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   مهندسی شیمی :دانشکده 

  
   مهندسی شیمی:رساله دکتري رشته

 

بکارگیري فرآیند هیدرات شدن در جداسازي اجزاي گاز 

  طبیعی مدل
  

  :نام دانشجو

  علیرضا عظیمی

  

   :استاد راهنما

  دکتر مهرداد منطقیان

  

  : استاد مشاور

  دکتر جعفر توفیقی

 
 1389اسفند          
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  تقدیم به 

  خوب و فداکارمهمسر                                         

  

  .                                              که در تمام مدت تحصیل یار و یاورم بوده است
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  تشکر و قدر دانی

 اکنون. خداوند بزرگ را سپاس می گویم که در تمامی مراحل زندگی و تحصیل یاریگرم بوده و هست

 که به یاري پرروردگار این رساله به پایان رسیده است، بر خود لازم می دانم که از زحمات فراوان

 آقاي دکتر مهرداد منطقیان راهنمایی هاي راه گشا و کمک هاي دلسوزانه استاد بزرگ و فرزانه جناب

  . که زحمت راهنمایی این رساله را عهده دار بودند تشکر نمایم

  . د مشاور یاریگرم بودند صمیمانه قدر دانی می کنمتاعنوان اس جعفر توفیقی که ب جناب آقاي دکتراز

از اساتید محترم دانشکده مهندسی شیمی خصوصا جناب آقاي دکتر محسن وفایی سفتی بسیار 

  .سپاسگذارم

از جناب آقاي دکتر علی زنوزي که زحمت ساخت دستگاه تشکیل هیدرات را بر عهده داشتند 

  . می کنمصمیمانه تشکر

زحمات همکاران عزیزم در آزمایشگاه جداسازي آقایان رضا درستی، ابولفضل محمدي، همچنین 

خدایی و همچنین دوست عزیز و فرزانه آقاي مهدي جزایري را ارج اکبر محمود موسوي، جمشیدي، 

  .  می نهم و توفیق روز افزون همه عزیزان را از خداوند متعال مسئلت می نمایم

  ظیمیعلیرضا ع
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أ  

  

  شماره صفحه                                                                            عنوان     

  ه......................................................................فهرست علائم و نشانه ها
  ح...........................................................................................فهرست جداول

  ي...........................................................................................فهرست اشکال

  1....................................................................... مقدمه اي از هیدرات گازي:فصل اول

  1...................................................................................................................مقدمه 1-1

  3................................................................................................تاریخچه کشف هیدرات 1-2

  5........................................................................................................................................................ ساختار هیدرات1-3

  7..................................................................................................................................... امکان انتقال ساختار 1-3-1    

  8.............................................................................. هیدرات از مخلوط هاي متان و اتانIIتشکیل ساختار  1-3-2    

  8........................................................................................................................................ کاربردهاي هیدرات گازي1-4

 9........................................................................................................................ جذب دي اکسید کربن از هوا1-4-1    

 9................................................................................................................. فرآیند جداسازي از مخلوط گازها1-4-2    

  10.............................................................................................................. ذخیره سازي و انتقال گاز طبیعی 1-4-3    

  10.............................................................................................................................................زن سرمایی مخا1-4-4    

  10......................................................................................................... فرآیند تشکیل هیدرات و عوامل مؤثر بر آن1-5

  11................................................................................................................................................پدیده حافظه 1-5-1    

  11............................................................................................................................................................ اثر پل1-5-2    

  11.......................................................................................................................کاهش فشار تشکیل هیدرات 1-5-5    

  12.......................................................... معرفی مدل هاي سینتیکی در زمینه رشد، هسته زایی و تجزیه هیدرات1-6

 14............................................................................روشهاي جداسازي دي اکسید کربن از متان: فصل دوم 

  14...................................................................................................................................................................... مقدمه2-1

  14................................................................................................................ کاربرد هاي جداسازي دي اکسید کربن2-2
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 ب  

  شماره صفحه                                                                                                        فهرست مطالب

 15........................................................................................................ روشهاي جداسازي دي اکسید کربن از متان2-3

  15.............................................................................................................................................شیمیایی  جذب2-3-1    

  16...............................................................................................................................................فیزیکی جذب 2-3-2    

  16....................................................................................................................سرمازایی عملیات با  جداسازي2-3-3    

  16............................................................................................................................................... جذب سطحی2-3-4    

  17.............................................................................................................................. استفاده از غشاء پلیمري2-3-5    

  19..................................................................................................................................مدلسازي : سومفصل 

  CO2.........................................................19هیدرات متان و  القاي کریستالیزاسیونزمان تعیین ارائه مدل براي  3-1

  CO2 ...........................................................................21 تعیین کشش سطحی هیدرات متان و جهتارائه مدل  3-2

  CO2 ...........................................24تعیین درجه هسته زایی کریستالیزاسیون هیدرات متان و  جهتارائه مدل  3-3

  24.......................................................................................................................... سینتیک هسته زایی اولیه 3-3-1    

  25........................................................................................................................................ هسته زایی ثانویه 3-3-2    

  26.................................................................. استفاده از معادله حالت پنگ رابینسون براي محاسبه تعداد مول ها3-4

  27................................................................................................................. محاسبه ظرفیت ذخیره سازي هیدرات3-5

  28.............................................................................................. گزینش پذیري جداسازي متان و دي اکسید کربن3-6

  30...................................................................................................................................تجربی : چهارمفصل 

  30.................................................................................... شرح دستگاه تشکیل هیدرات به منظور جداسازي گازها4-1

  31................................................................................................................................راکتور تشکیل هیدرات 4-1-1    

  32........................................................................................................................................... سنسور هاي دما4-1-2    

  33................................................................................................................................................. سنسور فشار4-1-3    

  34..................................................................رایانه هیدرات توسط  انتقال و ثبت دما و فشار راکتور تشکیل4-1-4    

  36........................................................................................................... دوربین فیلمبرداري و عکاسی مدرن4-1-5    

  36....................................................................................................................................................... حمام دما4-1-6    

  37................................................................................................................... همزدن راکتور تشکیل هیدرات4-1-7    
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ج  

  شماره صفحه                                                                                                        فهرست مطالب

  37...................................................................................................... محفظه ایمنی دستگاه تشکیل هیدرات4-1-7    

  37..................................................................................................................................................... پمپ خلاء4-1-8    

  38........................................................................................................... (GC)دستگاه کروماتوگرافی گازي  4-1-9    

  40....................................................................................................................................................... رگلاتور4-1-10    

  40......................................................................................................................................................................... مواد4-2

  40.......................................................................................................................................... گاز متانکپسول 4-2-1    

  40....................................................................................................................... گاز دي اکسید کربنکپسول 4-2-2    

  40......................................................................................................................................... گاز هلیومکپسول 4-2-3    

  40....................................................................................................................................................زهآب دیونی 4-2-4    

  41..........................................................................................................................................................شرح آزمایش 4-3

  41.................................................................................................................................................طراحی آزمایش ها 4-4

  41...............................................................................................آزمایش هاي مربوط به هیدرات شدن متان 4-4-1    

  42...........................................................................تعیین زمان القاي کریستالیزاسیون هیدرات متان 4-4-1-1        

  44................................................................. آزمایش هاي مربوط به هیدرات شدن دي اکسید کربن4-4-1-2        

  45.................................................رات شدن مخلوط متان و دي اکسید کربن آزمایش هاي مربوط به هید 4-4-3    

  47....................................................................................................................... نحوه طراحی آزمایشها4-4-3-1        

  50...........................................................................................................................نتایج و بحث : پنجمفصل 

  50.........................................................................................................آزمایش هاي مربوط به هیدرات شدن متان 5-1

  50............................................................................................................. تغییرات فشار و دما نسبت به زمان5-1-1    

  64.......................................................................................... تعیین کشش سطحی بین آب و هیدرات متان5-1-2    

  73........................................................................... درجه هسته زایی کریستالیزاسیون هیدرات متان تعیین5-1-3    

  74............................................................................................. خالصCO2 آزمایش هاي مربوط به هیدرات شدن 5-2

  CO2.........................................................74 منحنی تغییرات فشار و دما نسبت به زمان در هیدرات شدن 5-2-1    

  CO2.........................................................................................84 تعیین کشش سطحی بین آب و هیدرات 5-2-2    
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د  

  شماره صفحه                                                                                                        فهرست مطالب

  CO2..........................................................................92 تعیین درجه هسته زایی کریستالیزاسیون هیدرات 5-2-3    

  CO2...............................................................................95 آزمایش هاي مربوط به هیدرات شدن مخلوط متان و 5-3

  95.................................. بار43 در CO2تان و  تغییرات فشار و دما نسبت به زمان براي مخلوط ممنحنی 5-3-1    

  105............................... بار50 در CO2 منحنی تغییرات فشار و دما نسبت به زمان براي مخلوط متان و 5-3-2    

  115................................ بار60 در CO2 منحنی تغییرات فشار و دما نسبت به زمان براي مخلوط متان و 5-3-3    

  CO2.................................................................................................125 تعیین گزینش پذیري جداسازي متان از 5-4

  132.......................................................................................................ره سازي هیدرات شدن تعیین ظرفیت ذخی5-5

  133....................................................................................تعیین ظرفیت ذخیره سازي هیدرات شدن متان 5-5-1    

  134................................................................ تعیین ظرفیت ذخیره سازي هیدرات شدن دي اکسید کربن5-5-2    

  135.......................................تعیین ظرفیت ذخیره سازي هیدرات شدن مخلوط متان و دي اکسید کربن 5-5-3    

  145..................................................لوط متان و دي اکسید کربنتجزیه و تحلیل آماري نتایج هیدرات شدن مخ 6- 6

  150....................................................................................................نتجه گیري و پیشنهاد ها : ششمفصل 

  150......................................................................................................................................................... نتیجه گیري1- 6

  151...........................................................................................................................................................پیشنهاد ها 2- 6

 152.........................................................................................................................................................مراجع
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ه  

  حروف انگلیسی                                                                                                   فهرست علائم و نشانه ها 

  A......................................................................................................................................................]- [ پذیري ، گزینش

  1A.............................................................................................................................................................]-[شیب خط ، 

[سرعت هسته زایی ، 
sm

no
.3 [................................................................................................................................B  

[ نمایی سرعت هسته زایی ، ثابت
sm

no
.3 [...........................................................................................................0B  

3m[غلظت مولی ، 
mol[.............................................................................................................................................C  

3m[غلظت مولی هیدرات ، 
mol[............................................................................................................................SC  

3m[، در آب  اشباع هیدرات  مولیغلظت
mol[......................................................................................................∗C  

sm[ضریب نفوذ ،  /2[................................................................................................................................................D  

[ثابت بولتزمن ، 
K

j[...................................................................................................................................................k  

  K.......................................................................................................................................................................]- [ثابت ، 

  bK...............................................................................................................................................ثابت هسته زایی ثانویه 

  m..............................................................................................................................................................]-[شیب خط ، 

  N....................................................................................................................................................................دور همزن 

  n...................................................................................................................................................]- [درجه هسته زایی ، 

[عدد آووگادرو ، 
mol

no[.........................................................................................................................................AN  

KmolJ[ثابت جهانی گازها ،  ./[.............................................................................................................................R  

  m[..........................................................................................................................................................r[شعاع ذرات ، 

  m[......................................................................................................................................................cr[، شعاع بحرانی 

  S..............................................................................................................................................................]-[ ، فوق اشباع

  .CS........................................................................................................................................]-[ظرفیت ذخیره سازي ، 

  K[......................................................................................................................................................................T[دما ، 

  s[.......................................................................gt[،  از هسته بحرانی تا اندازه قابل آشکار شدن هیدراتزمان رشد 

  s[............................................................................................................................................................indt[زمان القا ، 

  s[ .............................................................................................................nt[، زمان لازم جهت تشکیل هسته بحرانی 
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و  

  s[ ...................................................................................................................................................rt[، زمان استراحت 

  3m[...................................................................................................................................V[ ، گاز داخل راکتورحجم 

  3m[................................................................................................gV[ ، گاز هیدرات شده در شرایط استانداردحجم 

  3m[.................................................................................................................................................hV[ ، هیدراتحجم 

  3m[............................................................................................................................mV[ ،  گاز مهمانحجم مولکولی

  x∗..............................................................................................................................................]- [کسر مولی حلالیت ،

  Z.......................................................................................................................................]- [، تراکم پذیري گاز خالص 

  mixZ..............................................................................................................................]-[، تراکم پذیري مخلوط گازي 
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 ز  

  حروف یونانی                                                                                                        فهرست علائم و نشانه ها  

3m[ ، چگالی
kg[........................................................................................................................................................ρ  

[کشش سطحی ، 
m

mN[............................................................................................................................................γ  

  ∆J[......................................................................................................................cG[ ، انرژي آزاد گیبس هسته زایی
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ح  

  شماره صفحه                                                                                                       فهرست جداول                 

  6............................................................................................................مشخصات فیزیکی شبکه هیدرات) 1- 1( جدول

  8...........گازهاي تشکیل دهندهء هیدرات گاز طبیعی و نحوه اشغال حفره هاي مختلف آب توسط آنها) 2- 1( جدول

  40...................................................گرادی بر حسب درجه سانتGC مختلف دستگاه ي اجزاير دمایقادم) 1- 4(جدول 

  42......................................................درات متانیل هی تشکيشهای آزمايط مختلف دما و فشار برایشرا) 2- 4(جدول 

  45......................................................درات متانیل هی تشکيشهای آزمايط مختلف دما و فشار برایشرا) 3- 4(جدول 

  47..................................شهای موثر در آزمايامترها پارينه در نظر گرفته شده براینه و کمیشیر بیمقاد) 4- 4(جدول 

  47....................رات آنهایید کربن و سطح تغی اکسي مخلوط متان و ديش های آزماير های متغیمعرف) 5- 4(جدول 

  48......................................................د کربنی اکسي متان و دیی مخلوط دوجزيش هایمشخصات آزما) 6- 4(جدول 

  50..................................................................................................درات شدن متانی هيشهایط آزمایشرا) 1- 5(جدول 

  64.................................................................................درات متانی هيش های آزمايرار زمان القا بیمقاد) 2- 5(جدول 

  67.................دراتیل هیط شروع تشکیدر شرا) C∗(درات متان در آب ی هیر غلظت اشباع مولیمقاد) 3- 5(جدول 

  71......................مقادیر تجربی کشش سطحی هیدرات متان با استفاده از تئوري کلاسیک هسته زایی) 4- 5(جدول 

  هیدرات متان با استفاده از تئوري کلاسیک مقادیر تجربی کشش سطحی ) 5- 5(جدول 

  72........................................................................................)4-6(و ) 3- 6(هسته زایی و مقادیر محاسبه شده از روابط 

  74...........................................................................د کربنی اکسيدرات شدن دی هيش هایط آزمایشرا) 6- 5(جدول 

  84.............................................................د کربنی اکسيدرات دی هيش های آزماير زمان القا برایمقاد) 7- 5(جدول 

  87..................دراتیش در لحظه شروع هی هر آزماي در آب براCO2رات دی اشباع هیر جزء مولیمقاد) 8- 5(جدول 

  87............................دراتیل هیط شروع تشکی در آب در شراCO2درات ی هیر غلظت اشباع مولیمقاد) 9- 5(جدول 

  91..................... با استفاده از تئوري کلاسیک هسته زاییCO2مقادیر تجربی کشش سطحی هیدرات ) 9- 5(جدول 

   با استفاده از تئوري کلاسیکCO2ت مقادیر تجربی کشش سطحی هیدرا) 10- 5(جدول 

  92.......................................................................................)4-6(و ) 3-6( هسته زایی و مقادیر محاسبه شده از روابط 

  95.............................. بار43د کربن در ی اکسيدرات شدن مخلوط متان و دی هيها شیط آزمایشرا) 11- 5(جدول 

  105........................... بار50د کربن در ی اکسيدرات شدن مخلوط متان و دی هيش هایط آزمایشرا) 12- 5(جدول 

  115........................... بار60د کربن در ی اکسيدرات شدن مخلوط متان و دی هيش هایط آزمایشرا) 13- 5(جدول 
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ط  

  شماره صفحه فهرست جداول                                                                                                                       

  133.................................................................درات شدن متانی هياش هی آزمايره سازیت ذخیظرف) 14- 5(جدول 

  134..............................................د کربنی اکسيدرات شدن دی هيها شی آزمايره سازیت ذخیظرف) 15- 5(جدول 

  145............................. بدست آمده از نرم افزاريرینش پذی موثر بر مدل گزير پارامتر هایب تاثیضر) 16- 5(جدول 

  147...................رم افزار بدست آمده از نيره سازیت ذخی موثر بر مدل ظرفير پارامتر هایب تاثیضر) 17- 5(جدول 
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ي  

  شماره صفحه ل                                                                                                                       فهرست اشکا

  6....................................................................................................................................ساختارهاي هیدرات) 1- 1( شکل

  16....................................................................................................نمایی از واحد تولید دي اکسید کربن ) 1- 2(شکل 

  18...........................................................................................ف جداسازي دي اکسید کربنروشهاي مختل) 2- 2(شکل 

  20.................................................................نمودار مصرف گاز بر حسب زمان در فرآیند تشکیل هیدرات) 1- 3(شکل 

  21.....................................تعیین زمان القا از روش تغییرات دما و فشار در لحظه شروع تشکیل هیدرات) 2- 3(شکل 

  30.............................................................................................................شماي کلی دستگاه تولید هیدرات) 1-4(شکل

 31..........................................................................................................شماي کلی راکتور تشکیل هیدرات) 2- 4(شکل 

  32........................................................................................................طراحی ابعاد راکتور تشکیل هیدرات) 3- 4(کل ش

 32........................................................................................................نماي داخلی راکتور تشکیل هیدرات) 4- 4(شکل 

  33..................... هاي دماي مورد استفاده در راکتور تشکیل هیدرات به همراه نمایش گرهاي آنحسگر) 5- 4(شکل 

 33.......................................................... فشار راکتور تشکیل هیدرات به همراه نمایشگر دیجیتالیحسگر) 6- 4(شکل 

 34................................................................................................هاي دما و فشار رایانه و حسگربط بین را) 7- 4(شکل 

  35...................................رایانهنرم افزار خواندن و ثبت داده هاي دما و فشار راکتور تشکیل هیدرات در ) 8- 4(شکل 

 35...................................رایانهنرم افزار خواندن و ثبت داده هاي دما و فشار راکتور تشکیل هیدرات در ) 9- 4(شکل 

 36.................................................................ه تشکیل هیدراتحمام هاي دماي استفاده شده در دستگا) 10- 4(شکل 

  38.................................................................................................محفظه ایمنی دستگاه تشکیل هیدرات) 11- 4(شکل 

  38...............................................................................پمپ خلا استفاده شده در فرآیند تشکیل هیدرات) 12- 4(شکل 

  39.................................................................................................................دستگاه کروماتوگرافی گازي ) 13- 4(شکل 

  39..........................................................................................................................هیدروژنتولید دستگاه ) 14- 4(شکل 

  GC........................................................39 هامیلتون جهت تزریق نمونه به دستگاه Gas Tideسرنگ ) 15- 4(شکل 

 44........................................................................................تغییرات دما و فشار براي یک آزمایش نمونه) 16- 4(شکل 

  44......................................................................................تعیین زمان القا از طریق تغییرات دما و فشار ) 17- 4(شکل 

  49.........................................................................شرایط آزمایش هاي مخلوط متان و دي اکسید کربن) 18- 4(شکل 
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  51.......................) 1(منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات متان در آزمایش ) 1- 5(شکل 

  منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در لحظه شروع تشکیل هیدرات ) 2- 5(شکل 

  51......................................................................................................................................................)1(متان در آزمایش 

  52.........................)2(منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات متان در آزمایش ) 3- 5(شکل 

  منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در لحظه شروع تشکیل هیدرات ) 4- 5(شکل 

  52......................................................................................................................................................)2(متان در آزمایش 

  53.........................)3(منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات متان در آزمایش ) 5- 5(شکل 

  منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در لحظه شروع تشکیل هیدرات ) 6- 5(شکل 

  53......................................................................................................................................................)3(متان در آزمایش 

  54.........................)4(منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات متان در آزمایش ) 7- 5(شکل 

  منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در لحظه شروع تشکیل هیدرات ) 8- 5(شکل 

  54......................................................................................................................................................)4(تان در آزمایش م

  55.........................)5(منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات متان در آزمایش ) 9- 5(شکل 

  منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در لحظه شروع تشکیل هیدرات ) 10- 5(شکل 

  55......................................................................................................................................................)5(متان در آزمایش 

  56......................)6(کیل هیدرات متان در آزمایش منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تش) 11- 5(شکل 

  منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در لحظه شروع تشکیل هیدرات ) 12- 5(شکل 

  56.......................................................................................................................................................)6(متان در آزمایش 

  57......................)7(منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات متان در آزمایش ) 13- 5(شکل 

  سب زمان در لحظه شروع تشکیل هیدرات منحنی تغییرات دما و فشار بر ح) 14- 5(شکل 

  57......................................................................................................................................................)7(متان در آزمایش 

  58......................)8(منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات متان در آزمایش ) 15- 5(شکل 

  منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در لحظه شروع تشکیل هیدرات ) 16- 5(شکل 

  58......................................................................................................................................................)8(متان در آزمایش 
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  59......................)9(منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات متان در آزمایش ) 17- 5(شکل 

  مان در لحظه شروع تشکیل هیدرات منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب ز) 18- 5(شکل 

  59......................................................................................................................................................)9(متان در آزمایش 

  60...................)10(منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات متان در آزمایش ) 19- 5(شکل 

  منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در لحظه شروع تشکیل هیدرات ) 20- 5(شکل 

  60....................................................................................................................................................)10(متان در آزمایش 

  61...................)11(غییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات متان در آزمایش منحنی ت) 21- 5(شکل 

  منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در لحظه شروع تشکیل هیدرات ) 22- 5(شکل 

  61....................................................................................................................................................)11(متان در آزمایش 

  62...................)12(منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات متان در آزمایش ) 23- 5(شکل 

  منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در لحظه شروع تشکیل هیدرات) 24- 5(ل شک

  62....................................................................................................................................................)12(متان در آزمایش 

  63...................)13(منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات متان در آزمایش ) 27- 5(شکل 

  منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در لحظه شروع تشکیل هیدرات ) 26- 5(شکل 

  63....................................................................................................................................................)13(متان در آزمایش 

  مقایسه زمان هسته زایی تعیین شده از مشاهده چشمی و محاسبه شده از ) 27- 5(شکل 

  65.........................................................................................................................................................تغییرات دما و فشار

  65..............................منحنی تغییرات زمان القاي کریستالیزاسیون هیدرات متان بر حسب فشار اولیه) 28- 5(شکل 

)ln(مقادیر آزمایشگاهی ) 29-5(شکل indt  2برحسب)(ln
1
S

  68..........................کلویندرجه  15/273 در دماي 

)ln(مقادیر آزمایشگاهی ) 30-5(شکل indt  2بر حسب)(ln
1
S

  69.........................کلویندرجه  65/273 در دماي 

)ln(مقادیر آزمایشگاهی ) 31-5(شکل indt  2بر حسب)(ln
1
S

  69.........................کلویندرجه  65/274ر دماي  د

)ln(مقادیر آزمایشگاهی ) 32- 5(شکل  indt  بر حسب
( )23 ln
1

sT
  70..................کلویندرجه  15/273 در دماي 
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)ln(مقادیر آزمایشگاهی ) 33- 5(شکل  indt  بر حسب
( )23 ln
1

sT
  70...................کلویندرجه  65/273 در دماي 

)ln(مقادیر آزمایشگاهی ) 34- 5(شکل  indt  بر حسب
( )23 ln
1

sT
  71...................کلویندرجه  65/274 در دماي 

 71...........................................................مقادیر تجربی کشش سطحی در فوق اشباع و دماهاي مختلف) 35- 5(کل ش

 73..........................................................کلویندرجه  15/273نمودار تعیین درجه هسته زایی در دماي ) 36-5(شکل

  75.....................)1( در آزمایش CO2منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات ) 37- 5(شکل 

  ب زمان در لحظه شروع تشکیل منحنی تغییرات دما و فشار بر حس) 38- 5(شکل 

  75.......................................................................................................................................)1( در آزمایش CO2هیدرات 

  76.....................)2(در آزمایش  CO2منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات ) 39- 5(شکل 

  منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در لحظه شروع تشکیل ) 40- 5(شکل 

  76.......................................................................................................................................)2(در آزمایش  CO2هیدرات 

  77.....................)3(در آزمایش  CO2یرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات منحنی تغی) 41- 5(شکل 

  منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در لحظه شروع تشکیل ) 42- 5(شکل 

  77.......................................................................................................................................)3(در آزمایش  CO2هیدرات 

  78.....................)4(در آزمایش  CO2منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات ) 43- 5(شکل 

   منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در لحظه شروع تشکیل )44- 5(شکل 

  78.......................................................................................................................................)4(در آزمایش  CO2هیدرات 

  79.....................)5(در آزمایش  CO2منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات ) 45- 5(شکل 

  منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در لحظه شروع تشکیل ) 46- 5(شکل 

  79.......................................................................................................................................)5(ایش در آزم CO2هیدرات 

  80.....................)6(در آزمایش  CO2منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در تشکیل هیدرات ) 47- 5(شکل 

  منحنی تغییرات دما و فشار بر حسب زمان در لحظه شروع تشکیل ) 48- 5(شکل 

  80........................................................................................................................................)6(در آزمایش  CO2هیدرات 
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