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  پدر و مادر عزيز و مهربانم        
  



  با تشكر از
  خداوند خوب و مهربان كه در تمام مراحل زندگي كمكم كرده

  جناب آقاي دكتر مهرداد منطقيان، استاد راهنماي دلسوزم
  محسن ميردامادي، استاد مشاورم مهندس جناب آقاي
  اممسعود متوليان، استاد مشاورصنعتي جناب آقاي
به و جناب آقاي علي امجديان  حميده التجايي و ميرزايي معصومه هاسركار خانم

  شانهاي ارزندهكمك رخاط
آبادي، عليرضا ميثم عبدالكريمي مهدوستان خوبم در آزمايشگاه جداسازي آقايان 

  عظيمي عليرضاو  مهدي همدم مؤمنجهانگيري، رضا شيدپور، 
  و آزمايشگاه بيوتكنولوژي هاي آزمايشگاه بازيافت انرژيبچه
  ژه جناب آقاي علي قدمي ويبه هاي عزيزماطاقيهم

  سركار خانم تيموري مسؤل آزمايشگاه بيوتكنولوژي

  

  و با تشكر ويژه از 

  ي عزيزمخانواده                          
  

جهت حمايت مالي  فناوري نانوعه ستاد ويژه توس و ملي گاز ايرانشركت همچنين از 
  .آيدبه عمل ميكمال تشكر و قدرداني  از اين پايان نامه



  

  چكيده
روي  SDSو ) NT(چند جداره  ي كربنيه، نانولول)CD(سيكلودكسترين بتادر اين تحقيق اثر 

و  3ر ها در دو فشاآزمايش. شده استانحلال متان در آب  بررسي  ضريب انتقال جرم، مقدار و سرعت
هاي مختلف و نه محلول با غلظت درجه سانتيگراد 30و  25، 20، 15، 10، 5، 3، 1هشت دماي  بار، 5

براي هر  .سانتيمتر مكعب در نظر گرفته شد 300حجم هر محلول  .انجام شد NTو  CD ،SDSاز 
رسم شد ظر و دماهاي مورد ن هاي اوليهكاهش فشار ناشي از انحلال متان، در فشار هايمنحني محلول

 k-T-Pو  P-T-tرسم شد و در نهايت نمودارهاي  بر حسب فشار ها محاسبه وو ضرايب انتقال جرم آن
 ، رسم و با يك رابطهTableCurve 3Dبار، توسط نرم افزار  5و  3ي براي هر محلول در دو فشار اوليه

  .رياضي برازش شد
. ها سرعت انحلال متان را افزايش داددر تمامي دماها و تركيب آن NTو  CD ،SDSاز  استفاده

بار  3ي و فشار اوليه OC1در دماي متان را  مقدار انحلال درصد سيكلودكسترين 5/0 ازاستفاده 
استفاده . ولي تأثير آن در افزايش مقدار انحلال با افزايش دما، كاهش يافت داد افزايش درصد 63/14
افزايش غلظت  .خوبي افزايش دادبه - در دماهاي پايينخصوص به -اين محلول ضريب انتقال جرم را از 

اي بر مقدار انحلال و ضريب انتقال جرم ، تأثير قابل ملاحظهدرصد 1به  5/0سيكلودكسترين از 
بار  5بار مقدار انحلال را كاهش داد ولي در فشار  3در فشار  SDS درصد 1/0استفاده از . نداشت

ن محلول تقريباً در تمام دماها ضريب انتقال جرم را افزايش داد اي. اندكي افزايش انحلال مشاهده شد
در  SDSبه همراه  NTاز  استفاده .هاي ديگر، خيلي كمتر بودولي اين افزايش در مقايسه با محلول

 26/5بار و دماهاي پايين تا  5بار، تأثير چنداني در افزايش انحلال متان نداشت ولي در فشار  3فشار 
ميزان قابل اين محلول ضريب انتقال جرم را در دماهاي پايين به. نحلال را افزايش داددرصد مقدار ا

أثير را در افزايش ضريب انتقال بيشترين ت NTو  CD ،SDSي همزمان از استفاده. توجهي افزايش داد
= 1% و  CD ، %1/0 =SDS= 1% با مشخصات  يبطوريكه محلول. جرم، مقدار و سرعت انحلال داشت

NT، آب خالص ايجاد  در مقايسه با ،بيشترين افزايش را در ضريب انتقال جرم، مقدار و سرعت انحلال
   .درصد افزايش داد 63/14بار  3ي و فشار اوليه OC1اين محلول مقدار انحلال را در دماي  .كرد

، جدارهچند  ي كربنينانولوله، بتاسيكلودكسترين سرعت انحلال، ،مقدار انحلال :كليدي هايهواژ
SDS ،جذب، متانضريب انتقال جرم ، 
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  مقدمه  -1- 1
گاز طبيعي كه مهم ترين و بيشترين ماده تشكيل دهنده آن متان مي باشد، يكي از مهم ترين منابع 

. جهاني گاز طبيعي به سرعت در حال افزايش استمصرف . انرژي و همچنين مواد اوليه شيميايي مي باشد
هاي زيادي براي انتقال گاز تكنولوژي. با اين وجود بازارهاي جهاني گاز دور از ذخاير گازي مي باشند

كه يكي از آن ها ] 1[طبيعي از مناطق توليدي به دست مصرف كنندگان در هر نقطه دنيا وجود دارد 
  ].2[، مي باشد)NGH( 2به عنوان مثال هيدرات گاز طبيعي ،)GtS( 1تبديل گاز طبيعي به جامد

عي و بنابراين بررسي جذب گاز طبي]. 3[از طرفي يكي از شرايط تشكيل هيدرات وجود آب مي باشد 
 .دارداهميت فراواني  به طور خاص گاز متان در آب

شده ي بررسي زيادو آزمايشگاهي  تشكيل هيدرات ها در كارهاي تئوريجذب گازها توسط آب براي 
درصد آن متان مي باشد، يكي از مهم ترين و پاكيزه ترين منايع سوختي  90گاز طبيعي كه بيش از . است

متان همچنين به . موجود، مي باشد و در طبيعت هم به شكل گازي وجود دارد و هم به شكل هيدرات
از طرفي با توجه به اين . شودمي استفاده توليد كردن بسياري از مواد مهم،ي اوليه براي عنوان يك ماده

اند، بسياري از كشورها نياز به وارد كردن اين گاز كه منابع مهم گازي در نقاط خاصي از دنيا قرار گرفته
  .رسدبنابراين يافتن روشي كم هزينه و اقتصادي براي صدور گاز الزامي به نظر مي. دارند

 
  ماهيت گاز طبيعي  -2- 1

كه ساده ترين هيدروكربن مي باشد، و هيدروكربن هاي ساده تر و  ،نگاز طبيعي به طور عمده از متا
گاز معروفي كه در منازل، محل هاي كسب و . پيچيده تري چون اتان، پروپان و بوتان تشكيل شده است

كار و بخش هاي صنعتي استفاده مي شود، در اصل متان خالص است كه گازي بي رنگ و بي بو است و با 
استفاده از گاز طبيعي به مشام مي رسد، به آن افزوده بويي كه هنگام (شن مي سوزد نسبتاً روشعله اي 
  ).شده است

                                                 
1 Gas to solid 
2 Natural gas hydrate  



 

گاز طبيعي تميز سوزترين نوع سوخت فسيلي است زيرا هنگام سوختن فقط بخار آب و دي اكسيد 
  . ها و ديگر مواد شيميايي آلي استمتان يك ماده خام اصلي براي ساخت حلال. كندكربن توليد مي
مشتريان صنعتي گاز نيز همانند . در فرآيند هاي گوناگون و مختلف صنعتي كاربرد دارد گاز طبيعي

كنند و يا خنك كرن هواي كارخانه ها استفاده مي ي گرم كردنمشتريان آن در بخش تجاري، از گاز برا
زات صنعتي نيز ها و ساير تجهيكنندههاي ذوب، خشكولي در كوره هاي صنعتي، ديگ هاي بخار، سيستم

به هر حال بسته به نبوغ مهندسان و دست اندركاران بخش توليدات . شودگاز بسيار زيادي مصرف مي
  ].4[صنعتي، كاربرد صنعتي گاز طبيعي افزايش يافته است 

  

  متان  -3- 1
باشد كه در طبيعت به وفور يافت مي بو ميرنگ و بيشود، گازي  بي متان كه گاز مرداب نيز ناميده مي

همچنين  از . متان يكي از اجزاي اصلي گاز طبيعي است كه در معادن زغال سنگ نيز يافت مي شود. دشو
به همين دليل به آن گاز (آيد دست ميهاي بي هوازي موجود در گياهان زير آب، متان بهتجزيه باكتري

گاز زغال سنگ و  در حالت صنعتي، از تقطير تخريبي زغال سنگ معمولي در كارخانه). گويند مرداب مي
هوازي در فرآيندهاي  تجزيه لجن توسط باكتري هاي بي. توان متان به دست آوردگاز كوره زغالي نيز مي

  .تصفيه فاضلاب، گازي غني از متان توليد مي كند
است و سبك تر  CH4فرمول شيميايي آن . هاي پارافيني مي باشدمتان ساده ترين عضو از هيدروكربن

متان به مقدار اندكي در آب حل مي . باشدمي kg/m3 554/0الي آن در شرايط معمولي چگ. از هوا است
 -162نقطه ي جوش متان . كندگيرد و دي اكسيد كربن و آب توليد ميشود؛ به آساني در هوا آتش مي

متان در . مي باشد) -oF5/296(  -oC5/182و نقطه ذوبش ) درجه فارنهايت - 6/259(درجه سانتيگراد 
درصد حجمي متان است، قابل  14تا  5ت كلي بسيار پايدار است اما تركيبات متان و هوا كه شامل حال

احتراق چنين تركيباتي به طور مكرر در معادن زغال سنگ باعث به وجود آمدن بسياري . باشداحتراق مي
  .از فجايع معدني مي شوند



 

. باشددرصد متان مي 90تا  50شاملمنبع اصلي متان گاز طبيعي مي باشد كه بسته به نوع منبع 
هايي كه دار كردن زغال سنگ در مكانتوليد متان از طريق تقطير تخريبي زغال سنگ و همچنين كربن

  .باشدگاز طبيعي فراوان نيست، مهم مي
كه گاز طبيعي تجارتي از مقدار زيادي متان تشكيل شده است، شايد استفاده از آن براي جايياز آن

به خاطر فراواني، ارزان بودن، سهولت حمل و نقل و پاكي، اين گاز به . د عملي مشخص باشدتمام مقاص
  .شودعنوان سوخت در منازل، تأسيسات تجاري و كارخانه ها استفاده مي

باشد و در دماهاي بالا با بخار متان يكي از مهم ترين منابع هيدروژن و بعضي مواد شيميايي آلي مي
از اين گاز در كارخانه توليد آمونياك . كندمونوكسيد كربن و هيدروژن توليد ميآب واكنش مي دهد و 

از ديگر مشتقات شيميايي با ارزش متان، متانول، . شودبراي تهيه كود شيميايي و مواد منفجره استفاده مي
شود كه به ياحتراق ناقص متان باعث توليد كربن سياه م. باشندكلروفرم، تتراكلريد كربن و نيترومتان مي

  ].5[شود طور وسيعي در لاستيك هاي تاير اتومبيل به عنوان يك عامل تقويتي استفاده مي
  

  ي كربنينانو لوله  - 4- 1
تنها مواد ساختاري  1985تا سال . دهندة جهان پيرامون ماست ترين عناصر تشكيل كربن يكي از فراوان

وت بسيار شديد در خواص اين دو ماده، ناشي از تفا. شناخته شده از كربن عبارت بودند از گرافيت و الماس
به يكديگر   SP3هاي كربن در الماس با هيبريد  اتم. باشد ها مي هاي كربن در آن تفاوت در نوع پيوند اتم

هاي كربن در ساختار  اما هيبريد اتم. اند و لذا هر اتم كربن با چهار اتم ديگر در ارتباط است متصل شده
شكل هيبريدي پيوند هاي  .ده و هر كربن با سه اتم كربن ديگر در ارتباط استبو SP2گرافيت بصورت 

  .اندرسم شده 1- 1اتمي الماس و گرافيت در شكل 
هايي روي يكديگر قرار دارند و عدم وجود پيوند بين اين  هاي كربن در ساختار گرافيت بصورت ورقه اتم
و  2- 1هاي  ساختارهاي الماس و گرافيت در شكل. گردد ها نسبت به يكديگر مي ها موجب لغزندگي آن ورقه

  .اند نشان داده شده 3- 1
  



 

 
  ]6[ گرافيت) b(الماس ،  )a( در ميات يپيوندها: 1-1 شكل

 

 
 

  ]6[هاي كربن در گرافيت ساختار اتم: 3-1 شكل  ]6[الماسهاي كربن در  ساختار اتم: 2-1 شكل
  

هاي كربن در اين  اتم]. 7[بال كشف شد  ساختارهاي جديدي از كربن با نام باكي 1985در سال 
ترين اين ساختارها  معروف. آيند هاي توپ مانند در مي ضلعي به شكل ساختارها به صورت پنج و شش

 SP2ها در اين ساختارها نيز بصورت  نوع هيبريد اتم. باشد اتم كربن مي 60است كه حاوي  C60مولكول 
 .  ]8[ دهد اي از اين ساختارها را نشان مي نمونه 4- 1كل ش. باشد مي

هاي  پروفسور ايجيما متوجه ساختارهاي جديدي شد كه فرم كشيده شده مولكول 1991در سال 
  .كربني شناخته شدند يها نانولولهاين ساختارهاي جديد با نام ]. 9[فولرين بودند 

تقسيم ) MWNT(ي چندديواره ها نانولولهو ) SWNT(ديواره  به دو گروه تك كربني هاي نانولوله 
هاي تودرتو  ها به صورت لوله چندديواره ،ديواره، حاصل رول شدن يك ورقة گرافيت بوده انواع تك. شوند مي

  .دهند تصاويري از اين ساختارها را نشان مي 6- 1و  5-1هاي  شكل. باشند ديواره مي اع تكاز انو



 

  
  ]8[ساختار مولكولي فولرين:4-1شكل

 

 
 

  ]10[تك ديواره كربني نانولوله: 6-1 شكل ]10[ند ديوارهكربني چنانولوله: 5-1 شكل
          

كردن آنها در صنعت براساس  جايگزين ديواره و تلاش براي تك كربني هاي نانولولهعلت علاقه به 
عالي مكانيكي و رسانايي الكتريكي آنها مانند فلزات  محاسبات تئوري و تأييدات آزمايشگاهي بر خصوصيات

 .باشد مي

هاي بيشتري در  پيشرفت چندديواره باعث شده است كه كربني هاي نانولولهبودن  تجاري و  در دسترس
به عنوان مثال از . شدن توليد شده است تجاري تاحدي كه محصولاتي در آستانه. اين زمينه داشته باشيم

 .تاس در پودرهاي رنگ استفاده شده Carbon-black جايگزين عنوانبه چندديواره كربني هاي نانولوله

باشد  آنها كمتر مي دهي اين است كه استحكام  ديواره چندديواره نسبت به تكي ها نانولولهيكي ازمعايب  
 بهبودها در پليمرها علت استفاده ازنانولوله درحال حاضر. باشند زيرا پيوندهاي صفحات داخلي ضعيف مي

 كربني هاي نانولوله بنابراين كاربرد .هاآن بهبود خواص مكانيكي نه باشد خواص گرمايي و الكتريكي مي
   .دباش چندديواره بسيار زياد مي


