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3 

 

های ی گازی، ویژگیهای هیدراتدر این فصل ابتدا مطالبی راجع به هیدرات گازی، سپس تاریخچه

های تشکیل هیدرات و در پایان به بررسی بازندارندههای گازی اهمیت هیدراتمولکول مهمان، 

 پرداخته شده است.

 

 1هیدارت گازی -1-1

بلوری از  های گازی از نظر فیزیکی ظاهری شبیه برف داشته و شبکه جامد وهیدرات

های گازی با وزن اند و مولکولباشند که با پیوند هیدروژنی به یکدیگر متصل شدههای آب میمولکول

های آب به عنوان میزبان عمل های گازی مولکولاند. در هیدراتمولکولی کم را در خود حبس کرده

دارند. هر مولکول گازی قادر به تشکیل هیدرات های گاز را در داخل خود نگاه میولکولکرده و م

ناقطبی یا قطبیت کمی داشته  که در به ایجاد مولکول هیدرات هستندهایی قانیست و تنها مولکول

 ها جای گیرند. متان با منشأ بیولوژیک،از نظر اندازه کوچک بوده و بتوانند در این حفره باشد و

درصد گازهای تشکیل  99های گازی ذخیره شده است و حدود ترین گازی است که در هیدراتمعمول

دهد. علاوه بر گاز متان، گازهای هیدروکربنی سبک مانند های گاز را تشکیل میده هیدراتنده

های گازی وجود دارند. همچنین گازهای دیگری اکسیدکربن و سولفید هیدروژن نیز در هیدارتدی

یا ترکیباتی نظیر سیکوپروپان نیز قادر به ایجاد  اکسیژن و ،ظیر نئون، آرگون، کریپتون، زنون، نیتروژنن

های آب باشند. شرایط تشکیل هیدرات عبارتند از: فشار و دمای مناسب، وجود مولکولبلور هیدرات می

 و وجود مولکول گاز.

و مناطق قطبی بیشتر از نوع هیدرات  هاهای گازی تشکیل شده در کف دریاها، اقیانوسهیدرات

 ( مراجعه شود.1-1به شکل ) شود.یخ شعله ور نیز یاد میمتان هستند. از این ماده به عنوان 

 

                                                 
1Clathrate Hydrates 
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 .[1] ور( هیدرات گازی سوزانده شده، معروف به یخ شعله1-1شکل )

 

 های گازی هیدراتتاریخچه -1-2

در حالی که در آزمایشگاه  1توسط ژوزف پریستلی 1771های گاز، اولین بار در سال بلور هیدرات

بود، به طور اتفاقی  گراد در فشار یک اتمسفردر آب صفر درجه سانتی 2SOمشغول حباب کردن گاز 

برای بلورهای مشابه،  2پریستلی، توسط هامفری دیویکشف بعد ازسال  33 هیدرات،دست آمد، واژه به

 دار، انتخاب شد. حاصل از گاز کلر آب

های ، اولین مطالعات روی هیدراتهای گازیهیدراتیک قرن بعد از کشف آزمایشگاهی  اًبقریت

 گازی آغاز شد.

هم زمان با انتشار نتایج بررسی خطوط  1931ها، در سال ی مطالعات روی هیدراتدومین دوره

ی جامدی که هاشد. این نتایج نشان داد که تودهشروع 3هامر اشمیتلوله انتقال گاز آمریکا توسط 

 هیدرات گازسبب انسداد خطوط انتقال گاز، خصوصاً در فصل زمستان شدند، یخ نیستند بلکه بلورهای 

 گیرند. هستند که تحت شرایط خاصی شکل می

های گاز در طبیعت ی سوم با کشف ذخایر هیدرات گاز طبیعی ارتباط دارد. وجود هیدراتدوره

ی های زیادی جهت کشف و توسعهشد، که بعد از آن تلاشاثبات  1ماکوگونتوسط  1991ی در دهه

                                                 
1Joseph Priestly 

Humphrey Davy2 

Hammer Schmidt3 

Makogon4 
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های زیادی حاصل ی کشف این منابع موفقیتذخایر هیدرات، صورت پذیرفت. هر چند که در زمینه

ها در این شده است اما رویای تولید انبوه گاز از ذخایر هیدرات، هنوز به واقعیت نرسیده است و تلاش

روی تولید از ذخایر عظیم هیدرات، یکی از ن شک مشکلات پیشخصوص هم چنان ادامه دارد. بدو

یکم است. اولین تولید تجاری از ذخایر هیدرات گاز وهای مهم صنعت انرژی در قرن بیستچالش

های گاز با اوج بحران انرژی و افزایش قیمت آن در کشف هیدرات .[2]طبیعی، در سیبری اتفاق افتاد 

 مصادف بوده است. 1971دهه 

 دهد.می قرن بیستم نشاندر  را های گازیهیدرات های مربوط بهمقاله( 2-1شکل )

 

 .[3] در قرن بیستمهای گازی سازی هیدراتهای مربوط به شبیهمقاله( 2-1شکل )

ها پرداخته شده به بررسی ساختار آن بخش بعدیهای گازی در برای آشنایی بیشتر با هیدرات

 .است

 یدراتساختار بلوری ه -1-3

 هستند: sHو  sI ،sIIهای گازی شامل سه ساختار هیدارت

 sIساختار  -1-3-1
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 19باشد که هر واحد ساختمانی آن از می Å 12یک مکعب با ابعاد  Iسلول واحد ساختار 

حفره کوچک  2های گاز)حفره کوچک و بزرگ( تشکیل شده است. حفره برای مولکول 1مولکول آب و 

وجه پنج ضلعی  12هستند که شامل وجهی  11صورت حفره بزرگ به 9ی و ضلع 5وجه  12صورت به

های کوچک حفره وجه شش ضلعی روبه روی هم قرار دارند. 2باشند که این ی میعوجه شش ضل 2و 

 باشند.مرغ میتخم شبیه Å 33/1های بزرگ با شعاع أ کروی و حفرهتقریب Å 95/3با شعاع 

 

 

 sIIساختار  -1-3-2

باشد که هر واحد ساختمانی آن از می Å 3/17شامل یک مکعب با ابعاد  sIIساختار  سلول واحد

حفره  19های گاز )کوچک و بزرگ( تشکیل شده است. حفره برای مولکول 21مولکول آب و  139

 12وجه شش ضلعی و  1حفره بزرگ شانزده وجهی هستند که شامل  1وجه پنج ضلعی و  12کوچک 

 د.نباشوجه پنج ضلعی می

 

 sHساختار -1-3-3

 31وجهی است که هر واحد ساختمانی آن از ی ششواحد سلولی این ساختار یک شبکه

 3بزرگ( تشکیل شده است.  متوسط و )حفره کوچک، های گازحفره برای مولکول 9مولکول آب و 

ره بزرگ د. و یک حفنباشضلعی است که ساختارهای قبلی نیز آن را دارا میوجه پنج 12، حفره کوچک

ضلعی است و دو حفره با اندازه متوسط و کمی بزرگتر از حفره وجه شش 1ضلعی و وجه پنج 12

 .[1] .باشدمیضلعی( وجه شش 3ضلعی و وجه پنج 9وجه چهارضلعی،  3وجهی ) 12که یک  ،کوچک

ساختارهای  برایها ( و همچنین اطلاعاتی در مورد اندازه حفره3-1در شکل ) هانمای قفسه

 ( آورده شده است.1-1مختلف هیدرات در جدول )
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 .sH [1]و  sI  ،sIIها در ساختارهای ( نمای قفسه3-1شکل )

 

 .[5]ات ها در ساختارهای متفاوت هیدر( نوع و اندازه حفره1-1جدول )

 
 

 نکاتی مربوط به ساختارهای هیدرات -1-3-4

، یوا در sIIسواختار مکعبوی  Iهای گازی طبیعی به طوور معموول در سواختار مکعبوی هیدرات -1

 شوند.تشکیل می Hساختار شش ضلعی 
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های آب در ساختار چهارضلعی شوبیه بوه های پیوند مولکولکنشپیوند هیدروژنی اساس برهم -2

شوند که بارها ی پیوند هیدروژنی تشکیل میآب پنج و شش ضلعی بوسیلههای یخ است. خوشه

 های مربع در فواصل کمتر وجود دارند.شوند، خوشهدر آب یافت می

  .است (125) یک حفره مشترک ساختارهای هیدرات، دوازده وجهی پنج ضلعی -3

در  19125هوای ره، یوا حفIدر سواختار  29125هوای بزرگتر از حفره 125های فضاهای بین حفره -1

( 399531های متوسط )( و حفره19125های بزرگ )هر دو حفره Hهستند. در ساختار  IIساختار 

 اند.شکل گرفته 125های های حفرهبین لایه

هوای بوزرگ را نیوز اشوغال های کوچک، حفرههای کوچک علاوه بر اشغال کردن حفرهمولکول -5

را  sIIیوا  sIتواننود سواختارهای های بزرگ میحفره های بزرگ تنها با اشغالکنند. مولکولمی

 لازم است که هر دو حفره بزرگ و کوچک اشغال شوند. Hپایدار کنند. در ساختار 

هووای هیوودرات و سوواختار هیوودرات بووه میووزان زیووادی توسووط انوودازه مهمووان در اشووغال حفره -9

ولکوول مهموان ضوروری اندازه و شکل بورای م Hشود. در ساختار تعیین می IIو  Iساختارهای 

 شود.ها باعث پایداری ساختار هیدرات میها و میزباندافعه بین مهمان هایکنشبرهمهستند. 

نسبت اندازه مهمان به حفره یک راهنمای کلی برای تعیین ساختارهای بلوری و اشوغال قفوس  -7

 .[9]است 

 

 های هیدراتپر کردن قفس -1-3-5

شارهای معمولی، هر حفره حاوی حداقل یک مولکول ی سه ساختار هیدرات، در فدر همه 

های بزرگ توانند حفرهمهمان است. در فشارهای خیلی بالا، نیتروژن، هیدروژن، متان و آرگون می
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ی های گازی ساده به اندازهی هیدراتدهد که اندازهنشان می( 1-1)را اشغال کنند. شکل  IIساختار 

  .[9] هر حفره بستگی دارند

 در نظرگرفته شود: (1-1)کته که باید در مورد شکل چهار ن

 ی دمواییمحودودهدر  1مگا پاسکال 31در فشارهای معمولی )به عنوان مثال در حدود کمتر از  -1

خیلوی کوچوک  ،انگسوترم بورای پایوداری هور حفوره 5/3های زیر مولکول کلوین(، 291-291

 sIIیوا  sIهوای برای پور کوردن حفره انگسترم 5/7های بالاتر از شوند، در حالی که مولکولمی

 شوند.خیلی بزرگ می

تثبیت شوند )به عنوان مثال، پروپوان  sIIهای بزرگ از توانند تنها در حفرهها میبعضی مولکول -2

  .شوند(تثبیت می 19125و ایزوبوتان که تنها در 

وارد  های کوچوک از یوک سواختار تثبیوت شوود، آن معموولاًهنگامی که یک مولکول در حفره -3

 های بزرگ از ساختار دیگر خواهد شد.حفره

 sIتر از را سوریع sII)آرگوون، کریپتوون، نیتوروژن، و اکسویژن( تشوکیل  هاترین مهمانکوچک -4

 دهند.می

                                                 
1Mega Pascal 
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 .[9] عنوان هیدرات سادههای اشغال شده به( مقایسه اندازه مولکول مهمان و حفره1-1شکل )

 

عنوان مهمان قرار گیرد چون باعث از بین رفتن تواند بههای هیدرات هر مولکولی نمیدر قفس

 بعدی های مهمان دارای یک سری شرایط هستند که در بخششود پس مولکولهای هیدرات میقفس

 .ها پرداخته شده استبه آن

 

 


