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 چكيده
 بيه کيي   و ابعياد ننايا    بليوري سينز  و سياازار    0دهي بخار شييييایي  به روش رسوب 3هاي کربني چند جداره در این تحقيق نانولوله

 .کيار  رفزيه شيد    بيه به منظور بررسيي تييرير ند در فراینيد تليهيد هييدراي  يا ي        و ننگاه، ،بررسي SEMو  XRD ،FTIRهاي  ننالي 

پایداري بلند مدي ا   به حصول در جاتو ني تايه شد که  %3هاي کربني چند جداره با غلظت  نانوسيال حاوي نانولوله ،منظور ه اینب

% 7/60د. سپس ا  نانوسيال حاصد در فرایند تلهيد هيدراي  ا  طبيعيي حياوي   شاسزفاده  SDS يکننده سطح عوامد فعال رم  5/3

 يرم   5/3 يرم نب مقطير حياوي     322ی  نيونه شاهد حاوي  ،اسزفاده شد. براي مقایسه نزایج K077و  psi3222مزاد تحت شرایط 

SDS هاي کربني چند جداره در نب  ماد القاي فرایند تلهيد هيدراي  ا   که اسزفاده ا  نانولوله اند حاکي ا  ند. نزایج کار  رفزه شد به

هييدراي   فنياوري اقزصاد  يهجتو دهد. این موضوع شرایط را براي اف ایش مي% 5/30سا ي را  % کاهش و ظرفيت ذايره5/57طبيعي را 

% کيزر شده که امهاد انزقال  ا  را بيه  3/01مي اد تج یه هيدراي تلهيد شده  ،کند. به علاوه سا ي  ا  طبيعي تسايد مي در ذايره

 کند. تر فراهم مي طولاني مسافزااي
 

 جداره، هيدرات گازي، ظرفيت ذخيره سازي، پايداري، زمان القاهاي کربني چند  نانولوله: ها کليدواژه

 

 

 

 

مقدمه .1
30 

کيه ا  تجييگ  يا  بيا      انيد  برفي  هاي  ا ي جامداتي ماننيد   هيدراي

 ؛دشو نب تحت شرایط ترمودیناميهي مساعد تلهيد ميهاي  مولهول

دماي پيایين و فليار    ، هي ماد بهبراي تلهيد هيدرايبه طوري که 

 شيامد  هييدراي  فراینيد تليهيد   در ررؤمي  بالا نيا  است. پارامزرهاي

دو بخييش پارامزرهيياي عيلييياتي و پارامزرهيياي مييرتبط بييا عامييد   

 

 پژوهلگاه صنعت نفت، معاونت فناوري، تاراد* 
1. Multi Walled Carbon Nanotube (MWNT) 

2. Chemical Vapor Deposition (CVD) 

 .اسيت سيطحي و یيا نيانوذراي     کننيده  فعال مواد ، چودکننده تسریگ

هيي د،   فليار، دور  ، مايزرین پارامزرهاي عيليياتي عبارتنيد ا  دميا   

مايزيرین  . ، حجم راکزيور يمقدار نب موجود در سيسزم و در موارد

مثلاً براي نانوذراي، ايوا   کننده  پارامزرهاي مرتبط با عامد تسریگ

  است. ه، تخلخد، غلظت و پایداري نانوذراي حرارتي، هندسه، اندا

جدید در صينعت   يهيدراي  ا ي، روش به صوريانزقال  ا  طبيعي 

 ةکيه در دو دهي   ]3[نید شيار مي بهسا ي و انزقال  ا  طبيعي  ذايره

تا ملهلاتي کيه  ] 0-9[انجام شدهروي ند  اي پردامنهااير تحقيقاي 

 د.شيون مرتفيگ   انيد،  شيده واقيگ  ر راه صنعزي شدد ایين فراینيد   بر س
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ا  ملهلاتي که معييولاً رو در روي صينعزي شيدد فراینيد تليهيد      

، سيا ي  ذاييره  پایين بوددتواد به سه عامد  مي قرار دارند،هيدراي 

د. کير  ماد القاي طولاني و پایداري کم هيدراي تلهيد شده اشياره  

ند هاي مزفاوتي را براي فرای محققاد بابود دهنده ،هاي ااير در سال

کننيده   عواميد فعيال  اند که بيلزر ننايا   کردهتلهيد هيدراي معرفي 

 اف ودنيي  ميواد  ایين  م ایياي  . ا ]7[اند دوست بوده و مواد نب يسطح

در  فليار  کياهش ، ]1و32[هيدراي تلهيد سرعت تواد به اف ایش مي

چگالي  اف ایش و ]31-35[پایداري اف ایش، ]33-30[هيدراي تلهيد

فراینيد تليهيد هييدراي در سيط      . ]39-31[دکير انباشزگي اشاره 

کيه فراینيد تليهيد     افزيد. نظير بيه ایين     ملزرک نب و  ا  اتفاق مي

 بيراي ورود  يا  بيه نب     هيم  و انزقال جيرم   رما ا يهيدراي فرایند

و جيرم    رميا ی  پدیده بيدیاي اسيت، تقویيت فراینيدهاي انزقيال      

رر ؤتوانيد در تسيايد فراینيد تليهيد هييدراي  يا ي بسييار مي         مي

کيه   باره  رفتتواد ا  هي د  . براي تقویت انزقال جرم مي]36[باشد

یابيد. در   ميي  انزقال جرم افي ایش  نید، به اعزبار تلاطيي که پيش مي

  ]02[مطالعاي مخزلف ملاهده شده کيه ا  روش اايزلاا الاکلنگيي   

 سيوي دیگير،  شده است. ا   باره  رفزهني   ]03[یا هي د مغناطيسي

سط  انزقال جيرم   ،ابعاد کوچ  براورداري ا دليد  هها ب نانوساازار

 ایي اوليه  فعال بيلزري براي هسزه جایگاهاايو  دهند ميرا اف ایش 

نورند. با توجه بيه  رميا ا بيودد     در فرایند تلهيد هيدراي فراهم مي

  ايلال ا  سيسيزم در    رميا فرایند تلهيد هييدراي  يا ي، ايرو     

 بایيد ميورد توجيه قيرار  ييرد.     فرایند مسئله بسيار مايي است کيه  

شيود. بيراي    دار اسيزفاده ميي   پوششمعيولاً ا  راکزور  ،به این منظور

 ا  موادي اسيزفاده  ،در دااد راکزور به دیواره ند  رماتسریگ انزقال 

د. در شيو شود که موجب اف ایش انزقال حراري در دااد راکزيور   مي

بيالاي  ضریب انزقيال  اغلب نانوذراي نب را به نانوسيالي با  ،این مياد

 کربنيي هياي   . در ایين تحقييق ا  نانولوليه   ]00[کننيد  تبدید مي  رما

  بايره  رفزيه  چند جداره در فراینيد تليهيد هييدراي  يا  طبيعيي      

 شده است که بيا توجيه بيه ارتقياي ضيریب حيراري در نيانو سييال        

 در دااد راکزور بازر انجام اواهد شد.  رماتلهيد شده، انزقال 
 

 هاي کربني چندجداره و آناليز ساختاري ولوله. سنتز نان2

 (CVD) يیبخار شييييا دهي  رسوب روش بهکربني هاي  نانولولهابزدا 

ین ترتيب که ه ابر روي ی  بسزر کاتاليسزي رشد داده و سنز  شد. ب

بيه قطير   اي کيوارت     رم ا  کاتاليست در ی  راکزور شيله 3/2ابزدا 

و راکزيور   شيود  ميي بار يذاري  مزير   سانزي 52و طول مزر  سانزي 5/0

  ييرد. سيپس دمياي کيوره بيه ميدي       درود کوره الهزریهي قرار مي

 سيپس شيود.   ميي  افي ایش داده سلسييو   درجه  722دقيقه تا  95

 با دبي نر ود ،31/5/3مخلوا نر ود، هيدروژد و اسزيلن به نسبت 

 15بيه داايد راکزيور بيه ميدي       ،بر دقيقيه ليزر  ميلي 322 به مي اد

 بيا اسييد  سيا ي   . سيپس فراینيد ايال    ]01[یابيد  ميجریاد  دقيقه

% انجيام  11اسيد کلریدری  بيا غلظيت    به کي ساعت  01به مدي 

 نگيار  طييف  ا  طریقکربني چند دیواره هاي  نانولوله XRDشد. طيف 

XRD انگسيزروم و ولزياژ    51/3 به طول ميو   با پرتويkV 12  و بيا 

 (.(3)شهد ) شدبررسي  mA12جریاد  شدي

 

 
 کربني چند جداره.هاي  نانولوله XRD. طيف 1شكل 

 

هاي  مربوا به نانولوله XRDشاا  طيف  هاي لهق ،(3مطابق شهد )

 ،بيه ترتييب   ،درجيه  11و  درجه 5/09در ناحيه  لهقکربني شامد دو 

بيه ايوبي    ،(3( در شيهد ) 322( و )220مربوا به دسزه صيفحاي ) 

در محيدوده   FTIR نگيار  طييف ا   FTIR. براي ننيالي   ]00[است بار 

 دشي اسيزفاده   cm−15بيا دقيت    cm−11222تيا   cm−1522طول مو  

 .((0شهد ))

 کربنييي چنييد جييداره در ناحيييههيياي  نانولولييه FTIRشيياا   لييةق

کيربن بيا   -که به پيونيد دو  انيه کيربن    است cm-1 3592 طول مو 

کيه   ]01[ساازار نروماتيهي ند اسيت مربوا و حاکي ا   Sp2هيبرید 

کربنيي  هياي   نانولوليه  SEM. تصویر بار  است( به اوبي 0در شهد )

  KV02 تفهييي  بييا قييدري SEMتوسييط ميهروسييهوك الهزرونييي  

اي سياازار   هندسيه اسيزوانه   کيه حياکي ا    ((1شيهد ) ) رفزه شيد  

 .است کربني چند جدارههاي  لولهنانو
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 کربني چند جداره.هاي  نانولوله FTIRطيف  .2شكل 

 

 
 

 کربني چند جداره.هاي  نانولوله SEMتصوير  .3شكل 

 

 . تهيه نانوسيال و سيستم آزمايشگاهي تشكيل هيدرات5

% و نيي  3کربني چند جداره با غلظيت  هاي  نانولولهدر این تحقيق ا  

کيه   ترتييب براي تسايد فرایند تلهيد هيدراي اسزفاده شد. به این 

 رم نب  66هاي کربني سنز  شده به نرامي به   رم ا  نانولوله 3ابزدا 

هياي   د. سپس به منظور حصيول پایيداري نانولوليه   شاضافه  وایونيده

 5/3شيد، ميي اد    ه ميدکاملاً هم  کربني در نب، در حاليهه مخلوا 

 35به نرامي اضافه و مخلوا  SDS يکننده سطح عوامد فعال رم ا  

دقيقه کاملاً مخلوا شد. سپس براي حصيول پراکنيد ي یهنواايت    

  فراصيوتي دقيقيه در حييام    15نانوساازار در نب، مخلوا به ميدي  

سياعت و حصيول    11، نانوسييال بعيد ا  ميدي    سرانجامقرار  رفت. 

 رسييوب، در فراینييد تلييهيد هيييدراي  ييا ي   فقييداداطيينيياد ا  

 در ی  راکزور اسزيد مدل فرایند تلهيد هيدراي  ا ي قرار  رفت.

کنزرل دماي فراینيد،   به منظورانجام شد. ليزر  ميلي 922پار با حجم 

اتييلن   تفليوني فيرو رفيت و مخليوا نب/     پوشيش راکزور درود ی  

ا  و اطراف راکزور  پوششدرود کننده  عنواد ماده ان ه  لایهول ب

در  يردش بيود. دو شيير     K 23/2± بيا دقيت   چراليگر ی   طریق

سو ني براي ورود و ارو   ا  بر روي در راکزور تعبيه شده و راکزور 

 الهزریهي دور هي د ناظمی   که استمجا  به ی  هي د مهانيهي 

( 1هد )شدر . کند تنظيم مي rpm 3222تا  rpm 322 در محدوده را

ملياهده  سيسيزم ن مایليگاهي تليهيد هييدراي را      طرح نيوداري

 .کنيد مي

 

 
 

 سيستم آزمايشگاهي مطالعه  طرح نموداري .4شكل 
 فرايند تشكيل هيدرات گازي.

 

 دميايي بيا دقيت    حسيگر یي    بيا  ييري دمياي درود راکزيور     اندا ه

K 23/2  ربت دما به صوري پالس الهزریهي و ارسال  سامانةمجا  به

 يري فلار محفظيه راکزيور ا     د. براي اندا هده به نرم اف ار انجام مي

پيالس   سيامانة مجا  به  bar 312ی  فلار سنج تا محدوده عيلهرد 

اي را بيه   شد که فلار لحظيه  اسزفاده bar 223/2±الهزریهي با دقت 

ام ن ميایش تليهيد هييدراي    کند. براي انجي  نرم اف ار ارسال ميی  

 اسيزن   %12ابزدا محفظه درود راکزور با نب مقطر و محليول   ، ا ي

جریاد هيوا، نب ا  سيطوح    به کي سپس  .شود به اوبي شسزه مي

 در دميياي کييورهداالييي و اييارجي راکزييور حييذف و محفظييه درود 

 يرد تا کياملاً الي  شيود.     دقيقه قرار مي 12کلوین به مدي  131

 دقيقيه  32  مياد  و در ميدي  شيود  ميي ايار    کورهسپس راکزور ا  

 يرم   322رسد. پس ا  سرد شدد راکزور، مقدار  به دماي محيط مي

شيود.   بسزه ميي  ا  نانوسيال، به دقت درود راکزور اضافه و در راکزور 

000 1000 1000 2000 2000 5000 5000 5000 
 (cm-1)طول موج 
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و مقدار کافي  شوند ميي هي ماد با  سپس شيرهاي ورودي و اروج

 پدیيده  ا  طریيق شيود تيا    وارد راکزيور ميي   ا   ا  طبيعي به نراميي  

د. پيس ا   شيو جاروب کردد، هيواي محبيو  درود راکزيور تخلييه     

، شيير اروجيي بسيزه    ر ا  هيوا ودرود راکزي اطييناد ا  تخليه کامد 

 سردسيا  ميایگ   بيه واسيطة  و دماي راکزيور و محزویياي ند    شود مي

 یابيد. سيپس  يا     ميي  کاهشسلسيو  درجه  1 اطراف ند تا دماي

 ا  درود راکزور  که فلار د تا  مانيشو به نرامي به راکزور ت ریق مي

عييد ت ریيق    ؛برسد هيدراي تعادلي فلار بالاي در فلاري شرایط به

شود و پس  انجام مي psi 3222راکزور تا  قرار دادد ا  و تحت فلار 

شيود. در   ا  ند شير ورودي  ا  به راکزور بسزه و ت ریق  ا  قطگ مي

مقدار مول اوليه  يا  درود   n=PV/zRTتواد به کي  رابطه  ابزدا مي

 پيذیري  يا     ضيریب تيراکم   z در این رابطيه، راکزور را محاسبه کرد. 

 اسيت.  و ا  معادله حالت پني  رابينسيود قابيد محاسيبه     نظرمورد 

ميول   519/3مقدار مول  ا  در شيرایط اولييه راکزيور     ،بر این اسا 

 بيراي  هييدراي  ا  اسيزفاده  مايم در  هياي  عامددست نمد. یهي ا   هب

به شهد هيدراي  ، ا سا ي  ذايره ظرفيت ، ا  انزقال وسا ي  ذايره

 شيرایط  در هييدراي  در موجيود   يا   حجم نسبت اسا  است که بر

 بييا اعيييال.شييود مييي بييياد هيييدراي جييمح واحييد بييه اسييزاندارد

، رابطييه n=PV/zRTا  رابطييه   يييري باييرهمقييادیر اسييزاندارد و  

V/V=23.643.c/Mw که  نید دست مي بهسا ي  براي ظرفيت ذايره

کسير   cهييدراي،   چگالي حجم  ا  به حجم هيدراي،  V/Vدر ند 

 .اسييتو د مولهييولي هيييدراي   Mw مييولي  ييا  درود هيييدراي، 

حييداکثر ظرفيييت  ،V/Vبييا جایگييذاري مقييادیر مربوطييه در رابطييه  

تيا   372در فرایند تلهيد هيدراي براي مزياد ايال    سا ي  ذايره

 . ]05و09[استحجم به حجم  312

 ااصيپایداري ند ا  اهييت  ، ا  درود هيدرايسا ي  پس ا  ذايره

جيویي  فليار   بيه  ن دی  فلار در هيدراي که این براوردار است. براي

. ]07[دشو سردسلسيو  درجه  -32تا دماي  باید بياند، باقي پایدار

به منظور بررسي مي اد پایداري هيدراي تلهيد یافزه پس  ،بنابراین

سلسيو  درجه  -32تا  رنکزور دماي هيدراي، ا  اتيام فرایند تلهيد

 ،دميا  ایين  در تعيادل  به و براي رسيدد سيسزم شود پایين نورده مي

سياعت،   32سيپس طيي    .مانيد  ند حالت باقي ميدر  ساعت 3مدي 

 و محاسبه تج یه ارر رب شده ن اد  ا  ربت شده و مقدار فلار تغييراي

 شود. مي هيدراي بياد تج یه درصد به صوري

 

 . بحث و نتايج5

کربنيي چنيد   هاي  تشكيل هيدرات گازي با آب/ نانولوله 5-1

 جداره

کيه ترکيبياي ند    استطبيعي  يدر این ن مایش  ا  کار رفزه به ا  

 اند. در  شده( 3در جدول )

به منظور بررسي ارر نانوسيال، ابزدا فرایند تلهيد هيدراي در حضور 

کننيده   عواميد فعيال   يرم   5/3 يرم نب و   322نيونه شاهد حياوي  

کربنيي  هياي   نزایج حاصد ا  ارر نانولوله ،در ادامه .انجام شد يسطح

نيودار چند جداره بر فرایند تلهيد هيدراي  ا  طبيعي بررسي شد. 

، بيه  را  ذشيت  مياد   رحسبمقایسه تغييراي فلار و دماي راکزور ب

 .کنيم ملاهده مي( 9( و )5هاي ) در شهد ،ترتيب

 کربنيي فليار راکزيور در   هياي   بيا حضيور نانولوليه    ،(5شهد ) مطابق

 ناشيي ا  این کاهش فلار اولييه   .افت کرد psi 611دقيقه اول تا  02

کياهش ابزيدایي دمياي      به واسيطه  ني انحلال ج يي  ا  درود نب و 

فليار تيا    ،اسيت. سيپس   بار ( به اوبي 9) که در شهد استراکزور 

کيه  ست سپري شدد  ماد القا حاکي ا ماند که  ميرابت  371دقيقه 

 .شيود  مي ا  تفاضد  ماد انزاایي و ابزدایي رابت ماندد فلار محاسبه

. ایيين  ميياد بييدود حضييور اسييتدقيقييه  353 ميياد القييا  ،بنييابراین

 ملاهده ،دست نمد. بنابراین هدقيقه ب 155کربني حدود هاي  نانولوله

%  ماد القاي فرایند 5/57کربني چند جداره هاي  شود که نانولوله مي

تيواد   اند. این کاهش  ماد القا را ميي  تلهيد هيدراي را کاهش داده

بيه  ناهيگن با ابعاد نيانومزري دانسيت کيه    هاي  وجود هسزه ناشي ا 

فعال  یادي را براي پدیده  جایگاهاايکربني هاي  نانولوله اعزبار نناا

 نورند.  ایي فراهم مي هسزه

 

 .ترکيب گاز طبيعي خوراك )%( .1جدول 

 اکسيژن اکسيد  دي کربن نيتروژن نرمال پنتان ايزو پنتان ننرمال بوتا ايزو بوتان پروپان اتان متان اجزا

)%( 97/60 31/1 21/3 153/2 001/2 031/2 336/2 031/2 130/2 736/2 
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 کربني چند جداره با نمونه شاهد.هاي  نانولوله مقايسه تغييرات فشار با زمان براي آب/ .5شكل 

 
 

 کربني چند جداره و نمونه شاهد.هاي  نانولوله مقايسه تغييرات دما با گذشت زمان براي آب/ .6شكل 

 

دامنه و شدي تغييراي دمايي با حضيور  (، 9مطابق شهد ) ،هيچنين

ل اف ایش ضریب انزقيا  کربني کيزر شده که درنزيجة ندهاي  نانولوله

هرچيه    رميا کربني بوده و طي ند هاي  نانولوله ا  طریقنب   رمایي

حياکي ا  ند اسيت کيه    ( 9شيهد )   د.شو ميتر ا  راکزور اار   سریگ

 اسيت.  یافزيه مقطيگ افي ایش    0سرعت ايرو   رميا در راکزيور در    

مربوا به کاهش ابزدایي دماي راکزيور اسيت کيه نلياد      ،مقطگ اول

است.  یافزهتر کاهش  دهد دماي راکزور در حضور نانوسيال سریگ مي

مقطگ دوم مربيوا بيه  مياني اسيت کيه  رمياي حاصيد ا  فراینيد         

 شود که با توجيه بيه   مي  ایي و تلهيد هيدراي در راکزور ن اد هسزه

، مي اد اف ایش دميا در  ست رماي نانوسيال بالاضریب انزقال  ند که

 ،این حالت کيزر و کنزرل دمایي بازري صوري  رفزه است. درنزيجه

 مياد تليهيد هييدراي     به تبيگ ند ميدي   سرعت فرایند بالا رفزه و

 یابييد. افييت فلييار دوم در راکزييور بعييد ا   ميياد القييا    کيياهش مييي

 . اسيت و تليهيد هييدراي    بلورهيا رشيد   حياکي ا  افزد که  اتفاق مي

اداميه دارد کيه    psi 7/951يونه شاهد افت فلار رانویه تا فليار  در ن

 ، حيال ننهيه   اسيت ميول  يا  بيه هييدراي      573/2ا  تبيدید   حاکي

رسيد کيه   psi 1/900این مقدار در حضور نانوسيال اسزفاده شده به 

 .استمول ا   ا  به هيدراي  911/2نلانگر تبدید 

 آب/ نانولوله کربني

يکننده سطح عوامل فعالآب/   

 آب/ نانولوله کربني

يکننده سطح عوامل فعالآب/   

1000 

000 

000 

000 

000 

000 

000 

000 

000 

ار 
ش

ف
(p

si
)

 

0/5 

0/5 

5/5 

2/5 

0/5 

ما 
د

س(
يو

س
سل

ه 
رج

)د
 

000 000 000 000 000 500 500 200 100 0 

 زمان )دقيقه(

000 000 000 000 000 500 500 200 100 0 

 زمان )دقيقه(



 

 (6931) نود و چهارـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  07 

ت
الا

مق
 

 و پايداري هيدراتسازي  ظرفيت ذخيره 5-2

، جيرم مولهيولي هييدراي    کار رفزيه  بهتوجه به ترکيب  ا  طبيعي  با

دسيت   هبي  kg/m3 13/632ند  چگاليو  kg/kmol 1/37تلهيد شده 

ظرفيييت  V/V=23.643.c/Mwدر رابطييه  نليياندد ندنمييد کييه بييا 

 بيراي  سيا ي   ذاييره  دسيت اواهيد نميد. ظرفييت     هبي سيا ي   ذايره

هياي   حضيور نانولوليه  محاسبه شد، حال ننهه بيا   1/301نيونه شاهد 

حجم به حجم اف ایش یافت که افي ایش   1/316کربني این مقدار به 

دهد. این امر اغلب بيه دلييد    را نلاد ميسا ي  % مي اد ذايره5/30

. اسيت  اف ایش مقدار  ا  حد شده درود سيال در طي فرایند انحلال

افيت فليار در مرحليه القيا بيراي نيونيه        ،(5 یرا با توجه به شيهد ) 

انحيلال بيليزر  يا  در     ا کيه   اسيت،  نوسيال ا  نيونه شاهد کيزرنا

کربنيي تعيداد بيليزري ا     هياي   . نانولوليه کنيد  حهایت مينانوسيال 

کيه   انيد  نوردهفيراهم   نيي   يیي  ا ناهيگن در فرایند هسيزه هاي  هسزه

هييدراي درود  هياي  بلور بيه صيوري  شيود  يا  بيليزري     مي موجب

 نب جاي  يرند. هاي  مولهول

بررسي مي اد پایداري هييدراي تليهيد شيده پيس ا  ااتييه      براي 

درجيه   -32تا  به کي  چرالگرابزدا دماي راکزور  ،فرایند هيدراي

تيا   شود ميسپس شير اروجي راکزور با   ،یابد مي کاهشسلسيو  

تقلييد   جوید و فلار راکزور به فلار شون ا هاي اضافي راکزور اار  

بيه  ساعت فلار نسبي دااد راکزور  32یابد. در ادامه، در طول مدي 

د. ا  فلار لحظه اي راکزور مقيدار ميول   شو اي ربت مي لحظه صوري

و درصيد کياهش ميول  يا  درود      محاسيبه ن اد شده در هر لحظيه  

هيييدراي در حضييور  تج یييه د. درصييدشييو هيييدراي محاسييبه مييي

( 7کربني چند جداره با نيونه شاهد مقایسه و در شهد )هاي  نانولوله

 .شود ه ميملاهد

( روند تج یه هيدراي تلهيد شده در حضيور نانوسييال   7شهد )در 

د. هييانطور کيه   شيو  و با نيونه شاهد مقایسه مي رفزه ملاهده کار به

هياي کربنيي چنيد     تلهيد شده در حضور نانولوله  هيدراي بينيم، مي

 کيه در ميدي   طيوري  بيه  اسيت جداره ا  پایداري بيلزري برايوردار  

پدیييده  ةتج یييه شييده و پييس ا  ند بييه واسييط ند % 3/1سيياعت  1

هياي   حال ننهه هيدراي ؛اند اودنگاداري هيدراي، کاملاً پایدار مانده

سياعت   6در مدي  يکننده سطح عوامد فعالتلهيد شده در حضور 

 ،رسيند. بنيابراین   ميي  اند و پس ا  ند به پایيداري  دهش% تج یه 9/32

توانيد   کربني چند جداره ميي هاي  شود که حضور نانولوله مي ملاهده

% کاهش دهد و ا  این 3/01درصد تج یه هيدراي تلهيد شده را تا 

 د.شو تسايد در حيد و نقد هيدراي مي بهرو ني  

 
 

 کربنيهاي  تجزيه هيدرات گاز در آب/ نانولوله آهنگ .7شكل 
 چند جداره و نمونه شاهد.

 

 کلي گيري . نتيجه0

کربنيي  هياي   فرایند تلهيد هيدراي  ا  طبيعي در حضيور نانولوليه  

کربني هاي  و ني نانولوله  %3چند جداره انجام و ملاهده شد که تناا 

 % کياهش 5/57هيدراي  يا  طبيعيي    ماد فرایند القا را در تلهيد 

بسي ایي در   تييرير کربنيي  هياي   ملاهده شد که نانولوله ني دهد.  مي

د ایين  نشيو  و موجيب ميي    رما در دااد راکزور دارندتسايد انزقال 

و سيرعت بيليزري انجيام شيود. هيچنيين       بازير  فرایند با کيفييت 

ا به سا ي  ا  طبيعي در هيدراي ر کربني ظرفيت ذايرههاي  نانولوله

د و ایين افي ایش در حيالي اسيت کيه      نده مي % اف ایش5/30مي اد 

دهيد کيه بييانگر     ميي  % کاهش نلياد 3/01مي اد تج یه هيدراي تا 

ررتر( و در عين حيال بيا   ؤبا حجم بيلزر )حيد و نقد مسا ي  ذايره

اتلاف کيزر  ا  در حيين انزقيال در مسييرهاي طيولاني و درنزيجيه      

 .است تسايد فرایند تلهيد هيدراي
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