظم
شـده تـر  رنـگ 

ــده ــبي وددهن ش
.شود يمنهايي 

 بر شرايط ترمود

/wt %4ظــت 
ث بهبود شرايط

ار ثابت شده است
  
  

هاي داده  )9(كل
ادليهاي تع ا داده

سيكلوهگزان+آب

10در شــكل 
سيكلو+ستم آب

ه قايســه بــا داده
ــالان  ــت(س غلظ

(سيكلوهگزان +
w %1/4+(اكس دي

 به خوبي نشان
ي پايينفشارها

وديناميكي تشك
به ت ها وددهنده

ير ساختار هيـد
زمانكمر همتفاده

ــان م بهبودو  زم
به تن ها وددهنده

بدي 3و1 اكسالان
  
 

١١٣ 
 

  

w %
يد

ده
شــا
ي
لان
ـه
ي

%

تم
ت
تم
ن
كه
ن

غلظ(
باعث
فشا

شك
با
آ

سيس
قو م
اكس
آب
wt

نيز
در

ترمو
بهبو
تغيي
است
ــم ه
بهبو

1ي سيكلوهگزان و

با (اكسالان دي
  سيد كربن

wtغلظـــت (

ياكســدي)+4

ــد ــود دهن و بهب
ن بــر دمــا و فشـ

ي تعــادليهــا اده
اكسالادي 3و1+

لازم بـ. ده اسـت
يا پلهش گرمايش

%wtغلظت (گزان
  اكسيد كربن ي

  ار تعادلي
bar 

7/16  
2/25  
2/31  

ــا ــتهـ ي سيسـ
غلظت(اكسالان ي

ــا ــتهـ ي سيسـ
اكسـيد كـربن دي
ك گونه انهم. ت
سـيكلوهگزا ـان

هاي بهبوددهنده

3و1+سيستم آب
اكس دي)+2/10و  6

 
(ــيكلوهگزان

/wt %1لظــت

ــان دوده هــم زم
لان و تــاثير آن

د 7در جــدول  
)+wt %4/0ظت

كربن آورده شد
 سيستم به روش

  
سيكلوهگ+م آب

دي)+wt %1/4ت 
فشا

  
ــه ه دادهمقايسـ

دي 3و1)+%4/0 
ــا ه دادهـربن بـ

د+ي سيستم آب
ن داده شده است

زمـا هـم سـتفاده

سي تجربي تأثير به

هاي تعادلي س ده
wt %1/4 ،4/6ي ا

ــ+ــتم آب سـ
غلظ(اكسـالان  

ســمت اســتفاد
اكســادي 3و1و 

.ي شــده اســت
غلظ(يكلوهگزان 

اكسيد ك دي)+4/
ي تعادلي اينها

  .ست

ج آزمايش سيستم
غلظت(اكسالان ي

  ماي تعادلي
K 

65/278  
35/280  
55/281  

ــود 9ل  ار منمـ
%wtغلظت (ن 
ــ ي ــيد كـ اكسـ

يها دادهكربن و 
نشان ]32[راجع 

شـود، اس يم ـده 

بررسي

دا  )8(شكل 
ها غلظت

ــ -3-6 سيسـ
دي 3و1)+4/0

  كربن
ــن قس در اي
ســيكلوهگزان و
تعــادلي بررســي

سي+سيستم آب
/wt %1غلظت (

ه دادهاست  ذكر
آمده اس به دست

نتايج )7(جدول 
د 3و1)+4/0

دم

ــكل در شـ
سيكلوهگزان+آب
wt %2/10+(دي
اكسيد ك دي+آب

ستخراجي از مر
در شكل مشاهد

3
4
ك

س
ت
س
)
ذ
ب

آ
t

آ
ا
د
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كربن  و مقايسه 
و  ]33[راجع 
غلظت (سالان 

ــــتفاده از دو  
) بار 20تا  15(

ي داشته كه بـا  
ــتفاد  ه از د اسـ

. اسـت  ها مانĤن
 . ساختار باشد

غلظت (گزان 
عادلي سيستم 

سيد كربن  و 
اكسالان دي 3
  

عل

اكسيد ك دي+ آب
راكسيد كربن م ي

اكسدي 3و1)+4/0
  كسيد كربن

  
دهــــد اسـ يــ

(ي پايين شارها
دهندگي بهتري

ــن    ــد يمـ دهـ
زم همز استفاده 

نظمي در يبيل 
  

سيكلوهگ+تم آب
هاي تع سه با داده

w %4/6+(اكس دي
3وwt %4/0+(1ت 

اكسيد كربن دي

 تعادلي سيستم
دي+ي سيستم آب

wt %4غلظت (ن 
wt %4/6+(اك دي

مـــنشــــان  1
فشدر  زمان رتهم

الص اثر بهبود د
ــا ــايج نشـ  نتـ

جدا بهتر ا ورت
د مربوط به دلي

هاي تعادلي سيست
سيد كربن و مقايس

wt غلظت(سالان 

غلظت(كلوهگزان
د)+wt %4/6ظت 

هاي داده  )11(كل
هاي تعادلي ا داده

سيكلوهگزان+آب

12شــــكل 
صور وددهندهبه

بت به حالت خا
ــار ــزايش فشـ

صو هابه وددهنده
تواند يم موضوع 

ها داده  )12(شكل
w %4/0+(اكس دي

اكسدي 3و1+آب
سيك+سيستم آب

غلظ(

١١٤ 
 

  

م
تم

w %
يد

w %
ن
ده

%

دو
ط
 به

شكل
با
آ

بهبو
نسب
ــ افـ
بهبو
اين

ش
wt

س

  

غلظت(وهگزان
ي تعادلي سيستم
يد كربن  و سيست

غلظت(كسالان
 

wtغلظـــت (

اكسـيدي)+6

wtغلظـت  (ن

اكسـيد كـربندي
آورده شـد 8ول

%wtغلظت (گزان
  اكسيد كربن  ي

  عادلي
b 

16  
24  
30  

از د زمـان  مه ـه
ــرايط ــالان شـ سـ

 در فشار ثابت

 ن زاده

سيكلو+يستم آب
هاي قايسه با داده

اكسي دي)+%1/4 
ادي 3و1)+%4/0 
اكسيد كربن   ي

 

(ــيكلوهگزان
/wt %4ظـت

سـيكلوهگزا+ب
د)+wt %4/6ت  

لي آن در جـدو

 
سيكلوهگ+م آب

دي)+wt %4/6ت 
فشار تع
ar

5/6
6/4
9/0

  
دهـد اسـتفاده ي
اكسـدي 3و1 و

دماي تعادلي را
  .دهد يم

ار، حسن پهلوان

هاي تعادلي سي ده
اكسيد كربن و مق

%wtغلظت (سالان 
%wtغلظت (گزان 

wt %1/4+(د

ــ+ــتم آب سـ
غلظ(اكسالان ي

عدي، سيستم آ
غلظـت(كسالان 

ي تعـادلهـا  داده

ج آزمايش سيستم
غلظت(اكسالان ي

   تعادلي
K 
/279  
/281  
/282  

يم ـنيـز نشـان    
ــيكلوهگزان سـ
را بهبود داده و د

مكلوين افزايش 

محسن گندمكار
 

داد  )10(شكل 
wt %4/0+(ا دي
اكسادي 3و1+آب

سيكلوهگ+آب

ــ -3-7 سيسـ
دي 3و1)+4/0

  كربن
سيستم بع

اكدي 3و1)+4/0
دتايج ست كه ن

  .ست

نتايج )8(جدول 
دي 3و1)+4/0

دماي

15
25
95

11شكل 
ــده س بهبوددهنـ

ترموديناميكي ر
درجه ك 3ميزان

م

آ

3
4
ك

4
ا
ا

ب
ت
م



  

  سيد كربن

% wtغلظـت  (  
غلظـت  (هگزان  

اكسـيد   دي)+1
دهد  يم نشان 

-دي 3و1ن و  

كـاهش فشـار   
ـده در فرآينـد       

ت غلظ(گزان 
عادلي سيستم 

سيد كربن  و 
اكسالان دي 3
  

سيكلوهگزان +ب
ــت ــا لظـ ي هـ

كـه در   گونـه  ن 
اكسـالان  دي 3

يـدارتر  پادرات  

اكس  هيدرات دي

اكسـالاندي 3
سـيكلوه+م آب 
wt %2/0ظـت  

نتايج. شده است
سـيكلوهگزان ده 

ك(رمودينـاميكي     
 از بهبـود دهنـ

  

سيكلوهگ+تم آب
هاي تع سه با داده

w %2/10+(اكس دي
3وwt %4/0+(1ت 

اكسيد كربن دي
 
هاي آب يستمس

ــا   ــالان بـ غلسـ
همـان. دهد يم 

3و1ش غلظـت   
يط تشكيل هيـد

ه ديناميكي تشكيل

3و1+سيسـتم آب
 كربن و سيسـتم

غلظ(اكسالان ي
ايسه شكديگر مق

بهبوددهنـدز دو 
بـود شـرايط تر
 عـدم اسـتفاده

  .ت

هاي تعادلي سيست
سيد كربن و مقايس

wtغلظت (سالان 

غلظت(كلوهگزان
)+wt %2/10ظت 

سي تعادلي ها ده
اكسدي 3و1)+0/

 كربن را نشان
شود، افـزايش يم 

ش يافته و شرايط

 بر شرايط ترمود

هاي تعادلي س ه
اكسيد دي)+10

w %4/0+(1دي 3و
ن آورده و با يك

از زمان همتفاده
سالان باعـث بهب

نسبت بـه) يند
درات شده است

ه داده  )14(شكل
w %4/0+(اكس دي

اكسدي 3و1+آب
سيك+سيستم آب

غلظ(

داد 15شكل 
ــت  /wt %4ظـ

اكسيد دي+تلف
كل نيز مشاهده

ي تعادلي افزايش
  .شود 

بدي 3و1 اكسالان
  
 

١١٥ 
 

w %
يد

w %
ن
در
د،
ن
ده
دو
 ور

%

  

ي
 و

داده
2/0

wt

كربن
است
اكس
فرآي
هيد

ش
wt

س

غلظ(
مخت
شكل
دماي

يم

1ي سيكلوهگزان و

wtغلظـــت (

اكسـيدي)+10

wtغلظـــت (ن

اكسـيد كـربندي
ي اين سيستم د

دهـد يمج نشان
عادلي بـه ميـزا
سـيد كـربن شـد

از د زمـان  هـم ه
طـو بـه نـاميكي

%wtغلظت (گزان
  اكسيد كربن ي

  عادلي
b 

17  
25  
30  

اكسيد كربن  و
سيد كربن مراجع

اكسالان دي 3و1
  بن

ــتمسي ــاي يس ه
ــيد كــربن كس

هاي بهبوددهنده

(ــيكلوهگزان
wt %2/0ظـت

ســـيكلوهگزان+ب
 wt %2/10+(د
ي تعادليها داده 

نتايج. هده است
 افزايش دماي تع

اكس دي+تم آب
دهـد اسـتفاده ي

شـرايط ترمودين

  
سيكلوهگ+م آب

دي)+wt %2/10ت 
فشار تع
ar

4/7
1/5
4/0

  

ا دي+سيستم آب
اكس دي+ستم آب

wt %4/0+(1ظت
اكسيد كر دي)+1

 
ــا ده ــادليه ي تع

w %4/0+(اك دي

سي تجربي تأثير به

ــ+ــتم آب سـ
غلظ(اكسالان ي

ت سيســـتم آب
غلظت(كسالان 
نتايج. ار گرفت

قابل مشا 13ل 
سيستم موجب

 نسبت به سيست
يم ـان  نتايج نش

جر بـه بهبـود ش
  .ست

ج آزمايش سيستم
غلظت(اكسالان ي

   تعادلي
K 
/280  
/282  
/283  

هاي تعادلي س داده
هاي تعادلي سيس 

غلظ(سيكلوهگزان 
wt %2/10غلظت 

ــايج  14  دادنت
ــت (زان  wtغلظ

بررسي

ــ -3-8 سيسـ
دي 3و1)+4/0

  كربن
در نهايـــت

اكدي 3و1)+4/0
مورد بررسي قرا

و شكل 9جدول
ستفاده از اين س

درجه كلوين 4
همچنين. ست

منج بهبوددهنده
چشمگير شده ا

نتايج )9(جدول 
دي 3و1)+4/0

دماي

35
25
55

د  )13(شكل 
مقايسه با داده

س+و آب ]32[
)

ــكلدر  ش
ــيكلوهگز+آب س

3
4
ك

4
م
ج
ا

4
ا
ب
چ

آ
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يكلوهگزان بـه    
غييــر ســاختار 

SI   و با توجـه
 سـيكلوهگزان  
داري سيسـتم     
هبود پيدا كرده 

اسـتفاده از  ) ار 
وسي در دماي 
جـاد نكـرده و   

اسـتفاده از  ) ار
ماي تعادلي د 4

ــتم     ــه سيس  ب
ين اسـتفاده از   

ــاي  2/10  دم
ت بـه سيسـتم     

ج ي ديگـر نتـاي   
موجـب   هنـده 

اكسـيد كـربن   
استفاده ) بار 2

% wtي ها ظت
درجـه   4و  3 
افـزايش  ) بار 3

 طـور  بـه .  بـود 
لان بـه بهبـود   

كنـد و بـا    يم ـ
آن بـر شـرايط     
حضـور بهبـود   
يـدارت كـربن    
 سـاختار نـوع   

بـا توجـه بـه     
هـاي بيشـتري   
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ميكي تشكيل هيدرات را نسبت اسـتفاده مجـزاي هـر    ترمودينا
هـا بـه خـوبي نشـان      يبررس ـدر نهايـت نتـايج   . يك بهبود داد

از دو  زمـــان هـــمدهـــد علـــي رقـــم انتظـــار اســـتفاده  يمـــ
موجب بهبود شرايط ترموديناميكي نسبت به  بهبوددهندهلزوماً

يي نداشـته و ايـن بـه دليـل     تنهـا  بـه استفاده هر يك از بهبود 
 ـافزايش  نظمـي سـاختار هيـدرات و متفـاوت بـودن انـدازه        يب

. اسـت  بهبوددهندهاز هر دو  زمان همحفرات در هنگام استفاده 
هاي بالاي تـأمين دمـاي    دهد با توجه به هزينهنتايج نشان مي

صنعتي،  خصوص در مقياس صنعتي و نيمه پايين و فشار بالا به
ا افـزايش و  تواند دمـاي فرآينـد ر   ها مي استفاده از بهبود دهنده

افـزايش دمـاي و كـاهش فشـار     . فشار فرآيند را كـاهش دهـد  
پـذيري اقتصـادي    هاي فرآيند را كاهش و توجيه تواند هزينه مي

  .فرآيند را بهبود دهد
  

  مراجع
[1] J. Gholinezhad, A. Chapoy, B. Tohidi, Separation and 

capture of carbon dioxide from CO2/H2 syngas mixture 
using semi-clathrate hydrates, Chem. Eng. Res. Des. 89 
(2011) 1747–1751. 

 
[2] S. Hejazi, H. Pahlavanzadeh, M. Manteghian, 

Experimental study and kinetic modeling on THF hydrate 
formation under a static electric field, J. Nat. Gas Sci. 
Eng. 95 (2021) 104162. 

 
[3] L. Fournaison, A. Delahaye, I. Chatti, GENERAL 

RESEARCH CO 2 Hydrates in Refrigeration Processes, 
Carbon N. Y. (2004) 6521–6526. 

 
[4] S. Rasi, J. Läntelä, A. Veijanen, J. Rintala, Landfill gas 

upgrading with countercurrent water wash, Waste Manag. 
28 (2008) 1528–1534. 

 
[5] Y.F. Makogon, Natural gas hydrates – A promising 

source of energy, J. Nat. Gas Sci. Eng. 2 (2010) 49–59.  
 
[6] B.-B. Ge, X.-Y. Li, D.-L. Zhong, Y.-Y. Lu, Investigation 

of natural gas storage and transportation by gas hydrate 
formation in the presence of bio-surfactant sulfonated 
lignin, Energy. 244 (2022) 122665.  

 
[7] H.P. Veluswamy, A. Kumar, Y. Seo, J.D. Lee, P. Linga, 

A review of solidified natural gas (SNG) technology for 
gas storage via clathrate hydrates, Appl. Energy. 216 
(2018) 262–285. 
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.02.059. 

 
[8] H. Dashti, L. Zhehao Yew, X. Lou, Recent advances in 

gas hydrate-based CO2 capture, J. Nat. Gas Sci. Eng. 23 
(2015) 195–207.  

 
[9] A. Eslamimanesh, A.H. Mohammadi, D. Richon, P. 

Naidoo, D. Ramjugernath, Application of gas hydrate 
formation in separation processes: A review of 
experimental studies, J. Chem. Thermodyn. 46 (2012) 
62–71. 

 
[10]Q. Sun, Y.T. Kang, Review on CO2 hydrate 

formation/dissociation and its cold energy application, 
Renew. Sustain. Energy Rev. 62 (2016) 478–494.  

 
[11]H. Pahlavanzadeh, M. Khanlarkhani, A.H. Mohammadi, 

Clathrate hydrate formation in (methane, carbon dioxide 
or nitrogen + tetrahydropyran or furan + water) system: 
Thermodynamic and kinetic study, J. Chem. Thermodyn. 
92 (2016) 168–174.  

 
[12]A.M. Gambelli, A. Di Schino, F. Rossi, Experimental 

characterization of CH4 and CO2 hydrates formation in 
presence of porous quartz and Cu gas-atomized particles: 
Thermodynamic analyses and evidences about the 
feasibility of CH4/CO2 reverse replacement, Chem. Eng. 
Res. Des. 186 (2022) 511–524.  

 
[13]J. Mok, W. Choi, S. Kim, J. Lee, Y. Seo, Salt-Induced 

Enhancement of Thermodynamic and Kinetic Co2 
Selectivity in Co2 + N2 Hydrate Formation and its 
Significance for Co2 Sequestration, SSRN Electron. J. 
(2022).  

 
[14]J. Romero, F. Ventura, J. Caixach, J. Rivera, L.X. Godé, 

J.M. Niñerola, Identification of 1,3-Dioxanes and 1,3-
Dioxolanes as Malodorous Compounds at Trace Levels 
in River Water, Groundwater, and Tap Water, Environ. 
Sci. Technol. 32 (1998) 206–216.  

 
[15]H. TAJIMA, A. YAMASAKI, F. KIYONO, Energy 

consumption estimation for greenhouse gas separation 
processes by clathrate hydrate formation, Energy. 29 
(2004) 1713–1729.  

 
[16]J.K.S. Sayani, M.S. Khan, S.R. Pedapati, B. Lal, 

Experimental investigation on the phase behaviour for 
gas hydrates in CO2 rich gas mixtures &amp; multiphase 
system, Energy Reports. 8 (2022) 14793–14804.  

 
[17]L. Jiao, R. Wan, Z. Wang, Experimental investigation of 

CO2 hydrate formation in silica nanoparticle system 
under static conditions, J. Cryst. Growth. 583 (2022) 
126539.  

 
[18]J.-P. Torré, D. Haillot, S. Rigal, R. de Souza Lima, D. C., 

B. J.-P., 1,3 Dioxolane versus tetrahydrofuran as 
promoters for CO 2 -hydrate formation: Thermodynamics 
properties, and kinetics in presence of sodium dodecyl 
sulfate, Chem. Eng. Sci. 126 (2015) 688–697.  

 
[19]G.D. Holder, J.H. Hand, Multiple-phase equilibria in 

hydrates from methane, ethane, propane and water 
mixtures, AIChE J. 28 (1982) 440–447. 

 
[20]Z.W. Ma, P. Zhang, H.S. Bao, S. Deng, Review of 

fundamental properties of CO2 hydrates and CO2 capture 
and separation using hydration method, Renew. Sustain. 
Energy Rev. 53 (2016) 1273–1302. 

 
[21]N.N. Nguyen, A. V. Nguyen, Hydrophobic Effect on Gas 

Hydrate Formation in the Presence of Additives, Energy 
& Fuels. 31 (2017) 10311–10323. 

 
[22]E.D. Sloan Jr., C.A. Koh, C.A. Koh, Clathrate Hydrates 

of Natural Gases, CRC Press, 2007. 



  علمي پژوهشي محسن گندمكار، حسن پهلوان زاده
 

١١٨ 
 

 
[23]A.G. Aregbe, Gas Hydrate—Properties, Formation and 

Benefits, Open J. Yangtze Oil Gas. 02 (2017) 27–44.  
 
[24]Y.-T. Seo, S.-P. Kang, H. Lee, Experimental 

determination and thermodynamic modeling of methane 
and nitrogen hydrates in the presence of THF, propylene 
oxide, 1,4-dioxane and acetone, Fluid Phase Equilib. 189 
(2001) 99–110. 

[25]A.H. Mohammadi, D. Richon, Phase equilibria of binary 
clathrate hydrates of 
nitrogen+cyclopentane/cyclohexane/methyl cyclohexane 
and ethane+cyclopentane/cyclohexane/methyl 
cyclohexane, Chem. Eng. Sci. 66 (2011) 4936–4940. 

 
[26]D. Zhong, K. Ding, C. Yang, Y. Bian, J. Ji, Phase 

Equilibria of Clathrate Hydrates Formed with CH 4 + N 2 
+ O 2 in the Presence of Cyclopentane or Cyclohexane, J. 
Chem. Eng. Data. 57 (2012) 3751–3755.  

 
[27]E.D. Sloan, Introductory overview: Hydrate knowledge 

development, Am. Mineral. 89 (2004) 1155–1161. 
 
[28]C.B. Bavoh, B. Lal, H. Osei, K.M. Sabil, H. Mukhtar, A 

review on the role of amino acids in gas hydrate 
inhibition, CO2 capture and sequestration, and natural 
gas storage, J. Nat. Gas Sci. Eng. 64 (2019) 52–71. 

 
[29]M. Pourranjbar, H. Pahlavanzadeh, A.H. Mohammadi, 

Experimental Measurements and Thermodynamic 
Modeling of Hydrate Dissociation Conditions for 
Methane + TBAB + NaCl, MgCl 2 , or NaCl-MgCl 2 + 
Water Systems, Ind. Eng. Chem. Res. 58 (2019) 23405–
23416 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
[30]H. Hassan, H. Pahlavanzadeh, Thermodynamic modeling 

and experimental measurement of semi-clathrate hydrate 
phase equilibria for CH4 in the presence of cyclohexane 
(CH) and tetra-n-butyl ammonium bromide (TBAB) 
mixture, J. Nat. Gas Sci. Eng. 75 (2020) 103128. 

 
[31]S. Mohammadi, H. Pahlavanzadeh, A.H. Mohammadi, 

H. Hassan, S. Nouri, Hydrate Stability Conditions of CO 
2 + TBPB + Cyclopentane + Water System: 
Experimental Measurements and Thermodynamic 
Modeling, J. Chem. Eng. Data. 65 (2020) 4092–4099. 

 
[32]C.A. Koh, J. E. Dendy Sloan, Clathrate Hydrates of 

Natural Gases 3rd Edition, CRC Press, 2007. 
 
[33]M.. Mooijer-van den Heuvel, R. Witteman, C.. Peters, 

Phase behaviour of gas hydrates of carbon dioxide in the 
presence of tetrahydropyran, cyclobutanone, cyclohexane 
and methylcyclohexane, Fluid Phase Equilib. 182 (2001) 
97–110. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

   



  اكسيد كربن اكسالان بر شرايط ترموديناميكي تشكيل هيدرات ديدي 3و1هاي سيكلوهگزان و  بررسي تجربي تأثير بهبوددهنده
  
 

١١٩ 
 

 
Experimental investigation of the effect of cyclohexane and 1,3 
dioxolane improvers on the thermodynamic conditions of carbon 

dioxide hydrate formation 
 

Mohsen Gandomkar, Hassan Pahlavanzadeh* 
 

Process Engineering Department, Faculty of Chemical Engineering, TarbiatModares University, 
Tehran, Iran 

 
 

ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Growing energy demand and greenhouse gas emissions 
have led to various methods of supplying energy and reducing 
greenhouse gas emissions. The reduction of greenhouse gases 
can be achieved using gas hydrate. Researchers used 
cyclohexane and 1,3 dioxolane as promoters in this study to 
reduce costs and to improve thermodynamic conditions (an 
increase in equilibrium temperature and a decrease in 
equilibrium pressure). Results indicated that the addition of 
cyclohexane improved thermodynamic conditions and 
increased equilibrium temperature by 2 K. In addition, 1,3 
dioxolane at 6.4 and 10.2 wt.% has increased the equilibrium 
temperature by 3.5 and 5 K, respectively. According to the 
findings, incorporating cyclohexane and 1,3 dioxolane at 4.1, 
6.4, and 10.2 wt.% at low pressure of 15-20 bar, results in an 
elevation of the equilibrium temperature by 2.5, 3, and 4 K, 
respectively. However, at high-pressure ranges of 30-35 bar, 
the increase in equilibrium temperatures was relatively lower, 
with values of 1, 2.5, and 3 K, respectively. 
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