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 تشکر و قدردانی

 مهرداد دکتر آقاي استاد بزرگوارم، جناب هاي ارزنده و دلسوزانهتحقیق بدون راهنماییاین انجام 

  .از ایشان تشکر و قدردانی نمایم لذا در این جا بر خود لازم می دانم صمیمانه. منطقیان امکان پذیر نبود

هایشان راهگشاي از استاد مشاور گرانقدرم جناب آقاي دکتر رسول صراف ماموري نیز که راهنمایی

 .قدردانی را دارم، نهایت تشکر و پروژه حاضر بود

آزمایشگاه  به ویژه دانشجویان دکتراي مهندسی شیمی ممتواضعهاي دوستان و هم آزمایشگاهی

هاي شایانی در پیشبرد سریع این کنند، کمکهاي گازي تحقیق میر هیدراتکه ب جداسازي دانشکده

بوالفضل محمدي کمال تشکر ا و سید محمود موسوياز آقایان  جااز این رو در این. ندتحقیق به بنده نمود

   .را دارم

با حضور علی اکبر خدایی که  مهندس ،آخر نیز از دوست صمیمی و هم آزمایشگاهی درستکارمدر 

- کردند، تشکر میدر راستاي این پروژه  هاي فنی دقیق و زاید الوصفیکمکدر آزمایشگاه  همیشگی خود

  .کنم

  

  صمد ارژنگ

  1390ماه آبان

 



 ح 

  چکیده

هاي گازي براي انتقال گاز طبیعی بسیار مورد توجه قرار گرفته اخیر استفاده از هیدراتهاي در سال

 1اما در صنعتی شدن استفاده از این روش دو مانع اساسی وجود دارد که یکی بالا بودن زمان القا .است

. ترات اسهاي هیدو دیگري  پایین بودن حجم گاز به دام افتاده در کریستال) زمان تشکیل هیدرات(

هاي مختلفی هاي گازي از روشبراي بهبود سینتیک و همچنین افزایش نسبت گاز به آب در هیدرات

. اندها روي آوردهاخیراً محقّقین به استفاده از نانوذرات براي تسهیل تشکیل هیدرات. استفاده شده است

- ک طرف نانوسیالاتی را پدید میفلزي از ی هايدلیل این امر آن است که حضور نانوذرات فلزي و اکسید

هاي ها شده و از سوي دیگر محلانتقال حرارت در سیستم تشکیل هیدرات آورند که موجب بهبود

در این تحقیق از نانوذرات فلز نقره که . کنندهاي گازي مهیا میگن هیدراتزنی ناهممناسبی براي جوانه

براي سنتز این نانوذرات  .زات دارد، استفاده شده استبالاترین ضریب هدایت حرارتی را در بین تمامی فل

به منظور بررسی اثر نانوذرات . ایدار کننده مناسب بهره گرفته شدیک پاز روش کاهش شیمیایی به همراه 

در هر یک از این . اندانجام شدهبار  57و  47در دو فشار  هاآزمایش ،هیدرات متانسنتز شده بر تشکیل 

به  با ثابت نگه داشتن حجم محلول نهایی هاي مختلفی از سوسپانسیون نانوذرات نقرهدو فشار غلظت

متان در حضور نانوذرات  نتایج به دست آمده نشان داد زمان تشکیل هیدرات .سیستم تزریق شده است

نقره در شرایط دمایی و فشاري یکسان، نسبت به حالتی که تنها آب خالص در سیستم حضور داشته 

کاهش  درصد 82و در گروه دوم حدود  درصد 85 حداکثر) بار 47فشار اولیه (گروه نخست  براي، باشد

توسط محققین دیگر براي کاهش زمان تشکیل هیدرات متان  حداکثر موفقیتی که قبلاً یافته در حالی که

هاي کریستالر گاز متان به دام افتاده د مول لازم به ذکر است مقدار .درصد بوده است 52گزارش شده 

گروه دوم با فشار اولیه  درصد و براي 7/33 تا حداکثربار  47فشار اولیه با  يهاآزمایش هیدرات متان براي

  .درصد افزایش یافته است 3/13 کثراحد بار 57

 .القاهیدرات، متان، نانوذرات، نقره، زمان  :لید واژهک
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 ونیسوسپانس حجم برابر در مول حسب بر يگاز فاز از شده خارج متان مقدار نمودار: 15- 4  شکل

  ٨٢  ....................................................................900 قهیدق تا بار 57 هیاول فشار با ستمیس به یقیتزر نقره نانوذرات

 47 هیاول فشار در متان دراتیه لیتشک زمان - فشار نمودار) ب( و زمان - دما نمودار )الف( :1-الف شکل

  90  ........................................................................  .)قهیدق 485: القا زمان( خالص مقطر آب ml 100  حضور در بار



 ف 

 47 هیاول فشار در متان دراتیه لیتشک زمان -فشار نمودار) ب( و زمان - دما نمودار )الف(: 2-الف شکل

  91  ...............  .)قهیدق 8/263: القا زمان( مقطر آب ml 98+  نقره نانوذرات ونیسوسپانس ml 2  حضور در بار

 47 هیاول فشار در متان دراتیه لیتشک زمان -فشار نمودار) ب( و زمان - دما نمودار )الف(: 3-الف  شکل

  92  ...............  .)قهیدق 5/242: القا زمان( مقطر آب ml 95+  نقره نانوذرات ونیسوسپانس ml 5  حضور در بار

 47 هیاول فشار در متان دراتیه لیتشک زمان -فشار نمودار) ب( و زمان - دما نمودار )الف(: 4-الف  شکل

  93  .............)قهیدق 3/129: القا زمان( مقطر آب ml 90+  نقره نانوذرات ونیسوسپانس ml 10  حضور در بار

 47 هیاول فشار در متان دراتیه لیتشک زمان -فشار نمودار) ب( و زمان - دما نمودار )الف(: 5-الف  شکل

  94  ................)قهیدق 4/71: القا زمان( مقطر آب ml 80+  نقره نانوذرات ونیسوسپانس ml 20  حضور در بار

 47 هیاول فشار در متان دراتیه لیتشک زمان -فشار نمودار) ب( و زمان -  دما نمودار )الف(: 6-الف  شکل

  95  ............  .)قهیدق 5/116: القا زمان( مقطر آب ml 60+  نقره نانوذرات ونیسوسپانس ml 40  حضور در بار

 47 هیاول فشار در متان دراتیه لیتشک زمان -فشار نمودار) ب( و زمان - دما نمودار )الف(: 7-الف  شکل

  96  .............  .)قهیدق 2/194: القا زمان( مقطر آب ml 40+  نقره نانوذرات ونیسوسپانس ml 60  حضور در بار

 در بار 57 فشار در متان دراتیه لیتشک زمان -فشار نمودار) ب( و زمان -  دما نمودار )الف(: 1-ب شکل

  97  ................................................................................  .)قهیدق 3/380: القا زمان( خالص مقطر آب ml 100  حضور

 57 هیاول فشار در متان دراتیه لیتشک زمان -فشار نمودار) ب( و زمان - دما نمودار )الف(: 2-ب  شکل

  98  ...............  .)قهیدق 8/220: القا زمان( مقطر آب ml 98+  نقره نانوذرات ونیسوسپانس ml 2  حضور در بار

 57 هیاول فشار در متان دراتیه لیتشک زمان -فشار نمودار) ب( و زمان - دما نمودار )الف(: 3-ب  شکل

  99  ...............  .)قهیدق 7/133: القا زمان( مقطر آب ml 95+  نقره نانوذرات ونیسوسپانس ml 5  حضور در بار

 57 هیاول فشار در متان دراتیه لیتشک زمان -فشار نمودار) ب( و زمان - دما نمودار )الف(: 4-ب  شکل

  100  ............  .)قهیدق 2/68: القا زمان( مقطر آب ml 90+  نقره نانوذرات ونیسوسپانس ml 10  حضور در بار

 57 هیاول فشار در متان دراتیه لیتشک زمان -فشار نمودار) ب( و زمان - دما نمودار )الف(: 5-ب  شکل

  101  .............)قهیدق 2/99: القا زمان( مقطر آب ml 80+  نقره نانوذرات ونیسوسپانس ml 20  حضور در بار



 ص 

 57 هیاول فشار در متان دراتیه لیتشک زمان - فشار نمودار) ب( و زمان -  دما نمودار )الف(: 6-ب  شکل

  102  .........  .)قهیدق 8/145: القا زمان( مقطر آب ml 60+  نقره نانوذرات ونیسوسپانس ml 40  حضور در بار

 57 هیاول فشار در متان دراتیه لیتشک زمان -فشار نمودار) ب( و زمان - دما نمودار )الف(: 7-ب  شکل

  103  .............  .)قهیدق 190: القا زمان( مقطر آب ml 40+  نقره نانوذرات ونیسوسپانس ml 60  حضور در بار

    فشار   در   متان دراتیه   لیتشک زمان -فشار نمودار) ب( و زمان - دما نمودار )الف(: 8-ب  شکل

 مقطر آب  ml 80+  تراتیس میسدي تر  mM 25/0  سورفکتنت  ml 20  حضور  در بار  57 هیاول

  104  ...............................................................................................................................................  .)قهیدق 9/272: القا زمان(

  
  



١ 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فصل اول

  

مهمقد  

 



٢ 
  

  مقدمه -1 فصل

  مقدمه -1-1

هاي مختلف صنایع گاز و فرآیندهاي پایین دستی به عنوان هاي هیدرات در بخشتشکیل کریستال

شد و به این علّت اطلاّعات خوبی در شود، تلقی میهاي انتقال میلولهعاملی منفی که موجب انسداد 

انتقال گاز  بروز افکار جدید درباره]. 6-1[ها فراهم گشتمورد چگونگی پیدایش و شرایط تشکیل آن

ت ي تمام شده محصول باعث شده اسهاي هیدرات در راستاي کاهش هزینهطبیعی به صورت کریستال

در . ]8-1[ها به عنوان یک عامل مثبت صورت گیردتسهیل تشکیل آن نیز در زمینه که مطالعات بیشتري

براي ذخیره سازي و انتقال گاز دلایل خاص و مورد ) NGH(هاي گاز طبیعیاستفاده از هیدرات واقع ایده

حجم گاز در شرایط  184هاي گازي به طور تقریبی حدود در هر حجم از هیدرات. توجه خود را دارد

که این فراورده را می توان در دمایی بسیار بالاتر از گاز و با توجه به آن ]6و1[ وجود دارد 1تاندارداس

اي نه چندان هاي گازي در آینده، فناوري هیدرات]8و1،7[تولید و منتقل نمود) LNG( طبیعی مایع شده

با توجه به روند افزایشی . ]8-5[باشد  LNGي تواند رقیبی بزرگ براي فناوري شناخته شدهدور می

کشورمان ایران به لحاظ ذخایر گاز طبیعی بعد از کشور روسیه و این که ] 8[مصرف گاز طبیعی در جهان 

تر این تر و ایمنانتقال کم هزینه م انجام تحقیقات در این زمینه به منظورلزو، ]9[ مقام دوم را داراست

  .گرددما آشکار میمنبع انرژي به کشورهاي مقصد بیش از پیش بر 

تا کنون جهت تسهیل تشکیل هیدرات هاي گازي و افزایش سرعت رشد کریستال هاي هیدرات گازي 

- ها استفاده از مواد فعال سطحی میاز روش هاي مختلفی استفاده شده است که یکی از مهمترین آن

. حوزه چندان توجه نشده است اما در این بین به استفاده از فناوري نوظهور نانو در این. ]5و2-1[باشد

هاي گازي به ویژه هدف از این مطالعه، بررسی امکان استفاده از نانوفناوري براي تسهیل تشکیل هیدرات

ها تنها از نانوذرات مس و در این زمینه کارهاي بسیار اندکی صورت پذیرفته که در آن. است هیدرات متان
                                                
1 STP condition (T=273.15K, P=1atm) 


