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Выбор основных инвестиционных нано-
приоритетов в большинстве развитых стра-
нах мира обусловлен, прежде всего, полу-
чением наибольшей финансовой отдачи. В 
Российской Федерации одним из важных 
приоритетов наноиндустрии является сфера 
недропользования, в которой, с учетом суще-
ственного вклада в ВВП РФ, особое значение 
имеет нефтегазовая отрасль.

Необходимо отметить, что освоение 
(разработка) выявленных к настоящему 
времени значительных объемов природных 
газогидратов (прежде всего — аквальных за-
лежей), содержащих около 15000*1012 м3 СН4, 
сдерживается их довольно не устойчивым 
состоянием, обуславливающим возможное 
быстротечное (взрывное) разрушение их 
массивов, что существенно осложняет и даже 
препятствует применению промышленных 
технологий их разработки [3].

При этом, традиционно эффективность 
возможной промышленной добычи акваль-
ных газогидратов, как правило, определяется 
только давлением, температурой, солевым 
(ионным) составом морских (океанических) 
вод, параметрами придонных течений, нали-
чием и характеристиками различных дисперс-
ных частиц, характеристиками и свойствами 
включенных газов и некоторыми другими 
факторами обычной размерности [4].

Хотя основным структурным элементом 
газовых гидратов являются элементы, облада-
ющие наноразмерностью — кристаллические 
ячейки, состоящие из молекул воды, внутри 
которых и размещены молекулы газа [5]. При 
этом структура гидратов подобна структуре 
льда, но отличается от последней тем, что мо-
лекулы газа расположены внутри кристалли-
ческих решеток (рис. 1), а не между ними.

Способностью образовывать газовые 
гидраты обладают все гидрофобные газы и 
легколетучие органические жидкости (Ar, N2, 
О2, СН4, С2Н4, С2Н6, С3Н6, С3Н8, изо-С4Н10, H2S, 
Сl2, галогенопроизводные углеводородов С1–
С4 и т.д.), а также некоторые гидрофильные 
соединения (СО2, С3Н6О (ацетон) и SО2) [5,9].

К настоящему времени разработаны 2 
принципиально разных механизма, по сво-
ему объясняющие образование газовых ги-
дратов [13]:
•	 механическое вхождение молекулы СН4 в 
полость кристалла воды;

•	 донорно-акцепторное образование 
газовых гидратов.
Каждый из этих механизмов образова-

ния газогидратов предполагает принципи-
ально разные технологии их освоения:
•	 механистический — базирующийся 
на основе повышения температуры 
и снижения давления, а также с 
использованием различных ингибиторов;

•	 донорно-акцепторный (дипольный) — 
соответствующие ему наноразмерные 
технологии.
Так, согласно механистическому подхо-

ду образования газовых гидратов к практи-
ческому использованию в настоящее время 
предлагается 3 основных способа добычи 
газа из аквальных гидратосодержащих зале-
жей (рис. 2): 
•	 депрессионный (предусматривающий 
понижение давления ниже равновесного 
давления); 

•	 тепловой (обусловленный нагревом 
гидратов выше равновесной 
температуры); 

•	 химический;
•	 комбинации методов. 

Что касается разработки промышленных 
технологий освоения газогидратных залежей 
по донорно-акцепторному механизму, то в 
этом случае для разрушения газогидратной 
ячейки более приемлемым является исполь-
зование различных наночастиц.

В частности, к настоящему времени были 
получены следующие новые наночастицы и 
наноматериалы [12]:
•	 неионные коллоидные растворы 
наночастиц металлов;

•	 анионоподобные 
высококоординационные аквахелаты 
нанометаллов;

Рис. 1 — Упаковка метана в газогидратах Рис. 2 — Основные известные методы добычи газа из газовых гидратов [1]
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•	 гидратированные наночастицы биогенных 
металлов;

•	 гидратированные и карботированные 
наночастицы биогенных металлов;

•	 электрически заряженные коллоидные 
наночастицы металлов;

•	 электрически нейтральные и 
электрически заряженные металлические 
наночастицы в аморфном состоянии;

•	 структурированные агломераты 
наночастиц;

•	 наногальванические элементы;
•	 энергоаккумулирующие металлические 
наноматериалы.
Кроме этого, необходимо отметить, что к 

настоящему времени промышленным мето-
дом уже созданы мелкодисперсные водные 
коллоидные растворы фуллеренов С60 и С70, 
содержащие частицы с размерами менее 
0,22 мкм 2200 Å [15]. К тому же эти растворы 
довольно стабильны в течение 3-х месяцев [2].

В работе [14] показано, что коллоидные 
растворы фуллеренов являются типичными 
гидрофобными гидрозолями, в которых ча-
стицы имеют поверхностный отрицательный 
заряд. Сами частицы имеют, преимуществен-
но, сферическую форму [2].

В этой же работе сообщалось, что полу-
чены коллоидные растворы с концентрацией 
фуллеренов С60 вплоть до 2*10

-3 моль/дм3, ко-
торые являются стабильными в течение 12–18 
месяцев. Причем эти растворы коагулируют 
при добавлении к ним электролитов [2]. 

В настоящее время синтезирован еще 
один водный молекулярно-коллоидный рас-
твор (СNFWS), по меньшей мере, одного ги-
дратированного фуллерена [17]. 

Минимальный размер кластерных ча-
стиц в таких растворах составляет 34 Å, а 
сами частицы представляют собой агрегаты, 
состоящие из 13 молекул фуллерена С60, при-
чем каждая из них окружена 20–24 молеку-
лами Н2О [16].

В целом, фуллерены представляют собой 
шарообразные сетчатые полые молекулы, 
в которых число атомов углерода (N) может 
быть различным, начиная с 60 с диаметром 
~10 Å). Наиболее распространенным, изучен-
ным и типичным представителем фуллеренов 
является С60 [2]. 

Известны молекулы фуллеренов СN, со-
держащие 70, 76, 82, 84 и до 240 атомов 
углерода. Очевидно, что чем большее число 
атомов углерода содержится в молекуле фул-
лерена, тем больше по размеру является и 
сама молекула [2]. 

При этом с увеличением N фуллере-
ны становятся менее доступными и более 

редкими, однако основные физико-хими-
ческие свойства у них достаточно близки, 
в результате в водных растворах они ведут 
себя одинаково, и закономерности форми-
рования коллоидных растворов фуллеренов, 
независимо от N, также одинаковы.

Символ @ в их формуле означает, что 
сферическая молекула фуллерена CN окру-
жена сферической сеткой, состоящей из 
адсорбированных молекул воды, связанных 
между собой водородными связями [2]. 

Необходимо также отметить, что количе-
ство молекул воды (m+n), адсорбированных 
на поверхности каждой молекулы фуллерена 
С60, равно или больше 20 [16].

Нами было установлено, что для последо-
вательного (не взрывного) промышленного 
разрушения клатратных соединений — газо-
гидратов (с целью эффективного извлечения 
содержащегося там метана) целесообразно 
подавать к ним наночастицы в составе неак-
тивных гидродинамических струй в количе-
стве, соответствующему запланированному 
количеству разрушаемых ячеек (клатратов) 
газогидратов.

В этом случае довольно значимым аспек-
том является создание необходимых условий 
для повторного использования этих наноча-
стиц: путем их механического сбора (всасы-
ванием, центрифунгированием и т.п.), либо 
сбора на основе их магнитных свойств или 
вследствие наличия у них электрического за-
ряда и т.д.

В соответствии с этой идеологией перво-
начально предполагалось подавать и исполь-
зовать для этого наночастицы практически 
любой формы. Первоначально главным яв-
лялась их соразмерность с разрушаемыми 
ячейками клатратов — газовых гидратов. 

В дальнейшем была установлена явно 
выраженная зависимость эффективности 
разрушения газогидратов от формы наноча-
стиц: в частности, от наличия у наночастиц 
различных шипов (рис. 3). При перемеще-
нии сферической частицы, обладающей ши-
пами, вдоль поверхности ячейки (клатрата) 
газогидратов происходит периодическое 
поднятие и опускание острия шипа, что при-
водит к разрушению кристаллической ячей-
ки и высвобождению молекулы метана.

Для эффективного обеспечения процес-
са разрушения ячейки клатрата, с включен-
ной в нее молекулой метана важным также 
представляются оптимальные параметры 
(их длина, расстояние между ними и др.)  
шипов (рис. 4).

Наноструктуры, которые выглядят 
как морские ежи (рис. 5), довольно легко 

Рис. 3 — Вариант шипа наночастицы Рис. 4 — Схема для расчета параметров 
шипов наноежа

Рис. 5 — Наноеж

формируются электрохимическим методом 
[6]. Основным материалом для их строитель-
ства является полистирол. Микросфера по-
листирола составляет основу, на которой по-
лупроводниковый оксид цинка посредством 
нанопроводов образует трехмерную поверх-
ность. В результате получаются полые, сфе-
рической формы структуры, с торчащими во 
все стороны шипами, которые выглядят почти 
так же, как морские ежи.

В ходе проведенных нами исследований 
было установлено несколько довольно суще-
ственных аспектов.

Во-первых, полученная в составе гидро-
динамической струи потенциальная энергия 
рабочего инструмента — наночастицы — обе-
спечивает перемещение по поверхности га-
зогидратов на весьма короткое расстояние. 
И, следовательно, осуществляет разруше-
ние довольно небольшого количества ячеек 
— клатратов.

Но для разрушения ячеек газогидратов 
наночастицами может быть использована не 
только энергия гидродинамического потока. 
В настоящее время существуют различные 
подходы к созданию самоходных микро- и на-
норазмерных актюаторов.

Например, в качестве наномоторов могут 
использоваться специально сконструирован-
ные органические молекулы, имеющие спи-
ральную структуру [11]. В работе голландских 
ученых такие органические молекулы имели 
правовинтовую структуру.

Как и в обычных моторах, в них имеется 
ротор и статор, роль которых играют раз-
личные фрагменты молекул, а функцию оси 
вращения выполняет двойная связь C=C [11]. 
Эти молекулярные наномоторы и облучали 
ультрафиолетом (длина волны 365 нм). Под 
действием облучения спиральность молеку-
лы изменялась с правосторонней на левосто-
роннюю, и мотор приводился в действие. 

А во-вторых, гидродинамический поток (в 
составе которого перемещается рабочий ин-
струмент — наночастица) не обладает долж-
ной (необходимой) функцией управления.

Для повышения точности и надежности 
управления необходима разработка и ис-
пользование других методов, основанных на 
более чувствительных физических явлениях.

Так, была предложена модель асинхрон-
ного электродинамического наномотора, ко-
торый производит вращающий момент бла-
годаря вращающемуся электромагнитному 
полю [10]. 

Такое взаимодействие «вращающее-
ся поле — электрический диполь (ротор)», 
стабилизирует положение ротора [10]. 
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Электрическое поле генерируется благодаря 
прямоугольным импульсам, посылаемым на 
статор, что дает возможность прямого ком-
пьютерного управления наномотором. Также 
возможно прецизионное управление часто-
той вращения ротора. 

Такой мотор состоит из ротора длиной  
1 мкм и диаметром 100 нм [10]. При этом по-
добный наномотор развивает момент усилия 
в 10-15 Н/м.

Однако для последующей эффективной 
разработки залежей газогидратов имеет 
важное значение и механизм их возникнове-
ния и формирования (уже не как отдельной 
частицы-клатрата, а как залежи в целом). 

Так, в целом механизм формирования 
газогидратных залежей определяется многи-
ми — зачастую стохастическими факторами 
[8]: интенсивностью генерации и особенно-
стями миграции углеводородов, составом 
газа, степенью газонасыщенности и мине-
рализации вод, литологической характери-
стикой разреза, структурой пористой среды, 
термодинамическим режимом разреза вме-
щающих пород, геотермическим градиентом 
в зоне гидратообразования и в подстилаю-
щих породах, фазовым состоянием гидрато-
образователей и др.

Знание кинетики и морфологии образо-
вания залежей газогидратов будет способ-
ствовать разработке более эффективных 
технологий их освоения, что обусловлено 
различным их строением.

Очевидно, что различные виды газоги-
дратных залежей (порфировидные, массив-
ные, грануловидные, жилы, прожилки и т.д.), 
а также их перемешивание при формиро-
вании с илом и илистыми частицами будет 
предопределять возможные количественные 

параметры и основные режимы промышлен-
ных технологий их разработки.

Итоги
Результаты выполненных экспериментов 
показывают, что наиболее эффективно осу-
ществлять освоение газогидратных залежей 
посредством нанотехнологий.

Выводы
Различные виды газогидратных залежей 
(порфировидные, массивные, грануловид-
ные, жилы, прожилки и т.д.), а также их пе-
ремешивание при формировании с илом и 
илистыми частицами будет предопределять 
возможные количественные параметры и ос-
новные режимы промышленных технологий 
их разработки.
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The article describes the various process of 
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of these. Presents a variety of types of 
nanoparticles which make effectually the 
development of gas hydrate deposits.

Materials and methods
Analytical methods.

Results
The results of the experiments show that 
the most effective implementation of 
the gas hydrate deposits development is 
nanotechnology.

Conclusions
Different types of gas hydrate deposits 
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particles will determine the possible 
quantitative parameters and the basic 
modes of industrial technologies in their 
development.

Keywords
gas hydrates, the formation mechanism, 
the principles of fracture, nanotechnology, 
nanoparticles

Basic principles for effective use of industrial nanotechnology 
during aquatic gas hydrates production
Author:
Aleksandr E. Vorob'ev — head of department1; fogel_al@mail.ru

1Department of petroleum geology, mining and oil and gas business of  
Peoples' Friendship University of Russia, Moscow, Russian Federation

UDC 622.276

English Oil production

Рис. 6 — Различные виды газовых гидратов (белое) озера Байкал [7]: 
А — порфировидные; В, С — массивные; D — скопления гранул; Е — гранулы и вертикальные слои-жилы; 

F — слои и гидрат в виде цемента между ними (серый осадок между белыми слоями); G — слои; 
H, I, J — жилы и прожилки различного залегания
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