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 قطايٍ زضخٝ وبضقٙبؾی اضقس ثٝ ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ثٝ ٖٙٛاٖ يىی اظ

 تخص ًفت ٍ گاس 

 فٌي ٍ هٌْذسي داًطکذُ

 داًطگاُ ضْيذ تاٌّز کزهاى

 سؿّيٓ قسٜ اؾز ٚ ٞيچٍٛ٘ٝ ٔسضوی ثٝ ٖٙٛاٖ فطاغز اظ سحهيُ زٚضٜ ٔعثٛض قٙبذشٝ ٕ٘ی قٛز.

 زا٘كدٛ : 

: 1اؾشبز ضإٞٙب  

: 2اؾشبز ضإٞٙب  

 اؾشبز ٔكبٚض :

: 1زاٚض   

: 2زاٚض  

دػٚٞكی ٚ سحهيلار سىٕيّی زا٘كىسٜ :ٔٗبٚ٘ز   

 .حق چاج هحفَظ ٍ هخػَظ تِ داًطگاُ ضْيذ تاٌّز کزهاى است
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 تقذين تِ :

 وٛچىكبٖ فطظ٘س دٙبٜ  ثبِٙسٌی ثبِٟبيكبٖ ٌؿشطٜ ي وٝ ذساٚ٘س فطقشٝ زٚ ٟٔطثبٖ لّجٟبي ثٝ ديكىف

 ثٛز٘س ظ٘سٌيٓ ضقس ٚ ٚ آؾيبة ظيطيٗ ؾًٙ ٕٞبضٜ زٞط وكبوف زض ٚ ثٛز

 ،هْزتاًن ٍ ػشيش هادر ٍ پذر

 ٔبيٝ ضا شضٜ ٚخٛزقبٖ شضٜ ٚ آٔٛذشٙس ٔٗ ثٝ ضا ٌصقشٍی ذٛز اظ ٚ آظازٌی ٚفب، ٚ ٟٔط وٝ آ٘بٖ

 ؾبذشٙس. وٛزوكبٖ ٕٞيكٝ ايٗ ديكطفز ٚ دطٚضـ

 سًذُ ياد هٌْذس ػليزضا افضلي پَر   ٍ تقذين تِ:
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قذرداًي :تطکز ٍ   

 ديف زاضي ضحٕشف چطا٘ سٛ الا          ذٛيف سٛا٘بيی ثٝ وؽ ٘طؾس خبيی

 ٔٗ ثٝ ٘بٔٝ ايٗ دبيبٖ زضسسٚيٗ ضا دبيب٘ف ثی ٟٔط ثبض زيٍط وٝ قبوطْ ضا ٕٞشب ثی ٚ ٟٔطثبٖ ذساي

  .ٕ٘ٛز اضظا٘ی

نطافی ٚ خٙبة أيط  ض٘دجط ، خٙبة آلبي زوشطٔحٕس  زوشط  آلبي خٙبة ٔحشطْ اؾشبسيس اظ سكىط ثب

 . ز٘سثٛ ٔٗ ضإٞٙب ٚ ٔكبٚض ايٗ دػٚٞف  ا٘دبْ ََٛ زض ٘ٓبْ آثبزي دٛض وٝ حؿيٗ آلبي زوشط

ٕٞچٙيٗ ثب سكىط اظ اؾبسيس ٔحشطْ خٙبة آلبي زوشط  حؿيٗ خلاِی فط ٚ خٙبة آلبي زوشط  ؾٗيس 

 خٗفطي وٝ ظحٕز زاٚضي ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ضا ثط ٖٟسٜ زاقشٙس.
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 چکيذُ :

ثيٙی زليك سكىيُ آٟ٘ب زض ّٖٕيبر ثٟطٜ ثطزاضي ٚ ٞبي ٌبظي ٚ ديف ٔٛيٛٔ ٞيسضار

ا٘شمبَ ٌبظ َجيٗی ثٝ ٖٙٛاٖ يىی اظ ٟٕٔشطيٗ چبِف ٞبي ضٚظ نٙٗز ٘فز ُٔطح ٔی 

بر يزض ّٖٕ يٌبظ يسضار ٞبيُ ٞيسٜ سكىيدس یك ثطضؾيٗ سحميا یٞسف انِّصا  .ثبقس

سضار يُ ٞي٘طخ سكى  یٙيف ثيد يس ثطايخس یع اضائٝ ٔسِيٚ ا٘شمبَ ٌبظ ٚ ٘ يثٟطٜ ثطزاض

ٗ يثٝ ا یبثي٘كبٖ زاز٘س وٝ زؾش ٔی ثبقس. اضظيبثی ٞبي اِٚيٝ زض ذٌُٛ ِِٛٝ يٌبظ يٞب

زض ايٗ . ط اؾزيأىبٖ دص یميسُج یٖهج -يؿشٓ فبظيٚؾ يٞسف ثب اؾشفبزٜ اظ ُٔٙك فبظ

س ياوؿ يعٚثٛسبٖ ٚ زيسضار ٔشبٖ، دطٚدبٖ، ايُ ٞي٘طخ سكى یزازٜ سدطث 946ضاؾشب اظ

ؿشٓ يؾ اؾشفبزٜ ٚ ثب ثىبض ٌيطي یكٍبٞيبٖ آظٔبيه حّمٝ خطيوطثٗ ثٝ زؾز آٔسٜ  اظ 

  ی ٔسَ ٔٛضز ٘ٓط سٟيٝ ٚ اضائٝ ٌطزيس.ميسُج يفبظ -یٚ ٖهج يٞٛقٕٙس ُٔٙك فبظ يٞب

ط ثٝ يوٝ ٔمبز يثٝ َٛض٘شبيح ثسؾز آٔسٜ حبوی اظ وبضائی ٔسَ َطاحی قسٜ ٔی ثبقس 

ط يٚ ٔمبز یسدطث يٗ زازٜ ٞبيث ،س ا٘حطاف ُّٔكزضن یٗ وّيبٍ٘ئ يزؾز آٔسٜ  ثطا

 زضنس ٞؿشٙس. 8ٗ ٔسَ ٞب  وٕشط اظ يقسٜ سٛؾٍ ا یٙيف ثيد

 

ؾيؿشٓ  -ُٔٙك فبظي -ٔسَ ؾبظي ٘طخ سكىيُ  -ٞيسضار ٞبي ٌبظيٚاغٜ ٞبي وّيسي:  

 فبظي ٖهجی سُجيمی
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 هقذهِ  9

( سكىيُ  <Å9ٞبي وٛچىشط)ة ٚ ِٔٛىَٛآويجبر خبٔس ثّٛضيٙی ٞؿشٙس وٝ اظ سطٞبي ٌبظي ٞيسضار

قٙبذشٝ  2يب سطويجبر زضٌيط 1سطويجبسی ٞؿشٙس وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ولاسطيزٞب ظيط ٔدٕٖٛٝ ٞيسضارا٘س. قسٜ

زض  ،اي )ِٔٛىَٛ ٟٕٔبٖ(ِٛىَٛ اظ ٔبزٜٖ يه ٔآقٛ٘س. يه سطويت ولاسطيشی سطويجی اؾز وٝ زضٔی

افشس. ٞبي ٔبزٜ زيٍط )ؾبذشبض ٔيعثبٖ( ؾبذشٝ قسٜ اؾز ثٝ زاْ ٔیزضٖٚ ؾبذشبضي وٝ سٛؾٍ ِٔٛىَٛ

ٞبي ة ؾبظ٘سٜ ؾبذشبض ٔيعثبٖ ٞؿشٙس ٚ ِٔٛىَٛآٞبي ِٔٛىَٛ ٞب،ٕٞبٖ ٞيسضارة يب آ ٞبيزضولاسطيز

 .]1ٚ2[قٛ٘سٞبي ٟٕٔبٖ ضا ثط ٖٟسٜ زاقشٝ ٚ ؾجت دبيساضي ؾبذشبض ٞيسضاسی ٔیٌبظي ٘مف ِٔٛىَٛ

ثٝ قيٕيساٖ  ٞب ٕٔٗٛلاًٖآ أب وكفا٘س، ٞب ٔسر ٞبي ظيبزي اؾز وٝ وكف قسٜٞط چٙس وٝ ٞيسضار

 1810قٛز. ٚي وكف ٞيسضار وّط ضا زض ؾبَ ٘ؿجز زازٜ ٔی 3ٔٗطٚف اٍّ٘يؿی  ؾط ٕٞفطي زيٛي

ٞب ٚ ٞبي ٘رؿشيٗ ثط ضٚي يبفشٗ سطويجبر سكىيُ زٞٙسٜ ٞيسضارٔيلازي ٌعاضـ وطزٜ اؾز. سلاـ

زض َی ايٗ زٚضٜ  ٞبي ٟٔٓ ٞيسضار،ٞب ٔشٕطوع ثٛزٜ اؾز. ثؿيبضي اظ سكىيُ زٞٙسٜٖآ قطايٍ سكىيُ

 .]2[ٞبي ٌبظي زضن ٘كسوكف قس٘س أب سب لطٖ ثيؿشٓ إٞيز نٙٗشی ٞيسضار

ٞبيی ثب فكبض ثبلا ٚضي ٚ سٛظيٕ ٌبظ ثٝ ّٖٕيبرآفطاظ سِٛيس، ٙٗز ٌبظ َجيٗی،نزض لطٖ ثيؿشٓ ٚثب سٛؾٗٝ 

ٞبي ثبلا، ٔكبٞسٜ قس وٝ ذٌُٛ ِِٛٝ ٚ سدٟيعار سِٛيس ٚ فطآٚضي سٛؾٍ ٔجسَ قس٘س. سحز ايٗ فكبض

سِٛيس ٛضز ٘يبظ ثطاي وٝ قطايٍ زٔبيی ؾيؿشٓ ثبلاسط اظ زٔبي ٔ ٖآقٛ٘س حبَ ٔٛاز يد ٔب٘ٙسي ٔؿسٚز ٔی

ثبثز وطز وٝ ايٗ ٔٛاز يد ٔب٘ٙس زض ٚالٕ   4ٔيلازي فطزي ثٝ ٘بْ ٕٞط اقٕيز  1934يد ثٛز. زض ؾبَ 

ٞبي ٌبظي ثٝ ٖٙٛاٖ يىی اظ ٟٕٔشطيٗ . ثسيٗ سطسيت ٔٛيٛٔ ٞيسضار]3[ٞبي ٌبظي ٞؿشٙسٞيسضار

 ٞبي ديف ضٚي نٙبيٕ ٘فز ٚ ٌبظ ُٔطح قس.چبِف

 ٞبي ٖٕيكةآٛخٝ ثٝ افعايف سٗساز ٔيبزيٗ ٞيسضٚوطثٙی وكف قسٜ زض ظيط ثؿشطثب س، ٞبي اذيطزض زٞٝ

 ،مبَ ٘فز ٚ ٌبظ اظ ايٗ شذبئط ٖٓيٓٚ ٘ٛاحی ؾطزؾيط ٚ لُجی ظٔيٗ ٚ سٕبيُ ثٝ افعايف سِٛيس ٚ ا٘ش

ثٝ ٍٞٙبْ سِٛيس ٚا٘شمبَ ٘فز ٚ ٌبظ زض ذٌُٛ  بي ٌبظي ثٝ ٖٙٛاٖ يه ذُط ٖٕسٜٞ سكىيُ ٞيسضار

                                                           
1
 -Clathrate 

2
-Inclusion  

3
 -Sir Humphrey Davy 

4
 -Hammerschmidt 



 

 

ٞبي ٌبظي )فكبض ثبلا ٚزٔبي دبئيٗ( قطايٍ ثبقس. قطايٍ ٔٛضز ٘يبظ ثطاي سكىيُ ٞيسضارِِٛٝ ُٔطح ٔی

ٞبي زضيبيی ٖٕيك ٚ٘ٛاحی ؾطزؾيط ٞؿشٙس. حًٛض ذٌُٛ ِِٛٝ ٘فز ٌٚبظ زض چٙيٗ ٔشساَٚ ٔحيٍ

ٞبي ٞبي ٞيسضارثّٛض ٞب ضا افعايف زٞس. زضايٗ قطايٍ سٛا٘س دشب٘ؿيُ سكىيُ ٞيسضارقطايُی ٔی

ضاسی لبزض٘س ذٍ ٞبي ٞيسؾبظ٘س. ايٗ سٛزٌٜی ضا ٔیٞبي خبٔس ثعضديٛ٘س٘س ٚ سٛزٜيىسيٍط ٔیٌبظي ثٝ 

ٞب زض ٞب زلاض نطف خٌّٛيطي اظ سكىيُ ٞيسضارّيِٖٛٛيس ضا ٔشٛلف ٕ٘بيٙس. ؾبلا٘ٝ ٔيِِٛٝ ضا ٔؿسٚز ٚس

 .]4ٚ5[قٛزَی ّٖٕيبر سِٛيس ٚا٘شمبَ ٘فز ٚ ٌبظ ٔی

سِٛيس زض ذٌُٛ  1خطيبٖثطلطاضي سًٕيٗ ي ٌبظي زض ٔؿئّٝ حفّ ٚٞبأطٚظٜ ٖلاٜٚ ثط إٞيز ٞيسضار

ٞبي ٞبي ٔثجز ٞيسضارٞب ٚ وبضوطزٞبي ثؿيبض ٔشٙٛٔ زيٍطي ٘يع زض ضاثُٝ ثب ٔربَطٜ، ظٔيٙٝٚا٘شمبَ

 سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظيط اقبضٜ ٕ٘ٛز :ٞب ٔیٖا٘س وٝ اظ خّٕٝ ٟٕٔشطيٗ آبظي ُٔطحٌ

   ٞبزض يٕٗ ّٖٕيبر حفبضئكىلار ٘بقی اظ سكىيُ ٞيسضار 

   يٙسٜآٞبي ٌبظي  ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٙبثٕ ٖٓيٓ سأٔيٗ ا٘طغي اؾشفبزٜ اظ شذبيط زضخبي ٞيسضار 

   ٞب ثٝ سغييطار آة ٚٞٛايیٚاثؿشٍی ٞيسضار 

   ٞبٖآثط ٔمبٚٔز ضؾٛثبر زض ثط ٌيط٘سٜ ٞبي زضخب ضارسسبثيط ٞي 

   ثطاي ذٌُٛ ِِٛٝ ٚا٘شمبَ ٌبظ ثٝ قىُ ٞيسضارٞبي ثٝ ٖٙٛاٖ خبيٍعيٙی اؾشفبزٜ اظ ٞيسضار 

   ٞبي ٌبظي  ثطاي شذيطٜ ؾبظي ٌبظاؾشفبزٜ اظ ٞيسضار 

   نٙٗز سٟٛيٝ ُٔجٛٔ ٚ....  لآيٙسٌی نٙبيٕٞبي ٌبظي زض وبٞف آبزٜ اظ ٞيسضاراؾشف ٚ 

يٛح ٞبي ٌبظي ثٝ ٚإٞيز ٚ يطٚضر ُٔبِٗٝ ديطأٖٛ ٔٛيٛٔ ٞيسضار ثب سٛخٝ ثٝ ٔٛاضز اضائٝ قسٜ،

(قطايٍ 1دطزاذشٗ ثٝ زٚ ٔؿئّٝ ثؿيبض حبئع إٞيز اؾز : ٞب،زض سٕبٔی ايٗ ٔٛاضز ٚوبضثطز ٕ٘بيبٖ اؾز.

  يٙس. زض حٛيٝ ُٔبِٗبر سطٔٛزيٙبٔيىی،(ؾيٙشيه فطآ2كىيُ ٞيسضار ٚ يٙس سآسطٔٛزيٙبٔيىی فط

سكىيُ ٚ سٗبزَ  ٜ ديف ثيٙی قطايٍػٞبي ٔرشّف ثٝ ٚياي  زض ظٔيٙٝٞبي ثؿيبض ثعضي ٚ اضظ٘سٜديكطفز

بر ثب ٚخٛز ُٔبِٗ يٙس،آ.أب زض حٛيٝ ؾيٙشيه فط]1ٚ2ٚ6[ٔسٜ اؾزٝ زؾز آٞبي ٌبظي ثٞيسضار

                                                           
1
 -Flow Assurance 



 

 

ضؾس ثٝ ٘ٓط ٔی ،]7-11[اضظقٕٙسي وٝ سٛؾٍ ٔحممبٖ ٔرشّف ثٝ ٚيػٜ زض ؾٝ زٞٝ اذيط ا٘دبْ قسٜ اؾز

يٙس ٞبي ثب فطآجٍ ٞٙٛظ زض اَٚ ضاٜ ذٛز اؾز ٚ ثؿيبضي اظ ٔٛيٖٛبر ٔطس وٝ ايٗ قبذٝ اظ ُٔبِٗبر،

 .]12[ا٘سٞبي ٞيسضار ٕٞچٙبٖ زچبض اثٟبٔبسی ثٛزٜ ٚثٝ ٚيٛح ٔكرم ٘كسٜٞؿشٝ ظايی ٚضقس ثّٛض

ٔٛيٛٔ ٘طخ  ٞب ثؿيبض حبئع إٞيز اؾز،اظ خّٕٝ ٔٛاضزي وٝ زض ظٔيٙٝ ؾيٙشيه  ثّٛضؾبظي ٞيسضار

ٞيسضار سكىيُ قسٜ زض ٌبٞی زاقشٗ اظ ٔيعاٖ آاؾز. ثٝ ٖجبضر زيٍط  1ٞبي ٌبظيسكىيُ ٞيسضار

ٞبي ديف ثيٙی ٘طخ سكىيُ ٞيسضار .]12[ٞب يطٚضي اؾززض ُٔبِٗٝ ؾيٙشيىی ٞيسضار يه ثبظٜ ظٔب٘ی،

ٞبي ٌبظي زض يٙس سكىيُ ٞيسضارآٞبي زليك ثطاي سٛنيف ٚ ديف ثيٙی فطٌبظي زض ؾبذز ٔسَ

-ٞبي ٞؿشٝىب٘يعْثطضؾی ٔ يٙس سكىيُ ٞيسضار،آٞبي زليك ثطاي سٛنيف ٚ ديف ثيٙی فطؾبذز ٔسَ

ٞبي ٞيسضار ٞبي ٞيسضاسی زض ذٌُٛ ِِٛٝ ٚ ٘يع اضظيبثی وبضايی ا٘ٛأ ثبظزاض٘سٜظايی ٚ ضقس ا٘ؿساز

 .]13[حبئع إٞيز اؾز

اضظيبثی وبضايی  ٞبيی وٝ أطٚظٜ ثطاي ُٔبِٗٝ ٘طخ سكىيُ ٞيسضار،يىی اظ خسيس سطيٗ ضٚـ

ّٖٕيبسی ٔرشّف ثط دسيسٜ سكىيُ ٞيسضار ٚ ٘يع  ٞبي ٞيسضار، ُٔبِٗٝ سبثيط قطايٍ ٚ ٖٛأُثبظزاض٘سٜ

اؾز وٝ زض زٚ  2ٞبي خطيبٖاؾشفبزٜ اظ حّمٝ ُٔطح اؾز،ٞبي ٞيسضاسی ثطضؾی ضئِٛٛغي ؾٛؾذب٘ؿيٖٛ

 .]14-16 [ا٘سٔميبؼ نٙٗشی ٚ آظٔبيكٍبٞی َطاحی قسٜ

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظيط اضائٝ ٕ٘ٛز :ٞبي ايٗ سحميك ضا ٔیاٞساف ٚ اٍ٘يعٜ ثٝ َٛض وّی،

   ثطزاضي ٚا٘شمبَ ٌبظٞبي ٌبظي زض ّٖٕيبر ثٟطٜثطضؾی دسيسٜ سكىيُ ٞيسضار 

   ٜٞبي ٌبظيٞبي ٔمبثّٝ ثب سكىيُ ٞيسضارثطضؾی ضا 

   ٞبي ٌبظيزاض٘سٜ ثط ٘طخ سكىيُ ٞيسضارٞبيی چٖٛ زٔب، فكبض ٚغّٓز ٔٛاز ثبظثطضؾی ٘مف دبضأشط 

   ٞبي ٌبظي ثب اؾشفبزٜ اظ ُٔٙك فبظي ٚ ثط يُ ٞيسضاراضائٝ ضاٞىبضي ثٝ ٔٙٓٛض ديف ثيٙی ٘طخ سكى

 ٞبي آظٔبيكٍبٞیاؾبؼ زازٜ

                                                           
1
 -Hydrate Formation Rate(HFR) 

2
 -Flow Loop 



 

 

ٔٙشكط ٞبي ٌبظي ٞب ٚ ٔمبلاسی وٝ زض ظٔيٙٝ ٞيسضارثطاي زؾشيبثی ثٝ ايٗ اٞساف اظ خسيسسطيٗ وشبة

ٞبي ٌبظي نٛضر ا٘س اؾشفبزٜ قس. ثب سٛخٝ ثٝ ُٔبِٗبسی وٝ سب وٖٙٛ ثط ضٚي ٘طخ سكىيُ ٞيسضارقسٜ

ا٘س سٛاٖ ٌفز وٝ اثط ايٗ ُٔبِٗبر ثٝ ثطضؾی ايٗ ٔٛيٛٔ ثٝ ٚؾيّٝ ضاوشٛضٞب دطزاذشٝٔی ٝ اؾز،ٌطفش

ٞبي خطيبٖ ا٘دبْ قسٜ اؾز. لاظْ ثٝ شوط ٚسٟٙب سٗساز اٍ٘كز قٕبضي اظ ُٔبِٗبر ثب اؾشفبزٜ اظ حّمٝ

ثب  ٞبي خطيبٖحّمٝٔسٜ اظ ايٗ آ زؾزٞبي ثٝاؾز وٝ سٟٙب يىی اظ ايٗ ُٔبِٗبر ٔسِی  ضا ثط اؾبؼ زازٜ

ٚ ُٔبِٗبر زيٍط سٟٙب ثٝ ثطضؾی دسيسٜ  ]33[اضائٝ زازٜ اؾز ٞبي ٖهجی ٔهٖٙٛیاؾشفبزٜ اظ قجىٝ

. زض ايٗ سحميك ]17[ا٘سٌيطي ٘طخ سكىيُ ٞيسضار زض ذٍ ِِٛٝ ثؿٙسٜ وطزٜسكىيُ ٞيسضار ٚ ا٘ساظٜ

ثطاي اِٚيٗ ثبض ثٝ  ا٘شمبَ ٌبظ، ٞبي ٌبظي زض ذٌُٛ ِِٛٝ سِٛيس ٖٚلاٜٚ ثط ُٔبِٗٝ دسيسٜ سكىيُ ٞيسضار

ٞبي سدطثی ٞبي ٌبظي سٛؾٍ ُٔٙك فبظي ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ زازٜديف ثيٙی ٘طخ سكىيُ ٞيسضار

 .قسٜ اؾزآظٔبيكٍبٞی دطزاذشٝ 

  



 

 

 فصل دوم

  

 

 

 

 

 

 گاسيّايّيذرات
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ّاي گاسيّيذرات 2-9

 خعء ٚ آيس ٔی ٚخٛز ثٝ ٌبظ ٚ آة سطويت اظ وٝ اؾز خبٔسي وطيؿشبِی سطويت َجيٗی ٞيسضار ٌبظ

آة  قجىٝ حفطار زضٖٚ 2 ٟٕٔبٖ ٌبظي ٞبئِٛىَٛ. قٛز ٔی ٔحؿٛة 1ٞب ولاسطيز ذب٘ٛازٜ

 . افشٙس ٔی ٌيط اؾز، آٔسٜ ٚخٛز ثٝ آة ٞبيِىَٛ ٔٛ ثيٗ ٞيسضٚغ٘ی ديٛ٘س اظ َطيك وٝ (،3)ٔيعثبٖ

 اسبٖ، ٔشبٖ، لجيُ اظ َجيٗی ٌبظ زض ٔٛخٛز دٙشبٖ اظ وٛچىشط سطويجبر ٌبظي ٞبئِٛىَٛ ايٗ ثبضظ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ثبقسٔی اوؿيس زي وطثٗ ٚ دطٚدبٖ

 سكىيُ خعء چٙس يب زٚ اظ ٔشكىُ ٌبظي ٔرٌّٛ يب ذبِم ٌبظ ٚؾيّٝ ثٝ سٛا٘س ٔی ٌبظي ٞيسضار

 ٚ ٟٕٔبٖ ٌبظي ٞبئِٛىَٛ ٞب آٖ زض وٝ قٛ٘س ٔی سّمی خبٔس ٔحَّٛ يه ٖٙٛاٖ ثٝ ٞبولاسطيز.قٛز

 ٌبظي ٞيسضار ثٙبثطايٗ .ٌيط٘س ٔی لطاض ٔيعثبٖ)آة( قجىٝ ثب سٕبؼ زض 4ٞيسضار زٞٙسٜ سكىيُ ٌبظٞبي

 ديٛ٘س ٞيسضار ؾبذشبض زض آة ٞبئِٛىَٛ ثيٗ. قٛز ٔی قٙبذشٝ 5غيطاؾشٛويٛٔشطيه خبٔسار خعء

 –ٞبي ٟٕٔبٖ زاضز، زض حبِی وٝ ٞيچ ٌٛ٘ٝ ثط ٞٓ وٙف قيٕيبيی ٔيبٖ ِٔٛىَٛ ٚخٛز لٛي ٞيسضٚغ٘ی

 قٛ٘س.وٙبض ٞٓ ٍ٘ٝ زاقشٝ ٔی ٞب سٟٙب ثب ٘يطٚٞبي ٚا٘سضٚاِؿیٖآٔيعثبٖ ٚخٛز ٘ساضز ٚ

ٖ ٔكبثٝ يد آثبقس. ثٝ ٕٞيٗ زِيُ ثؿيبضي اظ ذٛال ٔىب٘يىی زضنس آة ٔی 85ؾبذشبض ٞيسضار قبُٔ 

زا٘يٓ ٔی .قٛز زازٜ سٛييح وٕی آٖ ؾبذشٕبٖ ٚ آة ِٔٛىَٛ ثٝ ضاخٕ اثشسا اؾز ثٟشط ثبقس. ثٙبثطايٗٔی

 اوؿيػٖ اسٓ قبُٔ يه اسٓ اوؿيػٖ ٚ زٚ اسٓ ٞيسضٚغٖ اؾز. ة زض حبِز ٌبظي،آوٝ يه ِٔٛىَٛ 

 ٌصاقشٝ ٞيسضٚغٖ اسٓ زٚ ثب اقشطان ثٝ ضا اِىشطٖٚ زٚ وٝ اؾز آذط ٔساض زض اِىشطٖٚ چٟبض زاضاي

ٌيط٘س ٚاسٓ اوؿيػٖ اظ ٔطوع ثب قىُ ٞطٔی)ثب لبٖسٜ ٔثّث( لطاض ٔی ايٗ ؾٝ اسٓ زض يه ؾبذشٕبٖ، اؾز.

ظاز آ ة زض حبِز ٔبيٕ ايٗ خفز اِىشطٖٚآ ٖ وكيسٜ قسٜ اؾز. ِٔٛىَٛآٞطْ وٕی ثٝ ؾٕز ٌٛقٝ 

ٌصاضز ٚ ثبٖث ايدبز ة ٔیآ ٞبي زيٍطٞبي ِٔٛىَٛاوؿيػٖ ضا ثٝ َٛض ٘ؿجی زض اذشيبض ؾبيط ٞيسضٚغٖ

-ة ثٝ نٛضر فبظ ٔبيٕ سكىيُ ٔیآزضقٛز. ثب سكىيُ ايٗ ديٛ٘س يه قجىٝ دّيٕطي ديٛ٘س ٞيسضٚغ٘ی ٔی

 ٞبي ٞبقٛض ذٛضزٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.ثٝ نٛضر ٔيّٝديٛ٘س ٞيسضٚغ٘ی  1-2قٛز. زض قىُ 

                                                           
1
- Clathrates 

2
- Guests 

3
- Host 

4
- Hydrate former 

5
 - Non-Stoichiomettric  



 

 

                                                                
 ] 1[بیًَذ ّیذرٍصًی هیاى چْار هَلکَل آ:پ1-2شکل 

 

 ٞبئِٛىَٛ اظ قسٜ سكىيُ ٞبيحّمٝ وٝ ا٘سقسٜ ٔشٛخٝ ٔبيٕ حبِز زض آة ؾبذشٕبٖ ُٔبِٗٝ ثب ٔحمميٗ

 ُٔبِٗبر ثب  .ٞؿشٙس ِٔٛىَٛ سٗساز ٕٞبٖ ثب ثبظ ٞبيظ٘ديط اظ دبيساضسط ثؿيبض ٞيسضٚغ٘ی ديٛ٘س اظ ٘بقی آة

 ايٗ اظ سب زٚاظزٜ ثبقس آة ِٔٛىَٛ دٙح قبُٔ ٞبحّمٝ ايٗ اٌط وٝ ا٘سزازٜ ٘كبٖ 1 چٗ ٚ دلأط بٔيىی،زيٙ

5  نٛضر ثٝ وٝ زٞٙس ٔی ضا ٔٙشٓٓ ٚخٟی 12 يه سكىيُ ٞب حّمٝ
12

 ؾبذشٕبٖ ايٗ قٛز، ٔی زازٜ ٘كبٖ 

 اؾز. وّٛيٗ زضخٝ 230 اظ ثبلاسط زٔبي زض ٔبيٕ نٛضر ثٝ آة ِٔٛىَٛ دبيساض حبِز سٟٙب

 ُٔبِٗٝ 2ِٔٛط سٛؾٍ ايىؽ اقٗٝ ٚؾيّٝ ثٝ ٞيسضار وطيؿشبِی قجىٝ ؾبذشٕبٖ ٞبيٚيػٌی ثبض ٘رؿشيٗ

 . ثٛز قسٜ قٙبؾبيی ٞيسضار ثطاي وطيؿشبِی قجىٝ ٘ٛٔ زٚ ظٔبٖ آٖ سب ٚي ٘ٓطيبر اؾبؼ ثط اؾز. قسٜ

 قٙبذشٝ قسٜ ثٛزٜ ا٘س. ٚؾبذشبضٞبي ٖٙٛاٖ سحز ٚ ثٛزٜ ؾبذشبض ٔىٗجی زٚ ٞط

 وٝ ثٛز ايٗ ثط سهٛض اؾز، قسٜ ٔٗطٚف ؾبذشٕبٖ ثٝ وٝ زيٍطي ؾبذشٕبٖ وكف اظ لجُ سب

 قجىٝ زض قسٜ ايدبز فًبي زض سٛا٘ٙس ٕ٘ی ا٘ساظقبٖ ثعضٌی ّٖز ثٝ ثٛسبٖ ٘طٔبَ اظ ثعضٌشط ِٔٛىِٟٛبي

 ثب 3ضيذٕيؿشط . آٚض٘س ٚخٛز ثٝ ضا ٞيسضار وطيؿشبَ آة ٕٞطاٜ ثٝ ٚ لطاضثٍيط٘س ٞيسضار وطيؿشبِی

 ٕٞطاٞی ثب ٍٞعاٖ ؾيىّٛ ٔشيُ ٘ٓيط ٞبيی ِٔٛىَٛ وٝ اؾز زازٜ٘كبٖ  ٘ٛٔ ٞيسضار وطيؿشبَ وكف
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 ٘يع ٘س، ٔيكٛ ٘بٔيسٜ 1وٕىی ٌبظ وٝ ٞيسضٚغٖ ؾِٛفيس يب ٚ ٔشبٖ ٘ٓيط زيٍط وٛچه ٌبظي ٞبي ِٔٛىَٛ

 ضا سِٛيس ٕ٘بيٙس. ٘ٛٔ ٞيسضار وطيؿشبَ ٔيشٛا٘ٙس

 دطٚدبٖ، اؾز. ٞبي ٘ٛٔسط اظ ٞيسضاراي ديچيسٜثٝ َٛض لبثُ ٔلاحٓٝ  ٞبي ٘ٛٔ ؾبذشبض ٞيسضار

سٛا٘ٙس ٔی ٚ ٞبي ٘ٛٔؾبظ٘سٌبٖ ايٗ ؾبذشبض ٞؿشٙس. ٞيسضار٘يشطٚغٖ اظ خّٕٝ ضايح سطيٗ  ايعٚثٛسبٖ ٚ

: يه ِٔٛىَٛ ٘يبظٔٙس حًٛض زٚ ؾبظ٘سٜ اؾز  زض حًٛض يه ؾبظ٘سٜ ٔٙفطز سكىيُ قٛ٘س أب ٘ٛٔ 

زي  2ٚ2ٔشيُ ثٛسبٖ،-2ٞبي ٞيسضٚوطثٙی چٖٛ ٌٛ٘ٝ .وٛچه ٔثُ ٔشبٖ ٚ يه ِٔٛىَٛ ؾبظ٘سٜ ٘ٛٔ 

 ٔشيُ ؾيىّٛ دٙشبٖ ٚؾيىّٛ اوشبٖ ٚثطذی سطويجبر زيٍط خعء ؾبظ٘سٌبٖ ٞيسضار ٘ٛٔ   ٔشيُ ثٛسبٖ،

 .] 17ٚ2[زٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾخعئيبر ثيكشطي زض ضاثُٝ ثب ايٗ ؾبذشبض 2-2زض قىُ  ٞؿشٙس.

 
 

 .] 1[ ّای گاسیّای ّیذرات: اًَاع ساختار 2-2شکل 
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