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1.�Gas to Liquid 
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d�Y�Z»�³�Ê�À¯YÁ��«Z¿������Z/]�ÃY�/¼Å�[M�Z/z]�ªË��e�¹|��c�Â���{

���Ä/]�½�Á�|/ÌÅ�d^�¿�,½Zf»�­Y�Ây��¾]�/¯�Âe�|Ì/�¯YÂ¿Â»��Ã|/��|/Ì·� �
�{Á|//u��d//�Y����fÀ//��¶//j»�Êf//�{�¾ÌWZ//a�ÉZÅ|//ÀËM�§�ÉY�//]�Ä//¯� �

��Ì§��[Â¸�»��aÁ�e�d�Y��e��,�,�,�����
ÅZ´�À¯YÁ�ÉZÆÊËZ�£��Y�Ê�ÀË�³�¥~u�Ê³�ËÁ��ZË�Á�µÂ�v»�®Ë

ÊnË�|e�½{�¯�Ä§Z�Y���´/�À¯YÁ�®Ë��|/¿�Y{�Ây�]���ÃZ´/�À¯YÁ��ÊËZ/�£�
��À¯YÁ�ÉY�]�¾Ë�³�½�Ì�¯Y�ËZ�¯Y����cZ/¬Ì¬ve��Â/�Â»�½Zf»��«Z¿

d�Y�Ã{Â]�É{ZË���¾Ìm��½Y�Z°¼Å�Á�����ËZ�¯Y����Z/³�Ä]�½Zf»��«Z¿
�®Ë�{�Y���fÀ�ÃZ´�À¯YÁ�ÊËZ�£�ÄÌ^��É�Z��|¿{�¯����ËZ/�¯Y����«Z/¿
�®Ë��{�Y��½Zf»ÃZ´�À¯YÁ�ÊËZ�£����,É|/ ]Á{�d/·Zu��{�¾Ë�³�½�Ì�¯Y

Z//¿¾´¼Å,��ÄÌ^//��Á�É�Z//�·|»��Y|//ËZaZ¿�Á�É�Z//��|//¿{�¯��Ê//WÁ����Á
½Y�Z°¼Å������Y�É�Ì³Â¸m�ÉZÆÅY��Ê���]�Á�Z»{�Ê´fzÌ�³��ËY|/Ìa�
��{�Y��½MÃZ´�À¯YÁ�ÊËZ�£��ËZ�¯Y�|¿{�¯�Ê���]�½Zf»��«Z¿����µ|/»

½Ze��½Y�Z°¼Å�Á�����Ä¿�YÂ»��Y�Á�É| ]�Á{��ÉZÅ��Á�É��/¿Y�,¹�m�Ä/¿Z°e�
�Ä·Â·�Á�Äf�Âa�ÉY�]|¿{�]�Ã�Æ]��É�Z�·|»�lËZf¿�Ê���]���{Y{�½Z/�¿�ZÆ¿M

�Ä¯ÅZ´�À¯YÁZÆ�É�ÊËZ/�£����Ä/]�d^/�¿�ÅZ´/�À¯YÁ��d/]Zi��f/�]�ÉZÆ��Y�
ZËY�»Ë�ÀË�³�Á�Ã{�Z]�½Âq�Ê��ÉÓZ]�É�Ë~a�¾]�/¯��|Ì/�¯YÂ¿Â»���Z/¬¿�,

¾ÌWZa��Z�§�d§Y�Á��f¼¯�¡Y{����/e�|/¿�Y{�Ây�]���Ê/m���½Y�Z/°¼Å�Á�����
Ã{�Z]���À¯YÁ�É���¯Y��ËZ�¯Y��{�Y��½Zf»��«Z¿ÅZ´�À¯YÁ��f�]�ÉZÆ

�Á�Ê·Â¼ »�d]ZiÃZ´�À¯YÁ�ÊËZ�£�|¿{�¯�Ä�ËZ¬»���
�{�Ê��¾ËY��Z¯,��,É| ]�®Ë�µ|»�Ê/]�Á��{���d/]Zi��Z/�§�Á,���d/·Zu��{

�ÉY�]��Y|ËZa�ËZ�¯Y���{��fÀ���Z³�|Ì·Âe�Á�½Zf»��«Z¿�ÅZ´/�À¯YÁ�ÉZÆ
�Á�d//]Zi��f//�]ÊËZ//�£��Ä //�Âed//§ZË��Á{�¾//ËY�{�//°¸¼��ÁÃZ´//�À¯YÁ�� �

�Ä�ËZ¬»|����ÊeZÌ¸¼���ËY����iY½Âq����Ä/]�[M�Z/z]�d^�¿�,�Z�§�,Z»{
¬»�Á�½Zf»��¶Ë|/^e�Á�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�Ã{�Z]��]�É{Á�Á�­Y�Ây�½Zf»��Y|
��{�½Zf»ÃZ´�À¯YÁ��ÊËZ/�£�������µÂ/��Á�ÊeZ/Ì¸¼���ËY�/���/iY�Á�Ä/ ·Z�»
ÃZ´�À¯YÁ�|��Ê���]�Z»{�Ê´fzÌ�³��]���

��
���É�Z�·|»��
�����Ê°ÌfÀÌ��µ|»��

�ÉY�]�ÊeÁZ¨f»�ÉZÅ�Ì�»�Z¯Á�Z����À¯YÁ�ËZ�¯Y���Êf/�Ì·ZeZ¯��«Z¿
�d/�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa��fÀ���Z³�Ä]�½Zf»������,Z/Æ¿M�¾Ë�e{�]�Z/¯�a��Y�Ê/°Ë

 

1.�Jin 
2.�Rui 
3.�Tan 
4.�Ji 

�Ã|��{ZÆÀ�Ìa��Ì�»\¿Zm��Y��Á�cÁ�³�É{�d/À»Á�§�������d/�Y���Ä/¯
�ËZ�¯Y��,½Zf»�¶»Z¯¶Ë|^e������Z/n]Zm��À/¯YÁ�,[M��Z/z]�Z/]��«Z/¿ËÊ� �

[M���Á��Z³¶Ë|^e�[M�Zz]�Z]�¶»Z¯�Ê»��]�{�Y��{�Ì³���
��

�ËZ�¯Y�½Zf»�¶»Z¯��
��
���� �ÄH1(298)= -802 kJ/mol� �CH4+2O2→CO2+2H2O 
 

¶Ë|^e��«Z¿�[M�Zz]�Z]��
��
���� �ÄH2(298)= +206 kJ/mol� �CH4+H2O→CO+3H2 

 

Zn]ZmË�Z³�Ê��[M��
��
���� �ÄH3(298)= -41 kJ/mol� �CO+ H2O→CO2+H2 

��
¶Ë|^e�Z]�¶»Z¯��Zz]�[M��

��
��� ÄH4(298)= +165 kJ/mol CO +2H2O→CO2+4H2 

��
��À¯YÁ�d����ÉY�]�ZnÀËY��{�����Â»�²¿Ó�Ä·{Z »��Y����¶/�ÀÌÅ

�{ÁÁÄ¯��ºË�/e�������Á�,{�/¯�{ZÆÀ/�Ìa�����Y��eÓZ/]�ÉZ/ÅZ»{��{K�����Á
�½Zf»�Ä]�½�Ì�¯Y�d^�¿�µ{Z »�
���Ze���,d�Y��^f »Ä]���Ê/»��Z/¯�{Á���

��À/¯YÁ�d����½ZÌ]�ÉY�]��ÉZ/Å�����,�����Á�����Ä/·{Z »��Y���ÉZ/Å��Â/¿� �
�Â»�²¿Ó���Ã|��{ZÆÀ�Ìa�{ÁÁ�¶�ÀÌÅ\¿Zm��Y��dÀ»Á�§�Á�cÁ�³�É{

Ê»�Ã�Æ]��Ì¿�|¿�Ì³�������
��
���� ��ଵ ൌ �େୌସ�୓ଶሺ�ଵଵ ൅ �ଵଶሻȀ���ͳଶ��

� ����ͳ ൌ ͳ ൅ �େୌସ଴ �େୌସ ൅ �୓ଶ଴ �୓ଶ��
��
���� ��ଶ ൌ ୩మ୔ౄమమǤఱ ൬�େୌସ�ୌଶ୓ െ ୔ౄమమ ୔ిో୏౛౧మ ൰ Ȁ���ଶ 

��

���� ��ଷ ൌ ୩య୔ౄమ ൬�େ୓�ୌଶ୓ െ ୔ౄమ୔ిోమ୏౛౧య ൰ Ȁ���ଶ��
��

 

5.�De Groote and Froment 
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��� �ସ ൌ ୩ర୔ౄమయǤఱ ൬�େୌସ�ୌଶ୓ଶ െ ୔ౄమర ୔ిోమ୏౛౧ర ൰ Ȁ���ଶ��
� ���� ൌ ͳ ൅ �େ୓�େ୓ ൅ �ୌଶ�ୌଶ ൅ �େୌସ�େୌସ ൅ ୏ౄమ୔ౄమో୔ౄమ 

��
���� ��୨ ൌ �୨��� ቀെ ୉ౠୖ୘ቁ 

��
����� ��ୢ୧ ൌ �ୣ୯��� ቀିοୌౚ౟ୖ୘ ቁ��
��

ÓZ]�cÓ{Z »��{���§�Z]�,Ã�Æ]�É�Ì³��d�Ì·ZeZ¯��YNi/Al2O3�ÄWY�Y�,
|¿Y�Ã|����µZ/ §�É��¿Y�Ê�ÂÌ¿�M�ÉZÅ�f»Y�Za��É�Z/����µÁ|/m��{����Á�,

d]Zi��ÉZÅ�µÁ|m��{�¥ÂÆf¿YÁ�[~m����|¿Y�Ã|��ÄWY�Y���
��

�µÁ|m���µZ §�É��¿Y�Á�Ê�ÂÌ¿�M�ÉZÅ�f»Y�Za�É�Z��Y�mYÉ�
d¯����À¯YÁ��{�Ã|ÀÀ¯�ZÅ������ �

�Ã�Z¼�
�À¯YÁ�

(j) 

Aj Ej 

���
(mol.bar-2.kg-1.s-1)����

 �î��/��A11=��
(mol.bar-2.kg-1.s-1)����� ��
��A12= 

������

���(mol.bar0.5.kg-1.s-1)������ ��
��A2= ��� �
�����

���(mol.bar-1.kg-1.s-1)����
 ��î��/� �A3= ���� �
����

���(mol.bar0.5.kg-1.s-1)����� �î��/�A4= ���� �
��� 

 
�µÁ|m���d]Zi��ÉZÅY�mY�[~m�ÉZ»�³�Á�¥ÂÆf¿YÁ�[~mÉ�� �

�d¯���À¯YÁ��{�Ã|ÀÀ¯������ �

L�m�i Adi ÄHdi 

©Y�fuY�CH4 bar-1����� ��
������ ��
��� 

©Y�fuY�O2 bar-1����� ��
� ��� ��
��� 

CH4 bar-1����� ��
� ��� ��
��� 

CO bar-1����� ��
� ��� ��
��� 

H2 
�����î��
� ��� ��
��� 

H2O ��� ��
� ��� ��
��� 

��µÂ/»�§��Y�µ{Z e�d]Zi�Ä^�Zv»�ÉY�]����������{�Ã|/��Ä/WY�Y�\ËY�/��Á
�µÁ|m����Ã{Z¨f�Y�Ê»�{Â�� 

 

����� ��ୣ୯ ൌ �ୣ୯��� ቀିοୌୖ୘ ቁ��
��

�µÁ|m���\Ë����ÉZÅd]Zi�Ä^�Zv»�ÉY�]�¹�Ó�ÉZÅ�� �
�À¯YÁ�µ{Z e�ZÅ����� 

�À¯YÁ�Ã�Z¼���Aeq ÄH 

������� ��
� ���� ��
�� 

�������� ��
� ���� ��
��B 

������� ��
� ���� �
��� 

��
�����½�Ì�¯Y��ÁY�e�Ä·{Z »��

��Â^��Y��½�Ì�¯Y��¬§�½�Ì�¯Y�ÉZÅZ�£Ê»�|ÀÅ{��Ê»Z¼e�É�Â^���Z��Á
d�Y��¨���´Ë{�ÉZÅ�Z³�����Z/�£�d»Zz/��Z]�½�Ì�¯Y�}Â¨¿��Z��d^/�¿�

��°�{�Y{���m��Z/�§�½ZË{Y�³�ºfË�Z´·�Á�Z�£�ÉZ»{�Z]�Á��Ê/Ë��½�Ì/�¯Y
d�Y�\�ZÀf»�����Ã|��Ê���]�ÉZ�£�,��Zu�É�Z�·|»��{,���Àm��Y
ÊfËZ°//�Á�a�La0.2Ba0.8Fe0.8Co0.2O3-ä��//�¿��Y�Ä//¯�d//�Y�º¯Y�//f»�Á�
�ÊËZÌ¼Ì������ÁY�/e�ÉÓZ/]��Ë{Z/¬»�ÉY�]�Á��e�Y|ËZa��´Ë{��YÂ¿Y�Ä]�d^�¿

d�Y�\�ZÀ»�½�Ì�¯Y�������d»Zz/��Ä/]�ÊfËZ°/�Á�a�Ä/ËÓ�®/Ë�Z�£�¾ËY� �
�����������À/m��Y�¶/z¸zf»�Ä/·Â·�Ê/¿Á�Ì]�t�/���/]�Ä/¯�d/�Y��f»Á�°Ì»� �
Į��ZÀÌ»Â·M����½YÂ/À��Ä/]�Ã|/¿�Y|Æ´¿������Ê/¸yY{��/�«�Z/]����Ê/¸Ì»���Á��/f»

�d»Zz���Ê¸Ì»�d�Y�Ã|��Ã{Y{���Âa��f»���
��
����� �
୓ଶ ൌ ���� ቀି୉౗ୖ୘ౣቁ ୘ౣ୶ౣ �� ቀ୔ోమ౩୔ోమ౪ ቁ��
 

����� ��୫ ൌ ୘౪ା୘౩ଶ��
��
������¶°�ÃZ´�À¯YÁ��

�Êu���É�Y{Â/¼¿���Y�ÃZ´/�À¯YÁ������É�Z/�·|»�¾/ËY��{�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»Y�� �
�¶°���{����Ê»�Ã|ÅZ�»�|ÌÀ¯�������d/�Ì·ZeZ¯�Z/]�Ä/¯�Z/�£�É�¯�»�Ä·Â·

Ni/Al2O3��À¯YÁ�ÄÌuZ¿�,d�Y�Ã|���a�Ä]�Ê»��Z¼��|ËM�����Ê/¿Á�Ì]�Ä/·Â·
��Äf�ÂaÃZ´�À¯YÁ��YÂÅ�½ZË�m�ÄÌuZ¿�,�½�Ì�¯Y��d�Y�� �
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��cZÌ/��§��Y�,É|/ ]�®Ë���{�sÁ�/�»���Ã{Z¨f/�Y��/Ë�� �

Á��{�d�Y���
�Ê�Z //��ÉZf//�Y���{�d//�¸£�Á�Z//»{�½Z//Ë{Y�³��Yº//�q�Ê//�Âa� �

Ä¯�,d�Ì·ZeZ¯�½|��µZ §��Ì£��Y���t�/��Ê´f§�³�®¯��Y�Ê�Z¿
Ê»�{Â����

�������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�d/�Ì·ZeZ¯�cY�}�½Á�{�¹�/m�µZ/¬f¿Y�d»ÁZ¬»��Y
�Ê�ÂaÊ»�{Â����
d�Y��Y�«�]���

���µZ/¬f¿Y�Á�¹�/m�µZ¬f¿Y�]Y�]��{��Z³�º¸Ì§�d»ÁZ¬»��Y�Z/»�³��Á{��{
�Ê�ÂaÊ»�{Â����

É��¿Y�Á�¹�m��
�����Ä/]�Ä/·Â·�d¼/���{�¹�/m�Ä¿�YÂ»�Ä·{Z »�,Ã|�

ୢ୊౟౪ୢ୸ ൌ Ɏ�ଵଶɏ୆ሺͳ െ ɂ୆ሻσ Ʉ୨Ԃ୧୨�୨ସ୨ୀଵ��

 �Ì·ZeZ¯�Ã|¿�Y|Æ´¿d��

 �Ã|¿�Y|Æ´¿LZ�£� �

 CH4, H2O� �

 YÂÅ� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal Ō Vol. 14 - No. 83 (2016)

��

�¶°����É�Y{Â¼¿�s����®ÌeZ¼�ÃZ´�À¯YÁ�ÊËZ�£���

�½ZË�m�Äf�Âa��{��·Zy�½�Ì�¯Y�ZË�YÂÅÊ»�|]ZË��Á�½Zf»��Â¸z»�Á
�����Ä/·Â·�½Á�{�Ä/]�Äf/�Âa��Y�½�Ì/�¯Y� �

�À¯YÁ�½Zf»�Z]�Á��Ê/»����¾ËY�]Z/À]�,|/Å{
��ÅZ¯�lË�|f]�Äf�Âa��{�½�Ì�¯Y�d�¸£Ê»��|/]ZË������Z/�£�Ä/¯�Z/n¿M��Y

���Â/^��{Â/y��Y�Y��½�Ì��Ê/»�����L�/m�pÌ/Å�,|/Å{
��Ê·Z/u��{�,|/À¯�}Â¨¿��°��]�ZË�Á�Ä·Â·�Ä]�Äf�Âa��Y�|¿YÂe�

�Ì¿������Ä/¯�v»�ÉÁ�/Ì¿�Ä/]�Äf/�]
��µÁ|/m������cZ/�z�»�Á�{Z/ ]Y�,
���Ä]Z/�»�Ä/¯�Y��ÃZ´/�À¯YÁ��ÊËZ/�£���{�Â/»

Ã|��k�{�,d�Y�d�Y���

�ÊËZ�£����,����� �
�Y|¬»��
� 

���
� 

���
� 

� 

� 

���� 

��
� 

�����cZÌ��§��
É�Z�·|»�¾ËY��{���cZÌ/��§��Y�,É|/ ]�®Ë

d�Y�Ã|����
����Á�d]Zi��Z�§�cZÌ¸¼�Ê]�Á��{
����Ê�Z //��ÉZf//�Y���{�d//�¸£�Á�Z//»{�½Z//Ë{Y�³��Y

d�Y�Ã|����
���Ä¯�,d�Ì·ZeZ¯�½|��µZ §��Ì£��Y

d�Ì·ZeZ¯�,º�q��Ê�ÂaÊ»
����������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�d/�Ì·ZeZ¯�cY�}�½Á�{�¹�/m�µZ/¬f¿Y�d»ÁZ¬»��Y

cY�}�Ê°qÂ¯,�º�q��Ê�Âa
�����Z³�½Â¿Z«¶»Z¯�d�Y��Y�«�]
������µZ/¬f¿Y�Á�¹�/m�µZ¬f¿Y�]Y�]��{��Z³�º¸Ì§�d»ÁZ¬»��Y

�Z�£�Ã�YÂË{�d¼�º�q��Ê�Âa
��
�����Ä¿�YÂ»��ÉZÅÉ��¿Y�Á�¹�m

Ì��§�µZ¼�Y�Z]ÉZÆ�{ZË������Ä/]�Ä/·Â·�d¼/���{�¹�/m�Ä¿�YÂ»�Ä·{Z »�,Ã|�
|��|ÅYÂy�Ã{Z���Ë��c�Â����

��
����� �୨ ൅ ʹɎ�ଵ
୧୲

�Ì·ZeZ¯d��
 z� �

 L 

��

� �

 

 

��

��
�½ZË�m�Äf�Âa��{��·Zy�½�Ì�¯Y�ZË�YÂÅ

ºÅ�[M�Zz]�Ä]�Ä·Â·��{�YÁÊ»�{Â��������Ä/·Â·�½Á�{�Ä/]�Äf/�Âa��Y�½�Ì/�¯Y
��À¯YÁ�ÄÌuZ¿����ÁY�eÊ»�|À¯��À¯YÁ�½Zf»�Z]�Á

��ÅZ¯�lË�|f]�Äf�Âa��{�½�Ì�¯Y�d�¸£
�º¯Y�f»d�Y��¯Y�ZÆÀe�Á���Â/^��{Â/y��Y�Y��½�Ì
É�´Ë{�Ê¼¿���Ê·Z/u��{�,|/À¯�}Â¨¿��°��]�ZË�Á�Ä·Â·�Ä]�Äf�Âa��Y�|¿YÂe

�LY�mY�Ê»Z¼e�¶z¸zf»�ÉZÅZ�£��{�Ä¯�Ì¿
�½M�Ä]��Â]�»cÁZ¨f»�L�m�d�Y����{��µÁ|/m

ÃZ´�À¯YÁ�ÊËZ�£�Ä]�Äf§���Z¯����Ä]Z/�»�Ä/¯�Y�
½Y�Z°¼Å�Á�Êm�Ã{Z¨f�Y�����Ã|��k�{�,d�Y

��
�µÁ|m����{Z ]YÃZ´�À¯YÁ�

Ä�z�»��
�µÂ�ÃZ´�À¯YÁ�(m)��

�Ä·Â·�Ê¸yY{��Z �(m)��
�Ä·Â·�Êm�Zy��Z �(m)��

�dËZ°�Á�a�ÄËÓ�d»Zz�(ìm)��
�Ä·Â·�d»Zz�(mm) 

Ê·Z´q��d�Ì·ZeZ¯(kg/m3)��
�f�]�¶z¸ze��

 �f�]��Ì·ZeZ¯

 YÂÅ� �

 LZ�£� �

 CH4, O2, Co, 
CO2, H2O, H2 



 

���� �Ã�Z¼��/�ºÅ{�ZÆq�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÄË��¿¹Â��Á�{Zf�Å�������� �

cÓ
Z¬»

��

 

 

 

 

���Ä^/�Zv»�d��/��Á�Ã|��Ã|ÅZ�»�d����d^�¿��«YÁ��{��ÌiZe�\Ë��
��̄ �e�,Z/»{�Ä/]�Ä¯�d�Y�d�Ì·ZeZ¯�Ê¿Á�Ì]��ËY����{�Ã|����|/��{�\/Ì

�d�Ì·ZeZ¯��Â¿�Á��Â¸z»{�Y{�Ê´f�]������\/Ì¯�e�Á�Z/»{��/ÌÌ¤e�¶Ì·{�Ä]
��É�Â/v»�Á�Ê�Z /��dÆm��{��À¯YÁ��Â¸z»,����{|/ f»�cY�}�{Â/mÁ�Á

�À¯YÁ�Á�Ã|ÀÀ¯�}Â¨¿��ÉZÅ����ÌiZ/e�\ËY�/��Ê¸Ì¸ve�Ä^�Zv»�,Ä¿Z³�|Àq
Ã|ÌrÌa��ZÌ�]�d�Y����Ã|/��{ZÆÀ/�Ìa��ÌiZe�\ËY����Y�¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]�Á

�Y�Ê�Z¿�§�Á�cÁ�³�É{Ã{Z¨f�Y�dÀ»Á��Ê»�{Â��������
��

�µÁ|m�����Y\Ë��À¯YÁ�ÉZÅZ»�³�Á��ÌiZe�]��[� 

�À¯YÁ�Ã�Z¼����ÌiZe�\Ë������À¯YÁ�ÉZ»�³�J/mol�� �
�����
� �������� 

�����
� ������	 

�����
� ������� 

�����
� ������	 

��
��Z/]�Ä·Â·�d¼���{�É��¿Y�Ä¿�YÂ»����¹Zn¿Y�/��,ÓZ/]�ÉZÆ/��§�½{�/¯�{�YÁ� �

Ä]�Ã{Z���Ë��c�Â��Ê»�{Â����
� �ୢ୘భௗ௭ ൌ ଵσ ୊౟౪େ౦౟ల౟సభ��

��൫Ɏ�ଵଶɏ୆ሺͳ െ ɂୠሻ σ ൫ο�୰୨�୨Ʉ୨൯ସ୨ୀଵ െ �୲ ൅ ʹɎ�ଵ
୓ଶ୲ ο�୓ଶ൯���
������
��

½M��{�Ä¯ܬ��୧ஷ୓ଶ୲ ൌ Ͳ  

��
� QtÄ^�Zv»��Ë��Ä�]Y���Y�Ê»�{Â����
 

����� ��୲ ൌ ୅ౣభ୩ౣ୶ ሺ�୲ െ �ୱሻ��
��

Äf�Âa�d¼���{,�������Á�|/¿�Y{�{Â/mÁ�½�Á�/fÌ¿�Á�½�Ì/�¯Y�L�/m�Á{�ZÆÀe
Ä¿�YÂ»��ÉZÅ�Ë��c�Â��Ä]�É��¿Y�Á�¹�m�Äf�Â¿�Ê»�|¿Â����

��

����� �ୢ୊ౡ౩ୢ୸ ൌ െʹɎ�ଶ
୩ୱ��
��

����� �ୢ୘౩ୢ୸ ൌ ୕౩σ ୊ౡ౩େ౦ౡమౡసభ ��������������� ǡ 
୒ଶୱ ൌ Ͳ 

�Ä^�Zv»�ÉY�] Qs�YÄ�]Y��Ã{Z¨f�Y��Ë��Ê»�{Â����

����� ��ୱ ൌ ୅ౣమ୩ౣ୶ ሺ�୲ െ �ୱሻ��
��

�����É��»��ËY����
�Ê���]�ÉY�]�ËZ�¯Y��®Ë�,½Zf»��«Z¿ÃZ´�À¯YÁ��ÊËZ/�£���É�Z/�·|»

���­Y�Â/y�Á�d/�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�½�Ì�¯Y�½YÂÀ��Ä]YÂÅ��Y�Ä¯�d�Y�Ã|�
ÉZ///»{��{�[M�Z///z]�Á�½Z///f»��Â///¸z»�É{Á�Á�K����{�Y{��Y�///«�� �

��{ÃZ´�À¯YÁ��ÊËZ/�£,����L�/m��/��CH4ˬ�COˬ�CO2ˬ�H2�ˬÁ�H2O�� �
�L�m�Á{�Á�Ä·Â·��{�O2ˬ�Á�N2��|¿�Y{�{ÂmÁ�Äf�Âa��{��ÄnÌf¿��{,��µ|»

�Ê�ZË�ÃZ´�À¯YÁ�ÊËZ�£��¶»Z����Ê·Â¼ »�¶Ì�¿Y�¨Ë{�Ä·{Z »��d/�Y�
�Ä]�ZÆ¿M�¶u�Ä¯ÉZÆy�¼Ì¿��Ä·Â·�d¼���{�Z»{�Á�½ZË�m�c|��É�Âv»

Äf�Âa�Á�Ê»�|»Zn¿Y���
��É{Á�Á��{�¶Ì/�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z »�¾ËY�¶u�ÉY�]�¹�Ó�É��»��ËY��

ÃZ´�À¯YÁ���]YÁ���{������Ze�����Ã|»M�|¿Y���
��

����� �	୧୲ȁ୸ୀ଴ ൌ 	୧୧୬୲��
��

����� ��୲ȁ୸ୀ଴ ൌ �୧୬୲��
��

����� �	୩ୱȁ୸ୀ଴ ൌ 	୩୧୬ୱ��
��

����� ��ୱȁ୸ୀ଴ ൌ �୧୬ୱ��
��

��{µÁ|//m�����ÊeZ//Ì¸¼��Á�Ä//Ì·ÁY��ËY�//��,Ä//]�Ã|//��Ä//f§�³��Z//¯���{
�É�Z�·|»ÃZ´�À¯YÁ�ÊËZ�£����½Y�Z/°¼Å�Á�Ê/m��Z/¯�Ä]Z�»�Ä¯�������{

Ã|��Äf§�³���¿d�Y�Ã|��k�{�,���
��

�µÁ|m�����{�ÊeZÌ¸¼��Á�ÄÌ·ÁY��ËY��ÃZ´�À¯YÁ�ÊËZ�£����,����� �
�f»Y�Za� ��Y|¬»��
�É{Á�Á�½Zf»�mol.s-1������
� 

�¾]�¯�É{Á�Á�|Ì�¯Y�É{�mol.s-1���� 

�É{Á�Á�½�Á�|ÌÅ�mol.s-1�������� 

½Zf»�Ä]�[M��Zz]�d^�¿���
� 

½�Ì�¯Y�Ä]�½Zf»�d^�¿���
���
�Äf�Âa�Ä]�É{Á�Á�­Y�Ây�ÉZ»{Ts

in��K������ 

�Ä·Â·�Ä]�É{Á�Á�­Y�Ây�ÉZ»{Tt
in��K������ 

�Äf�Âa��Z�§Ps��bar���� 

�Ä·Â·��Z�§Pt��bar���� 



Iranian Chemical Engineering Journal ��� �����

ÄÌ^
�

�
É�

Z�
�

�
ËZ�

¯Y
�

��{
�½Z

f»��
«Z¿

ÃZ´
�À
¯YÁ

�
¾Ë
�³
�½�

Ì�
¯Y�Ê

WZ�
£

��

 

 

��Z¯�lËZf¿�Z]���Zu�É�Z�·|»��Y�¶�Zu�lËZf¿�Ä�ËZ¬»
�ÊË½Y�Z°¼Å�Á����� �

½Zf»�¶Ë|^e� �
�Ä]�É�Ë~a��ÀË�³

�¾]�¯�|Ì�¯YÂ¿Â»� �
���̃ ���̃ 

���̃ ��̃ 

�̃ �̃ 

�lËZf¿�Z]���Zu�É�Z�·|»��Y�¶�Zu�lËZf¿�Ä�ËZ¬»
½Y�Z°¼Å�Á��»ÂÌ¯������ �

½Zf»�¶Ë|^e� �½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]� �
��
��̃ �
�� 

��
��̃ ��
�� 

�
�����
��̃ 

������,�Z/�§�,Z/»{��ÌiZ/e�,Ã|/��¹Z/n¿Y�É�Z�·|»�dv���Y�½ZÀÌ¼�Y��Y��a
­Y�Ây�½Zf»�Ä]�[M�Zz]�d^�¿�Á,��Ã{�Z]�Á�½Zf»�¶Ë|^e��]
�{�°¸¼���b�ÅZ´�À¯YÁ�d]Zi��f�]�ÉZÆ

d§�³��Y�«�Ä�ËZ¬»�{�Â»���
������{�½Z/f»�¶Ë|/^e��/]�Y��Z/»{��ÌÌ¤e��ÌiZe�ÃZ´/�À¯YÁ�

��ËY�§Y�\mÂ»�Z»{��ËY�§Y�,½�Ì�¯Y��ÁY�e
���À/¯YÁ�d�����ËZ/�¯Y���½Z/f»�/���¾ËY�]Z/À]�Á�Ã|
��

 

�½Zf»�¶Ë|^e�|��{��]�Z»{��ÌÌ¤e��Ìi� �
ÃZ´�À¯YÁ�ÊËZ�£���

 
���� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
�� �

�½Z
f»�
¶Ë
|^
e

�
̃���

�
�� ��
�� ��
�� ��� �
�µÂ�ÃZ´�À¯YÁ���f»�� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal Ō Vol. 14 - No. 83 (2016)

 

 

 

 

 

�É{Á�Á��{�É��»��ËY���Ê»Z¼e�Ä¯�Zn¿M��YÃZ´�À¯YÁ��z�»���a�,|¿Y
����cÓ{Z/ »�ÃZ´f/�{��Â/¿��Y�Ã|»M�d�{

����Y�É�Ì³Â/¸m�ÉY�/]��Ä/]���d/�{
É{Á�Á�½�Á�|ÌÅ��Y|¬»� mol.s-1��������/§�

�\¸f»��Y�§Y�¹�¿�Z]�Ã|»MR2010a����Âf/�{�Á
�����¶Ì/�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z/ »�¶/u�ÉY�/]�ÉY

½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]�Á�½Zf»�¶Ë|^e�ÉY�]��
���YÉZÆ¨Ë� e���¶Ë|/^e�ÉY�]��Ë�

Ã{Z¨f�Y�½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]�Á�Ê»�{Â����

�େୌସ ൌ ୊ిౄర౟౤౪ ି୊ిౄర౪ ȁ౰୊ిౄర౟౤౪ ൈ ͳͲͲ��
��ɔୌଶ ൌ ୊ౄమ౪ ି୊ౄమ౟౤౪൫୊ిౄర౟౤౪ ି୊ిౄర౪ ȁ౰൯ൈଶൈ ͳͲͲ��

�������lËZ/f¿�Z/]�½M�lËZ/f¿�,Ã|/��¹Z/n¿Y�É�Z/�·|»�dv���Y�½ZÀÌ¼�Y�ÉY�]
����Á��Á��Ê/Ë�½Y�Z/°¼Å�Á�����Á

|¿|��Ä�ËZ¬»��ÉZÆ·Á|m��{�����,�����Á
Ã|��k�{�|¿Y��Z�yZÅ���Y��/f¼¯�É�����,
��

���Zu�É�Z�·|»��Y�¶�Zu�lËZf¿�Ä�ËZ¬»� �
½Y�Z°¼Å�Á�²¿YÂÅ�Ê]�ne��Z¯�lËZf¿�Z]����� �

½Zf»�¶Ë|^e� �½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]� �

̃ �
���̃ 

̃ ��
���̃ 

 ��
�̃ 

�µÁ|m�����Z¯�lËZf¿�Z]���Zu�É�Z�·|»��Y�¶�Zu�lËZf¿�Ä�ËZ¬»
Á��Ê]�ne�ÊË

��½Zf»�¶Ë|^e

Á���Z¯�ÊË½Y�Z°¼Å�Á��
��Zu�µ|»��
Z�y�|��{��

��

�µÁ|m����lËZf¿�Z]���Zu�É�Z�·|»��Y�¶�Zu�lËZf¿�Ä�ËZ¬»
½Y�Z°¼Å�Á��»ÂÌ¯

��½Zf»�¶Ë|^e
½Y�Z°¼Å�Á��»ÂÌ¯�µ|»��

��Zu�µ|»��
Z�y�|��{��

��
�����ÊeZÌ¸¼���ËY����ÌiZe��

������,�Z/�§�,Z/»{��ÌiZ/e�,Ã|/��¹Z/n¿Y�É�Z�·|»�dv���Y�½ZÀÌ¼�Y��Y��a
½Zf»��Y|¬»,�­Y�Ây�½Zf»�Ä]�[M�Zz]�d^�¿�Á

�Ê���]�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�|���{�°¸¼���b�
�ÁÊËZ�£�d§�³��Y�«�Ä�ËZ¬»�{�Â»

��{�¶°�����������{�½Z/f»�¶Ë|/^e��/]�Y��Z/»{��ÌÌ¤e��ÌiZe
ÊËZ�£�Ê»�Ã|ÅZ�»�|ÌÀ¯����ËY�§Y�\mÂ»�Z»{��ËY�§Y

d]Zi��ËY�§Y��ÉZÅ���À/¯YÁ�d���
d�Y�Äf§ZË��ËY�§Y�½Zf»�¶Ë|^e���

 

 

�¶°����eP�½Zf»�¶Ë|^e�|��{��]�Z»{��ÌÌ¤e��Ìi
��{ÃZ´�À¯YÁ

 
�� ��
�� ��

�µÂ�

 
K���� �
K���� �
K����� �
K���� 

��

� �

 

������Á���ÉZÅ]�É{|�Ä�Äf§���Z¯ 

�É{Á�Á��{�É��»��ËY���Ê»Z¼e�Ä¯�Zn¿M��Y
]�¶Ì�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z »�ÃZ´f�{Ä�����cÓ{Z/ »�ÃZ´f/�{��Â/¿��Y�Ã|»M�d�{

d�Y�¹Â¸ »�ÄÌ·ÁY��Ë{Z¬»�Z]�¶Ì�¿Y�¨Ë{��
½|»M�[YÂm��ÉZÅºÆ^»,�É{Á�Á�½�Á�|ÌÅ��Y|¬»
Ê»�{Â����cÓ{Z »Ä]�d�{��\¸f»��Y�§Y�¹�¿�Z]�Ã|»M

ODE45��Ä/¸u�»�|Àq��Á��Ä¯������¶Ì/�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z/ »�¶/u�ÉY�/]�ÉY
Ê·Â¼ »�Ä]�Ê»��Z¼��|ËMÃ|��¶u�,�|¿Y���

��
������¦Ë�Z eÄ]�Äf§���Z¯�½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]�Á�½Zf»�¶Ë|^e�ÉY�]

�{�°¸¼��Ê���]�ÉY�]ÃZ´�À¯YÁ�ÊËZ�£,
½�Ì�¯Y�¶Ë|^e�,½Zf»,�Ã{Z¨f�Y�½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]�Á

��
����� �ͳͲͲ
����� �ͳͲͲ
��
���hv]�Á�lËZf¿� �
�����lËZf¿�dv��Ê���]��

�������lËZ/f¿�Z/]�½M�lËZ/f¿�,Ã|/��¹Z/n¿Y�É�Z/�·|»�dv���Y�½ZÀÌ¼�Y�ÉY�]
|��ÄWY�Y�Ê]�neÇ���½Y�Z/°¼Å�Á�²/¿YÂÅ�

½Y�Z°¼Å�Á��»ÂÌ¯�lËZf¿�����|¿|��Ä�ËZ¬»
����Ä�ËZ¬»��Y�¶�Zu�lËZf¿��ZÅÃ|��k�{

�´¿ZËZ¼¿��lËZf¿�dv�Ä]�d�{�Ã|»M�Y|¿���

��
�µÁ|m������Zu�É�Z�·|»��Y�¶�Zu�lËZf¿�Ä�ËZ¬»

½Y�Z°¼Å�Á�²¿YÂÅ�Ê]�ne��Z¯�lËZf¿�Z]

��½Zf»�¶Ë|^e

½Y�Z°¼Å�Á�²¿YÂÅ�Z¯����
��̃

��Zu�µ|»����
��̃

Z�y�|��{����̃ 



 

��{�½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]��]�Z»{��ÌÌ¤e��ÌiZeÃZ´�À¯YÁ�ÊËZ�£���

���À/¯YÁ�d��/���ÌÌ¤e�ÃÂv¿���Z/Å��µÂ/���{�Y��ÃZ´/�À¯YÁ�
|ÌÀ¯� 

 

� ��[���

��

� ��c�� �

�Ze����{ÃZ´�À¯YÁ�ÊËZ�£�� �

 ���� �

���� �

��� �

��� �

��� �

��� �

�� �

�½�
Á�|

ÌÅ�
Ã{�

Z]
�
̃���

 
�� ��
�� ��
�� ��
�� ��
�� ��� �

�µÂ�ÃZ´�À¯YÁ���f»�� �

 

�d
��
�

�
À¯Y
Á

��
¹�
³Â¸

Ì¯�
]�µ

Â»
�

d�
Ì·Ze

Z¯
�

ÄÌ¿
Zi�
]

���

� ��
�� ��
�� ��
�� ��
�� ��� �
�µÂ�ÃZ´�À¯YÁ���f»�� �

� �
�µÂ�ÃZ´�À¯YÁ���f»�� �

�
�� �
��
�� �
�
�� �
��
�� �
�
�� �

��
�� �
�� �

 

�
À¯Y
Á�d

��
�

��
¹�
³Â¸

Ì¯�
]�µ

Â»
�

d�
Ì·Ze

Z¯
�

ÄÌ¿
Zi�
]

���

�� �

��
����

��
����

��
����

��
���� �

�
����

 
�
� 

 
�
� 

 
�
� 

 
� 

 
�
� 

 
r4 

�Ã�Z¼��/�ºÅ{�ZÆq�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÄË��¿¹Â��Á�{Zf�Å�������� �

½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]��]�Z»{��ÌÌ¤e��Ìi�Y���¶°���{����Ê»�Ã|ÅZ�»��|/ÌÀ¯��
\�ZÀf»���ËY�§Y�Z»{�Z]Ê»�|]ZË��Z¬»Ë{Ã{�Z]�����Y��f�Ì]

�À¯YÁ�ªË����Y�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe���ÉZ/Å�¶Ë|/^e���Z/]
����{�¶°������¾ÌÀr¼Å�Ê/»�Ã|ÅZ�»��|/ÌÀ¯���Ä/¯

��ËY�§Y�,Z»{��ËY�§Y�Z]�µÂ�u�¶]Z«�½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]��j¯Y|uÊ»�|]ZË��Á
��Y�É�f¼¯�µÂ���{�Z»{��ËY�§Y�Z]��j¯Y|u�Ã{�Z]�¾ËYÃZ´�À¯YÁ�]Ä�d�{�

�µÂ���{�½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]�ÃZ´/�À¯YÁ������®/Ë�Ä/]�½|Ì/����Y�|/ ]
���ÅZ/¯�É�Y|¬»�,�j¯Y|u�Ê/»��|/]ZË���d/]Zi��b/��Á��Ê/»��{Â/���
Ä�¬¿�Ze�½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]��ËY�§Y���Y�ÉYÃZ´�À¯YÁ��É{Á�Á�½Zf»�Ä¯�d�Y

��½�Á�|/ÌÅ�Ã{�Z]��j¯Y|u�Ä�¬¿�¾ËY��{�Á�{Â��¥��»�Ä/]��d/�{�
�À¯YÁ�¹Zn¿Y�d¸��Ä]�| ]�Ä]�Ä�¬¿�¾ËY��Y��ÉZÅ�d�³�]¶Ë|^e�,

|Ì·Âe�Ã�Z]Á{�½Zf»�Á�¥��»�Ã|��|Ì·Âe�½�Á�|ÌÅ��Y�É�Y|¬»�Ê»��Â/��{
¶Ë|^e�]Zm�ÁÄ�ZmË��Ä/¯�|À��]�µ{Z e�Ä]�[M��Z³�Ê

d]Zi�½�Á�|ÌÅ��Y|¬»�d·Zu�¾ËY��{�Ê»�|¿Z»���

��

¶°�������{�½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]��]�Z»{��ÌÌ¤e��ÌiZe
��

��{�¶°��������À/¯YÁ�d��/���ÌÌ¤e�ÃÂv¿
Ê»�Ã|ÅZ�»�|ÌÀ¯

 

� ��¦·Y�� �

� �

� ��_�� �

�¶°�����À¯YÁ�¹Zn¿Y�d�����]�Z»{��ÌÌ¤e��ÌiZe�ÉZÅ����Ze

 
K���� �

K���� �

K����� �

K���� 

 
�� �

 
K���� �
K�����
K���� �
K�����
K���� 

 
K���� �
K�����
K���� �
K�����
K���� 

�
�� ��
�� ��
�� ��
�� ��� �
�µÂ�ÃZ´�À¯YÁ���f»�� �

 �µÂ�ÃZ´�À¯YÁ���f»�� �

 

�
À¯Y
Á�d

��
�

��
¹�
³Â¸

Ì¯�
]�µ

Â»
�

d�
Ì·Ze

Z¯
�

ÄÌ¿
Zi�
]

���

��
�� �
�
�� �

��
�� �
��
�� �
��
�� �
��
�� �
�� �

 

�
À¯Y
Á�d

��
�

��
¹�
³Â¸

Ì¯�
]�µ

Â»
�

d�
Ì·Ze

Z¯
�

ÄÌ¿
Zi�
]

���

���
�� �
���
�� �
���
�� �
���
�� �
���
����
���
����
���
����

 
�
� 

 
�
� 

 
�
� 

 
�
� 

 
� 

 
r3 

 

���� �Ã�Z¼��/�ºÅ{�ZÆq�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÄË��¿

cÓ
Z¬»

��

eP½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]��]�Z»{��ÌÌ¤e��Ìi
½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]�\�ZÀf»

�,|��{|��Y�Ê�Z¿��À¯YÁ�ªË����Y�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe
É{Á�Á�[M�Zz]�d�Y��

��ËY�§Y�,Z»{��ËY�§Y�Z]�µÂ�u�¶]Z«�½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]��j¯Y|u
��Y�É�f¼¯�µÂ���{�Z»{��ËY�§Y�Z]��j¯Y|u�Ã{�Z]�¾ËY

Ê»�|ËM���µÂ���{�½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]
�½Y�Ì»���ÅZ/¯�É�Y|¬»�,�j¯Y|u

Ä�¬¿�Ze�½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]��ËY�§Y
0Ô»Z¯���½�Á�|/ÌÅ�Ã{�Z]��j¯Y|u�Ä�¬¿�¾ËY��{�Á�{Â��¥��»
Ê»�|ËM���À¯YÁ�¹Zn¿Y�d¸��Ä]�| ]�Ä]�Ä�¬¿�¾ËY��Y

|Ì·Âe�Ã�Z]Á{�½Zf»�Á�¥��»�Ã|��|Ì·Âe�½�Á�|ÌÅ��Y�É�Y|¬»
�ZeÊf«Á��À¯YÁ��ÉZÅ¶Ë|^e

d]Zi�½�Á�|ÌÅ��Y|¬»�d·Zu�¾ËY��{
��
 

��

� �
��

��

� �
��

 
K���� �
K�����
K���� �
K�����
K���� 

 
K���� �
K�����
K���� �
K�����
K���� 

 
�� ��

 � �

�



Iranian Chemical Engineering Journal ��� �����

ÄÌ^
�

�
É�

Z�
�

�
ËZ�

¯Y
�

��{
�½Z

f»��
«Z¿

ÃZ´
�À
¯YÁ

�
¾Ë
�³
�½�

Ì�
¯Y�Ê

WZ�
£

��
d�Y��ZÌ¿�{�Â»�½Zf»�¶»Z¯�¶Ë|^e�ÉY�]�É�f³��]���

��

��]�É{Á�Á�½Zf»��]�[M�Zz]��Y|¬»�d^�¿��ÌÌ¤e��ÌiZe
��{�½Zf»�¶Ë|^e�|��{ÃZ´�À¯YÁ�ÊËZ�£���

����{�½�Á�|/ÌÅ�Ã{�Z/]��]�½Zf»�Ä]�[M�Zz]�d^�¿��ÌÌ¤e��ÌiZe�ÃZ´/�À¯YÁ�
d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����ËY�§Y�Z]�½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]
��Y�É{Á�Á�½Zf»�Ä]�[M�Zz]��Y|¬»�d^�¿�
���Ze�
����ËY�§YÊ»�|]ZË��Á

�
����Z/e�
������ÅZ/¯�Ã{�Z/]�Ê/»��|/]ZË��
��Y��[M�Z/z]��ËY�/§Y�Z]�½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]��ËY�§Y��Ê/»������ËY�/§Y�Ä/]�½YÂ/e

�[M�Zz]�Z]]Zm�ÁÄ�ZmË{Y{�d^�¿�[M��Z³�Ê��
�����½�Á�|/ÌÅ�|/Ì·Âe��ËY�/§Y�\/mÂ»�½Z/f»�­Y�Ây�Ä]�[M�Zz]�½{Á�§Y�
�����Z/n]Zm�½�Á�|/ÌÅ�|/Ì·Âe�d¼/��Ä/]�Y��

��Ä/]�½�Á�|ÌÅ�d^�¿��ËY�§Y��¾]�/¯���ÉY�/]�Y��½M�|Ì/�¯YÂ¿Â»
[Â¸�»Z¿�,�ËZ»�Ä]��Z³�¶Ë|^e�Ê»�À¯|����Ã{�Z/]��ÅZ¯

��Y��f�Ì]�½Zf»�Ä]�[M�Zz]�
��Y��Ê»���Ä/]�½YÂe
{Y{�d^�¿�Z»{��ÅZ¯�Á�[M�Zz]� 

��
��]�É{Á�Á�½Zf»��]�[M�Zz]��Y|¬»�d^�¿

��{�½�Á�|ÌÅ�Ã{�Z]ÃZ´�À¯YÁ�ÊËZ�£���

 
���� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
�� �

�½Z
f»�
¶Ë
|^
e

�
̃���

� ��
�� ��
�� ��� �
�ÃZ´�À¯YÁ�µÂ���f»�� �

 �
���H2O/CH4 

�
���H2O/CH4 

�
���H2O/CH4 

�
���H2O/CH4 

�
���H2O/CH4 

�
���H2O/CH4 

 
���� �

���� �

��� �

��� �

��� �

��� �

�� �

½�
Á�|

ÌÅ�
Ã{�

Z]
��

̃���

� ��
�� ��
�� ��� �
�ÃZ´�À¯YÁ�µÂ���f»�� �

 �
���H2O/CH4 

�
���H2O/CH4 

�
���H2O/CH4 

�
���H2O/CH4 

�
���H2O/CH4 

�
���H2O/CH4 

� �Iranian Chemical Engineering Journal Ō Vol. 14 - No. 83 (2016)

��

{Â��À¯YÁ�d����,��ÉZÅ����,
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