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 لن يدرات اتيل هيتشک يکينتيس يبررس

 ون نانوذره نقرهيدر حضور سوسپانس
 

 ي، عرفان رضائ+*مهرداد منطقيان
 ، تهران، ايران11111ـ  111 ي، دانشگاه تربيت مدرس، صندوق پستيشيم يدانشکده مهندس

 
شد. زمان  يبررس نقره يون نانوذرهيلن در حضور سوسپانسيدرات اتيل هيک تشکينتين پژوهش سيدر ا چكيده:

 لنيدرات اتيه يشد. زمان القا يريگاندازه سلسيوس يدرجه 1 يبار و دما 11و  11 يلن در فشارهايدرات اتيه يالقا
بار،  11ن زمان القا در فشار يترافت. کميون نانوذره نقره نسبت به آب خالص کاهش يسوسپانس يهاغلظت يدر تمام

 شد. ديدهدرصد کاهش  71درصد و  39ب يقه بود که نسبت به آب خالص به ترتيدق 11بار  11قه و در فشار يدق 11

 افتن يان يپس از پا بار انجام شد. 93ه يو فشار اول سلسيوسدرجه  1/1 يدرات در دمايل هيتشک يهاشيآزما
نوذره نقره ون نايسوسپانس يهاغلظت يدرات در تماميه يسازرهيت ذخيش ظرفيافزا بيانگر هانتيجه ،دراتيل هيتشک

  ppm 1نقره با غلظت  يون نانوذرهيبود که در حضور سوسپانس 71/111 يسازرهيت ذخيمقدار ظرف ينهيشيبود. ب

 .ش داشتيدرصد افزا 9/111که در حضور آب خالص انجام شد  يشين مقدار نسبت به آزمايا به دست آمد.

 .يسازرهيت ذخيظرف ؛زمان القا ؛نانوذره نقره ؛لنيدرات اتيه :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Ethylene hydrate; Silver nanoparticle; Induction time; Storage capacity. 

 

 مقدمه

هيدرات گازي جامددي ييدا اوديوميومياي اود  مدآ  ر         
هاي  ب با پيوند هيددرژنن  بدآ دکدددما ميشده ودد  ژ      مولکول
زي  ر ودااد   هداي گدا  نمادند مآ مولکدول هاد  را ادجا  م حفا 

ها قاار گياند. بدا اردا   توانند  رژ  ادن حفا مناوب  ما ژ فشار م 
 هداي گداز ژ  بس وداريار هيددرات     پيوند ژاندرژالس  بين مولکدول 

هداي گدازي بدآ  ليده توانداد       . هيدرات[1س2]رود بآ پادداري م 
  ذريا  ما   گاز  ر واريار رو  بآ عنوا  رژو  نودن  ر ذريدا  ودازي  

 . [3س4] اندددقاارگافيددآ پژژهشددماا ژ انيقددال گدداز مددور  توجددآ  
 هدا  توا  بدآ توانداد      هاي گازي م هاي هيدراتاز  دما قابلي 

هاي ها  ر چارآس اويفا   از   [5]اي  ر جداوازي گازهاي گلخانآ
 اوار  ما . [8]ژ ويادن وازي  ب  ردا  [6س7]وامادش  

 

 بدا رد  لولدآ   گاز اتيلنس روراک اصل  صنادع پليما او  مدآ  
وو . همچنين اتديلن مدادع  ر مخداز  باژ تد  دفدو        منيقه م 

انيقال اتيلن مدادعس   يباا ضدزنگ(  ر  ماي پادين نمهداري ود  ژ
 ودو .  اي جابجدا مد   ادن مخاز  بآ ممک رطدو  ردلد  ژ جدا     

  ادن گازس رژو  ادمدن ژ  ودا  بدااي    پذدا بو با توجآ بآ اويعال
هاي مفيدد بدااي   وازي ژ انيقال    نياز او . از جملآ رژشذريا 
داب  بآ ادن هدفس تشکيه هيدرات  ر حضور ادن گاز اود .   و 

 بارودد  وددينييک تشددکيه هيدددرات اتدديلن ضدداژري     رنييجددآ

 رود.بآ نظا م 
 ات ر حال  معمول  ر حضور  ب رالص واع  تشکيه هيددر 

 افيدد پدادين اود .    ژ ميزا  گازي مدآ  ر وداريار    بدآ  اي مد     
 E-mail: manteghi@modares.ac.ir+                                                                                                                                     عهده دار مکاتبات* 
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  هند  راهاي بهبو رفع ادن موانع اويفا   از افزژ ن  يپژژهشماا  باا
توانندد بدا تيييدا    هدا مد   اند. بعض  از ادن افزژ ن مدنظا قاار  ا  

 . [9]وااد  تامو دناميک س تشدکيه هيددرات را تسدهيه ببخشدند     
 هاي وينييک  هسيند مآ ودااد  تامو دنداميک   اما  ويآ  دماس افزژ ن 

بدا تيييدا    تنهدا  هندد ژ  تشکيه هيدرات را تح  تدثريا قداار نمد    
وينييک تشدکيه هيددرات گدازيس وداع  تشدکيه    را بهبدو        

س [21-24]توانند مدوا  فعدال ودطح     ها م  هند. ادن افزژ ن م 
 باوند.   [26س27]ژ دا تاميب  از ادن  ژ  [25س23] ها نانوذر

زميند  را  ي ويبارا افزژ   نشاويآ [28] فخاردا  ژ همکارا 
 وازي هيدرات ميا  بارود  نمو ندد.  با واع  تشکيه ژ ظافي  ذريا 

 هدداس ودداع  تشددکيه هيدددرات را   ي يلظدد نشاودديآ  ر مليددآ 
 274وازي باابدا بدا   تادن ظافي  ذريا بهبو  بخشيد  او . بيش

 از     ppm 411بددو   مددآ  ر حضددور نشاودديآ ژ  ر يلظدد      
 ارا نانوذر  امسيد مس را [29]  با ي ژ همکارا عل  او . بآ  و   مد 

 عنوا  بهبو  هند   ر تشدکيه هيددرات ميدا  بارود  نمو ندد.      بآ
 ولسيوس رجآ  5/1 ماي بار ژ  55 ر فشار  ها با بآ مار با   ادن نانوذر

 س زما  القاي تشکيه هيدرات ميدا   ر مقادسدآ   ppm 21ژ يلظ  
 ودازي      رصدد مداهش ژ ظافيد  ذريدا      6/91با  ب ردالصس  

  [11] قضددات لددو ژ همکددارا   رصددد افددزادش  اودديآ اودد . 43
با اويفا   از وددم  ژ ويه وولفات محلول پاددداري از ندانو لولدآ    
 مابن  تک  دآ را فااهم نمو   ژ اردا    را  ر تشدکيه هيددرات    

 مداهش زمدا  القدا     بيدانما  هدا نييجدآ گاز طبيع  بارود  نمو ندد.   
ي اردا ندانوذر    [25]( 2دهمکدارا   ژ نژ  رصدد اود .   5/65بآ ميدزا   

  هندددد   ر تشدددکيه هيددددرات عندددوا  بهبدددو گاافيددد  را بدددآ
 هدد  ر حضدور   نشا  م  هانييجآ امسيد بارو  ما ند.مابن  ي

 رصددس  ر  مداي    3/1وووپانسيو  ندانوذر  گاافيد  بدا يلظد      
 مماپاودکال زمدا  القداي تشدکيه هيددرات       5/4ژ فشار  25/166

 رصدد مداهش دافيدآ اود .      8/81سديد بدآ ميدزا     مابن  ي ام
  ارا ندانوذر  نقدا س ودددم  ژ  وديه ودولفات      [27] محمدي ژ همکارا 
 هددا را بددا تشددکيه هيدددرات مددابن  ي امسدديد    ژ مخلددو    

بآ  ود   مدد  ندانوذر  نقدا  ژ      يهانييجآ. مطابق نمو ندبارو  
وددم  ژ وديه ودولفات بدآ تنهداد  بهبدو  چنددان   ر تشدکيه        

ژ ؛ اما مخلو  نانوذر  نقا  اندنکا  هيدرات مابن  ي امسيد ادجا  
وددم  ژ  ويه ودولفات توانسديآ اود  ظافيد  ذريدا  ودازي       

افدزادش  هدد.    چشدممياي هيدرات مابن  ي امسيد را بآ ميزا  
 ندو  مدا   فعدال ودطح  را     اردا چندد    [21] مادمد  ژ همکدارا   

 

اند. وآ ما   فعال با وينييک تشکيه هيدرات اتا  بارو  نمو  
وطح  وددم  ژ  ويه بنز  وولفوناتس  ژ  ويه تاي مييه 

اند. مور   زمادش قاارگافيآ 211 - مونيوي باميد ژ تاديو  ادکس
مآ وددم  ژ  ويه بنز  وولفونات ژ  هد نشا  م  هانييجآ

واع  تشکيه هيدرات اتا  را بهبو   211 -ستاديو  ادک
 تشکيه هيدرات اتيلن  [12] منطقيا  ژ همکارا اند. بخشيد 

 يهانييجآاند. مطابق نمو    ي امسا  را بارو   ر حضور افزژ ن 
امسا  واع  رود  يد  2س3بآ  و   مد س  رحضور محلول 
افيآ او س وازي    افزادش دهيدرات اتيلن ژ ظافي  ذريا 

مول   %57/5وازي  ر يلظ  مآ بيشيادن ظافي  ذريا طوريبآ
 او . بآ  و   مد  ي امسا  

 ودد  هاي انجداي  هاي بالقو  هيدرات اتيلنس پژژهشبا ژجو  پيانسيه
هداي   ر راودياي بارود    بدآ طدور عمدد    انددک ژ    ر ادن زمينآ

بارود  ودينييک  تشدکيه      رنييجآ. [11س14]تامو دناميک  او  
. رودهيدرات اتيلن  ر حضور وووپانسيو  نانوذر  نقا  ضاژري بآ نظا م 

 ر ادن پژژهش زما  القا ژ ظافي  ذريا  ودازي هيددرات اتديلن    
 گياي ود  ژ مور  بحث ژ بارو  قاار گافيآ او . انداز 
 

 بخش تجربي
 مواد

دشماه  با فامول ويمياد   ر ادن پژژهش از نقا  نيياات  زما

4AgNO س هيدرازدن هيدرات با فامول %98/99ي رلوص ژ  رجآ
 ي ويمياد  ژ تاي وددم وييااتعنوا  احيامنند بآ O1H.3H1Nويمياد  

 %5/99با رلدوص   O1H1.6O5H7C4Na ژ بآ با فامول ويمياد  
اددن مدوا     همدآ اوديفا   ودد  اود .     ها پادداروازي نانوذر يباا

 ام  مدداک  لمددا  اودد . همچنددين از  ب مقطددا   وددار  ودد 
 نقا  اويفا   ود  او . گداز اتديلن   يها  ژبار تقطيا دافيآ  ر توليد نانوذر

هداي هيددرات از ودام     بااي انجاي  زمدادش  %95/99با رلوص 
Technical Gas Service . تهيآ ود  او 

 
 دستگاه

   اتديلن  ر ددک راميدور  ژجددار     هاي تشکيه هيدرات زمادش
 تزرددق  يبداا  2وو . مطابق وکه انجاي م  4cm 371  رژن بآ حجم 

ويا گاز ژ محلول ژ همچنين تخليآ محيودات  رژ  راميور  ژ عد  
 تدا تعبيآ ود  او . بآ منظور افزادش ناخ انيقال جداي ژ اردي   بديش   

  ندد  ژ الکياژموتدورس   محيودات  رژ  راميور بآ ممک ددک جعبدآ  
 (1)  Zhou S. et al 
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 درات.يهتشکيل ـ دستگاه 3شکل 
 

چنددن اهاي ژ بلبادنگ حام  نووان  درف  ژ باگشي (  ر راميور 
نمداد  از  وديما  تشدکيه     2.  ر ودکه  ودو  هيدرات ادجا  مد  

هيدرات نشا   ا   ود  او . از نجامآ تشکيه هيدرات  ر  مداي  
گيا  ژ فاادندي گامازا اود س بدااي ودامادش ژ    پادين صورت م 

 ي تثبيدد   مددا نيدداز اودد . ل  مدداي  رژ  راميددورس وددامانآمنيددا
 بآ گا ش  ر ژر   ويال رنک منند  يبااادن وامانآ مجهز بآ دک پمپ 

نمادد. او  ژ  ماي مور  نياز را بااي ويال رنک منند  فااهم م 
 جددددار  راميدددور  اراي ددددک ژرژ ي ژ ددددک راژجددد  بدددااي  

 محلدول   منندد  گا ش وديال رندک منندد  اود . وديال رندک      
ژ   مدد  ي راميور بدآ گدا ش  ر  اتيلن گليکول صنعي  او  مآ  ر جدار 

 يبداا  نماددد.  ماي مور  نظا را بااي تشکيه هيدرات فدااهم مد   
 PT-100راميور از دک حسما  ما از ندو     رژ گياي  ماي انداز 

حسدما   اوديفا   ودد  اود .    ولسديوس ي  رجدآ  2/1با  ق  
 ري مددآ  ر ادددن  ودديما  بددآ مددار رفيددآ اودد  از نددو       فشددا

Pressure Transmitter  گيدداي ادددن حسددما اودد .  قدد  انددداز 
2/1   هاي  ما ژ فشار بآ ممک دک راب  بآ راداندآ  بار او .  ا

 يبداا از انجاي ها  زمدادش   پيشهمچنين  ووند.منيقه ژ رب  م 
 ودو .  از پمدپ ردا اوديفا   مد      ي هدواي  ارده راميدور   تخليآ

 بار را  ار . -6/1ادن پمپ تواناد  ادجا  را نسب  

 روش

هاس ابيدا راميور هيددرات بدا  ب ودهاي    از واژ   زمادش پيش
 . ودد ژودو  ا    وس   ژبار . وپس راميور با  ب مقطا ودوسيآ 

 . دافد  تدوا  از رفدع  لدو گ  اطميندا      با انجاي اددن ماحلدآ مد    
 ک ود  مامه راميورس هواي  رژ     بآ ممک پمدپ ردا  پس از رش

هدا  ر  ژ بخدش   .  زمدادش ودبار ادجا   -6/1تخليآ ژ را نسب  
. ابيدا زما  القا ژ وپس  ر قسدم  بعددي ظافيد     گاف صورت 
 .ودوازي هيدرات بارو  ذريا 

هاي لييا از نمونآميل  211هاي تعيين زما  القا: الف(  زمادش
ي نقا ( بآ راميدور تزرددق ژ   دا وووپانسيو  نانوذر مور  نظا د ب 
. پس از رويد  بآ ودتنظيم  ولسيوسي  رجآ 3 ماي راميور  ر 

بار بدآ راميدور تزرددق ژ     27ژ  23ادن  ماس گاز اتيلن  ر فشارهاي 
 ژ بددو  rpm 15. ودداع  الکياژموتددور ودددالکياژموتددور رژوددن 

 .ودندرب  هاي فشار ژ  ما باحسب زما   ر رادانآ  ا  
هاي تعيين ظافي  ذريا  وازي:  ر اددن قسدم    ب(  زمادش

اطمينا  از تبدده مامده نموندآ بدآ هيددراتس حجدم نموندآ        يباا
لييدا از  ميلد   51لييدا  ر نظدا گافيدآ ودد.     ميلد   51ودد   تزردق
ي نقا ( بآ راميور هاي مور  نظا د ب دا وووپانسيو  نانوذر نمونآ

. ودددتنظدديم  ولسديوس ي  رجددآ 5/2تزرددق ژ  مدداي راميدور  ر   
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بدار بدآ راميدور     41پس از رويد  بآ ادن  ماس گاز اتديلن  ر فشدار   
  پدديش. هماننددد قسددم   ودددتزردددق ژ الکياژموتددور رژوددن   

 هاي فشار ژ  ما با حسب زمدا  او .  ا   rpm 15 ژر الکياژموتور 
 تها  ر فشداري بدا تا از فشدار    اگا  زمادش .ودند ر رادانآ رب  

 دافد  تدوا  اطميندا    ود  راتمآ دابد م  ل  ميناظا با  ماي تنظيمعا
مآ تمام  نموندآ  رژ  راميدور بدآ هيددرات تبددده ودد  اود .        

 بددار  15/1فشددار بددا زمددا  بددآ مميددا از  يهددامددآ تيييا رصددورت 
 وو . ر واع  باود تشکيه هيدرات پادا  دافيآ فاض م 

 
 سنتز نانوذره نقره

لييا ميل  211(س 2نقا  مطابق ژامنش د يها ونيز نانوذر يباا
لييا محلول ميل  5مو ر بآ هماا  ميل  2/1محلول نقا  نيياات 

 مو ر تاي وددم ويياات با واع  راب  هم ز   ميل  43
قطا  مو ر قطا ميل  1لييا محلول هيدرازدن ميل  5ژ  ر ا امآ 
  قيقآ محيودات ظاف ژامنش 5از  پس. [13] افزژ   ودبآ    

 . از نظا ميف س پدددار ود  رنگ وبز ودبآ رنگ وبز ميماده 
 توليدي بسيار پاددار يها نقا  او . نانوذر يها تشکيه نانوذر بيانما
 ها تشکيه نشد. ها هيچ رووب  از   ژ تا هفيآ بو ند
ژ  اابنفشفد  ونج  مائ توليديس طيف يها تشخيص جنس نانوذر يباا

 توليد ود س تشودابا اري  يها ي نانوذربااي تعيين انداز 
 .ودبآ ممک ميکاژوکوپ الکياژن  رژبش  انجاي 

Ag(           2د N H H O Ag N H H O      2 4 2 2 24 4 4  

  هدد. نقا  را نشا  مد   يها فاابنفش نانوذرد   طيف مائ  1وکه 
 هدا آ ر مقالد  ود آدارا يهانييجآمنطبق با  1وکه  قلآ  ر 3ژجو  
 .[13]او  

ي تشودا ميکاژوکوپ الکياژند  رژبشد  ندانوذر     4 ر وکه 
با اويفا   از  ها ي نانوذرنقا  نشا   ا   ود  او . ميانمين انداز 

 نوميا بو .نا 41س Image Jافزار ناي

 
 و بحث هاجهينت

زما  د  تعيين زما  القاي هيدرات اتيلن نمو ارهاي فشار يباا
 مآ  گونآووند. هما زما  بارو  م زما  بآ صورت همد  ژ  ما

 مشخص او  پس از تزردق گاز اتيلن بآ راميور هيدرات 3از وکه 
  وو .م   دد با ارا حه ود  گاز  ر فاز  ب  مقداري اف  فشار 

زمان  فشار وامانآ  ر ا امآس رژند ماهش  فشار ميوقف ود  ژ مدت
   ژبار زما  مشخش  ماند. پس از گذو  مدتراب  م 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نقره. يهاـ فرابنفش نانوذره يف مرئيـ ط2شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .نقره يهانانوذره يروبش يکروسکوپ الکترونيمر يتصوـ 6شکل 

 
وو . ماهش فشار رانودآ بدا اردا   م   دد ار  ر وامانآ رژند ماهش فش

 تشکيه هيدرات اتيلن او . تشکيه هيدرات فاادنددي گامدازا اود س   
دابد مآ  ر لحظآ تشکيهس  ماي وامانآ اندم  افزادش م   رنييجآ

 .گدا   مد  ي مور  نظا باز ما بآ نقطآ  ژبار منند  توو  ويال رنک
آ فشدارراب  قداار  ار س زمدا  القدا     زمان  مآ وامانآ  ر ناحيد مدت

هاي گازيس زما  القدا  وو .  ر بارو  وينييک  هيدراتناميد  م 
دابد. پاراميا مهم  بو   ژ با ماهش    تشکيه هيدرات تسادع م 

مطابق با رژو  مآ واح  ا   ود زما  القا  ر حضور  ب رالص ژ 
 گياي ود  او .نقا  انداز  يها وووپانسيو  نانوذر

  قيقدآ   414بدار   23زما  القا  ر حضدور  ب ردالص  ر فشدار    
 ودو  بدا افدزادش فشدارس    مد    دد  قيقآ او .  241بار  27ژ  ر فشار 

تدا  دابد. فشار بيشيا بآ معن  فوق اوبا  بديش زما  القا ماهش م 
 او  ژ طبيع  او  مآ زما  القاي هيدرات را ماهش  هد.
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 .ون نانوذره نقرهيسوسپانس گوناگون يهاغلظتلن در ياتدرات يل هيتشک يزمان القا ـ3جدول 

 بار 27آ يفشار اژل بار 23آ يفشار اژل 

 ppm) 1 2 1 4 3 5 1 2 1 4 3 5يلظ  د

 76 3/34 16 26 1/31 241 58 9/42 12 1/31 64 414 قآ(يزما  القا د ق

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .لنيدرات اتيل هيزمان القا در تشک ـ2شکل 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ون يسوسپانس لن در حضوريدرات اتيل هيتشک يزمان القاـ  0شکل 

 .بار 33و  32 يهياول نقره در فشار يرهنانوذ

 
 يتهيدآ  يبااود  توليد ژ ي نقا  مطابق رژش واح  ا  نانوذر 

 رقيددق وددد.  ppm 5تددا  ppm 2هدداي بددا يلظدد   وووپانسدديو 
 2نسيو  نانوذر  نقا   ر جدژل هاي زما  القا  ر حضور وووپا ا  

  هدد مدآ    مدد  نشدا  مد     ود  بآ يهانييجآ گزارش ود  او .
 تدا از ي نقا  مدم هاس زما  القاي وووپانسيو  نانوذر ي يلظ  ر مليآ

 ودو   ر هدا  ژ فشدار    مد    دد  5 ب رالص او . مطابق وکه 
  ي نقدا  ابيددا زمدا  القدا    بار با افدزادش يلظد  ندانوذر     27ژ  23

 ي نقدا س زمدا  القدا   تا يلظ  نانوذر او . با افزادش بيش دافيآ ماهش
 ساز نمو ار مآ زما  القا  ر  نجا ممينآ ود  هاد نقطآدابد. افزادش م 

 بدآ  ود   مدد س زمدا       يهدا نييجآمطابق  بهينآ او . هاينقطآ
 قيقآ بو   اود  مدآ  ر يلظد      12بارس  23القاي ممينآ  ر فشار 

ppm 4 اودد .  بددآ  ودد   مددد ي نقددا  ووپانسديو  نددانوذر  از و
 قيقآ بدو   اود     26بارس  27همچنين زما  القاي ممينآ  ر فشار 

ي نقا  بدآ  ود   مدد     از وووپانسيو  نانوذر  ppm 1 ر يلظ  مآ 
بهينآس زما  القا نسب  بآ  ب ردالص  ر فشدار    هاينقطآ ر  او .
 د ماهش دافيآ او . رص 86بارس  27 رصد ژ  ر فشار  94بارس  23

زادد   هداي هسديآ  نقا  وبب افزادش مکا  يها حضور نانوذر
زاد  هممدن  زاد  ناهممن نسب  بآ هسيآوو . هسيآناهممن م 

تشدکيه   .[15]تدا اود    تاي نياز  ار  ژ ژقو     محيمده مار مم
  تدا  ودا  هيدرات فاادندي گامازا او . هاچدآ وديال دفداز  بد (     

منند  باواند  ماي مناودب  ادن گاماي توليدود  را بآ ويال رنک
بااي تشکيه هيددرات فدااهم ودد  ژ وداع  تشدکيه هيددرات       

بدا د    گامداد  دابدد. از طافد  فلدز نقدا  از هدداد       افزادش م 
رژ  مدار مد   نانووديال بدآ   مآ بآ ودکه  بارور ار او  ژ هنمام 

   رنييجدآ ودو .  ي بسيار مناوب  از     ددد  مد   گاما يها ژدژگ
بهيا انجاي ودد  ژ تشدکيه    گامانقا  انيقال  يها  ر حضور نانوذر

 نسدب  ودط     هدا  از ووي  دمداس ندانوذر   دابد.هيدرات تسادع م 
بآ حجدم بدا د   اوديآ ژ موجدب افدزادش ودط  انيقدال جداي         

 نقدا    يهدا  ودد  افدزژ   ندانوذر    هداي ددا    ليهنا بآ ب ووند.م 
 وو .موجب ماهش زما  القا تا يلظ  بهينآ م 

 گونداگو  ي زما  القا  ر يلظ  راب   ر فشدارهاي  از مقادسآ
ي بهيندآ  تا از نقطدآ هاي پادينتوا  نييجآ گاف  مآ  ر يلظ م 

  زما  القداي مميدا مابدو  بدآ فشدار بدا تا اود . فشدار بدا تا         
تاي بآ همداا   ار  ژ گداز بيشدياي را  ر ارييدار     بيش فوق اوبا 
  ژلد  ودو ؛  گذار . ادن اما باعث ماهش زما  القدا مد   وامانآ م 
هاي با تا از يلظ  بهينآ با افدزادش فشدار زمدا  القدا      ر يلظ 

3              0              2              6              2               3             0 
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 بار  60ي ي نقره در فشار اوليهتغيير فشار در حضور نانوذره ـ 3شکل 
 .ي سلسيوسدرجه 0/3و دماي 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ي ي نقره در فشار اوليهميزان گاز مصرفي در حضور نانوذرهـ 0شکل 
 .ي سلسيوسدرجه 0/3بار و دماي  60
 

تدا  هاي  قيقافزادش دافيآ او . تحليه ادن پددد  نيازمند بارو 
 او .

ي هيددراتس  بااي بارو  ميزا  گاز بدآ  اي افيدا    ر بلورهدا   
حجم  ب دا محلول مور  نظا مم  ر نظا گافيدآ ودد تدا تشدکيه     
هيدرات  ر فشار با تا از فشار تعا ل  راتمآ دابد ژ از تبدده مامه 

مدآ اودار  وددد    مونددآ ب بدآ هيددرات دقددين حاصده ودو . همان    
بار  ر وداع  باودد    15/1تا از فشار بآ مم يهامآ تيييا رصورت 

وو . بدااي محاودبآ   فاادند تشکيه هيدرات راتمآ دافيآ فاض م 
 ( اويفا   ود  او .1د يمعا لآاز  ود مقدار گاز مشاف

t                                           (1د

t t

PPV
n

R Z T Z T

 
    

 
 

  ماي مطلقس Tحجم فاز گازس  Vفشار مطلقس  P معا لآ ر ادن 
Z پذداي گاز ژ ضادب تااممR     . زداژندد راب  جهدان  گازهدا اود o 

 ي ودااد    هندد  نشدا   t زداژندد ي ودااد  اژليدآ ژ    هندد  نشا 
 محاودبآ ضدادب تداامم پدذداي      يباااو .  tي  لخوا   ر لحظآ

  هداي نييجدآ . [17]اوديفا   ودد  اود      PRSVاز معا لآ حالد   
فشار  ر طول تشکيه هيدرات اتيلن  ر حضور  يهامابو  بآ تيييا

مابدو  بدآ    يهدا نييجآژ  7ي نقا   ر وکه وووپانسيو  نانوذر 
 نشا   ا   ود  او . 6ود   ر وکه ميزا  گاز مشاف

  يس نانوذر ppm 2وو   ر يلظ  م   دد مآ  گونآهما 
 نقا  ارا چندان   ر افزادش ميزا  گاز مشاف  نداويآ او ؛ اما 

 ميزا  گاز مشاف  بآ نسب   ب ppm 5ژ  ppm 5/1هاي  ر يلظ 
  اراي  هايناحيآ اويآ او .  چشمميايرالص افزادش 

 ي واع  با ي رود هيدرات او .  هند اف  فشار وددد نشا 

نقا  ژ افزادش  يها ذربا توجآ بآ نسب  وط  بآ حجم با ي نانو
واهد افزادش  ppm 5ژ  ppm 5/1هاي انيقال جايس  ر يلظ 

 ادم. از طاف  بآ احيمال زدا  ميزا  گاز مشاف  بو   چشمميا
مادع تشکيه د  ي نقا س هيدرات اتيلن  ر وط  گاز ر نبو  نانوذر 

وو . تشکيه هيدرات  ر وط  فاز  ب س باعث مقاژم   ر باابا م 
احيمال تشکيه  ها وو ؛ اما  ر حضور نانوذرجاي م  انيقال

ي فاز  ب  فااهم ود  ژ ادن مقاژم   ر باابا هيدرات  ر تو  
 دابد. مقدار گاز بآ  اي افيا   مااتب ماهش م  انيقال جاي بآ

 1 ر بلورهاي هيدرات  ر انيهاي فاادند تشکيه هيدرات  ر جدژل 
 بيا  ود  او .

( باابدا  4ي دمعا لدآ يدرات گازي مطابق وازي هظافي  ذريا 
او  با حجم گداز بدآ  اي افيدا    ر وداريار هيددرات  ر ودااد        

 ي رال  هيدرات.اوياندار   ماد  ژ فشاري بآ حجم وبکآ

STP         (4د STP STP

H H

V nRT / P
Storage capacity

V V


   

حجم گاز بآ  اي افيا    ر وااد  اوياندار   ماد  ژ  STPV مآ
 مول گاز بآ  اي افيا   nي رال  هيدراتسکآحجم وب HVفشاريس 

 فشار او . Pژ   ما Tراب  جهان  گازهاس  R ر هيدراتس 
مآ  Iي حجم مول  وبکآ رال  هيدرات  ر واريار بااي محاوبآ

 م ژ ااي توو  هيدرات اتيلن هم  اراي همين واريار او  رابطآ
 ر وااد   ي رال  هيدرات. حجم مول  وبکآ[16]پيشنها  ود  او  

او .  mol)4(cm 76/11/ زمادش مطابق رابطآ پيشنها ي باابا 
 وازي  رس ظافي  ذريا هاي دا  ود رابطآمطابق 
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 ي نقره.ـ مقدار گاز مصرفي در حضور سوسپانسيون نانوذره2جدول 

 (ppm 5د وووپانسيو  نانوذر  نقا  (ppm 5/1د وووپانسيو  نانوذر  نقا  (ppm2د وووپانسيو  نانوذر  نقا   ب رالص محي 

 3175/1 3136/1 2572/1 2282/1 ود  دمول(گاز مشاف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ي نقرهي در حضور سوسپانسيون نانوذرهسازرهيذخظرفيت  ـ 0شکل 
 

 نشدا   ا    8ژ  ر وکه ود   محاوبآنقا   نانوذر  گوناگو هاي يلظ 
مابدو  بدآ    85/252ودازي  ود  او . بيشديادن ظافيد  ذريدا    

 ذمدا  ودادا  اود .   ppm 5ي نقا  با يلظد   وووپانسيو  نانوذر 
 او . 14/31وازي  ب رالص باابا او  مآ ظافي  ذريا 

 ي نقا  با فااهم نمدو   مآ گفيآ ود وووپانسيو  نانوذر  مونآهمان
 زاد  ناهممنس تشکيه هيدرات را تسدهيه نمدو     هاي هسيآ مکا

 ماهدد. ژجدو  هيددرات    ژ از تشکيه هيدرات  ر وط  فاز  ب  مد  
ودو .   ر وط  فاز  ب  باعث افدزادش مقاژمد  انيقدال جداي مد      

 هددا بددا فددااهم نمددو   نسددب  وددط  چنددين ادددن نانوودداريارهددم
ال جداي را  بآ حجم با س مساح  ودط  انيقدال جداي ژ نداخ انيقد     

  هند.افزادش م 
 

 يريگجهينت
   قيقآ 414بارس زما  القا  23 ر حضور  ب رالص  ر فشار اژليآ 

  قيقآ او . وووپانسيو  نانوذر  نقا   241بارس  27ژ  ر فشار 
ها توانس  زما  القاي تشکيه هيدرات اتيلن را  ر تمام  يلظ 

ر فشار اژليآ نسب  بآ  ب رالص ماهش  هد. مميادن زما  القا  
 قيقآ بو  مآ نسب   26بارس  27 قيقآ ژ  ر فشار اژليآ  12بارس  23

  رصد ماهش را  86 رصد ژ  94بآ  ب رالص بآ تاتيب 
ها توانس  ميزا  گاز  هد. نانوذر  نقا   ر تمام  يلظ نشا  م 

محبوس ود   ر واريار هيدرات را افزادش  هد. اگاچآ ميزا  
 از نانوذر  نقا  اندک بو ؛ اما  ppm 2افزادش  ر يلظ  

 ميزا  گاز محبوس ود   ppm 5ژ  ppm 5/1هاي  ر يلظ 
مآ ظافي  طوريي  او  بآچشمميا ر واريار هيدرات افزادش 

  رصد 4/172از نانوذر  نقا س  ppm 5وازي هيدرات  ر يلظ  ذريا 
 ادن پژژهش  يهانييجآنسب  بآ  ب رالص افزادش داف . 

بيشينآ ظافي  ذريا  وازي  ر حضور وووپانسيو    هدنشا  م 
 يهانييجآتا از  رصد بيش 3( بآ ميزا  85/252نانوذر  نقا  د

 او  [12] منطقيا  ژ همکارا 
 

 نمادها فهرست
 n                                                                    مول   
 P                                                                  فشار     

 R                                                راب  جهان  گازها       
 T                                                               ماي مطلق
 V                                                               حجم       
 Z                                                     پذدايضادب تاامم
                                                           تيييا راصي   
 0                                                            وااد  اژليآ   

 STP                                  شاريوااد  اوياندار   ماد  ژ ف
 t                                                      اي     وااد  لحظآ
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 مراجع
[1] Sloan E.D., Fundamental Principles and Applications of Natural Gas Hydrates, Nature, 

426(6964): 353–363 (2003). 

330 
 

320 
 

320 
 

300 
 

00 
 

30 
 

20 
 

20 
 

0 

ره
خي

 ذ
ت

رفي
ظ

ي 
از

س
(v

/v
)

 

 آب خالص        ـ نانوذره نقره  نانوذره نقره ـ      نانوذره نقره ـ  
    ppm0             ppm0/2           ppm3 

http://www.nature.com/nature/journal/v426/n6964/abs/nature02135.html


 3693، 2، شماره 63دوره  مهرداد منطقيان و عرفان رضائي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       200

[2] Sloan E.D., Koh C., "Clathrate Hydrates of Natural Gases", CRC press (2007). 

[3] Hao W., Wang J., Fan S., Hao W., Evaluation and Analysis Method for Natural Gas Hydrate 

Storage and Transportation Processes,  Energy Convers. Manag., 49 (10): 2546–2553 (2008). 

[4] Javanmardi J., Nasrifar K., Najibi S.H., Moshfeghian M., Economic Evaluation of Natural Gas 

Hydrate as an Alternative for Natural Gas Transportation, Appl. Therm. Eng., 25 (11): 1708–

1723 (2005). 

[5] Warzinski R.P., Riestenberg D.E., Gabitto J., Haljasmaa I.V., Lynn R.J., Tsouris C., Formation 

and Behavior of Composite CO2 Hydrate Particles in a High-Pressure Water Tunnel Facility, 

Chem. Eng. Sci., 63 (12): 3235–3248 (2008). 

[6] Douzet J., Kwaterski M., Lallemand A., Chauvy F., Flick D., Herri J.M., Prototyping of a Real 

Size Air-Conditioning System Using a Tetra-n-Butylammonium Bromide Semiclathrate 

Hydrate Slurry as Secondary Two-Phase Refrigerant–Experimental Investigations and 

Modelling, Int. J. Refrig., 36 (6): 1616–1631 (2013). 

[7] Shi X.J., Zhang P., A Comparative Study of Different Methods for the Generation of Tetra-n-

Butyl Ammonium Bromide Clathrate Hydrate Slurry in a Cold Storage Air-Conditioning 

System, Appl. Energy, 112: 1393–1402 (2013). 

[8] Ngema P.T., Petticrew C., Naidoo P., Mohammadi A.H., Ramjugernath D., Experimental 

Measurements and Thermodynamic Modeling of the Dissociation Conditions of Clathrate 

Hydrates for (Refrigerant+ NaCl+ Water) Systems, J. Chem. Eng. Data, 59 (2): 466–475 

(2014). 

  R22 بارو  ارا وينييک  مبا پاروامهاس صددقآ؛ ژرامينيا س فاوا ؛ رژوياس ها ي؛ توحيديس بهمنس   ]9[

 .(2491د 35تا  32: 62 (1د سنشادآ ويم  ژ مهندو  ويم  اداا س هاي مم با رژي تشکيه هيدرات ميا  ر يلظ 

[10] Karimi R., Varaminian F., Izadpanah A.A., Mohammadi A.H., Effects of Different Surfactants 

on the Kinetics of Ethane‐Hydrate Formation: Experimental and Modeling Studies, Energy 

Technol., 1 (9): 530–536 (2013). 

[11] Du J., Li H., Wang L., Effects of Ionic Surfactants on Methane Hydrate Formation Kinetics  

in a Static System, Adv. Powder Technol., 25 (4): 1227–1233 (2014). 

[12] Saw V.K., Gudala M., Udayabhanu G., Mandal A., Laik S., Kinetics of Methane Hydrate 

Formation and Its Dissociation in Presence of Non-Ionic Surfactant Tergitol, J. Unconv. Oil 

Gas Resour., 6: 54–59 (2014). 

[13] Karimi R., Varaminian F., Izadpanah A.A., Mohammadi A.H., Effects of Two Surfactants 

Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) and Polyoxyethylene (20) Sorbitan Monopalmitate (Tween (R) 40) 

on Ethane Hydrate Formation Kinetics: Experimental and Modeling Studies, J. Nat. Gas Sci. 

Eng., 21: 193–200 (2014). 

[14] Kakati H., Mandal A., Laik S., Promoting Effect of Al2O3/ZnO-Based Nanofluids Stabilized by 

SDS Surfactant on CH4+C2H6+C3H8 Hydrate Formation, J. Ind. Eng. Chem., 35: 357–368 (2016). 

https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=T7LC8ldaVR4C&oi=fnd&pg=PP1&dq=E.+D.+Sloan+Jr+and+C.+Koh,+%22Clathrate+hydrates+of+natural+gases.%22+CRC+press+(2007).&ots=Hxjr3nJ1Vz&sig=e54AMJZ57D3P1ozvkOCIvVo_Ngc#v=onepage&q=E.%20D.%20Sloan%20Jr%20and%20C.%20Koh%2C%20%22Clathrate%20hydrates%20of%20natural%20gases.%22%20CRC%20press%20(2007).&f=false
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890408002082
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890408002082
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135943110400300X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135943110400300X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S000925090800122X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S000925090800122X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700713001047
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700713001047
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700713001047
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700713001047
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261912009038
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261912009038
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261912009038
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/je400919u
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/je400919u
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/je400919u
http://www.nsmsi.ir/article_6684_1151.html
http://www.nsmsi.ir/article_6684_1151.html
http://www.nsmsi.ir/article_6684_1151.html
http://www.nsmsi.ir/article_6684_1151.html
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ente.201300064/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ente.201300064/full
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921883114001605
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921883114001605
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213397613000141
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213397613000141
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875510014001887
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875510014001887
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875510014001887
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1226086X16000198
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1226086X16000198


 3693، 2، شماره 63دوره  بررسي سينتيکي تشکيل هيدرات اتيلن در حضور سوسپانسيون نانوذره نقره نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 209                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

[15] Zhou S.D., Yu Y.S., Zhao M.M., Wang S.L., Zhang G.Z., Effect of Graphite Nanoparticles  

on Promoting CO2 Hydrate Formation, Energy & Fuels, 28 (7): 4694–4698 (2014). 

[16] Mohammadi A., Manteghian M., Haghtalab A., Mohammadi A.H., Rahmati-Abkenar M., 

Kinetic Study of Carbon Dioxide Hydrate Formation in Presence of Silver Nanoparticles and 

SDS, Chem. Eng. J., 237: 387–395 (2014). 

[17] Pahlavanzadeh H., Rezaei S., Khanlarkhani M., Manteghian M., Mohammadi A.H., Kinetic 

Study of Methane Hydrate Formation in the Presence of Copper Nanoparticles and CTAB,  

J. Nat. Gas Sci. Eng., 34: 803–810 (2016). 

[18] Fakharian H., Ganji H., Naderi-far A., Kameli M., Potato Starch as Methane Hydrate 

Promoter, Fuel, 94: 356–360 (2012). 

[19] Aliabadi M., Rasoolzadeh A., Esmaeilzadeh F., Alamdari A., Experimental Study of Using 

CuO Nanoparticles as a Methane Hydrate Promoter, J. Nat. Gas Sci. Eng., 27: 1518–1522 

(2015). 

[20] Ghozatloo A., Shariaty-Niassar M., Hassanisadi M., Effect of Single Walled Carbon 

Nanotubes on Natural Gas Hydrate Formation, Iran. J. Chem. Eng., 11 (3): 67–73 (2014). 

[21] Manteghian M., Safavi S.M., Mohammadi A., The Equilibrium Conditions, Hydrate Formation 

and Dissociation Rate and Storage Capacity of Ethylene Hydrate in Presence of 1, 4-Dioxane, 

Chem. Eng. J., 217: 379–384 (2013). 

[22] Sugahara T., Morita K., Ohgaki K., Stability Boundaries and Small Hydrate-Cage Occupancy 

of Ethylene Hydrate System, Chem. Eng. Sci., 55 (24): 6015–6020 (2000). 

[23] Ma C.F., Chen G.J., Wang F., Sun C.Y., Guo T.M., Hydrate Formation of (CH4+C2H4) and 

(CH4+C3H6) Gas Mixtures, Fluid Phase Equilib., 191 (1): 41–47 (2001). 

[24] Ghader S., Manteghian M., Kokabi M., Sarraf Mamoory R., Preparation of Truncated 

Triangular Silver Nanoparticles by a Simple and Rapid Method in Aqueous Solution, Pol. J. 

Chem., 81 (9): 1555–1565 (2007). 

[25] Kashchiev D., Firoozabadi A., Nucleation of Gas Hydrates, J. Cryst. Growth, 243 (3): 476–489 

(2002). 

[26] Stryjek R., Vera J.H., PRSV: An Improved Peng-Robinson Equation of State for Pure 

Compounds and Mixtures, Can. J. Chem. Eng., 64 (2): 323–333 (1986). 

[27] Klauda J.B., Sandler S.I., A Fugacity Model for Gas Hydrate Phase Equilibria, Ind. Eng. 

Chem. Res., 39 (9): 3377–3386 (2000). 

http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ef5000886
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ef5000886
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894713011972
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894713011972
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875510016304590
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875510016304590
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236111006478
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236111006478
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875510015302213
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875510015302213
http://www.ijche.com/article_10198.html
http://www.ijche.com/article_10198.html
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894712016439
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894712016439
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250900002268
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250900002268
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378381201006100
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378381201006100
http://cat.inist.fr/?aModele=afficheN&cpsidt=19165605
http://cat.inist.fr/?aModele=afficheN&cpsidt=19165605
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022024802015762
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/cjce.5450640224/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/cjce.5450640224/full
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie000322b

