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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå ãàçîâûõ ãèäðàòîâ – ïåðñïåê-
òèâíîå òåõíîëîãè÷åñêîå íàïðàâëåíèå ðàçâè-
òèÿ ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðîå ñïî-
ñîáñòâóåò âûâîäó ãàçîâûõ òåõíîëîãèé íà ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûé êà÷åñòâåííûé óðîâåíü. Ðàç-
ðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé òðàíñïîð-
òèðîâêè è õðàíåíèÿ ãàçà â ãàçîãèäðàòíîì ñî-
ñòîÿíèè òðåáóåò, ïðåæäå âñåãî, ñîçäàíèÿ íà-
ó÷íûõ îñíîâ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè îáðàçî-
âàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ãàçîãèäðàòîâ [1]. Âìåñòå
ñ òåì, ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ
ãàçîâûõ ãèäðàòîâ âñå åùå îñòàþòñÿ ìàëîèçó-
÷åííûìè. Òàê, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå
ïîëíî èññëåäîâàí òîëüêî ïðîöåññ ðàçëîæå-
íèÿ ãèäðàòà ìåòàíà, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëå-
íà òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü (242–271 K) ïðî-
ÿâëåíèÿ ýôôåêòà ñàìîêîíñåðâàöèè ïðè àòìîñ-
ôåðíîì äàâëåíèè [1].

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå êèíå-
òèêè ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ãèä-
ðàòîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ èç ïðèðîäíîãî ãàçà, à
òàêæå èõ ðàçëîæåíèÿ â ïðèñóòñòâèè ìåòàíîëà.
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Àííîòàöèÿ

Ïîëó÷åíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êèíåòèêå ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ãèä-
ðàòîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ èç ïðèðîäíîãî ãàçà Èðåëÿõñêîãî ãàçîíåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ßêóòèÿ). Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà ïðè îáðàçîâàíèè ãèäðàòà ïðèðîäíîãî ãàçà
çàâèñèò îò òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé åãî ñèíòåçà. Ïîëó÷åíû êèíåòè÷åñêèå äàííûå âëèÿíèÿ ìåòàíîëà íà
ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå
ìåòàíîëà íà ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ìåõàíèçìà äèññîöèàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàò ïðèðîäíîãî ãàçà, ðàâíîâåñíîå óñëîâèå, êèíåòèêà, ìåòàíîë

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí ãèä-
ðàò, ñèíòåçèðîâàííûé èç äèñòèëëèðîâàííîé âîäû
è ïðèðîäíîãî ãàçà Èðåëÿõñêîãî ãàçîíåôòÿíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (ÃÍÌ) (ßêóòèÿ) â ñòàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ ïðè çàäàííûõ äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ íåîáõîäè-
ìû äàííûå î äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå ãèäðà-
òîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êîìïî-
íåíòíûì ñîñòàâîì ãèäðàòîâ [2, 3]. Èíäèâèäó-
àëüíûé êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ïðèðîäíîãî ãàçà
Èðåëÿõñêîãî ÃÍÌ èññëåäîâàí ìåòîäîì ãàçî-
àäñîðáöèîííîé õðîìàòîãðàôèè íà õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêîì ïðîãðàììíî-àíàëèòè÷åñêîì êîìïëåê-
ñå “Êðèñòàëë 2000Ì” ïî ÃÎÑÒ 23781–87 â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ ÌÝÊ 17025–2006 â
àêêðåäèòîâàííîé ëàáîðàòîðèè ÈÏÍÃ ÑÎ ÐÀÍ
(àòòåñòàò àêêðåäèòàöèè ¹ ÐÎÑÑ RU.
0001.516690). Óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäóåìûé
ïðèðîäíûé ãàç èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ, %
(ïî îáúåìó): CH4 88.86, C2H6 2.25, C3H8 0.97,
i-C4H10 0.12, n-C4H10 0.22, C5+ 0.04, CO2 0.04,
N2 7.14, He 0.36, Mñð 17.55.
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Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ìå-
òîäèêå [4, 5] ðàññ÷èòàíû òåðìîáàðè÷åñêèå
óñëîâèÿ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ (òàáë. 1). Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñæèìàåìîñòè ãàçà
èñïîëüçîâàíî ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå Áåðò-
ëî, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü
äëÿ äàâëåíèé ñèíòåçà ãèäðàòîâ äî 100 àòì.

Äàëåå èç ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé äëÿ ñèíòåçà
ãèäðàòîâ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
òåìïåðàòóðà ñèíòåçà <278 K ïðè äàâëåíèè â
20 àòì è <286 K – ïðè 50 àòì. Ïðè äàâëåíèè
20 àòì ðàáî÷åé êàìåðîé ñëóæèë òîëñòîñòåí-
íûé öèëèíäð, èçãîòîâëåííûé èç îðãñòåêëà, à
ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ – ñòàëüíîé
öèëèíäð (ðèñ. 1).

Óñïåøíûé ñèíòåç ãèäðàòîâ, â òîì ÷èñëå è
ïðèðîäíîãî ãàçà, îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå âåëè-
÷èíîé ñîîòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà âîäû è ãàçà-ãèä-
ðàòîîáðàçîâàòåëÿ. Äëÿ íàèáîëåå ïîëíîãî ïåðå-
âîäà ñèñòåìû âîäà – ïðèðîäíûé ãàç â ãèäðàò-
íóþ ôîðìó íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü òðåáóåìîå

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðàâíîâåñíûå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà èç ïðèðîäíîãî ãàçà Èðåëÿõñêîãî ÃÍÌ

Ò, K 273     274 275       276 277      278 279     280      281 282 283 284 285 286

Ð, àòì 10.49     11.98 13.67      15.60 17.78      20.26 23.08     26.28      29.92 34.05 38.75 44.10 45.83 52.10

ñîîòíîøåíèå ïðè çàäàííûõ òåìïåðàòóðå è äàâ-
ëåíèè. Ðàíåå [6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â 1 ë ãèä-
ðàòà ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ äî 200 ë ïðèðîäíîãî
ãàçà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïî óðàâíåíèþ
ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà îïðåäåëåíî òåîðåòè-
÷åñêè íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âîäû, êîòîðîå
ïîëíîñòüþ ñâÿæåò ãàç â ãèäðàò â âûáðàííûõ íàìè
óñëîâèÿõ åãî ñèíòåçèðîâàíèÿ (òàáë. 2).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ãèäðàòîâ
ïðèðîäíîãî ãàçà â êàìåðó âûñîêîãî äàâëåíèÿ
íàëèâàëè ðàññ÷èòàííîå êîëè÷åñòâî äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäû (ñì. ðèñ. 1, òàáë. 2), âàêóó-
ìèðîâàëè è çàïîëíÿëè ïðèðîäíûì ãàçîì. Äàâ-
ëåíèå â êàìåðå ñîçäàâàëîñü ñ èçáûòêîì, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü ïåðåõîä ñèñòåìû âîäà – ãàç â
ãèäðàò áåç äîïîëíèòåëüíîé ïîäà÷è ãàçà. Çà-
ïðàâëåííàÿ òàêèì îáðàçîì âîäîé è ãàçîì êà-
ìåðà ïîìåùàëàñü â îõëàäèòåëüíóþ êàìåðó ñ
óñòàíîâëåííîé ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðîé ãèä-
ðàòîîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè
ïðåâðàùåíèÿ ñèñòåìû âîäà – ãàç â ãèäðàò
òåìïåðàòóðó íåîäíîêðàòíî ïîâûøàëè/ïîíè-
æàëè â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 286 äî 266 K.

Îäèí èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ êè-
íåòèêè ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ – ýòî èçìåðåíèå
êîëè÷åñòâà ãàçà, ïåðåøåäøåãî â ãèäðàò.
Ñ ýòîé öåëüþ êàæäûå 24 ÷àñà ôèêñèðîâàëîñü
îáúåìíîå ïîãëîùåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà ïî
èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ â êàìåðå. Ïî ìåðå îá-
ðàçîâàíèÿ ãàçîâîãî ãèäðàòà äàâëåíèå â ñèñ-
òåìå íà÷èíàëî ìåäëåííî ñíèæàòüñÿ äî óñ-
òàíîâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâîâàëî îá îêîí÷àíèè ïðîöåññà ïåðå-
õîäà ñèñòåìû âîäà – ãàç â ãèäðàò. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïîëó÷å-
íèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ãèäðàòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèäðàòîâ ïðè-
ðîäíîãî ãàçà: 1 – áàëëîí ñ ïðèðîäíûì ãàçîì; 2 – êàìå-
ðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 3 – êðûøêà-ôëàíåö; 4 – îáðàç-
öîâûé ìàíîìåòð; 5, 6 – âïóñêíîé è âûïóñêíîé êðàíû.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà âîäû è ãàçà

Âìåñòèìîñòü Îáúåì, ìë

êàìåðû, ìë âîäû ãàçà

213.74   19.50 >3900

521.64 116.00 >23 200
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çàâèñèò îò äàâëåíèÿ â êàìåðàõ è ñîñòàâëÿåò
20 ñóò ïðè äàâëåíèè 50 àòì è 25 ñóò – ïðè 20 àòì.

Êèíåòèêó äèññîöèàöèè ãèäðàòîâ ïðèðîäíî-
ãî ãàçà èçó÷àëè íà îðèãèíàëüíîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 2). Òàê, äëÿ ðàçëî-
æåíèÿ ãèäðàòîâ äàâëåíèå â êàìåðå ðåçêî
ïîíèæàëè äî àòìîñôåðíîãî ñ ïîìîùüþ âû-

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ ïðî-
öåññà ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòà: 1 – êàìåðà âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ; 2 – òåðìîñòàò; 3 – ãàçîâàÿ áþðåòêà; 4 – âûòåñíÿ-
þùèé ñîñóä, 5 – îáðàçöîâûé ìàíîìåòð.

ïóñêíîãî êðàíà, êàìåðó âàêóóìèðîâàëè è ïî-
ãðóæàëè â òåðìîñòàò ñ òåìïåðàòóðîé 298 K.

Äëÿ ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòîâ â ïðèñóòñòâèè
ìåòàíîëà äàâëåíèå â êàìåðå òàêæå ïîíèæà-
ëè äî àòìîñôåðíîãî è ÷åðåç âûïóñêíîé êðàí
äîáàâëÿëè ìåòàíîë â ñîîòíîøåíèÿõ ìåòà-
íîë : ãèäðàò, ðàâíûõ 0 : 1, 1 : 5, 1 : 1. Äàëåå
êàìåðó ïîãðóæàëè â òåðìîñòàò ïðè òåìïåðà-
òóðå 298 K. Îáúåì ãàçà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè
ðàçëîæåíèè ãèäðàòà, èçìåðÿëè ìåòîäîì âû-
òåñíåíèÿ ñ ïîìîùüþ áþðåòêè.

Ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòîâ α îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå
α = Vt/V∞   (1)
ãäå Vt – îáúåì ãàçà, âûäåëèâøåãîñÿ ê ìî-
ìåíòó âðåìåíè t; V∞ – îáúåì ãàçà, âûäåëèâ-
øåãîñÿ ïðè ïîëíîì ðàçëîæåíèè ãèäðàòîâ [3].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îáðàçîâàíèå ãèäðàòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ óñëîâèé ñèíòå-
çà íà êèíåòèêó ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ïðèðîä-
íîãî ãàçà  ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïðè ðàç-
ëè÷íûõ äàâëåíèÿõ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû èçìåíåíèÿ îáúåìà ãàçà â çàâèñè-

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè 20 (à) è 50 àòì (á). Òî÷êè ôèêñèðîâàëèñü êàæäûå 24 ÷.
I – èíäóêöèîííûé ïåðèîä, II – ïîâåðõíîñòíî-ïëåíî÷íûé ðîñò ãèäðàòîâ, III – îáúåìíî-äèôôóçèîííûé ðîñò.
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ìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè äàâëåíèÿõ 20 è
50 àòì. Âèäíî, ÷òî ïðîöåññó ãèäðàòîîáðàçî-
âàíèÿ ïðåäøåñòâóåò âðåìåííîé èíòåðâàë ïðå-
áûâàíèÿ ñèñòåìû âîäà – ãàç â ìåòàñòàáèëü-
íîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ èíäóê-
öèîííûì ïåðèîäîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ýòîãî ïåðèîäà âîçðàñòàåò ñ
óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ ñèíòåçà ãèäðàòîâ. Äà-
ëåå â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòíî-ïëåíî÷íîãî
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâå-
ëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ãàçà. Çàòåì ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä ê îáúåìíî-äèôôóçèîííîìó ìåõàíèç-
ìó ðîñòà ãèäðàòà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ
ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõ-
íîñòíî-ïëåíî÷íûì ìåõàíèçìîì, òàê êàê äèô-
ôóçèÿ ãèäðàòîîáðàçîâàòåëÿ ê ìåñòó ðîñòà êðèñ-
òàëëà ðåàëèçóåòñÿ óæå ÷åðåç îáðàçîâàâøóþñÿ
ïëåíêó ãèäðàòà. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ãèä-
ðàòíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç ñêî-
ðîñòü îáúåìíî-äèôôóçèîííîãî ðîñòà ãèäðàòà
çàìåäëÿåòñÿ, à çàòåì ýêñïîíåíöèàëüíî ïàäàåò
äî íóëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè áîëåå âûñîêîì
äàâëåíèè ñêîðîñòü îáúåìíî-äèôôóçèîííîãî
ðîñòà ãèäðàòà ñîïîñòàâèìà ñî ñêîðîñòüþ îáðà-
çîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíî-ïëåíî÷íîãî ãèäðàòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ãèä-
ðàòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ñèíòåçà è ëèìèòèðóåòñÿ
ñêîðîñòüþ îáúåìíî-äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà.

Ðàçëîæåíèå ãèäðàòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è îñîáåííîñòåé
ìåõàíèçìà ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòîâ ïðèðîäíîãî

ãàçà èññëåäîâàíà êèíåòèêà èõ äèññîöèàöèè
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ðàçëîæåíèå ãèäðàòà ïðèðîäíîãî ãàçà â ýòèõ
óñëîâèÿõ (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1) ïðîòåêàåò àíàëî-
ãè÷íî äâóõñòàäèéíîìó ïðîöåññó äèññîöèàöèè
ãèäðàòà ïðîïàíà, îïèñàííîìó À. Í. Íåñòåðî-
âûì [3]. Òàê, íà ïåðâîé ñòàäèè ãèäðàò ïðè-
ðîäíîãî ãàçà ðàçëàãàåòñÿ íà ãàç è ìåòàñòà-
áèëüíóþ ôàçó âîäû. Òåïëîâîé ýôôåêò ðåàê-
öèè ∆Í1 èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå, òàê
êàê ýòà ðåàêöèÿ ýíäîòåðìè÷åñêàÿ [3]. Íà âòî-
ðîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä ìå-
òàñòàáèëüíîé âîäû â òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòà-
áèëüíóþ ôàçó ëüäà. Ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè-
÷åíèå ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòà, íàáëþ-
äàåìîå íà êèíåòè÷åñêîé êðèâîé, ìîæíî
îáúÿñíèòü ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû â ñèñ-
òåìå çà ñ÷åò ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè
(∆Í2 < 0) ïðåâðàùåíèÿ ìåòàñòàáèëüíîé ôàçû
âîäû â ëåä. Òàêèì îáðàçîì, ñõåìó ðàçëîæå-
íèÿ ãèäðàòà ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
Ì ⋅ nH2O → Mã + nH2O (ì/â); ∆Í1 > 0

H2O (ì/â) → H2O (ë); ∆Í2 < 0

ãäå H2O(ì/â) – ìåòàñòàáèëüíàÿ âîäà; H2O (ë) – ëåä.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîëè è îöåíêè óñêîðÿþ-

ùåãî äåéñòâèÿ èíãèáèòîðà ãèäðàòîîáðàçîâà-
íèÿ èññëåäîâàí ïðîöåññ äèññîöèàöèè â ïðè-
ñóòñòâèè ìåòàíîëà. Ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ
ãèäðàòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè è ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 298 K â
ïðèñóòñòâèè ìåòàíîëà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4,
êðèâûå 2, 3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòîâ ïðè ñîîòíîøåíèè

Ðèñ. 4. Êèíåòèêà ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà Èðåëÿõñêîãî ÃÍÌ. (Ð = 1 àòì, T = 298 K.)
Ñîîòíîøåíèå ìåòàíîë : ãèäðàò: 0 : 1 (1), 1 : 5 (2), 1 : 1 (3).
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ìåòàíîë : ãèäðàò, ðàâíîì 1 : 5, óâåëè÷èâàåòñÿ
â 3 ðàçà, à ïðè ñîîòíîøåíèè 1 : 1 – â 15 ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ðàçëîæåíèÿ ãèä-
ðàòîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàíîëà. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ãèäðàòàöèåé ìîëåêóë ñïèðòà ìîëåêó-
ëàìè âîäû, îáðàçîâàâøèìèñÿ ïðè ðàçëîæå-
íèè ãèäðàòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèþ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëà-
ìè âîäû. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíîëà
â ðàñòâîðå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñò-
âà âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëàìè
âîäû è ñïèðòà è îáðàçîâàíèþ ñîáñòâåííûõ
íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð ñ âîäîé. Ïðè ýòîì
ìåòàíîë áûñòðî ðàçðóøàåò êëàòðàòíóþ ðå-
øåòêó ãèäðàòà. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì ðå-
àêöèè äèññîöèàöèè ãèäðàòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà
ïðè âîçäåéñòâèè ìåòàíîëà ìîæíî çàïèñàòü â
ñëåäóþùåì âèäå:
Ì ⋅ nH2O → Mã + nH2O (æ); ∆Í1 > 0

nH2O (æ) + CH3OH → CH3OH ⋅ nH2O; ∆Í2 < 0

ãäå H2O (æ) – æèäêàÿ âîäà.
Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî

ðàçëîæåíèå ãèäðàòà ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè ïðîòåêàåò â äâå ñòàäèè
ñ ïðîìåæóòî÷íûì îáðàçîâàíèåì ìåòàñòàáèëü-
íîé âîäû è ëüäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðèñóò-
ñòâèè ìåòàíîëà ìåõàíèçì ðàçëîæåíèÿ èçìå-
íÿåòñÿ, òàê êàê ïðîöåññ äèññîöèàöèè õàðàê-
òåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì ýòîé ïðîìåæóòî÷íîé
ñòàäèè è áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Óñêîðÿþ-
ùåå äåéñòâèå èíãèáèòîðà îáóñëîâëåíî îáðà-
çîâàíèåì ñîáñòâåííûõ íàäìîëåêóëÿðíûõ
ñòðóêòóð ñïèðòà ñ âîäîé, çà ñ÷åò ÷åãî ðàâ-

íîâåñèå â ðåàêöèè ñäâèíóòî â ñòîðîíó àêòèâ-
íîãî âûäåëåíèÿ ãàçà-ãèäðàòîîáðàçîâàòåëÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ
ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñèíòåçà ãèäðàòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà îò äàâëå-
íèÿ. Óñòàíîâëåíî îòñóòñòâèå ñòàäèè îáðàçî-
âàíèÿ ìåòàñòàáèëüíîé âîäû è ëüäà ïðè óñêî-
ðåííîì èíãèáèòîðîì èõ ðàçëîæåíèè. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ, êàñàþùèõ-
ñÿ òåõíîãåííîãî ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ â óñëî-
âèÿõ äîáû÷è, ïîäãîòîâêè, òðàíñïîðòèðîâêè
ãàçà, èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ñâÿçàííûõ
ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåâîäà ïðèðîäíîãî ãàçà
â åãî êëàòðàòíóþ ôîðìó,  à òàêæå íîâûõ ìå-
òîäîâ ðàçðàáîòêè ãàçîãèäðàòíûõ çàëåæåé.
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