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١٣٨٨، پاييز ٣، شماره ٢٨دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  
 

 ٧٣                                                                                                                                                                                        پژوهشي علمي ـ 

  

   سينتيک توليد هيدرات متان يمدل ساز

  با استفاده از انرژي آزاد هلمهولتز
  

  *+راد، فرشاد ورامينيانپروين محسني

  ۳۵۱۹۵ ـ ۳۶۳ صندوق پستي مهندسي شيمي، نفت و گازدانشكده سمنان، دانشگاه سمنان، 

  
 آزاد يه صورت تفاوت انرژهيدرات در دما و حجم ثابت، ب  محرکه سينتيک تشکيلينيرو ،در اين پژوهش :چكيده

   کلوين و ٢٧٤ متان در دماي ي آن در نظر گرفته شده و براي از مقدار تعادليهلمهولتز در شرايط آزمايشگاه

   بار تا  فشار٦٣/٧١ي فشار   کلوين و در گستره٢٧٨ بار و در دماي ٣٠/ ٥٦ بار تا فشار٤٥ /١٣ي فشار در گستره

   بار و در نهايت در دماي٢٤٥/٥٣ بار تا فشار ٨١/ ٣٦ي فشار کلوين و در گستره  ٢٨٠ بار  و نيز در دماي ٤٣/ ٨٨

   محرکه محاسبهيليتر نيرو ميلي٥٠/ ٨ بار در حجم ثابت ٦٠/٦٤ بار تا فشار ٦٨/٩٠ي فشار  کلوين و در گستره٢٨٢

.  به دست آمده است محرکه تشکيل هيدرات متان در حجم ثابت مستقل از دمايي نيروي براياشده است و معادله

 متوسط مدل در پيش بيني ي دارد و خطاي تطابق بسيار خوبيهاي آزمايشگاههاي به دست آمده از مدل با نتيجهنتيجه

   درصد و ٦٨/٨ ، کلوين٢٧٨اي ـد و در دمـ درص٣ ، کلوين٢٧٤درات در درجه حرارت ـسينتيك توليد هي

  . درصد است٥/ ٣٥ ،  کلوين٢٨٢  درصد و در دماي٢٦/١٠ ،کلوين ٢٨٠درجه حرارت در 
  

  .ي محرکه، سينتيک تشکيل، هيدرات گازي آزاد هلمهولتز، نيروي انرژ: ي کليديواژه ها
  

KEY  WORDS: Helmholtz free energy, Driving force, Formation kinetics, Gas hydrate. 
  

  مقدمه
  گيرد ي از جامدهاي بلوري قرار ميا در طبقهيهيدرات گاز

 يبه خاطر داشتن پيوندها) ميزبان( آب يهادر آن مولکول که
 تشکيل يک ساختار ،يهاي، با به وجود آوردن حفرهيهيدروژن

ي  که به عنوان شبکهيااين ساختار شبکه. دهندي مياشبکه
 با وجود اجزاي يشود، ناپايدار است، ولي شناخته ميهيدرات خال

 ير هيدروکربنـبک غي سياـ و گازهي سبک هيدروکربنيگازها
 تواند يها م کوچک تر از قطر حفرهي مولکوليبا قطرها) مهمان(

عنوان اين ماده بلوري شبه يخ به. به يک ساختار پايدار تبديل شود
در اين نوع بلورها هيچ نوع . شودي شناخته ميهيدرات گاز طبيع

شده  محبوس گاز يهاو مولکول آب يهامولکول بين يشيمياي پيوند
  ر ـدرات تحت تأثيـاي هيـ بلورهيدارـآيد و پاييه وجود نمـب

   دروالس واني ميزبان و نيروهايها بين مولکوليپيوند هيدروژن
  

.  آيد قرار داردي مهمان به وجود مـ ميزبان يکه بين مولکول ها
 بالا تشکيل ي در دماي پايين و فشارهاي هيدرات گازيبلورها

 مهم ي به عنوان يک منبع انرژيزامروزه هيدرات گا. شونديم
عنوان يک روش چنين به ديگر و هميها سوختيگزين جاييبرا
  . مورد توجه قرارگرفته استي حمل و نقل ارزان تر گاز طبيعيبرا

با توجه به مزايا و معايب تشکيل بلور هيدرات در صنعت و 
 جديد انتقال ي از روش هاي که يکيمحيط زيست و از آن جاي

 هيدرات است، از اين رو، مطالعه و يستفاده از بلورهاگاز، ا
 ي از زمينه هايپژوهش راجع به سينتيک توليد بلور هيدرات يک

  .مناسب پژوهشي است
ميلادي  ١٩٨٥ و ١٩٨٣ يها در ساليبيشنو و ويسنياسکاس

  د بلورهاـ و رشيساز هستهير براـ محرکه موثي ايجاد نيرويراـب
  E-mail: fvaraminain@semnan.ac.ir+                                                                                                            باتعهده دار مكات*  
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 پژوهشي علمي ـ                                                                                                                                                                                         ٧۴

   محرکه ياين نيرو. ]٢ و١[ اده کردندسرد استف بيشاز محلول 
 ي هيدرات در فشار آزمايش و دماي تعادلي بين دماياز تفاوت دما

 تشکيل ي تعادلي فاصله از منحنانگلزوس. شوديآزمايش حاصل م
 چون تفاوت فشار يا فوگاسيته بيان کرده يهيدرات را با عبارات

 يکه برااين بود ميلادي  ١٩٩٣ در سال مولينعقيده . ]٣[ است
در مقابل . ]۴[ فرايند تبلور لازم است که محلول فوق اشباع باشد

 هاتبيان داشته است که اين عبارميلادي  ١٩٩٨ در سال اسلون
 اسلوناعتقاد . ]٥[  نداردي محرکه مفهوم فيزيکيتعريف نيرو يبرا

   محرکه نسبت ي بيان نيرويبر اين است که مفهوم فراتبريد برا
   يهارا در سامانهـر است زيـا فوگاسيته بهتـفشار يان تفاوت ـبه بي

 ي سريع تر از تعادل دمايي خيلي رسيدن به تعادل فشار،يچند فاز
  .دهديرخ م

هيدرات را تفاوت غلظت گاز  رشد بلور يبرا محرکهي نيرويهر
در توده مايع و غلظت گاز در سطح مشترک بلور هيدرات و توده 

   محرکه به ميزان غلظت گاز يا نيرودر اين ج. ]٦[ دانديمايع م
   دانش  ـانـورامينيدل ـه مـا توجه بـب.  دارديع بستگـدر ماي

 ي و دماي تعادلي محرکه موثر بر توليد هيدرات تفاوت دماينيرو
 مايعات فشار يآزمايش است که اين تعريف با توجه به اين که برا

   فشار در تمام آن يکسان است و در صورت بروز کمترين تفاوت
 رسد استفاده از مفهوم تفاوت دما ي ميبه سرعت به تعادل فشار

   را يرـه تعادل زمان بيشتـ رسيدن بيراـه طور مسلم بـه بـک
  .]٧[ رسدي تر به نظر مي واقعيصرف خواهد کرد از لحاظ فيزيک

  

  يسازمدل
د ازحالت يفتد باي اتفاق بي درعالم هستيادهيکه پد ني ايبرا

ة  محرکيرويازحالت تعادل را ن زيزان تمايگرفت متعادل فاصله 
شتر باشد ي محرکه بيرويهرچه ن آن پديده گويند و يلازم برا

  .تر خواهد شد ده افزونيسرعت اتفاق افتادن آن پد
  دماي تشکيل هيدرات  حجم و در اين پژوهش جا کهاز آن

وان عن آن بهي آزاد هلمهولتز از مقدار تعادلياست، تفاوت انرژ ثابت
که در دما و حجم ثابت  . محرکه در نظر گرفته شده استينيرو
  : شودي آزاد هلمهولتز به صورت زير تعريف ميانرژ
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  . تشکيل هيدراتي نمادين تعادليـ منحن١شکل 

  
NP :تعداد کل فازها  
nT :کل آب + ه ي گاز اوليل هاوکل م( اوليه يکل مول ها

  )هياول
xij :جزء يکسر مول i ام در فاز jام   
µij :جزء يپتانسيل شيمياي i ام در فاز jام   

    ور استـ حداکثهـسامان يرژـ، ان١ در شکل Aدر نقطه 
 . حداقل استهـسامان يرژـان)  تعادلي منحنيرو(، Bه ـدر نقط

∆Ainitial شودصورت زير تعريف ميبه:  

)٣                                        (=−=∆ minmaxinitial AAA  

BintpoAintpoeqinitial AAAA −=−  

لحظه  هر رد A∆ ،يچندفاز سامانه کي يبرا ثابت حجم و دما در
   :شوديصورت زير نوشته مبه
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 ٧٥                                                                                                                                                                                        پژوهشي علمي ـ 

  وشودي جمله دوم ثابت م, ثابت استTexp که نيبا توجه به ا
   يپتانسيل شيمياي. خواهد بود p تابع به طور صرف نخستجمله 

  :آيديي زير به دست ماز معادله

)۶                                                  (ijijij flnRT+µ=µ 0  
0
ijµ :جزء يپتانسيل شيمياي i ام در فاز jام در حالت استاندارد   
R :گازهايثابت جهان   
T :دما  
fij :جزء فوگاسيته i ام در فاز jام   

  : آيديي زير به دست م، معادله)٥(ي  در معادلهي گذاريبا جا
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تابع فشار و زمان است از آن جا که ) ٧(ي جمله نخست معادله
   آزمايش  دمايي برايدر نقطه تعادل، فقط يک فشار تعادل
تابع فشار نيست و ) ٧(ي مورد نظر وجود دارد جمله دوم معادله

باشد و فقط تابع درجه حرارت است که يدرنتيجه تابع زمان هم نم
چون دماي ثابت در نظر گرفته شده است، پس نسبت به دما هم 

  .ثابت است
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  : آيدي به صورت زير در ميپس از مرتب ساز) ٨(ي که معادله
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)دهند که ي نشان ميهاي آزمايشگاهنتيجه )( )e
ijij xpx ها  −

) ٩(ي له نخست معادله توان از جمي است و ميمقدار کوچک
  . شوديبه صورت زير ساده م) ٩(ي صرف نظر کرد و معادله
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نياز به محاسبه ) ٩(ي ي معادله به وسيلهA∆  تعيينيکه برا
.  استي و غير تعادلي در حالت تعادلي موليفوگاسيته ها و کسرها

   يادلـ در حالت تعي مولياـا و کسرهـهوگاسيتهـعيين ف تيراـب
 تعيين ي و براي سه فازيتعادل هاي از محاسبه١شکل  در )Bنقطه (

   يا Dنقطه  (ي در حالت غير تعادلي موليفوگاسيته ها و کسرها
 يهاي تعادل از معادله١ در شکل )AB در مسير يهر نقطه ديگر

  هاي زير استفاده  فرضيه وي ترموديناميکيها و مدليدو فاز
 VPT ( Valderama - Petal & Teja)از معادله حالت . شوديم

 دروالسوانو بخار و از مدل ترمودينامك آماري  فازهاي مايع براي
   در فاز هيدرات استفاده آب براي محاسبه فوگاسيته پلاتيوو 
  .]٧[ شوديم

  :ها به شرح زير است محاسبهيهاي کلمرحله
 ي بر اساس برابرpeq ي، فشار تعادلTexp با معلوم بودن  ابتداـ١

که با معلوم بودن اين .  شوديفوگاسيته ها در حال تعادل، تعيين م
e هر جزء در هر فاز، يفشار، کسر مول

ijxآيند و يها به دست م  
e ديگر ياز سو

ijfشونديها نيز محاسبه م .  
، يک )فشار در هر لحظه  ( p  وTexpا استفاده از  سپس بـ٢

   مايع و بخار ي فازهاي براي دو فازيمحاسبه تبخير ناگهان
.  وجود داردي موضعيتعادل دوفاز شود کهيمشود و فرضيمانجام
شودکه با توجه به عدم تغيير ي فاز هيدرات نيز فرض ميو برا

   ي تعادليـه از منحنـ کpا ـ بي تعادلير فشار، در دماـغلظت در اث
  .آينديها به دست مxijها و fijآيد، ي به دست ميسه فاز

   ي موليها و کسرهابه اين ترتيب با معلوم شدن فوگاسيته
ي ي معادله را به وسيلهA∆توان ي مي و غير تعادليدر حالت تعادل

  .تعيين کرد) ١٠(

)١١                  (( ) ( ) mm ktAAk
dt

Ad − +α=∆⇒∆′=
∆ 1  

maxinitial AAAt@ ∆=∆=∆=  

α :يثابت انتگرال گير  
m :يثابت توان  
k:  ضريب تناسب   

  
  هانتيجه

   يبرا) ١١(ي  با زمان ، معادلهA∆با توجه به در اختيار بودن 
 kمعادله فرض شد و  محرکه محرکه به شکل يرويبين رفتن ن از
   کلويـن٢٨٢ و٢٨٠ و ٢٧٨ و ٢٧٤ ي متان در دماهاي براα و mو 
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 پژوهشي علمي ـ                                                                                                                                                                                         ٧٦

  ).١١(ي  معادلهي متفاوت براي متان در دماهاي براα و m و kـ مقدارهاي ١جدول 

) ٢r يضريب همبستگ )mJ sα 1  m ( )mk J s1  T (K) 

٢٧٤  ‐٠٠٠٧٧٥/٠  ٥٤/٠  ٩٥/١  ٩٩٩٠/٠  

٢٧٦  ‐٠٠٠١٦٣/٠  ٧٨/٠  ١٨/١  ٩٧٢٠/٠  

٢٧٨  ‐٠٠٠٧٥٢/٠  ٥٢/٠  ١٠/٢  ٩٨١٠/٠  

٢٨٠  ‐٠٠٠٧٦٤/٠  ٤٩/٠  ١٥/٢  ٩٨٩٠/٠  

٢٨٢  ‐٠٠٠٧٧٠/٠  ٤٨/٠  ٠٠/٢  ٩٩٨٣/٠  

  
 با استفاده از روش برازش منحني و ليترميلي ٨/٥٠حجم ثابت 

ترسيم تغييرات انرژي ازاد با زمان مقدارهاي پارامتر ها تعيين شده 
وضريب هم بستگي معيار ميزان خطاي برازش بوده است ولي 

  ي تجربي خطا با توجه هاهاي مدل با نتيجهبراي مقايسه نتيجه
 شده است زمايشگاهي و فشار محاسبه شده از مدل تعيينآبه فشار 

  .اند داده شده١که مقدارهاي آن ها در جدول 
خوبي شود عددهاي به دست آمده بهطور كه ملاحظه ميهمان

ها با بقيه دماها  نتيجه٢٧٦ Kبه هم نزديك هستند ولي در دماي 
اين امر معلول خطاي آزمايشگاهي  كه رسدمي نظربه و است متفاوت

  .ها اين اعداد لحاظ نشده استاست و در بقيه محاسبه
 ي تشکيل هيدرات نيروي که برايزمان(زمان اتمام آزمايش 

در بين ) شودي تشکيل نميمحرکه برابر صفر است و هيدرات
 انتخاب شدند يآزمايش هاي  اين دماها،ي موجود برايهاآزمايش

  باشد و همان طور کهي سامانه برابر با فشار تعادلينتهايکه فشار ا
سه با يمقا.  محرکه صفر استيبيان شد در حالت تعادل نيرو

ي ارايه شده معادله دهد که ينشان م، ]٨[ يشگاهيآزماهاي نتيجه
 ٥ تا ٢ يهاها در شکل که اين نتيجه برخوردار استيياز دقت بالا

  . نشان داده شده است
 يهاي آزمايشگاها نتيجهـآمده از مدل بدستي بههانتيجه
بيني دل در پيشـوسط مـ متي دارد و خطايـار خوبـتطابق بسي

و ) ٢شكل ( درصد ٣ کلوين ٢٧٤سينتيك توليد هيدرات در دماي 
 کلوين ٢٨٠ دماي و در) ٣شكل (  درصد٦٨/٨ کلوين ٢٧٨در دماي 

د ـ درص٣٥/٥ن ـ کلوي٢٨٢و در دماي ) ٤شكل ( درصد ٢٦/١٠
  ه ـروي محركـن نيـي توانمندي ايـه خوبـه بـت كـاس) ٥كلـش(

  .دهددر پيش بيني سينتيك توليد هيدرات را نشان مي
 مقدارهاي ي با متوسط گير، عددها به همي به نزديکبا عنايت

k و m و α  آيد به دست مي٢براي متان طبق جدول.  

  . متاني براα و m و k مقدارهاي متوسط ـ٢جدول 

( )mk J s1  m ( )mk J s1  

٠٠/٢  ٥٠/٠  ٠٠٠٧٧٠/٠‐  

  
ي گزين شوند، معادلهيجا) ١١(ي اگر اين مقدارها در معادله

  :آيدي محرکه تشکيل هيدرات به دست مي نيرويبرا) ١٢(

)١٢        (                                  ( )20007702 tA / ×−=∆  

 محرکه تشکيل هيدرات ي کند که نيرويعادله بيان ماين م
  .متان در حجم ثابت مستقل از دماست

  
  بحث

 سينتيک يبين پيشي که برايهاي مدليمهم برا  از نکاتييک
   گيرند اين است که آيا يتشکيل هيدرات مورد استفاده قرار م

دست آمده توسط  بهي تجربيها دادهيبين پيشيمدل مذکور تواناي
. ها دارد يا خيرديگر را با همان ضريب يهاهشگران در آزمايشپژو

  گاز متان ي براα و m و kکه در اين مدل مذکور مقدارهاي 
  در شرايط خاص دستگاه مورد آزمايش به دست آمده است و اگر 

تغيير کند ... اين شرايط مانند سرعت هم زدن يا نحوه هم زدن و 
 ي به دست آيد ولαو  m و k ي ممکن است برايمقدارهاي ديگر

 محرکه تشکيل هيدرات متان ينکته قابل توجه اين است که نيرو
 از دما نيست ياز دستگاه آزمايش تابع يدر هر شرايط حجم ثابت در
توان مقدارهاي يآن م ويژه شرايط با آزمايش مورد دستگاه هر يبرا و
k  وm  وαمحرکه،ي و در نتيجه مقدار نيرو  ∆Aرد را تعيين ک.  

22 هاي به دست آمده اطمينان از نتيجهيبرا dtAd ∆   
 وبسيار ناچيز  محاسبه شود، مقدار آن زير صورتبه) ١٢(ي معادله از

  ينويسي برنامهه وسيلهـ ب کهيمحاسباتشود و ينزديک به صفر م
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هاي جه نتيي محرکه گاز متان برايي تغييرهاي نيروـ مقايسه٢شکل 
  .بار ٦٨/٤٥ اوليه  کلوين و فشار٢٧٤ در دماي محاسبه شده  و]٨[ يتجرب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي  نتيجهي محرکه گاز متان برايي تغييرهاي نيروـ مقايسه٣شکل 
  .بار ٦٣/٧١  کلوين و فشار اوليه٢٧٨دماي  در شده محاسبه و ]٨[ يتجرب

  
  جه را ين نتي ا، شده دادهانجام ]٨[ يهاي آزمايشگاهبا نتيجه

  است،  شده  اين امر نشان داده٩تا  ٦ يهاکه در شکل ،کنديم ديتائ
و نوسانات موجود در شکل ها به دليل تغييرهاي دماي حين 

دليل به  تبلور است زيراي از آزاد شدن گرمايتشکيل هيدرات ناش
 تشکيل هيدرات و آزاد شدن ميزان زياد حرارت، دستگاه سرعت

 يطور دقيق نداشته و داراداشتن دما را بهثابت نگه يسردساز تواناي
   بين اين نوسانات با خط ي انحراف است که متوسط گيريمقدار

  .پر رنگ مشخص شده که مقدار آن نزديک صفر است
)۱۳                                      (( ) ⇒×−=∆ 20007702 tA /  

( ) ( )( ) ⇒×−−=
∆

t
dt

Ad
// 00077020007702  

( ) ( )( ) ≅=−−=
∆ 000001185000077000077022

2
///

dt
Ad  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي  نتيجهي محرکه گاز متان برايي تغييرهاي نيروـ مقايسه٤شکل 
  .بار ٣٦/٨١ اوليه  کلوين و فشار٢٨٠ محاسبه شده در دماي و ]٨[ يتجرب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي  نتيجهي محرکه گاز متان برايي تغييرهاي نيروـ مقايسه ٥شکل 
  .بار ٦٨/٩٠اوليه   و فشارکلوين ٢٨٢ در دماي شده محاسبه  و]٨[ يتجرب

  

  يتشکر و قدردان
 دکتر امير عباس ايزدپناه به دليل فراهم کردن امکان ياز آقا

  .شودي مي ايشان تشکر و قدردانيهاي آزمايشگاهاستفاده از نتيجه
 

  نمادها
 NC                                                         تعداد کل اجزاء

  NP                                                         تعداد کل فازها

  nT                                                     اوليهيکل مول ها

  xij                                        امj ام در فاز i جزء يکسر مول

 A                                                     آزاد هلمهولتزيانرژ

  µij                                امj ام در فاز i جزء يشيمياي پتانسيل

  R                                                        گازهايثابت جهان

۴۰۰۰             ۳۰۰۰              ۲۰۰۰              ۱۰۰۰                ۰ 

Time (sec) 

۵ 
  

۵/۴ 
  

۴  
  

۵/۳ 
  

۳  
  

۵/۲ 
  

۲  
  

۵/۱ 
  

۱  
  

۵/۰ 
  

۰ 

D
el

ta
 A

 ×
 ۱

۰۳  (i
) 

Experimental 
 
Calculated 

۳۰۰۰                      ۲۰۰۰                       ۱۰۰۰                       ۰ 

Time (sec) 

۵/۴ 
  

۴  
  

۵/۳ 
  

۳  
  

۵/۲ 
  

۲  
  

۵/۱ 
  

۱  
  

۵/۰ 
  

۰ 

D
el

ta
 A

 ×
 ۱

۰۳  (i
) 

Experimental 
 
Calculated 

۴۰۰۰              ۳۰۰۰              ۲۰۰۰              ۱۰۰۰                  ۰ 

Time (sec) 

۵/۴ 
  

۴  
  

۵/۳ 
  

۳  
  

۵/۲ 
  

۲  
  

۵/۱ 
  

۱  
  

۵/۰ 
  

۰ 

D
el

ta
 A

 ×
 ۱

۰۳  (i
) 

Experimental 
 
Calculated 

۴۰۰۰              ۳۰۰۰              ۲۰۰۰              ۱۰۰۰                  ۰ 

Time (sec) 

۴  
  

۵/۳ 
  

۳  
  

۵/۲ 
  

۲  
  

۵/۱ 
  

۱  
  

۵/۰ 
  

۰ 

D
el

ta
 A

 ×
 ۱

۰۳  (i
) 

Experimental 
 
Calculated 
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 پژوهشي علمي ـ                                                                                                                                                                                         ٧٨

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 محرکه سينتيک تشکيل هيدرات يـ تغييرهاي مشتق دوم نيرو٦شکل 
  کلوين و فشار اوليه ٢٧٤از متان در دماي  گينسبت به زمان برا

  .بار  ٦٨/٤٥

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 محرکه سينتيک تشکيل هيدرات يـ تغييرهاي مشتق دوم نيرو٧شکل 
  کلوين و فشار اوليه٢٧٨ گاز متان در دماي ينسبت به زمان برا

  .بار  ٦٣/٧١

  
 A∆                                              محرکهيتغييرهاي نيرو

  α                                                     يثابت انتگرال گير

   'k                                                             ثابت سرعت

  T                                                                         دما
 fij                                          امj ام در فاز iفوگاسيته جزء 

  
  هازير نويس

  i                                                              شمارنده جزء

  j                                                               شمارنده  فاز

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 محرکه سينتيک تشکيل هيدرات يروـ تغييرهاي مشتق دوم ني٨شکل 
  کلوين و فشار اوليه ٢٨٠ گاز متان در دماي ينسبت به زمان برا

  .بار ٣٦/٨١

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 محرکه سينتيک تشکيل هيدرات يـ تغييرهاي مشتق دوم نيرو٩شکل 
 کلوين و فشار اوليه ٢٨٢ گاز متان در دماي ينسبت به زمان برا

  .بار ٦٨/٩٠

  
  اهبالا نويس

 e                                                                     يتعادل

 o                                                            حالت استاندارد

  
  
  
  
  

  
  ٢٢/٢/١٣٨٨:    ؛     تاريخ پذيرش   ٣/١٠/١٣٨٦ :تاريخ دريافت 

۰۸/۰  
  

۰۶/۰  
  

۰۴/۰  
  

۰۲/۰  
  

۰  
  

۰۲/۰‐  
  

۰۴/۰‐  
  

۰۶/۰‐  
  

۰۸/۰‐ 

d۲
 (d

el
ta

 A
) /
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t۲

 (j
/s

۲)
 

۲۵۰۰         ۲۰۰۰           ۱۵۰۰        ۱۰۰۰           ۵۰۰              ۰  

Time (s) 

۳۵۰۰   ۳۰۰۰    ۲۵۰۰    ۲۰۰۰    ۱۵۰۰   ۱۰۰۰    ۵۰۰       ۰ 

Time (s) 

۱/۰  
  

۰۸/۰  
  

۰۶/۰  
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۰۲/۰  
  

۰  
  

۰۲/۰‐  
  

۰۴/۰‐  
  

۰۶/۰‐ 

d۲
 (d
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 A
) /
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t۲

 (j
/s

۲)
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