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در اي��ن پژوه��ش، تأثي��ر دو ماي��ع يونی 1- بوتي��ل 3- متيل 
ايميدازولي��وم تترافلوئوروب��ورات [Bmim]]BF4[ و 1- بوتيل 
3- متيل ايميدازوليوم متيل سولفات [Bmim]]MS[ بر سينتيک 
تشکيل هيدرات  كربن دی اكسيد بررسی شده است. در عمل و 
در فشار اوليه bar 35 و در حضور اين دو مايع يونی با غلظت 
 %0/6 ]Bmim]]MS] و ]Bmim]]BF4] جرمی، مشاهده شد كه
با كاهش زمان القاء و هسته زايی، موجب تسريع فرآيند تشکيل 
هيدرات كربن دی اكس��يد ش��ده و به عنوان ي��ک بهبود دهنده 
س��ينتيکی عمل می كنند، به طوری كه به ترتيب دارای ضريب 
بهبود دهندگی 68% و 52% می باشند. پس از مطالعه و بررسی 
سينتيکی تش��کيل هيدرات، مدل سازي سينتيکی اين پديده در 
فرآيند حجم ثابت و پيش بينی تغييرات فشار-زمان، با استفاده 
از مدل و مکانيس��م واكنش ش��يميايی اصلاح شده )مشتمل بر 
چند واكنش متوالي( انجام ش��د. نتايج نش��ان مي دهد كه مدل 
م��ورد اس��تفاده مي تواند تغيي��رات فش��ار گاز در مدت زمان 

هسته زايی و رشد هيدرات را با دقت خوبي پيش بيني نمايد.

مقدمه

هيدرات هاي گازي تركيبات كريس��تالي با ظاهری شبيه به 
يخ هستند كه از به دام افتادن مولكول هاي گاز در حفره های 
مولكول هاي آب ايجاد می شوند. اين حفره ها در اثر تشكيل 
پيوند هيدروژنی بين مولكول های آب حول مولكول گاز به 
وج��ود می آيند كه با وجود نيروی واندروالس بين مولكول 
گاز و مولكول های آب، تحت شرايط دما و فشار مشخص 

پايدار می گردند ]1 و 2[.

يكی از هيدرات های مهم، هيدرات كربن دی اكسيد می باشد. 
اخيرا ب��ه منظور كاهش گازهای گلخان��ه ای، پژوهش های 
زيادی در زمينه حذف كربن دی اكس��يد انجام ش��ده است. 
يكی از روش های حذف كربن دی اكسيد انتقال اين گاز به 
اعماق اقيانوس و محصور نمودن آن در حفرات هيدرات 
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می باش��د ]3[. علاوه  بر اين، كربن دی اكسيد به عنوان يكی 
از اجزای گاز طبيعی می تواند منجر به تش��كيل هيدرات و 
مس��دود كردن خطوط انتقال نيز شود. در نتيجه از دهه های 
پيش��ين تا كنون در صنايع نفت و گاز، هيدرات های گازی 
به عنوان يک مشكل بزرگ مطرح بوده اند و توجه زيادي به 
روش هاي جلوگيري از تشكيل آن معطوف شده است ]4[. 
به همين دليل پيش بيني ش��رايط تشكيل هيدرات با استفاده 
از مدل هاي ترموديناميكي، پيش��رفت مناس��بی داشته و از 
دقت خوبي نيز برخوردار می باشد. با اين وجود از آنجايی 
كه اس��تفاده و كاربردهای هيدرات كم ت��ر مد نظر بوده، به 
ش��رايط توليد و عوامل موثر بر آن توجه كم تري شده است 
و تنها در دو دهه اخير مطالعاتي در زمينه س��ينتيک تشكيل 
هيدرات صورت گرفته است. برای نخستين بار ويسنياكاس 
و بيش��نوی پس از بررس��ی پارامترهای موثر بر س��ينتيک 
تش��كيل هيدرات متان، مدلی نيمه تجرب��ی منطبق با نتايج 
تجرب��ی ارائه نمودند ]5[. پس از آن انگلزوس و همكاران، 
سينتيک تش��كيل هيدرات متان و اتان را بررسي نمودند و 
با در نظر گرفتن تفاضل فوگاس��يته گاز و فوگاسيته تعادلی 
به عنوان نيروی محركه  تش��كيل هيدرات ، مدل س��ينتيكی 
جديدی پيشنهاد نمودند ]6[. لكوام و روف نيز با ارائه ساز 
وكاری براي تش��كيل هيدرات براس��اس واكنش شيميايی، 
يک مدل س��ينتيكي براي فرآيند هس��ته زايی و رشد به كار 

بردند ]7[.

علاوه بر پژوهش های انجام شده در زمينه تشكيل و تجزيه 
هيدرات های گازی، بررسی تأثير انواع افزودنی ها بر تشكيل 
هيدرات نيز بس��يار مورد توجه محققين بوده است. به طور 
مثال در چند سال اخير كارهايی در زمينه تأثير گروه جديدی 
از افزودنی ه��ا با عنوان مايعات يونی بر هيدرات های گازی 
انجام ش��ده اس��ت. مايعات يونی نمک  هايی با حالت مايع 
می  باشند كه كاملًا از يون )آنيون و كاتيون( تشكيل شده  اند 
و نقطه ذوب آن ها پايين  تر از C° 100 اس��ت ]8[. در همين 
زمين��ه چن و همكاران تأثير مايع يونی [Bmim]]BF4[ را بر 
هيدرات كربن دی اكسيد بررسی نمودند ]9[. همچنين اخيراً 
زايو و همكاران ]10 و 11[ و ويلانو و كلند ]12[ به ترتيب 
تأثير مايعات يونی با پايه ايميدازوليوم را بر هيدرات متان و 

هيدرات گاز طبيعی مورد مطالعه قرار داده اند.

به همين منظور در پژوهش حاضر، سينتيک تشكيل هيدرات 
كربن دی اكس��يد در حضور دو مايع يون��ی محلول در آب 
ش��امل 1- بوتيل 3- متيل ايميدازوليوم تترافلوئوروبورات 
[Bmim]]BF4[ و 1- بوتي��ل 3- متي��ل ايميدازولي��وم متيل 

سولفات [Bmim]]MS[ بررسی شده  است. پس از بررسی 
تأثير اين تركيبات بر هيدرات های گازی، براي مدل س��ازي 
داده های س��ينتيكی از مكانيس��می منطبق ب��ر مدل واكنش 
ش��يميايی اس��تفاده ش��ده و در پايان نيز كارايي مدل مورد 

بررسي قرار گرفته است.

مدل س�ينتيكی تش�كيل هيدرات با مكانيسم واکنش 
شيميايی

مكانيسم اس��تفاده ش��ده برای پيش بينی س��ينتيک تشكيل 
هيدرات گازی ش��امل 5 مرحله واكنش ش��يميايی می باشد 
]13 و 14[ كه پس از اصلاح و ساده سازی، در اين پژوهش 
مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت. مكانيسم فوق به صورت 
ش��ماتيک در شكل 1 نشان داده شده است و از مراحل زير 

تشكيل می شود: 
الف: انحلال مولكول های گاز در فاز مايع

برای توليد كريس��تال  و رشد هيدرات گازی، ابتدا بايد گاز 
مورد نظر )كربن دی اكس��يد( طی واكن��ش زير در آب حل 

گردد: 
1

12 2) ( ) (k
kCO g CO aq
−

←→                                            )1(
ب: احاطه شدن مولكول های حل شده گاز توسط مولكول های 

آب و ايجاد خوشه های ناپايدار
( ) 2

222 2 2.k
kCO aq nH O CO nH O
−

+ ←→                       )2(
ب��ا  واحدهاي��ی  گاز،  مولكول ه��ای  انح��لال  از  پ��س 
عنوان"خوش��ه های بی ثب��ات1" ايجاد می گ��ردد. اندازه اين 
خوش��ه ها و تعداد مولكول های آب در اطراف هر خوش��ه 
يعنی پارامتر n )عدد كئورديناسيون2 مولكول های آب اطراف 
مولكول های مهمان( به اندازه مولكول مهمان بستگی دارد. 

به طور مثال n برای كربن دی اكسيد 24 می باشد.
ج: ايجاد سلول واحد در اثر به هم پيوستن حفره ها

( ) ( )3

32 2 22 2. .k
km CO nH O mCO rH O mn r H O
−

←→ + −               )3(

1. Labile Cluster
2. Coordination Number
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CO2 مولكول هاي
CO2 فاز گازي

CO2 مولكول هاي

سطح مشترك گاز- مايع
)5( رشد 
هسته ها

)1( انحلال
فاز محلول

)4( تشكيل 
هسته كريستال تشكيل حفرات

)3( تشكيل سلول واحد)2( تشكيل خوشه
شکل 1- نمايش مراحل مختلف مدل و مكانيسم سينتيكی تشكيل هيدرات

با تجمع خوش��ه های ناپايدار در س��طح مشترك گاز-مايع، 
هس��ته زايی آغاز می ش��ود. گاز كربن دی اكسيد، هيدراتی با 
ساختار I ايجاد می كند، اين ساختار شامل 46 عدد مولكول 
آب می باش��د. با فرض ايده آل بودن يعنی پر شدن 8 حفره  
تشكيل دهنده  س��اختار I، اس��توكيومتري اين هيدرات در 
س��لول واح��د آن m= 8 ،mCO2.rH2O و r= 46 در نظ��ر 
گرفته می ش��ود، لذا اندازه س��لول واحد mCO2.rH2O، نيز 
مش��ابه اندازه سلول واحد س��اختار I يعني Ao 12 در نظر 

گرفته می شود.
د: تشكيل هسته کريستال به وسيله سلول های واحد

4
2 2

kl)mCO .rH O( N→                                      )4(
لارس��ون و گارسايد ]13[ با اس��تفاده از تئوری هسته زايی 
كلاس��يک، اندازه بحرانی هس��ته های كريس��تال هيدرات 
كربن دی اكسيد را با تقريب nm 3/2 محاسبه كردند. اين به 
 1/2 nm معنای آن اس��ت كه تقريباً 3 سلول واحد با اندازه
برای تش��كيل كريستال با اندازه بحرانی مورد نياز می باشد. 

بنابراين l =3 می باشد.
ه: رشد هسته ها برای تشكيل کريستال های هيدرات

( ) 5
2 2

kPCO aq N qH O H+ + →                                 )5(
در طول دوره رش��د هس��ته ها، امكان توليد كريس��تال های 
هي��درات با اندازه ه��ای متفاوت وجود دارد. بررس��ی های 
انجام ش��ده توس��ط بيلو و راسموس��ن و منفورت و نزيهو 
بر توزيع ان��دازه ذرات هيدرات، نش��ان مي دهد كه اندازه 
كريستال هيدرات حداقل 3 مرتبه ده دهی بزرگ تر از اندازه 
 P هسته های بحرانی كريستال می باشد ]14[. بنابراين مقدار

و q به ترتيب تقريباً 105 و 106 می باشد.

پس از بررس��ی واكنش های س��ينتيک تشكيل هيدرات، در 
مرحله تعيين معادلات سرعت، فرضيات زير در نظر گرفته 

شده است:
1- س��رعت هر ج��زء )ri( در واكنش های فوق، به وس��يله 

رابطه زير توصيف می شود:
i

i i j
dcr kc c
dt

α β= = …                                         )6(
كه ci و cj بيان گر غلظت )mol.L-1( اجزاء i و j می باش��د و 

α و β نيز نشان دهنده مرتبه واكنش است.
2- مرتبه واكنش برای تمام اجزاء برابر واحد در نظر گرفته 

)β = α= 1( .شده است
3- در طول تش��كيل هيدرات، مقدار آب در فاز آبی ثابت 

است.
4- حجم فاز گاز و فاز مايع در طی فرآيند تشكيل هيدرات 

بدون تغيير باقی می ماند.

ب��ه ج��ای غلظ��ت   cG پارامت��ر  از  جه��ت ساده س��ازی 
ظاه��ری مول��ی كربن دی اكس��يد در فاز گاز )تع��داد مول 
كربن دی اكس��يد در ف��از گاز ب��ه ازای هر ليتر ف��از مايع( 
اس��تفاده ش��ده اس��ت.cN، cD، cB، cA و cH نيز ب��ه ترتيب 
و                                                                                             Nا   

أ
)aq(اmCO2 ،rH2O ،CO2،nH2O ،CO2،ا نمايان گ��ر 

H می باش��ند. همچنين فرض ش��ده است كه مرحله تشكيل 
خوشه با سرعت انجام می گيرد و كنترل كننده سرعت نمی باشد. 
بنابراين، می توان آن را ناديده گرفت. علاوه بر اين، مرحله رشد 
هيدرات را به صورت برگش��ت پذير و غلظت هس��ته های به 
وج��ود آمده را ثابت و بی تأثير در معادلات س��رعت
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در نظ��ر می گيريم. با توجه به فرضي��ات فوق، واكنش ها به 
صورت زير تصحيح می شوند:

1

1G A
k
kc c
−

←→                                                    )7(
2

2A 2 D
k
kmc rH O c
−

+ ←                                               )8(
4k

D Nlc c→                                               )9(
5

52
k

A N HkPc c qH O c
−

+ + ←→                                     )10(
با توجه به اين كه تش��كيل هيدرات ش��امل دو مرحله  متوالی 
)هس��ته زايی و رش��د( می باش��د، بنابراين در اين پژوهش بر 
خلاف مرجع ش��ماره ]13[، با مستقل در نظر گرفتن اين دو 
مرحله، عمليات مدل س��ازی به صورت جداگانه انجام ش��ده 
اس��ت. لذا با اين اس��تدلال، واكنش های ف��وق برای مجموع 
مراحل هسته زايی و رشد هيدرات می باشند و چنانچه بخواهيم 
به صورت جداگانه، به طور مثال تنها برای مرحله هسته زايی 
معادلات س��رعت را به دس��ت آوريم، واكنش شماره 10 در 
مرحله هسته زايی شركت نمی كند. بنابراين معادلات سرعت 

برای مرحله هسته زايی به صورت زير می باشد:
1 1

G
G A

dc k c k c
dt −= − +                                           )11(

1 1 2 2
A

G A A D
dc k c k c mk c k c
dt − −= − − +                         )12(

2 2 4
D

A D D
dc k c k c lk c
dt −= − −

                             )13(

4
N

D
dc k c
dt

=                                                 )14(
پس از مرحله هس��ته زايی، مرحله رش��د هيدرات ش��روع 
می ش��ود و واكنش شماره 10 نيز در معادلات سرعت تأثير 
می گذارد. در نتيجه معادلات س��رعت برای مرحله رشد به 

صورت زير تغيير پيدا می كند:

1 1
G

G A
dc k c k c
dt −= − +                                             )15(

1 1 5 5
A

G A A H
dc k c k c pk c k c
dt − −= − − +                          )16(

5 5
H

A H
dc k c k c
dt −= −                                        )17(

برای محاس��به تغييرات غلظت گاز )فش��ار گاز(، بايد پس از 
حل معادلات فوق، ثابت هاي س��رعت نيز محاسبه شود. پس 
از انجام محاس��بات، معادله تغييرات فش��ار گاز در طی زمان 
هسته زايی و رشد به ترتيب مطابق معادلات 18 و 19 می باشد:

1
1 2exp) ( exp) (G I IIP C k t C k t= − + −                                )18(

2
3 4exp) ( exp) (G III IVP C k t C k t= − + −                              )19(

ضراي��ب C3، C2، C1 و C4 صرفاً ثابت ه��اي معادله و بدون 
هرگونه مفهوم فيزيكی خاص بوده و ثابت هاي kIII، kII، kI و 

kIV تركيبی غير خطی از ثابت هاي س��رعت ميكروسكوپيک 

در مراحل هس��ته زايی و رش��د می باشند كه به صورت زير 
تعريف می شوند.

       )20(
     )21(

                                           
              )22(

                                            
                  )23(

بخش تجربی
مواد و دستگاه

سيستم آزمايش��گاهی مورد اس��تفاده برای مطالعه تشكيل 
هيدرات گازی به صورت ش��ماتيک در شكل 2 نشان داده 
ش��ده اس��ت. اين سيس��تم دارای راكتوری از جنس استيل 
HC276 Hastelloy، مجه��ز به همزن با رانش مغناطيس��ي، 

 150 bar 300 و فش��ار كاری حداكث��ر Cm3 حجم مفي��د
مي باش��د. فش��ار گاز درون راكتور در طول زمان به وسيله 
يک حسگر فش��ار با دقت kPa 0/1± اندازه گيري می شود. 
دمای راكتور به وس��يله يک حمام دما تنظيم و توس��ط يک 
حس��گر دما از ن��وع Pt 100 با دق��ت K 0/1± با محدوده 
كاری C° 20- تا C° 100 اندازه گيری می شود. تغييرات دما 
و فشار راكتور و همچنين دمای حمام در طول زمان توسط 
رايانه و از طريق نرم افزار مناسب ثبت مي گردد. آب استفاده 
شده در آزمايشات و در تهيه محلول ها، آب ديونيزه حاصل 
داراي  و   )Barnstead NANOpure( ديوناي��ز  دس��تگاه  از 
مقاومت الكتريكي MΩ=18 E.R مي باش��د. مواد ش��يميايی 
مورد استفاده در جدول 1 و ساختار شيميايي مايعات يوني 

مورد استفاده در شكل 3 نشان داده شده  است.
روش آزمايش

ابتدا مقدار Cm3 50 از محلول آبي مايع يونی با غلظت 0/6 %                                                                                     
جرمی به درون راكتور تميز منتقل می ش��ود. پس از تخليه 
هوای داخل راكتور، با باز كردن شير ورودی گاز، فشار گاز 

درون راكتور در مقدار مورد نظر تنظيم می شود.
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1- راكتور
2- حمام

3- سيلندر گاز
4- هم زن

5- شير تخليه
6- حس گر دما

7- حس گر فشار
8- سيستم ثبت داده ها

9- كامپيوتر

1

2

4

3

65

7
98

شکل 2- طرح شماتيک مجموعه راكتور آزمايشگاهی تحت فشار و متعلقات استفاده شده در اين پژوهش

جدول -1 مواد شيميايی مورد استفاده

توليد كنندهدرصد خلوصنام كامل شيميائینام اختصاری
CO2Carbon dioxide9/99Roham Gas

]Bmim]]BF4]1-Butyl-3-methylimidazolium tetra fluoroborate<97Aldrich

]Bmim]]MS]1-Butyl-3-methylimidazolium methyl sulfate<95Aldrich
H2ODeionized Water-RIPIipi

بعد از تنظيم دماي سيس��تم سرمايش��ي، آزمايش شروع و 
فرآيند ثبت و جمع آوري داده هاي فشار-زمان و دما- زمان 
 )Water Memory( آغاز مي شود. پس از حذف حافظه آب
در دم��اي oC 40، دم��اي راكتور در oC 4 تنظيم مي ش��ود. 
سيستم س��رمايش مورد استفاده يک سيس��تم Lauda قابل 
برنامه ريزي با توان بالا بوده اس��ت. پس از س��پري ش��دن 
زمان القاء، مصرف گاز و افت فش��ار ش��روع ش��ده و ثبت 
تغييرات فش��ار-زمان و دما-زمان تا ثابت ش��دن فش��ار و 
توقف فرآيند تشكيل و رشد هيدرات ادامه مي يابد. تشكيل 
هيدرات در اين سيس��تم آزمايشگاهي را مي توان با استفاده 
از تغييرات دما يا فش��ار ثبت شده در رايانه مشاهده نمود. 
در هنگام تشكيل هيدرات به دليل گرمازا بودن اين فرآيند، 
دماي درون رآكتور اندكي افزايش مي يابد. همچنين به دليل 

مصرف گاز در هنگام توليد هيدرات، افت فشار گاز درون 
راكتور به خوبي قابل مشاهده است ]17[. 

نتايج و بحث

نتايج مقايسه اي تأثير دو مايع يونی فوق بر سينتيک تشكيل 
هيدرات كربن دي    اكس��يد از ش��كل 4 و جدول 2 حاكی از 
آن است كه مايعات يونی مورد استفاده با كاهش زمان القاء، 
زمان كلی تش��كيل هيدرات را كاهش می دهن��د. بنابراين، 
از نظر س��ينتيكی خصلت بهبود دهندگی دارند. با مقايس��ه 
دو مايع يونی نتيجه می ش��ود كه زمان القاء برای تش��كيل 
هيدرات كربن دی اكسيد در حضور [Bmim]]BF4[ نسبت

به [Bmim]]MS[ كمتر می باشد.

]Bmim]]MS] )ب( و ]Bmim]]BF4] )شکل 3- ساختار شيميائی مايعات يونی )الف

ب الف
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جدول 2- مقايسه زمان القاء )tind( و ضريب بهبوددهندگي 
)PF%( حاصل از داده هاي تجربي شكل 4 در غياب مايع 

يوني و در حضور دو مايع يونی )0/6%( برای تشكيل هيدرات 
35 bar كربن دی اكسيد در فشار اوليه

%PF)hr( tindمايع يوني

در غياب مايع يوني 01/93

%680/60]Bmim]]BF4]

%520/93]Bmim]]MS] 

865 70

31

1 42 3

30

28
29

32

34
33

35

865 70 1 42 3

30

24

27

33

36

865 70 1 42 3

32

28

30

34

36

26

الف

ب

ج

)hr( زمان

)hr( زمان

)hr( زمان

شار
( ف

ba
r(

شار
( ف

ba
r(

شار
( ف

ba
r(

شکل 4- مقايسه پيش بينی مدل با نتايج تجربی برای هيدرات كربن دی اكسيد در فشار اوليه bar 35، الف( بدون افزودنی، ب( در حضور 
 : : داده های تجربی هسته زايی،  [Bmim]]BF4[ با غلظت 0/6% جرمی، و ج( در حضور [Bmim]]MS[ با غلظت 0/6% جرمی، 

داده های تجربی رشد، ���� : پيش بينی مدل برای هسته زايی، - -- : پيش بينی مدل برای رشد
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بنابراي��ن، مايع يون��ی [Bmim]]BF4[ بهب��ود دهنده  بهتري 
است. برای مقايس��ه ميزان بهبود دهندگی دو مايع يونی از 
ضريب بهبود دهندگی، طبق تعريف زير استفاده شده است:

,% 100ind ind IL

ind

t t
PF

t
− 

= × 
 

                                 )24(

ك��ه tind و tind,IL به ترتيب بيان گر زمان هاي القاء در غياب و 
در حضور مايع يونی می باشند. به علاوه ميزان افت فشار يا 
مصرف گاز و در نتيجه ميزان گاز ذخيره ش��ده در هيدرات 
در حضور تركيب [Bmim]]BF4[ بيشتر است كه خود يک 

مزيت و برتري نسبي محسوب مي شود.
نتايج مدل سازی 

همان گون��ه ك��ه در ش��كل هاي 4-الف تا 4-ج مش��اهده 
می ش��ود، نتايج پيش بيني مدل با داده هاي تجربی هيدرات 
كربن دی اكس��يد تطاب��ق خوب��ي دارد و خط��ای پيش بينی 
مدل نس��بتاً پايين اس��ت كه نش��ان دهنده دقت بالای مدل 
می باش��د. پارامترهای مدل در حالات مختلف از هيدرات 

كربن دی اكسيد، محاسبه و در جدول 3 ارائه شده است.

نتيجه گيري 

در اين تحقيق، دس��تگاه آزمايشگاهي ساده اي براي بررسی 
سينتيكی تش��كيل هيدرات كربن دی اكس��يد در حضور دو 
مايع يونی مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت. پس از تعيين 

داده های س��ينتيكی تش��كيل هيدرات، تاثي��ر دو مايع يونی 
فوق بر روی هيدرات  كربن دی اكس��يد بررسی شده است. 
نتايج بيان گر آن اس��ت كه مايعات يونی مورد اس��تفاده، در 
فرآيند تشكيل هيدرات كربن دی اكسيد رفتار بهبود دهندگی 
از خود نش��ان می دهند ك��ه دليل اين رفت��ار را می توان به 
حلاليت گاز   كربن دی اكس��يد در مايعات يونی نس��بت داد. 
به طور كلی انحلال گازهای اسيدي نظير كربن دی اكسيد در 
مايعات يونی، بالا می باش��د كه همين علت موجب تسريع 
سينتيک تش��كيل و رفتار بهبود دهندگی اين مايعات برای 
هيدرات كربن دی اكسيد می گردد. علاوه براين، افزودن مايع 
يونی به آب، موجب كاهش كشش سطحی بين مايع و گاز 
می ش��ود كه اين امر پديده ای مناس��ب برای تماس دو فاز 
و افزايش ش��انس هس��ته زايی در فصل مشترك مايع و گاز 
 ]Bmim]]BF4] می باشد. از س��وی ديگر افزودن مايع يونی
موجب افزايش ظرفيت ذخيره سازی گاز كربن دی اكسيد در 

هيدرات شده است.

در پاي��ان براي مدل س��ازي داده هاي س��ينتيكی به دس��ت 
آمده، از يک مدل س��ينتيكی با مكانيس��م واكنش شيميايی 
استفاده ش��ده است كه نتايج بيان گر دقت مناسب اين مدل 
برای پيش بينی داده های س��ينتيكي تشكيل هيدرات  كربن 

دی اكسيد می باشد.

35 bar جدول 3- پارامترهای مدل و خطای متوسط مطلق برای هيدرات كربن دی اكسيد با فشار اوليه

AAD% خطاkIV )1/hr(C4 )bar(kIII )1/hr(C3 )bar(kII )1/hr(C2 )bar(kI )1/hr(C1 )bar( هيدرات کربن دی اکسيد

بدون افزودنی 0/40/0015628/443/24638540/0167832/666/072/33

0/210/0020426/261/14414/070/0381533/998/2952/683]Bmim]]BF4] در حضور

0/210/002208101/20/403322/670/01752120/95/7092/303]Bmim]]MS] در حضور

علائم و نشانه ها

mol.L-1 غلظت :c
α و β: مرتبه واكنش 

k4 ،k3 ،k2 ،k1 و k5: ثوابت سرعت واكنش های رفت 

)mol.L-1(1-α-β….s-1

k-4 ،k-3 ،k-2 ،k-1 و k-5: ثوابت سرعت واكنش های برگشت 

)mol.L-1(1-α-β….s-1

p ,l ,m و q: ثوابت 

n و r: اعداد كئورديناسيون 
bar فشار گاز :P

bar فشار آزمايشگاهی گاز :Pexp

bar فشار پيش بينی شده گاز :Pprd

AAD%: خطاي متوسط مطلق

hr زمان :t
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