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  بسمه تعالي
 
 

  مطالعه سينتيك تشكيل هيدرات متان در حضور مايعات يوني
  
  

  پايان نامه ارائه شده به عنوان بخشي از فعاليت هاي تحصيلي

  

  :توسط

  علي رسول زاده

  

  براي اخذ درجه كارشناسي ارشد

  

  ت و گازنفشكده مهندسي شيمي، دان، )گرايش گاز (گروه مهندسي شيمي

  دانشگاه صنعتي شيراز 

  

  عالي:  پايان نامه توسط هيات داوران با درجه ارزيابي

    .........................................................)استاد راهنما( مهندسي شيمي دانشيار ،جعفرجوانمرديدكتر 

    ....................................................)استاد مشاور( مهندسي شيمي استاديار محمدرضا طلاقت، دكتر

    ...........................)شيرازاستاد مدعو از دانشگاه ( دانشيار مهندسي شيمي عليرضا شريعتي، دكتر
________________________________________________________  

   .........................مهندس نصرت االله علي قنبري:   دانشگاهمدير امور آموزشي و تحصيلات تكميلي
________________________________________________________  

  .حق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه صنعتي شيراز است



  
 
 

 

  
  
  

ଘ مقدৎ  :  

  
  

ਪی  آ່ید  ೯دا
࠙ق را  ،ग़ࡁभජࢌ را  ،علم را  ،ا ࠟ࢞ل ر ،اিسان را  ،गھان را                                   

.و ই ଘسای  ࠙ࡰࡺشان را భ وओودم دঃید  

ی را ਈযی شاඟ໊م  از روی ඟ໊م کار ඌিඁ࣓م ساه ೯،భ หدا ساభ ଢࣾت پربار وओودشان   پدر و ماభی तدا
ଢرم و از ساඵව گୀ ھا شاخ و৩ه آীم و از ریاسا مما৶ ش تلاشিࡣب علم و داই راه భ ودشانओو. শی  واঁدਣ

از   پس، چඟا  اଌن دو وओود،اभࣇخاری ا॥ت ໆ ୀرم و ज़ฬشان دॻیਚی ا॥ت র ୀودৣم র ودিشان หج
وادی ز৯دਛی پر از ່از و ඇඎিࢋ   دণ࣎م را ඟ໋ و راه رಶ౮ن را భ اଌن، ماਠീ ଢی ام রوده ا৯د،پروردگار
 .داিسان রودن را ൌग़نا ඟ໊دর  ৯ودن و،آड़وزگارای ୀ ام ز৯دਛی. آड़و౻ංند



  
 
 

 

  
  
  

  :ণپاسࢂචاری 

  

ق   ঘ່࣌൏ه و ່زاপ ଡناب آ༚ی ਈযی شاീীه ا॥ت از اণتاد» ૼن لم พীࢁඟ الࢠخوق لم พীࢁඟ اॺخاॽق «ચॡ ଘدا
داিش را با   ໆرزඖن دل را روਣতی মࡑുید৯د و گن ໆرای علم و، با ඟ໊اਠঃی औون ऒورতید  دනر ओوا৶دی

  . ৎقدୌ و พ়ࢁ৶ ඟمام، ه بارور سا౻ංندراঘ࣒ماਪی ی کار ساز و ساز৯د
  .ھࢠൾن از زॐمات পناب آ༚ی دනر طلاमࢌ اণتاد  ज़شاورم ඵز  ل พ়ࢁඟ را دارم

 :با ণپاس ازଖ وओود ग़قدس
   ...آฬن ฬ وان ॰د৯د ห ما  ଘواਪฬی ণୀ࣓م

 ...ड़وীشان උپید ॰د ห ماروൈॣید ॴوم
 ... باতندو عاॲقا१ ଡو౻ංند ඟ໋ หماমࡑش وओود ما و روอতࢂඟ راھمان 

  پدرا৶مان
 ماభا৶مان                         

 اণتادا৶مان                                                                                                                                                                                                                                                                       
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  چكيده
  
  

  مطالعه سينتيك تشكيل هيدرات متان در حضور مايعات يوني
  
  : ي به وسيله
  

  علي رسول زاده
  
  

در اين كار پارامترهاي سينتيكي در مراحل تشكيل و تجزيه هيدرات متان مانند زمان 

وليه تشكيل هيدرات، پايداري هيدرات در فشار اتمسفريك و ظرفيت ذخيره تأخير، سرعت ا

سازي هيدرات متان در حضور آب خالص و محلول هاي با غلظت هاي مختلف از مايعات يوني 

به صورت آزمايشگاهي بررسي شد و يك رابطه نيمه تجربي بر مبناي داده هاي آزمايشگاهي، 

- 1از نتايج مشخص گرديد كه هر سه مايع يوني . استبراي محاسبه زمان تأخير ارائه شده 

دي سياناميد و تترا متيل ايميدازوليوم -3بوتيل -1تيل ايميدازوليوم تترا فلوروبورات، م- 3بوتيل 

اتيل آمونيوم كلرايد كه مورد استفاده قرار گرفتند، زمان تأخير تشكيل هيدرات متان را نسبت 

 پارامتر سرعت اوليه تشكيل هيدرات متان، دو مايع در مورد. دهندبه آب خالص افزايش مي

دهند، در يوني داراي كاتيون از شاخه ايميدازوليوم سرعت اوليه تشكيل هيدرات را افزايش مي

-حاليكه مايع يوني داراي كاتيون از شاخه آمونيوم سرعت اوليه تشكيل هيدرات را كاهش مي

دهند و سرانجام هر  اتمسفريك را كاهش ميهر سه مايع يوني پايداري هيدرات در فشار. دهد

همچنين رابطه ارائه شده براي . دهندسه مايع يوني ظرفيت ذخيره سازي هيدرات را افزايش مي

  .محاسبه زمان تأخير از دقت خوبي برخوردار است
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  بفهرست مطال
  
  

   صفحه                                                                                                  عنوان
  

  1                                                                مقدمه اي بر هيدرات هاي گازي: فصل اول
  2                                     هيدرات هاي گازي- 1- 1
  3                                        اساس هيدرات هاي گازي                                   - 2- 1
  4 تاريخچه هيدرات هاي گازي                                                                       - 3- 1
  6                                                 ساختار هيدرات                                       - 4- 1

  7                                 ساختار يك -1- 4- 1
  8         ساختار دو                                                                           -2- 4- 1
  H                                                                                   9 ساختار -3- 4- 1

  13ده هاي ترموديناميكي                                                                       بازدارن- 5- 1
  15 بازدارنده هاي سينتيكي                                                                           -6- 1
  17                                     بازدارنده هاي ضد كلوخه اي شدن                          - 7- 1
  17                                                             بازدارنده هاي دو منظوره- 8- 1
  18 پيش بيني شرايط تشكيل هيدرات                                                              - 9- 1
  19                                                                        كاربردهاي هيدرات        - 10- 1

  19 هيدرات به عنوان منبع عظيم گاز طبيعي                                          - 1- 10- 1
  20 جذب دي اكسيد كربن از هوا                                                        - 2- 10- 1
  21 فرآيند جداسازي گاز از مخلوط گازها                                               - 3- 10- 1
  21                                 ذخيره سازي و انتقال گاز طبيعي                   - 4- 10- 1
  23                    نمك زدايي از آب دريا                                              - 5- 10- 1

  23 مزاياي نمك زدايي از آب دريا با استفاده از تشكيل هيدرات           1- 5- 10- 1
  24 ضرورت و هدف از انجام اين تحقيق                                                           - 11- 1
  

  25                                              مايعات يوني و هيدرات هاي نيمه كلاتريت: فصل دوم
  26 مايعات يوني                                                                                         - 1- 2
  28 مزاياي مايعات يوني                                                                                - 2- 2
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  30برخي از كاربردهاي مايعات يوني                                                                 - 3- 2
  31 تحقيقات گذشته در زمينه تأثير مايعات يوني روي هيدرات                                - 4- 2
  33                              هيدرات هاي نيمه كلاتريت                                         - 5- 2
  35 استوكيومتري و ساختار نيمه كلاتريت ها براي ذخيره سازي گاز                          -6- 2
  

  40                                    سينتيك هسته زايي، رشد و تجزيه هيدرات: فصل سوم
  44                                                      مرحله هسته زايي                             - 1- 3

  45 هسته زايي همگن                                                                        -1- 1- 3
  47                              هسته زايي ناهمگن                                         -2- 1- 3

  48 اشباع                                                                                            فوق- 2- 3
  49 مرحله رشد                                                                                          - 3- 3
  51                                                 معادلات تجربي فرآيند هسته زايي              - 4- 3
  51 اثر حافظه آب                                                                                       - 5- 3
  52        زمان تأخير                                                                                   -6- 3

  52 مدل اسلون و فليفل                                                                      -6-1- 3
  53 مدل ناتاراجان و همكاران                                                               -6-2- 3
  53                                       مدل كاشيف و فيروزآبادي                        -6-3- 3

  55 مباني لايه مرزي                                                                                    - 7- 3
  55 مرحله نفوذ                                                                                -1- 7- 3
  55رحله واكنش                                                                              م-2- 7- 3

  56 مروري بر تحقيقات صورت گرفته روي سينتيك تشكيل هيدرات                          - 8- 3
  57             مدل انگلزوز و بيشنوي                                                      -1- 8- 3
  58 مدل اسكوبورگ و راسموسن                                                           -2- 8- 3
  59 مدل هري و همكاران                                                                    -3- 8- 3
  60                                          مدل اسلون                                       -4- 8- 3

  61 تجزيه هيدرات                                                                                      - 9- 3
  62 روابط تجربي براي تجزيه هيدرات                                                             - 10- 3
  63ديده خود نگهدارندگي                                                                          پ- 11- 3
  

بررسي آزمايشگاهي سينتيك هسته زايي، رشد و تجزيه هيدرات متان : فصل چهارم
       64         و ارائه يك مدل نيمه تجربي براي محاسبه زمان تأخير در حضور مايعات يوني

  65تجهيزات آزمايشگاهي                                                                              - 1- 4
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  66 سلول تعادلي                                                                              -1- 1- 4
  67                                       حمام الكل                                           -2- 1- 4
  67 سيستم هوشمند كنترل دما                                                            -3- 1- 4
  67 سنسورهاي دما و فشار                                                                  -4- 1- 4
  68                                                                   كپسول هاي گاز        -5- 1- 4
  68 پمپ خلأ                                                                                   -6- 1- 4
  68        رايانه و نرم افزار ذخيره سازي                                                   -7- 1- 4
  68 ترازوي ديجيتالي                                                                         -8- 1- 4
   68 دستگاه تهيه آب مقطر                                                                  -9- 1- 4
  68                                              مواد مورد نياز                              - 10- 1- 4

  69 نحوه انجام آزمايش ها                                                                             - 2- 4
  69 آماده سازي سيستم                                                                      -1- 2- 4
  70مكانيزم انجام آزمايش                                                                    -2- 2- 4

  71 پروفايل هاي لازم براي بررسي پارامترها                                                        - 3- 4
  71                                 زمان تأخير                                                -1- 3- 4
  71 سرعت اوليه تشكيل هيدرات                                                           -2- 3- 4
  71 پايداري هيدرات                                                                          -3- 3- 4
  72                                                          ظرفيت ذخيره سازي هيدرات -4- 3- 4

  72 نحوه انجام محاسبات                                                                              - 4- 4
  72      زمان تأخير                                                                           -1- 4- 4
   74 سرعت اوليه تشكيل هيدرات                                                           -2- 4- 4
   75 ظرفيت ذخيره سازي هيدرات                                                          -3- 4- 4

    75                  محاسبه ظرفيت ذخيره سازي                               -3-1- 4- 4
      76 مدل سازي                                                                                           - 5- 4

    78 محاسبه دماي تشكيل هيدرات متان                                                  -1- 5- 4
    82حضور مايعات يوني                                    نحوه محاسبه فعاليت آب در -2- 5- 4
  

     88                                                             نتايج، بحث و پيشنهادات: فصل پنجم
     89 اثر نسبت اوليه حجم گاز به مايع                                                                - 1- 5
    90 زمان تأخير                                                                                          - 2- 5

  90                                            نتايج زمان تأخير در حضور آب خالص    -1- 2- 5
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متيل -3بوتيل - 1 ي مختلفبا غلظت ها محلول هاي نتايج زمان تأخير در حضور -2- 2- 5
   92                                                                                      ايميدازوليوم تترافلوروبورات 

  متيل- 3بوتيل - 1  درصد وزني10نتايج زمان تأخير در حضور محلول  -3- 2- 5
                         94                                                                             ايميدازوليوم دي سياناميد   

                         95   درصد وزني تترا اتيل آمونيوم كلرايد10نتايج زمان تأخير در حضور محلول  -4- 2- 5
  97                          اثر مايعات يوني بر زمان تأخير در فشارهاي اوليه يكسان-5- 2- 5

  98                                                              سرعت اوليه تشكيل هيدرات متان - 3- 5
                         100                   نتايج سرعت اوليه تشكيل هيدرات متان در حضور آب خالص-1- 3- 5
  ت هايبا غلظ نتايج سرعت اوليه تشكيل هيدرات متان در حضور محلول هاي -2- 3- 5

                         101                                            متيل ايميدازوليوم تترافلوروبورات-3بوتيل -1 مختلف 
   درصد وزني10 نتايج سرعت اوليه تشكيل هيدرات متان در حضور محلول -3- 3- 5

                             103                                                        متيل ايميدازوليوم دي سياناميد-3بوتيل - 1
   درصد وزني10 نتايج سرعت اوليه تشكيل هيدرات متان در حضور محلول -4- 3- 5

                         104                                           متيل ايميدازوليوم تترا اتيل آمونيوم كلرايد-3بوتيل - 1
  106                                                                                  پايداري هيدرات - 4- 5
  109                                                                   ظرفيت ذخيره سازي هيدرات- 5- 5
  113                                                                                    بحث روي نتايج-6- 5
  114                                                                                          پيشنهادات- 7- 5

  115                                                                                           فهرست منابع
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  فهرست جدول ها
  

  
  صفحه                                                                                                  عنوان 

  
  3                                          هاي مهمان تشكيل دهنده هيدراتمولكول ) 1 -1(جدول 
  4                     اجزاي مختلف گاز طبيعي و نحوه اشغال حفره ها توسط آن ها)2-1(جدول 
  10                                    خصوصيات فيزيكي ساختارهاي مختلف هيدرات)3-1(جدول 
  30                               اتيون ها و آنيون هاي تشكيل دهنده مايعات يوني ك)1-2(جدول 
  31                      مايعات يوني مختلف مورد استفاده در كار شايو و آديدهارما)2-2(جدول 
  32                       مايعات يوني مختلف مورد استفاده در كار شايو و همكاران)3-2(جدول 

  32                                    مايعات يوني مورد استفاده توسط ويلانو و كلاند)4-2(دول ج
  33                                 مايعات يوني مورد استفاده در كار شايو و همكاران)5-2(جدول 
 نيوم فلورايد و ساختار دو نمك تترا بوتيل آمونيوم برمايد و تترا ايزو پنتيل آمو)6-2(جدول 

  36                                                                                                ويژگي آن ها
  45                              كلوين298 حلاليت گازهاي طبيعي در آب در دماي )1- 3(جدول 
  49                              هسته زايي نيروهاي محركه مختلف استفاده شده در)2- 3(جدول 
  50                                                       مدل هاي مختلف رشد هيدرات)3- 3(جدول 
  53                                  براي گازهاي مختلف ناتاراجان  پارامترهاي مدل )4- 3(جدول 
   58             ي گازهاي متان و اتان در دماهاي مختلف  ضريب مدل انگلزوز برا)5- 3(جدول 
 كلوين 274در دماي ) Cm3/s( ضريب معادله اسكوبورگ و راسموسن بر حسب )6- 3(جدول 

    59                                                                                و دورهاي مختلف  همزن 
   62                                                            زيه هيدرات   مدل هاي تج)7- 3(جدول 
  69                                                          مواد مورد استفاده در آزمايش)1-4(جدول 
  80                                                            مقادير تابع پتانسيل كيهارا) 2-4(جدول 
  80                                                             پارامترهاي ثوابت لانگموير)3-4(جدول 
  81                                           پارامترهاي تغيير فاز آب براي ساختار يك)4-4( جدول
  UNIQUAC                                      83 پارامترهاي مورد استفاده در معادله )5-4(جدول 
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 در متيل ايميدازوليوم دي سياناميد- 3بوتيل-1براي  پارامترهاي مورد استفاده )6- 4(جدول 
  NRTL                                                                  83معادله 
                             NRTL    83 در معادله يل آمونيوم كلرايدتترا اتبراي  پارامترهاي مورد استفاده )7-4(جدول 
 مقادير دماي تشكيل هيدرات متان محاسبه شده در حضور آب خالص توسط )8-4(جدول 

  84                                                                      برنامه نويسي در فشارهاي مختلف
- 3بوتيل -1 مقادير دماي تشكيل هيدرات متان محاسبه شده در حضور محلول )9-4(جدول 

                         84                      مختلف متيل ايميدازوليوم دي سياناميد توسط برنامه نويسي در فشارهاي
-3بوتيل - 1 مقادير دماي تشكيل هيدرات متان محاسبه شده در حضور محلول )10- 4(جدول 

                         85                     متيل ايميدازوليوم تترافلوروبورات توسط برنامه نويسي در فشارهاي مختلف
 مقادير دماي تشكيل هيدرات متان محاسبه شده در حضور محلول تترا اتيل )11-4(جدول 

  86                                            آمونيوم كلرايد توسط برنامه نويسي در فشارهاي مختلف
  87                                        )48-4(ه در معادله  پارامتر هاي بهينه شد)12-4(جدول 
 نتايج آزمايشگاهي و محاسبه شده مربوط به زمان تأخير تشكيل هيدرات متان )1- 5(جدول 

  90                                                                                       در حضور آب خالص
نتايج آزمايشگاهي و محاسبه شده مربوط به زمان تأخير تشكيل هيدرات متان  )2-5(جدول 

                         92  متيل ايميدازوليوم تترافلوروبورات- 3بوتيل -1در حضور محلول هاي با غلظت هاي مختلف 
 درصد وزني 10ر حضور محلول  زمان هاي تأخير براي تشكيل هيدرات متان د)3-5(جدول 

   بار و 50متيل ايميدازوليوم تترافلوروبورات در فشار اوليه آزمايش -3بوتيل - 1
                         93                                                                                               شرايط يكسان

 نتايج آزمايشگاهي و محاسبه شده مربوط به زمان تأخير تشكيل هيدرات متان )4- 5(جدول 
                         94                 متيل ايميدازوليوم دي سياناميد- 3بوتيل -1 درصد وزني 10در حضور محلول 

 محاسبه شده مربوط به زمان تأخير تشكيل هيدرات متان  نتايج آزمايشگاهي و)5-5(جدول 
  95                                           درصد وزني تترا اتيل آمونيوم كلرايد10در حضور محلول 

  100                         سرعت اوليه تشكيل هيدرات متان در حضور آب خالص)6-5(جدول 
 هيدرات متان در حضور محلول هاي با غلظت هاي مختلف  سرعت اوليه تشكيل)7-5(جدول 

  101                                                       متيل ايميدازوليوم تترافلوروبورات-3بوتيل - 1
-3بوتيل -1 درصد 10  سرعت اوليه تشكيل هيدرات متان در حضور محلول)8-5(جدول 

                         103                                                                       متيل ايميدازوليوم دي سياناميد
 درصد تترا اتيل 10  سرعت اوليه تشكيل هيدرات متان در حضور محلول)9-5(جدول 

                         104                                                                                            آمونيوم كلرايد
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 درجه -5 ساعت در دماي 10 درصد تجزيه هيدرات متان پس از گذشت )10- 5(جدول 
  107                                                                           بار50سانتيگراد و فشار اوليه 

 درجه -5در دماي   ساعت10 ه هيدرات متان پس از گذشت درصد تجزي)11- 5(جدول 
  107                                                                           بار60سانتيگراد و فشار اوليه 

 درجه -5 ساعت در دماي 10 درصد تجزيه هيدرات متان پس از گذشت )12- 5(جدول 
  108                                                                           بار70سانتيگراد و فشار اوليه 

 ظرفيت ذخيره سازي هيدرات متان در حضور محلول هاي مختلف در فشار )13- 5(جدول 
  111                                                                                                 بار50اوليه 

 ظرفيت ذخيره سازي هيدرات متان در حضور محلول هاي مختلف در فشار )14- 5(جدول 
  111                                                                                                 بار60اوليه 

در فشار محلول هاي مختلف   ظرفيت ذخيره سازي هيدرات متان در حضور)15-5(جدول 
  111                                                                                                 بار70اوليه 
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  فهرست شكل ها

  
  
                     صفحه                                                                                             عنوان

  
  3               نحوه متصل شدن مولكول هاي آب به هم از طريق پيوند هيدروژني )1-1(شكل 
  6                                                          موقعيت جهاني مخازن هيدرات گازي) 2-1(شكل 
  7                                                               ساختارهاي مختلف هيدرات)3-1(شكل 
  8                                                                      هيدرات با ساختار يك)4-1(شكل 
  8                                                                        هيدرات با ساختار دو)5-1(شكل 
  H                                                                                   9 هيدرات با ساختار )6-1(شكل 
، هيدرات با )a(هيدرات با ساختار يك ( ساختارهاي مختلف كريستال هيدرات )7-1(شكل 

                         c(                                                                                        10( H و هيدرات با ساختار )b(ساختار دو 
 اشغال شده در ها و حفره)مهمان(گاز تشكيل دهنده هيدرات  قطرمقايسه  )8-1(شكل 

  11                                         آزمايش پراش اشعه ايكسساختارهاي مختلف با استفاده از
  12                                                     نحوه گرفتگي خطوط لوله)9-1(شكل 
 متانول به عنوان يل هيدرات در حضور غلظت هاي مختلف نمودار تعادلي تشك)10- 1(شكل 

   15                                                    بازدارنده ترموديناميكي
   16                                                بازدارنده هاي سينتيكي مختلف    )11-1(شكل 
  26                                                 تعداد انتشارات با موضوع مايعات يوني)1-2(شكل 
  28                                             نماي سه بعدي مايعات يوني مختلف)2-2(شكل 
   ساختار هيدرات نيمه كلاتريت نمك تترا بوتيل آمونيوم برمايد با عدد)3-2(شكل 

                         34                                                   38 هيدرات 
  ان تابعي از كسر مولي  كسر جرمي هيدروژن ذخيره شده به عنو)4-2(شكل 

  37                                                                    تترا بوتيل آمونيوم برمايد در محلول
  39           نحوه ذخيره گاز هيدروژن در نيمه كلاتريت تترا بوتيل آمونيوم برمايد)5-2(شكل 
  41                                              ان نمودار مقدار گاز مصرفي بر حسب زم)1-3(شكل 
  42                                 مراحل تشكيل و تجزيه هيدرات متان)2-3(شكل 
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  43                                             تشكيل كريستال بر حسب فوق سرمايش)3-3(شكل 
  43                                         تشكيل هيدرات بر حسب فوق سرمايش)4-3(شكل 
  46                        شماي تشكيل هسته ها بر اساس مباني هسته زايي همگن)5-3(شكل 
   مقايسه انرژي آزاد گيبس سطحي و انرژي آزاد گيبس حجمي به عنوان)6-3(شكل 

  47                                                                                       تابعي از اندازه خوشه
  49                               شكل فرضي از تشكيل هيدرات روي سطح كريستال)7-3(شكل 
  56                        مدل فرضي انتقال جرم از توده به سطح كريستال هيدرات)8-3(شكل 
  61                                                             تصوير ذهني تجزيه هيدرات)9-3(شكل 
  در فشار تجزيه كامل% 50 سرعت هاي متوسط تجزيه هيدرات متان تا )10-3(شكل 

  63                                                                                                           بار1
  65                                               موعه آزمايشگاهي هيدرات شماتيك مج)1-4(شكل 
  66                                             تصويري از مجموعه آزمايشگاهي هيدرات)2-4(شكل 
  66                                                                    شماتيك سلول تعادلي)3-4(شكل 
  67                                                           سلول تعادلي داخل آزمايشگاه)4-4(شكل 
  UPS                                                               70 تصوير دستگاه )5-4(شكل 
  73                                     زمان- تشخيص زمان تأخير از روي نمودار فشار)6-4(شكل 
  73                                       دما- تشخيص زمان تأخير از روي نمودار فشار)7-4(شكل 
  73                     زمان- تشخيص زمان تأخير از روي نمودار مول متان مصرفي)8-4(شكل 
  74                                                 مقدار مول گاز مصرفي بر حسب زمان)9-4(شكل 

سي سي  30 و) Rv=220( سي سي 20 تشكيل هيدرات متان در حضور )1-5(شكل 
)Rv=130 (89                                                                                     آب خالص  

             أخير تشكيل هيدرات متان تأثير فشار اوليه آزمايشگاهي روي زمان ت)2-5(شكل 
  91                                                                                       در حضور آب خالص

 درصد وزني 10 زمان هاي تأخير براي تشكيل هيدرات متان در حضور محلول )3-5(شكل 
   بار و50 در فشار اوليه آزمايش متيل ايميدازوليوم تترافلوروبورات-3بوتيل - 1

  93                                                                                               شرايط يكسان
در حضور   تأثير فشار اوليه آزمايشگاهي روي زمان تأخير تشكيل هيدرات متان)4- 5(شكل 

  متيل ايميدازوليوم-3ل بوتي-1 محلول هاي با غلظت هاي مختلف از
  94                                                                                               تترافلوروبورات
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   تأثير فشار اوليه آزمايشگاهي روي زمان تأخير تشكيل هيدرات متان)5-5(شكل 
  95                ليوم دي سياناميد متيل ايميدازو- 3بوتيل -1 درصد وزني 10در حضور محلول 

   تأثير فشار اوليه آزمايشگاهي روي زمان تأخير تشكيل هيدرات متان)6-5(شكل 
  96                                           درصد وزني تترا اتيل آمونيوم كلرايد10در حضور محلول 

  97                    بار70ار اوليه  تأثير مايعات يوني مختلف بر زمان تأخير در فش)7-5(شكل 
  97                    بار60 تأثير مايعات يوني مختلف بر زمان تأخير در فشار اوليه )8-5(شكل 
  97                    بار50 تأثير مايعات يوني مختلف بر زمان تأخير در فشار اوليه )9-5(شكل 
  يشگاهي و زمان تأخير محاسبه شده مقايسه نتايج زمان تأخير آزما)10-5(شكل 

  98                                                                          از روي شكل و پراكندگي نتايج
  99                                                      مول متان مصرفي بر حسب زمان)11-5(شكل 
  ف گاز متان در اثر تشكيل هيدرات در حضور تغييرات فشار ومصر)12-5(شكل 

   99                                                                                                   آب خالص
   سرعت تشكيل هيدرات متان در حضور آب خالص براي دو فشار اوليه)13-5(شكل 

  100                                                                                                     مختلف
يل مت- 3بوتيل -1 درصد وزني 1 نمودار فشار بر حسب زمان براي محلول )14- 5(شكل 

  102                                                        ايميدازوليوم تترافلوروبورات                     
   درصد وزني10 نمودار فشار بر حسب زمان براي محلول )15-5 (شكل

  102                                                       متيل ايميدازوليوم تترافلوروبورات-3بوتيل - 1
   سرعت تشكيل هيدرات متان براي سه محلول مختلف در فشار اوليه)16-5(شكل 

  103                                                                                                      بار50 
   نمودار فشار بر حسب زمان براي چهار محلول مختلف در فشار اوليه)17-5(شكل 

  104                                                                                                      بار50 
درصد افزايش سرعت اوليه تشكيل هيدرات متان در حضور مايعات يوني  )18- 5(شكل 

  105                                                          بار50مختلف نسبت به آب خالص در فشار 
 درصد افزايش سرعت اوليه تشكيل هيدرات متان در حضور مايعات يوني )19-5(شكل 
   105                                                          بار60سبت به آب خالص در فشار مختلف ن
 درصد افزايش سرعت اوليه تشكيل هيدرات متان در حضور مايعات يوني )20-5(شكل 

  106                                                          بار70مختلف نسبت به آب خالص در فشار 
 درجه سانتيگراد -5 تغييرات فشار تجزيه هيدرات متان بر حسب زمان در دماي )21-5(شكل 

  106                                                                                        بار50و فشار اوليه 
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 درجه - 5  تغييرات فشار تجزيه هيدرات متان بر حسب زمان در دماي)22-5(شكل 
  107                                                                           بار60سانتيگراد و فشار اوليه 

 درجه -5 تغييرات فشار تجزيه هيدرات متان بر حسب زمان در دماي )23-5(شكل 
  108                                                                           بار70سانتيگراد و فشار اوليه 

   تغييرات فشار تجزيه هيدرات متان بر حسب زمان و فشار اوليه)24-5(شكل 
  110                                                                                                      بار70 

  ن بر حسب دماي سلول و فشار اوليه تغييرات فشار تجزيه هيدرات متا)25-5(شكل 
  110                                                                                                      بار70 

   تغييرات فشار تجزيه هيدرات متان بر حسب دماي محيط و فشار اوليه)26-5(شكل 
  110                                                                                                      بار70 

 درصد افزايش ظرفيت ذخيره سازي هيدرات متان در غلظت هاي مختلف )27- 5(شكل 
  112                                             بار50مايعات يوني نسبت به آب خالص در فشار اوليه 

زايش ظرفيت ذخيره سازي هيدرات متان در غلظت هاي مختلف  درصد اف)28-5(شكل 
  112                                             بار60مايعات يوني نسبت به آب خالص در فشار اوليه 

 درصد افزايش ظرفيت ذخيره سازي هيدرات متان در غلظت هاي مختلف )29- 5(شكل 
   112                                             بار70ليه مايعات يوني نسبت به آب خالص در فشار او
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 فهرست نشانه هاي اختصاري

 
  

a:شعاع كره سخت   
wa: معرف فعاليت آب  

B0: آهنگ هسته زايي  
C :ضريب فراواني  
C: اشباعغلظت محلول فوق   
eqC: غلظت محلول اشباع  
miC : ضريب لانگموير جزءiدر حفره نوع m  
0wC: غلظت اوليه آب  

D: ضريب نفوذ جزء حل شونده  
f: حال تعادلفوگاسيته گاز در   
eqf: فوگاسيته در حالت تعادل  
J: سرعت هسته زايي  
k :ثابت بولتزمن  
dk: ضريب انتقال جرم  
rk: ثابت سرعت براي واكنش در سطح  
hM: وزن مولكولي هيدرات  

wM: وزن مولكولي آب  
Na :ثابت آووگادرو  

wn: عدد هيدرات  
0
totn :مقدار كل مول گاز اوليه موجود در سيستم  

celln: مقدار مول گاز درون راكتور  

fn: مقدار مول گاز درون اتصالات  
P :فشار  
iq: مساحت سطح مولكولي  
)(tR: شدت انتقال بر واحد حجم  
R :ثابت گازها  
R:شعاع متوسط حفره   



 ن  

 
 

 

cr: شعاع بحراني  
ir : حجم مولكولي هيدرات  
vR : گاز به مايعنسبت حجمي اوليه  
S :فوق اشباع  

SS: فولاد ضد زنگ  
indt: زمان تأخير  
T :دما  

Ta : دماي محيط  
Tcell : دماي سلول  

sT: دماي تعادل  
0T :نقطه انجماد آب  
)(tV :براي تشكيل هيدرات در لحظه حجم گاز مصرف شده t 

sV: حجم اوليه محلول  
Vcell : حجم سلول  

Vf : حجم اتصالات  
VM :حجم مولي بلور  

intx: مايع- كسر مولي ماده تشكيل دهنده هيدرات در سطح مشترك گاز  
bx: رات در توده مايعكسر مولي ماده تشكيل دهنده هيد  
Ly: ضخامت فيلم  
y: مايع-فاصله از سطح تماس گاز  

cellZ: ضريب تراكم متان در دماي سلول  
Za :ضريب تراكم متان در دماي محيط  
Z:عدد همسايگي هر حفره   
  

 

 

  

 

 

 


