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 نامه‌حق‌مالكيت‌مادي‌و‌معنوي‌در‌مورد‌نتايج‌پژوهشهاي‌علمي‌آيين

‌دانشگاه‌تربيت‌مدرس
 

هاي پژوهشي و فناوري دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه لازمهه كهفافايي    با عنايت به سياست :مقدمه
علمي و فني است و رعايت حقاق مادي و معناي دانشهگاه و پژوهشهگرا لا لازا اسهت اع هاي هيهمي علمهيلا دانشه ايا لا        

لا رسهاله و طرحههاي    نامهه  علمي كهه تحهت عنهاويا پايها      آماختگا  و ديگر همفارا  طرحلا در مارد نتايج پژوهشهاي دانش
 :تحقيقاتي با هماهنگي دانشگاه ان اا كده استلا ماارد زير را رعايت نمايند

رساله و درآمدهاي حاصل از آنها متعلق به دانشگاه مي باكد ولي حقاق معناي پديهد  / حق نشر و تفثير پايا  نامه‌-1ماده‌
 .آورندگا  محفاظ خااهد باد

رساله به صاري چاپ در نشرياي علمي و يا ارائهه در م هامع علمهي    / نامه انتشار مقاله يا مقالاي مستخرج از پايا  -2ده‌ما
بايد به ناا دانشگاه باده و با تاييد استاد راهنماي اصليلا يفي از اساتيد راهنمالا مشاور و يا دانش اي مسئال مفاتباي مقالهه   

 .مستخرج از پايا  نامه و رساله به عهده اساتيد راهنما و دانش ا مي باكدولي مسئاليت علمي مقاله . باكد
رسهاله نيه    / نامهه  آماختگي بصاري تركيبي از اطلاعاي جديد و نتهايج حاصهل از پايها     در مقالاتي كه پس از دانش :تبصره

 .كاد ني  بايد ناا دانشگاه درج كاد منتشر مي
حاصهل از نتهايج    (اثري هنري مانند فيلملا عفهسلا نقاكهي و نمايشهنامه   ) يا  آثار ويژهانتشار كتاب و يا نرا اف ار و  -3ماده‌
رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي كليه واحدهاي دانشگاه اعم از دانشفده هالا مراك  تحقيقهاتيلا پژوهشهفده ههالا    / نامه پايا 

ههاي مصهاب   نامهه شي دانشگاه و براساس آئياپارك علم و فناوري و ديگر واحدها بايد با م از كتبي صادره از معاونت پژوه
 .ان اا كاد

المللي كهه حاصهل نتهايج     اي و بيا هاي مليلا منطقه ثبت اختراع و تدويا دانش فني و يا ارائه يافته ها در جشنااره -4ماده‌
 هري طهرح از طريهق    هاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با هماهنگي استاد راهنما يها م  رساله و تمامي طرح/ نامه مستخرج از پايا 

 .معاونت پژوهشي دانشگاه ان اا گيرد
در هيهمي رئيسهه    32/4/78در كاراي پژوهشي و در تاريخ  1/4/78ماده و يك تبصره در تاريخ 5نامه در  ايا آييا -5ماده‌

ي دانشهگاه  كاراي دانشگاه به تصايب رسيده و از تاريخ تصايب در كارا  15/8/78دانشگاه به تاييد رسيد و در جلسه مارخ 
 .الاجرا است لازا
 كاركناسهي اركهد  مقطهع   89-78اين انب محبابه رحمتي آبفنار دانش اي ركته مهندسي كيمي ورودي سال تحصهيلي  »

متعهد مي كاا كليه نفاي مندرج در آييا نامهه حهق مالفيهت مهادي و معنهاي در مهارد نتهايج         دانشفده مهندسي كيمي
. را در انتشار يافته هاي علمي مستخرج از پايا  نامه تحصيلي خاد رعايت نمهايم پژوهش هاي علمي دانشگاه تربيت مدرس 

در صاري تخلف از مفاد آييا نامه فاق الاكعار به دانشگاه وكالت و نمايندگي مي دهم كه از طرف اين انب نسهبت بهه ل ها    
ضمناً نسبت به جبهرا  فهاري ضهرر و    . قداا نمايدامتياز اختراع بناا بنده و يا هرگانه امتياز ديگر و ت يير آ  به ناا دانشگاه ا

 .«زيا  حاصله براساس برآورد دانشگاه اقداا خااهم نماد و بديناسيله حق هرگانه اعتراض را از خاد سلب نمادا 
 

 

 

 



‌‌هاي‌دانشجويان‌دانشگاه‌تربيت‌مدرسنامه‌آيين‌نامه‌چاپ‌پايان

 -بخشي از فعاليتهاي علمي   لا مبيا هاي تحصيلي دانش ايا  دانشگاه تربيت مدرسانتشار پايا  نامهچاپ و نظر به اينفه 

لادانش آماختگا  ايا دانشگاه نسبت به رعايت  پژوهشي دانشگاه است بنابرايا به منظار آگاهي و رعايت حقاق دانشگاه

 :كاند ماارد ذيل متعهد مي

 .دانشگاه اطلاع دهد«  دفتر نشر آثارعلمي»ي خادلا مراتب را قبلاً به طار كتبي به نامها به چاپ پايا  در صاري اقدا: 1ماده 

 :عباري ذيل را چاپ كند(  پس از برگ كناسنامه)در صفحه ساا كتاب : 3ماده 

  در دانشفده 1281  سالدر كه   است مهندسي كيمي  ركته كتاب حاضرلا حاصل پايا  نامه كاركناسي اركد نگارنده در»

حسا  لا مشاوره جناب آقاي دكترمهرداد منطقيا  آقاي دكتر  دانشگاه تربيت مدرس به راهنمايي جنابهندسي كيمي م

 «. آ  دفاع كده است از پهلاان اده

را به (  چاپ در هر نابت)لا تعداد يك درصد كمارگا  كتاب  هاي انتشاراي دانشگاه به منظار جبرا  بخشي از ه ينه: 2ماده 

 .تااند مازاد نياز خاد را به نفع مرك  نشر درمعرض فروش قرار دهد دانشگاه مي. دانشگاه اهدا كند«  ارعلميدفتر نشر آث»

لا تمديه  مدرس به عناا  خساري به دانشگاه تربيت بهاي كمارگا  چاپ كده را% 59لا 2در صاري عدا رعايت ماده : 4ماده 

 .كند

خساري مذكار را از طريق  تااند لا دانشگاه مي دداري از پرداخت بهاي خساريدانش ا تعهد و قبال مي كند در صاري خا: 5ماده 

لا معادل وجه  استيفاي حقاق خادلا از طريق دادگاه دهد به منظار مراجع ق ايي مطالبه و وصال كند؛ به علاوه به دانشگاه حق مي

 .تاميا نمايدلا  نگارنده براي فروش  را از محل تاقيف كتابهاي عرضه كده 4مذكار در ماده 

تعهد فاق وضمانت اجرايي كاركناسي اركد   مقطعمهندسي كيمي   دانش اي ركته محبابه رحمتي آبفنار  اين انب: 6ماده 

 . لا به آ  ملت ا مي كاا آ  را قبال كرده

 

 محبابه رحمتي آبفنار : ناا و ناا خاناادگي

 

 

 



 
 دانشگاه تربيت مدرّس

 مهندسی شيمیده كدانش

 

 

 فرايندهاي جداسازي -شيمیارشناسی ارشد مهندسی كي  هنامه دور پايان

 

ات نقره محتوي اشكال مثلثی بر سرعت تشكيل بررسی اثر افزايش نانو ذر

 هيدرات متان

 

 

 محبوبه رحمتی آبكنار

 

 

 :استاد راهنما

 دكتر مهرداد منطقيان

 

 :استاد مشاور

 دكتر حسن پهلوانزاده

 

 3113 شهريور



 
 تقدیم به

 اندام که با تمام روح و جانشان همواره برای راحتی و آسایش من کوشیدهپدر و مادر مهربان و دوست داشتنی
 برادر مهربان و دلسوزم میلاد عزیز

 ...و هرآنکه به من کلامی آموخت
  

 

 



 
 تشکر و قدردانی

     گشای من در اتمام این راه دکتر مهرداد منطقیان که همواره راهنما وام جناب آقای دریغ استاد فرهیختهسپاس فراوان از زحمات بی
که  با راهنمایی دلسوزانه باعث پیشرفت این پژوهش شدند و  حسن پهلوانزادهکران از جناب آقای دکتر سپاس بی. اندبوده مهناپایان

 . اممایههای دوستان گرانفکری و کمکهم   سپاس بی دریغ از



 يدهكچ

دو مانع اساسي وجاد دارد كه يفي بالا  در صنعت هاي گازيهيدراي طريق از انتقال گاز طبيعيدر 

به  .هاي هيدراي استبلارپاييا باد  ح م گاز به داا افتاده در  و ديگري باد  زما  تشفيل هيدراي

ي گازي به هااف ايش نسبت گاز به آب در هيدرايو همچنيا  تشفيل سرعتبراي بهباد  تازگي محققيا

روش كه به  در ايا تحقيق از ناناذرّاي فل  نقره استفاده كده است. انداستفاده از ناناذرّاي روي آورده

هاي تشفيل هيدراي سرعت اذرّاي سنت  كده بربه منظار بررسي اثر نان. اندسنت  كدهكاهش كيميايي 

در هر يك از ايا دو فشار . دانكدهان اا  C˚3در دماي  بار 55و  48در دو فشار  ييهاآزمايشمتا لا 

با ثابت نگه داكتا ح م محلال محتاي اكفال مثلثي هاي مختلفي از ساسپانسيا  ناناذرّاي نقره غلظت

هاي متا  زما  تشفيل هيدراي دهد كهمي آمده نشا نتايج به دست . نهايي به سيستم ت ريق كده است

در ح ار ناناذرّاي نقره در كرايط دمايي و فشاري يفسا لا نسبت به حالتي كه تنها آب خالص در سيستم 

كاهش يافته % 88بار حدود  55ي و فشار اوليه بار 48فشار اوليه هاي با آزمايشح ار داكته باكدلا براي 

ي ت  يه سرعت سازي وفيت ذخيرهبار براي بررسي ظر 59ها در فشار ديگري از آزمايش يدسته .است

 كه نتايج حاصل حاكي از آ  است كه كدههاي مختلف ناناذرّاي ان اا هاي متا  در غلظتهيدراي

 ي ت  يه. اف ايش يافته است% 322سازي هيدراي متا  در ح ار ناناذرّاي حدود ظرفيت ذخيره

در ح ار ناناذرّاي سرعت  حاصل از آ لا با تاجه به نتايج لا كهان اا پذيرفته -C˚1ها در دماي هيدراي

 .ي هيدراي متا  در مقايسه با آب مقطر خالص اف ايش يافته استت  يه
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 مقدمه -1 فصل

 پيشگفتار -1-1

 به كشارها اغلب انرژيلا به نياز كديد و صنعتي كشارهاي در ويژه به دنيا در صنايع اف و  روز ركد با

 استخراجلا قيمت كمتر ه ينة جها لا در طبيعي گاز مياديا و پراكندگي فراواني جمله از مختلفي دلايل

 زيست محيط كمتر آلايندگي لا(آ  حرارتي به ارزش تاجه با)انرژي  منابع ساير با آ  رقابت قابل و مناسب

 صدد در هاي فسيليلاساخت ريذخا كاهش سريع روند دليل به ني  و فسيلي هايساير ساخت با قياس در

 رغم علي .[1] آمدند بر نفت جمله از فسيلي هايو ساخت انرژي منابع ساير با طبيعي گاز جايگ يني

 دور)افتاده  دور در نقاطي معمالاً جها  در طبيعي گاز مياديا اكثر طبيعيلا گاز و چشمگير فراوا  م اياي

چه  هر دسترسي ضروري بنابرايا .گيرند قرار استفاده مارد تاانندكمتر مي كه اندكده واقع (مصرف بازار از

 و انتقال سازيذخيره مختلف هايروش گسترش و اي اد باعث لاانرژي منبع ايا به ترآسا  و ترسريع بيشترلا

 .است لاله خطاط طريق از انتقال طبيعيلا انتقال گاز روش ترياگسترده امروزه .است گرديده طبيعي گاز

 است همراه هالاله گرفتگي فشار و افت كشيلاي سنگيا لالهه ينه مانند زيادي با مشفلاي روش ايا اما

مقياس  در طبيعي گاز انتقال ديگر هايروش جمله از .سازدناممفا مي را گاز انتقال ماارد بع ي در كه

1كده فشرده طبيعي گاز ت اريلا
3مايع طبيعي گاز و  

 .[3] است كده  

 ازاي به طبيعي ح م گاز 699سازي گاز طبيعي به جهت قابليت ذخيره مايع سازي روش كارگيري به

 مايع يمرحله اما. است طبيعي گاز انتقال و سازيدر ذخيره مطلاب هايروش از يفي لاواحد ح م هر

گاز طبيعي ني  به مخاز   فشرده سازي روش. است روش ايا در بخش ترياگاز طبيعيلا پره ينه سازي

با ضريب ايمني بالالا  در نتي هو ( Mpa 39در حدود بيش از )فشار بالا  قابليت تحمل ضخيم با وز  زياد و

انتقال گاز ي كه براي ديگر روش. هاي بالا نياز داردصرف ه ينه بنابرايابا طرح و كفل مخصاص و 
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1طبيعي گاز هيدراي از استفاده طبيعي كاربرد دارد
 كامل كد  پر فرض با آ  نظري ظرفيت است كه 

ح م  بر گاز ح م 179 هيدرايلا ساختار در گاز هاياز مالفال آب هايمالفال هاي حاصل ازحفره

 تاليد به فرايند مرباط ايا ه ينه از زيادي بخش اما. است كده آورد بر 3هيدراي در كرايط استاندارد

نسبت به انتقال % 34-17ي انتقال گاز به روش هيدراي حدود رود ه ينهدر كل انتظار مي .است هيدراي

تر از انتقال به از ساي ديگر انتقال گاز به صاري هيدراي ايما. [3]به صاري گاز مايع كده كاهش يابد

زيرا در صاري كفستا مخاز  نگهداري  .[2] باكدخط لاله ميكفل گاز مايع كدهلا گاز فشرده كده و يا 

و در نتي ه خطر كمتري در مقايسه با ساير  گرددآزاد مي هاهيدرايلا گاز طبيعي به آرامي از هيدراي

هاي سبب كده است كه تاجه به تاليد هيدراي ااردتمامي ايا م. [4] هاي نگهداري گاز داراستروش

 كهاست  مشفلاتي از هيدراي پاييا تشفيل سرعت و بالا فشار .گازي در صنعت بيشتر از پيش باكد

اي صاري براي رفع ايا مشفلاي تحقيقاي گسترده. است كرده مااجه مشفل را با فرايند ايا كد  صنعتي

ي تشفيل به عناا  تسهيل كننده هااف ودنيند كه استفاده از ابرخي از محققا  گ ارش داده. يافته است

ها مارد تاكنا  مااد مختلفي به عناا  ايا بهباد دهنده. [4] تااند مفيد باكدهاي گازي ميهيدراي

هاي گازي پرداخته اي بر روي تشفيل هيدراياثر ناناذرّ بهاما تعداد كارهايي كه . انداستفاده قرار گرفته

همچنيا مساحت سطح  با تاجه به خااص حرارتي ناناذرّاي و .باكدكده است بسيار كم و محدود مي

در آزمايشگاه . گرددهاي گازي احساس ميل هيدرايهالا ل وا بررسي اثر ايا ذرّاي بر روي تشفيبالاي آ 

جداسازي دانشگاه تربيت مدرس كاري بر روي اثر ناناذرّاي كروي نقره بر روي سرعت تشفيل هيدراي 

ي نقره بر روي براي بررسي اثر كفل ناناذرهبا تاجه به ايا كار [. 5] متا  مارد بررسي قرار گرفته است

 .تشفيل هيدراي متا لا ناناذرّاي مثلثي نقره براي تحقيق مارد استفاده قرار گرفته است
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 اهداف تحقيق -3-2

از آن ا كه در عماا  .ي چنداني نداردهاي گازي سابقههيدرايتشفيل  اي براي بهباداستفاده از ناناذرّ

به عناا  عامل  لاتحقيقاي ان اا گرفته تاسط محققيا به تمثير انتقال حراري به كياه هدايت ناناذرّاي

و مؤثر در تشفيل هيدراي اكاره كده استلا لذا در ايا تحقيق از ناناذرّاي نقره كه بالاتريا ضريب اصلي 

در ايا كار سعي كده . لا استفاده كده استستاهدايت حرارتي را بيا تمامي فل اي جدول تناوبي دار

در ساسپانسيا  اي اد كده  ناناذرّاي است از روكي براي سنت  ناناذرّاي استفاده كاد كه كفل غالب

باكد علت انتخاب ايا كفل اف ايش احتمالي مي ا  انتقال حراري به علت داكتا گاكه مي. مثلثي باكد

از هدف  .هاي گازي بگذاردبيشتري بر روي تشفيل هيدراي اثر تسهيل كنندگي كادبيني ميكه پيش

اي بيا سرعت تشفيل هيدراي متا لا پايداري ايا هيدراي گازي و ي مقايسههان اا ايا تحقيق ارائ

 .باكدسازي آ  در ح ار و عدا ح ار ناناذرّاي نقره ميظرفيت ذخيره
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 بر مطالعات انجام شدهمروری  -2 فصل

 هيدرات گازي -2-3

باكند كه و غيراستاكيامتري مي 3بلارياهاي گازي ساختارهايي گازي يا هيدراي 1هاي هيدرايكبفه

ها زماني تشفيل هيدراي .باكندمي( 4ميهما )هاي گاز و مالفال( 2مي با )هاي آب متشفل از مالفال

اي را اي اد نمايند كه قفسه هيدروژني به يفديگر متصل كده و هاي آب با پياندهايكاند كه مالفالمي

هاي گاز درو  هاي سبك گاز را داكته باكد و ايا ساختار هنگامي كه مالفالتاانايي پذيرايي از مالفال

 6] رسدآيد به پايداري ميوجاد ميهاي گاز وآب بهبيا مالفال 5دروالسيها گرفتار كده و پياند وا قفس

 .[8و 

ي گاز خالص يا مخلاط گازي متشفل از دو يا چند ج ء تشفيل تااند به وسيلههيدراي گازي مي 

هاي گازي ميهما  و گازهاي ها مالفالكاند كه در آ ها به عناا  يك محلال جامد تلقي ميكبفه. كاد

 . گيرندي هيدراي در تماس با آب قرار ميتشفيل دهنده

دماي پاييا و فشار بالا و در ح ار آب و  ها درگازي كه كرايط تشفيل آ  هايهيدرايت طبيع

دهد ها ميباكدلا ايا قابليت را به آ تركيباي سبك گازي كامل متا لا اتا لا پروپا  و اي وباتا  مي معمالاً

ي هاي گازهيدراي. متر مفعب از خاد جاي دهند 1 مفعب گاز را فقط در متر 179تا بتاانند در حدود 

ها كه كرايط دماي پاييا و چنيا در قطبها و همهاي درو  اقياناسصاري طبيعي در گادال معمالاً به

 .[6] كانديافت مي لاباكدفشار بالا برقرار مي
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