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در ای��ن پژوه��ش، تأثی��ر دو مای��ع یونی 1- بوتی��ل 3- متیل 
ایمیدازولی��وم تترافلوئوروب��ورات ]Bmim][BF4[ و 1- بوتیل 
3- متیل ایمیدازولیوم متیل سولفات ]Bmim][MS[ بر سینتیک 
تشکیل هیدرات‌ کربن‌دی‌اکسید بررسی شده است. در عمل و 
در فشار اولیه bar 35 و در حضور این دو مایع یونی با غلظت 
 %0/6 ]Bmim][MS[ و ]Bmim][BF4[ جرمی، مشاهده شد كه
با کاهش زمان القاء و هسته‌زایی، موجب تسریع فرآیند تشکیل 
هیدرات کربن‌دی‌اکس��ید ش��ده و به عنوان ی��ک بهبود دهنده 
س��ینتیکی عمل میک‌نند، به طوری که به ترتیب دارای ضریب 
بهبود دهندگی 68% و 52% می‌باشند. پس از مطالعه و بررسی 
سینتیکی تش��کیل هیدرات، مدل‌سازي سینتیکی این پدیده در 
فرآيند حجم ثابت و پیش‌بینی تغییرات فشار-زمان، با استفاده 
از مدل و مکانیس��م واکنش ش��یمیایی اصلاح شده )مشتمل بر 
چند واكنش متوالي( انجام ش��د. نتايج نش��ان مي‌دهد كه مدل 
م��ورد اس��تفاده مي‌تواند تغیی��رات فش��ار گاز در مدت زمان 

هسته‌زایی و رشد هیدرات را با دقت خوبي پيش‌بيني نماید.

مقدمه

هيدرات‌هاي گازي تركيبات كريس��تالي با ظاهری شبیه به 
يخ هستند كه از به دام افتادن مولكول‌هاي گاز در حفره‌های 
مولكول‌هاي آب ایجاد می‌شوند. این حفره‌ها در اثر تشیکل 
پیوند هیدروژنی بین مولکول‌های آب حول مولکول گاز به 
وج��ود می‌آیند که با وجود نیروی واندروالس بین مولکول 
گاز و مولکول‌های آب، تحت شرایط دما و فشار مشخص 

پایدار می‌گردند ]1 و 2[.

کیی از هیدرات‌های مهم، هیدرات کربن دی‌اکسید می‌باشد. 
اخیرا ب��ه منظور کاهش گازهای گلخان��ه‌ای، پژوهش‌های 
زیادی در زمینه حذف کربن دی‌اکس��ید انجام ش��ده است. 
کیی از روش‌های حذف کربن دی‌اکسید انتقال این گاز به 
اعماق اقیانوس و محصور نمودن آن در حفرات هیدرات 
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می‌باش��د ]3[. علاوه ‌بر این، کربن دی‌اکسید به عنوان کیی 
از اجزای گاز طبیعی می‌تواند منجر به تش��یکل هیدرات و 
مس��دود کردن خطوط انتقال نیز شود. در نتیجه از دهه‌های 
پیش��ین تا کنون در صنایع نفت و گاز، هیدرات‌های گازی 
به عنوان یک مشکل بزرگ مطرح بوده‌اند و توجه زيادي به 
روش‌هاي جلوگيري از تشیکل آن معطوف شده است ]4[. 
به همين دليل پيش‌بيني ش��رايط تشكيل هيدرات با استفاده 
از مدل‌هاي ترموديناميكي، پیش��رفت مناس��بی داشته و از 
دقت خوبي نیز برخوردار می‌باشد. با این وجود از آنجایی 
که اس��تفاده و کاربردهای هيدرات كم‌ت��ر مد نظر بوده، به 
ش��رايط توليد و عوامل موثر بر آن توجه كم‌تري شده است 
و تنها در دو دهه اخير مطالعاتي در زمينه س��ينتيك تشكيل 
هيدرات صورت گرفته است. برای نخستین بار ویسنیاکاس 
و بیش��نوی پس از بررس��ی پارامترهای موثر بر س��ینتیک 
تش��یکل هیدرات متان، مدلی نیمه تجرب��ی منطبق با نتایج 
تجرب��ی ارائه نمودند ]5[. پس از آن انگلزوس و همكاران، 
سينتيك تش��كيل هيدرات متان و اتان را بررسي نمودند و 
با در نظر گرفتن تفاضل فوگاس��يته گاز و فوگاسیته تعادلی 
به عنوان نیروی محرکه‌ تش��یکل هیدرات‌، مدل س��ینتکیی 
جدیدی پیشنهاد نمودند ]6[. لكوام و روف نیز با ارائه ساز 
وكاری براي تش��كيل هيدرات براس��اس واكنش شیمیايی، 
یک مدل س��ينتيكي براي فرآيند هس��ته‌زایی و رشد به كار 

بردند ]7[.

علاوه بر پژوهش‌های انجام شده در زمینه تشیکل و تجزیه 
هیدرات‌های گازی، بررسی تأثیر انواع افزودنی‌ها بر تشیکل 
هیدرات نیز بس��یار مورد توجه محققین بوده است. به طور 
مثال در چند سال اخیر کارهایی در زمینه تأثیر گروه جدیدی 
از افزودنی‌ه��ا با عنوان مایعات یونی بر هیدرات‌های گازی 
انجام ش��ده اس��ت. مایعات یونی نمک‌‌هایی با حالت مایع 
می‌‌باشند که کاملًا از يون )آنیون و کاتیون( تشیکل شده‌‌اند 
و نقطه ذوب آن‌ها پايین‌‌تر از C° 100 اس��ت ]8[. در همین 
زمین��ه چن و همکاران تأثیر مایع یونی ]Bmim][BF4[ را بر 
هیدرات کربن‌دی‌اکسید بررسی نمودند ]9[. همچنین اخیراً 
زایو و همکاران ]10 و 11[ و ویلانو و کلند ]12[ به ترتیب 
تأثیر مایعات یونی با پایه ایمیدازولیوم را بر هیدرات متان و 

هیدرات گاز طبیعی مورد مطالعه قرار داده‌اند.

به همین منظور در پژوهش حاضر، سينتيك تشكيل هيدرات 
کربن‌دی‌اکس��ید در حضور دو مایع یون��ی محلول در آب 
ش��امل 1- بوتیل 3- متیل ایمیدازولیوم تترافلوئوروبورات 
]Bmim][BF4[ و 1- بوتی��ل 3- متی��ل ایمیدازولی��وم متیل 

سولفات ]Bmim][MS[ بررسی شده ‌است. پس از بررسی 
تأثیر این تركيبات بر هیدرات‌های گازی، براي مدل‌س��ازي 
داده‌های س��ینتکیی از مکانیس��می منطبق ب��ر مدل واکنش 
ش��یمیایی اس��تفاده ش��ده و در پایان نیز كارايي مدل مورد 

بررسي قرار گرفته است.

مدل س�ینتکیی تش�یکل هیدرات با مکانیسم واکنش 
شیمیايی

مکانیسم اس��تفاده ش��ده برای پیش‌بینی س��ینتیک تشیکل 
هیدرات گازی ش��امل 5 مرحله واکنش ش��یمیايی می‌باشد 
]13 و 14[ كه پس از اصلاح و ساده‌سازی، در این پژوهش 
مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت. مکانیسم فوق به صورت 
ش��ماتیک در شکل 1 نشان داده شده است و از مراحل زیر 

تشیکل می‌شود: 
الف: انحلال مولکول‌های گاز در فاز مایع

برای تولید کریس��تال‌ و رشد هیدرات گازی، ابتدا باید گاز 
مورد نظر )کربن‌دی‌اکس��ید( طی واکن��ش زیر در آب حل 

گردد: 
1

12 2) ( ) (k
kCO g CO aq
−

←→                                            )1(
ب: احاطه‌شدن مولکول‌های حل‌شده گاز توسط مولکول‌های 

آب و ایجاد خوشه‌های ناپایدار
( ) 2

222 2 2.k
kCO aq nH O CO nH O
−

+ ←→                       )2(
ب��ا  واحدهای��ی  گاز،  مولکول‌ه��ای  انح�الل  از  پ��س 
عنوان"خوش��ه‌های بی‌ثب��ات1" ایجاد می‌گ��ردد. اندازه این 
خوش��ه‌ها و تعداد مولکول‌های آب در اطراف هر خوش��ه 
یعنی پارامتر n )عدد کئوردیناسیون2 مولکول‌های آب اطراف 
مولکول‌های مهمان( به اندازه مولکول مهمان بستگی دارد. 

به طور مثال n برای کربن‌دی‌اکسید 24 می‌باشد.
ج: ایجاد سلول واحد در اثر به هم پیوستن حفره‌ها

( ) ( )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 مولكول‌هاي
CO2 فاز گازي

CO2 مولكول‌هاي

سطح مشترك گاز- مايع
)5( رشد 
هسته‌ها

)1( انحلال
فاز محلول

)4( تشكيل 
هسته كريستال تشكيل حفرات

)3( تشكيل سلول واحد)2( تشكيل خوشه
شکل 1- نمايش مراحل مختلف مدل و مکانیسم سینتکیی تشیکل هیدرات

با تجمع خوش��ه‌های ناپایدار در س��طح مشترک گاز-مایع، 
هس��ته‌زایی آغاز می‌ش��ود. گاز کربن‌دی‌اکسید، هیدراتی با 
ساختار I ایجاد میک‌ند، این ساختار شامل 46 عدد مولکول 
آب می‌باش��د. با فرض ایده‌آل بودن یعنی پر شدن 8 حفره‌ 
تشیکل 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 می‌ش��ود، لذا اندازه س��لول واحد mCO2.rH2O، نيز 
مش��ابه اندازه سلول واحد س��اختار I يعني Ao 12 در نظر 

گرفته می‌شود.
د: تشیکل هسته کریستال به وسیله سلول‌های واحد

4
2 2

kl)mCO .rH O( N→                                      )4(
لارس��ون و گارساید ]13[ با اس��تفاده از تئوری هسته‌زایی 
کلاس��یک، اندازه بحرانی هس��ته‌های کریس��تال هیدرات 
کربن‌دی‌اکسید را با تقریب nm 3/2 محاسبه کردند. این به 
 1/2 nm معنای آن اس��ت که تقریباً 3 سلول واحد با اندازه
برای تش��یکل کریستال با اندازه بحرانی مورد نیاز می‌باشد. 

بنابراین l =3 می‌باشد.
ه: رشد هسته‌ها برای تشیکل کریستال‌های هیدرات

( ) 5
2 2

kPCO aq N qH O H+ + →                                 )5(
در طول دوره رش��د هس��ته‌ها، امکان تولید کریس��تال‌های 
هی��درات با اندازه‌ه��ای متفاوت وجود دارد. بررس��ی‌های 
انجام ش��ده توس��ط بیلو و راسموس��ن و منفورت و نزیهو 
بر توزیع ان��دازه ذرات هیدرات، نش��ان مي‌دهد كه اندازه 
کریستال هیدرات حداقل 3 مرتبه ده‌دهی بزرگ‌تر از اندازه 
 P هسته‌های بحرانی کریستال می‌باشد ]14[. بنابراین مقدار

و q به ترتیب تقریباً 105 و 106 می‌باشد.

پس از بررس��ی واکنش‌های س��ینتیک تشیکل هیدرات، در 
مرحله تعیین معادلات سرعت، فرضيات زير در نظر گرفته 

شده است:
1- س��رعت هر ج��زء )ri( در واکنش‌های فوق، به وس��یله 

رابطه زیر توصیف می‌شود:
i

i i j
dcr kc c
dt

α β= = …                                         )6(
که ci و cj بيان‌گر غلظت )mol.L-1( اجزاء i و j می‌باش��د و 

α و β نیز نشان‌دهنده مرتبه واکنش است.
2- مرتبه واکنش برای تمام اجزاء برابر واحد در نظر گرفته 

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

است.
4- حجم فاز گاز و فاز مایع در طی فرآیند تشیکل هیدرات 

بدون تغییر باقی می‌ماند.

ب��ه ج��ای غلظ��ت   cG پارامت��ر  از  جه��ت ساده‌س��ازی 
ظاه��ری مول��ی کربن‌دی‌اکس��ید در فاز گاز )تع��داد مول 
کربن‌دی‌اکس��ید در ف��از گاز ب��ه ازای هر لیتر ف��از مایع( 
اس��تفاده ش��ده اس��ت.cN، cD، cB، cA و cH نیز ب��ه ترتیب 
و                                                                                             Nا   

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

H می‌باش��ند. همچنین فرض ش��ده است که مرحله تشیکل 
خوشه با سرعت انجام می‌گیرد و کنترلک‌ننده سرعت نمی‌باشد. 
بنابراین، می‌توان آن‌را نادیده گرفت. علاوه بر این، مرحله رشد 
هیدرات را به صورت برگش��ت‌پذیر و غلظت هس��ته‌های به 
وج��ود آمده را ثابت و بی‌تأثیر در معادلات س��رعت
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در نظ��ر می‌گیریم. با توجه به فرضی��ات فوق، واکنش‌ها به 
صورت زیر تصحیح می‌شوند:

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 این که تش��یکل هیدرات ش��امل دو مرحله‌ متوالی 
)هس��ته‌زایی و رش��د( می‌باش��د، بنابراین در این پژوهش بر 
خلاف مرجع ش��ماره ]13[، با مستقل در نظر گرفتن این دو 
مرحله، عملیات مدل‌س��ازی به صورت جداگانه انجام ش��ده 
اس��ت. لذا با این اس��تدلال، واکنش‌های ف��وق برای مجموع 
مراحل هسته‌زایی و رشد هیدرات می‌باشند و چنانچه بخواهیم 
به صورت جداگانه، به طور مثال تنها برای مرحله هسته‌زایی 
معادلات س��رعت را به دس��ت آوریم، واکنش شماره 10 در 
مرحله هسته‌زایی شرکت نمیک‌ند. بنابراین معادلات سرعت 

برای مرحله هسته‌زایی به صورت زیر می‌باشد:
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��ته‌زایی، مرحله رش��د هیدرات ش��روع 
می‌ش��ود و واکنش شماره 10 نیز در معادلات سرعت تأثیر 
می‌گذارد. در نتیجه معادلات س��رعت برای مرحله رشد به 

صورت زیر تغییر پیدا میک‌ند:

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 تغيیرات غلظت گاز )فش��ار گاز(، باید پس از 
حل معادلات فوق، ثابت‌هاي س��رعت نیز محاسبه شود. پس 
از انجام محاس��بات، معادله تغییرات فش��ار گاز در طی زمان 
هسته‌زایی و رشد به ترتیب مطابق معادلات 18 و 19 می‌باشد:

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 ثابت‌ه��اي معادله و بدون 
هرگونه مفهوم فیزکیی خاص بوده و ثابت‌هاي kIII، kII، kI و 

kIV تریکبی غیر خطی از ثابت‌هاي س��رعت ميكروسكوپيك 

در مراحل هس��ته‌زایی و رش��د می‌باشند که به صورت زیر 
تعریف می‌شوند.

       )20(
     )21(

                                           
              )22(

                                            
                  )23(

بخش تجربی
مواد و دستگاه

سیستم آزمایش��گاهی مورد اس��تفاده برای مطالعه تشیکل 
هیدرات گازی به صورت ش��ماتیک در شکل 2 نشان داده 
ش��ده اس��ت. این سیس��تم دارای راكتوری از جنس استيل 
HC276 Hastelloy، مجه��ز به همزن با رانش مغناطيس��ي، 

 150 bar 300 و فش��ار کاری حداكث��ر Cm3 حجم مفی��د
مي‌باش��د. فش��ار گاز درون راکتور در طول زمان به وسیله 
یک حسگر فش��ار با دقت kPa 0/1± اندازه‌گيري می‌شود. 
دمای راکتور به وس��یله یک حمام دما تنظیم و توس��ط یک 
حس��گر دما از ن��وع Pt 100 با دق��ت K 0/1± با محدوده 
کاری C° ۲۰- تا C° ۱۰۰ اندازه‌گیری می‌شود. تغییرات دما 
و فشار راکتور و همچنین دمای حمام در طول زمان توسط 
رايانه و از طريق نرم‌افزار مناسب ثبت مي‌گردد. آب استفاده 
شده در آزمايشات و در تهيه محلول‌ها، آب ديونيزه حاصل 
داراي  و   )Barnstead NANOpure( ديوناي��ز  دس��تگاه  از 
مقاومت الكتريكي MΩ=18 E.R مي‌باش��د. مواد ش��یمیايی 
مورد استفاده در جدول 1 و ساختار شيميايي مايعات يوني 

مورد استفاده در شکل 3 نشان داده شده ‌است.
روش آزمایش

ابتدا مقدار Cm3 50 از محلول آبي مایع یونی با غلظت 0/6 %                                                                                     
جرمی به درون راکتور تميز منتقل می‌ش��ود. پس از تخلیه 
هوای داخل راکتور، با باز کردن شیر ورودی گاز، فشار گاز 

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

3- سيلندر گاز
4- هم‌زن

5- شير تخليه
6- حس‌گر دما

7- حس‌گر فشار
8- سيستم ثبت داده‌ها

9- كامپيوتر

1

2

4

3

65

7
98

شکل 2- طرح شماتيك مجموعه راكتور آزمایشگاهی تحت فشار و متعلقات استفاده شده در این پژوهش

جدول -1 مواد شیمیايی مورد استفاده

تولید کنندهدرصد خلوصنام کامل شیمیائینام 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 جمع‌آوري داده‌هاي فشار-زمان و دما- زمان 
 )Water Memory( آغاز مي‌شود. پس از حذف حافظه آب
در دم��اي oC 40، دم��اي راكتور در oC 4 تنظيم مي‌ش��ود. 
سيستم س��رمايش مورد استفاده يك سيس��تم Lauda قابل 
برنامه‌ريزي 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 هیدرات ادامه مي‌يابد. تشكيل 
هيدرات در اين سيس��تم آزمايشگاهي را مي‌توان با استفاده 
از تغييرات دما يا فش��ار ثبت شده در رایانه مشاهده نمود. 
در هنگام تشكيل هيدرات به دليل گرمازا بودن اين فرآيند، 
دماي درون رآکتور اندكي افزايش مي‌يابد. همچنين به دليل 

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

نتایج و بحث

نتایج مقايسه‌اي تأثیر دو مایع یونی فوق بر سینتیک تشیکل 
هیدرات كربن دي‌‍‌‌اكس��يد از ش��کل 4 و جدول 2 حاکی از 
آن است که مایعات یونی مورد استفاده با کاهش زمان القاء، 
زمان کلی تش��یکل هیدرات را کاهش می‌دهن��د. بنابراین، 
از نظر س��ینتکیی خصلت بهبود دهندگی دارند. با مقایس��ه 
دو مایع یونی نتیجه می‌ش��ود که زمان القاء برای تش��یکل 
هیدرات کربن‌دی‌اکسید در حضور ]Bmim][BF4[ نسبت

به ]Bmim][MS[ کمتر می‌باشد.

]Bmim][MS[ )و )ب ]Bmim][BF4[ )شکل 3- ساختار شیمیائی مایعات یونی )الف

ب الف
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جدول 2- مقایسه زمان القاء )tind( و ضريب بهبوددهندگي 
)PF%( حاصل از داده‌هاي تجربي شكل 4 در غیاب مايع 

يوني و در حضور دو مايع یونی )0/6%( برای تشكيل هیدرات 
35 bar کربن‌دی‌اکسید در فشار اولیه

%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- مقایسه پیش‌بینی مدل با نتایج تجربی برای هیدرات کربن‌دی‌اکسید در فشار اولیه bar 35، الف( بدون افزودنی، ب( در حضور 
 : : داده‌های تجربی هسته‌زایی،  ]BF4][Bmim[ با غلظت 0/6% جرمی، و ج( در حضور ]MS][Bmim[ با غلظت 0/6% جرمی، 

داده‌های تجربی رشد، ــــ : پیش‌بینی مدل برای هسته‌زایی، -‌-- : پیش‌بینی مدل برای رشد
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بنابرای��ن، مایع یون��ی ]Bmim][BF4[ بهب��ود دهنده‌ بهتري 
است. برای مقایس��ه میزان بهبود دهندگی دو مایع یونی از 
ضریب بهبود دهندگی، طبق تعریف زیر استفاده شده است:

,% 100ind ind IL

ind

t t
PF

t
− 

= × 
 

                                 )24(

ک��ه tind و tind,IL به ترتیب بیان‌گر زمان‌هاي القاء در غياب و 
در حضور مایع یونی می‌باشند. 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 يك 

مزيت و برتري نسبي محسوب مي‌شود.
نتایج مدل‌سازی 

همان‌گون��ه ك��ه در ش��کل‌هاي 4-الف تا 4-ج مش��اهده 
می‌ش��ود، نتايج پيش‌بيني مدل با داده‌هاي تجربی هیدرات 
کربن‌دی‌اکس��ید تطاب��ق خوب��ي دارد و خط��ای پیش‌بینی 
مدل نس��بتاً پایین اس��ت که نش��ان‌دهنده دقت بالای مدل 
می‌باش��د. پارامترهای مدل در حالات مختلف از هیدرات 

کربن‌دی‌اکسید، محاسبه و در جدول 3 ارائه شده است.

نتيجه‌گيري 

در اين تحقيق، دس��تگاه آزمايشگاهي ساده‌اي براي بررسی 
سینتکیی تش��كيل هيدرات کربن‌دی‌اکس��ید در حضور دو 
مایع یونی مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت. پس از تعیین 

داده‌های س��ینتکیی تش��یکل هیدرات، تاثی��ر دو مایع یونی 
فوق بر روی هیدرات‌ کربن‌دی‌اکس��ید بررسی شده است. 
نتایج بیان‌گر آن اس��ت که مایعات یونی مورد اس��تفاده، در 
فرآيند تشكيل هیدرات کربن‌دی‌اکسید رفتار بهبود دهندگی 
از خود نش��ان می‌دهند ک��ه دلیل این رفت��ار را می‌توان به 
حلالیت گاز‌‌ کربن‌دی‌اکس��ید در مایعات یونی نس��بت داد. 
به‌طور کلی انحلال گازهای اسیدي نظیر کربن‌دی‌اکسید در 
مایعات یونی، بالا می‌باش��د که همین علت موجب تسریع 
سینتیک تش��یکل و رفتار بهبود دهندگی این مایعات برای 
هیدرات کربن‌دی‌اکسید می‌گردد. علاوه براین، افزودن مایع 
یونی به آب، موجب کاهش کشش سطحی بین مایع و گاز 
می‌ش��ود که این امر پدیده‌ای مناس��ب برای تماس دو فاز 
و افزایش ش��انس هس��ته‌زایی در فصل مشترک مایع و گاز 
 ]Bmim][BF4[ می‌باشد. از س��وی دیگر افزودن مایع یونی
موجب افزایش ظرفيت ذخیره‌سازی گاز کربن‌دی‌اکسید در 

هيدرات شده است.

در پای��ان براي مدل‌س��ازي داده‌هاي س��ینتکیی به دس��ت 
آمده، از یک مدل س��ینتکیی با مکانیس��م واکنش شیمیایی 
استفاده ش��ده است که نتایج بیان‌گر دقت مناسب این مدل 
برای پیش بینی داده‌های س��ینتکیي تشیکل هیدرات  کربن 

دی‌اکسید می‌باشد.

35 bar جدول 3- پارامترهای مدل و خطای متوسط مطلق برای هیدرات کربن‌دی‌اکسید با فشار اولیه

AAD% خطاkIV (1/hr)C4 (bar)kIII (1/hr)C3 (bar)kII (1/hr)C2 (bar)kI (1/hr)C1 (bar) هیدرات کربن‌دی‌اکسید

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 نشانه‌ها

mol.L-1 غلظت :c
α و β: مرتبه واکنش	

k4 ،k3 ،k2 ،k1 و k5: ثوابت سرعت واکنش‌های رفت	

)mol.L-1)1-α-β….s-1

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

)mol.L-1)1-α-β….s-1

p ,l ,m و q: ثوابت	

n و r: اعداد کئوردیناسیون	
bar فشار گاز :P

bar فشار آزمایشگاهی گاز :Pexp

bar فشار پیش‌بینی شده گاز :Pprd

AAD%: خطاي متوسط مطلق

hr زمان :t
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