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요 약

본 연구에서는 THF + 3-OH THF + CH
4
+ H

2
O 시스템에서의 크러스레이트 하이드레이트의 형성 과정과 이에 따

른 상 거동을 열역학 및 분광학적 방법을 통해 분석하였다. 정적 반응기에서의 온도 변화에 따라 THF와 3-OH THF

를 포함하는 유기 분자들의 큰 동공 내 점유에 의해 크러스레이트 하이드레이트가 형성 및 해리되는 현상을 압력 변

화를 관찰함으로써 확인하였다. 또한, 이들 유기 분자의 상대 조성에 따라 크러스레이트 하이드레이트가 안정적으로

존재할 수 있는 상평형 영역이 순수 메탄 하이드레이트 대비 보다 낮은 압력 및 높은 온도 조건으로 이동될 수 있음

을 확인하였다. 엑스선 회절 분광 분석을 통해 이들 조성에서의 크러스레이트 하이드레이트는 구조-II를 형성 하는

것을 확인하였으며, 라만 분광 분석을 통해 구조-II의 큰 동공과 작은 동공에 각각 메탄이 점유되어 있음을 또한 확

인하였다. 

Abstract − In this study, the inclusion phenomena of tetrahydrofuran + 3-hydroxytetrahydrofuran + CH
4
 clathrate

hydrates were explored via thermodynamic and spectroscopic approaches. The phase equilibria of the double hydrates -

THF + CH
4
 and 3-OH THF + CH

4
 clathrate hydrates - were determined by pressure-temperature trace during hydrate

formation and dissociation, and the result revealed that the equilibrium pressures were shifted to lower pressure region

compared to pure CH
4
 hydrate. The powder X-ray diffraction patterns revealed that the double hydrates of THF + 3-OH

THF formed structure II type clathrate hydrates with CH
4
. The dispersive Raman spectra of the double clathrate hydrates

also exhibited that CH
4
 can be trapped in both 51264 and 512 cages whereas THF and 3-OH THF were encaged in 51264 cage.

Key words: Clathrate hydrate, Phase equilibria, Large organic guest molecule, Thermodynamic promoter, Thermodynamic

inhibitor
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1. 서 론

크러스레이트 하이드레이트(clathrate hydrate) 또는 가스 하이드

레이트(gas hydrate)라 불리우는 고체 수화물은 비화학양론적(non-

stoichiometry) 포접 화합물(inclusion compound)로서, 일반적으로

저온 및 고압의 조건에서 물 분자가 수소 결합을 통해 이루는 3차

원의 나노 공간 속에 기체 분자 또는 저 분자량의 액체 분자(guest

molecule)가 포획되어 있는 형태를 이룬다. 이 때 가스 하이드레이

트의 격자를 이루고 있는 물 분자와 포획되어 있는 객체 분자 사이

에는 오로지 반데르발스 힘에 의한 상호 작용이 존재하게 된다. 객체

분자로는 메탄(methane), 에탄(ethane), 이산화탄소(carbon dioxide),

질소(nitrogen), 수소(hydrogen) 등 다양한 기체가 가스 하이드레이

트를 형성할 수 있다. 이들 가스 하이드레이트의 결정 구조는 크게

세 가지 결정 구조를 가지는 것으로 알려져 있다. 대표적으로 입방

정계(cubic)인 구조-I(structure I), 구조-II(structure II), 그리고 육방

정계(hexagonal)인 구조-H(structure H)가 있으며 이들 구조는 각기

다른 종류의 다면체 동공(polyhedral cage)을 가진다. 예를 들면, 구

조-II의 경우, 136개의 물 분자가 형성하는 단위 격자(unit cell) 내에

16개의 작은 동공(512, pentagonal dodecahedron)과 8개의 큰 동공

(51264, hexakaidecahedron)으로 이루어져있다[1,2].

가스 하이드레이트가 가지는 흥미로운 특징 중 하나는 가스 저장

능력이다. 메탄 하이드레이트의 경우, 1 입방 미터의 메탄 하이드레

이트는 최대 180 입방 미터의 메탄 가스를 저장할 수 있는 것으로

알려져 있다[1]. 따라서 다양한 산업 분야에 있어 가스 하이드레이

트를 이용한 가스 수송 및 저장 등 활용 방안이 모색되고 있다[3].

특히, 현재 천연 가스 수송에 주로 사용되고 있는 액화 천연 가스

(liquefied natural gas, LNG)의 경우 액화를 위하여 113 K이하의

온도를 유지시켜야 하며, 이때 상당한 에너지 소모가 수반된다는

문제점이 있다. 하지만 가스 하이드레이트의 형태로 천연 가스를

저장할 경우, 보다 높은 온도 조건에서 메탄 등의 천연 가스를 저장

할 수 있으며, 자기 보존(self-preservation) 효과를 통해 이러한 메

탄 저장 온도 조건이 상대적으로 높은 온도인 253~263 K에서도 저

장할 수 있음이 보고되고 있다[4]. 자기 보존 효과라 함은 가스 하

이드레이트 표면 일부가 먼저 해리되어 얇은 얼음 층을 형성하게

되고, 이를 통해 내부에 존재하는 가스 하이드레이트의 추가적인

해리를 방지하는 효과를 말한다.

가스 하이드레이트를 이용하여 메탄을 포함한 다양한 가스의 저

장 및 운반에 실용화하기 위해서는 가스 하이드레이트가 형성되는

온도를 가급적 높이면서 저장 압력을 낮추는 것이 필요하다. 이를

해결하기 위해 많은 연구들이 진행되어 왔는데, 대표적인 열역학적

형성 촉진제(thermodynamic promoter)인 테트라하이드로퓨란

(tetrahydrofuran, THF)을 첨가하여 하이드레이트의 형성 압력을 상

당히 낮출 수 있음이 보고되었다[1]. 본래 THF는 그 자체로 가스

하이드레이트를 형성할 수 있는 자가 형성제(self-former) 이지만,

메탄과 함께 반응시킬 경우 약 278 K의 온도 및 0.33 MPa의 압력

조건에서 메탄을 저장할 수 있다[5]. 이는 순수 메탄 하이드레이트

가 형성하는 같은 온도 에서의 압력(4.244 MPa)을 상당히 낮추어

메탄 가스를 저장할 수 있음을 의미한다.

THF와 같이 가스 하이드레이트의 형성을 촉진시키는 유기 분자

가 존재하는 한편, 가스 하이드레이트의 형성을 억제하는 형성 억

제제(inhibitor) 역시 존재한다. 석유나 천연 가스를 이송할 때 일반

적으로 고압의 파이프 라인을 이용하게 되는데, 경우에 따라서 포

함될 수 있는 수분이 가스 하이드레이트가 형성될 수 있는 조건 하

에 놓이게 될 경우 물질의 이송을 방해 할 뿐 아니라 이송 배관의

파손 등 심각한 문제를 야기할 수 있다. 따라서, 가스 하이드레이트의

형성을 억제하는 다양한 종류의 유기물에 대한 연구도 활발히 진행

되고 있다[6].

일반적으로는 하이드록실기(hydroxyl group)를 갖는 분자는 물

분자와의 수소 결합 등의 상호작용을 이룰 수 있으며, 물 분자간 수

소 결합을 통해 결정 구조를 형성하는 가스 하이드레이트의 형성을

억제할 수 있는 열역학적 형성 억제제로 쓰일 수 있다는 연구 보고

가 있다[7]. 최근에는 THF와 비슷한 구조를 가지나 하나의 수소원

자가 하이드록실기로 치환된 3-하이드록시테트라하이드로퓨란(3-

hydroxytetrahydrofuran, 3-OH THF)의 가스 하이드레이트의 형성

에 미치는 영향이 보고된 바 있으며, THF와 비슷한 5각형의 링 구

조를 갖지만, THF와는 반대로 가스 하이드레이트의 억제제 역할을

한다고 밝혀졌다[8].

본 연구에서는 가스 하이드레이트의 열역학적 형성 촉진제인

THF와 형성 억제제인 3-OH THF가 혼합된 수용액에서의 메탄 하

이드레이트 형성 시 열역학적 상평형에 각각의 분자가 어떠한 영향을

미치는지에 대한 연구를 수행하였다. THF와 3-OH THF의 상대 농

도에 따라 형성되는 두 종류의 메탄을 포함한 가스 하이드레이트의

결정 구조 및 메탄 점유 현상을 엑스선 회절 분석 및 라만 분광 분

석법을 이용하여 관찰하였다.

2. 실 험

2-1. 실험 재료 및 가스 하이드레이트 샘플 준비

순도 99.999%의 메탄 가스(SINIL Gas Inc.)를 사용하였다. THF

(C
4
H
8
O, Sigma Aldrich Co.) 및 3-OH THF (C

4
H
8
O
2
, AK Scientific,

Inc.)는 각각 99.9%, 99%의 순도를 가진 것으로 사용하였다. THF는

72.11 g/mol의 유기물질로서 녹는점과 끓는점은 각각 164.8 K 및

339 K이고 물에 잘 녹는다. 3-OH THF는 82.11 g/mol을 갖는 유기

물질로 녹는점과 끓는점은 각각 319.26 K 및 454.15 K이고, 용해

도는 1e＋006 mg/L이다. 혼합 가스 하이드레이트 형성을 위해

THF 및 3-OH THF가 각각 0.5 mol% 및 5.06 mol%가 포함된 수

용액을 250 K의 냉동고에서 고체화 시킨 후 액체 질소 환경에서

분쇄하여 약 150 µm 이하의 입도를 가진 분말형태로 만들었다. 고

압 반응기를 액체 질소를 이용하여 냉각시킨 후, 고체 분말을 넣은

뒤, 볼트로 체결 하고 메탄 가스를 9 MPa로 가압하였다. 이 때, 고압

반응기의 온도를 조절하기 위하여 항온조(RW-2025G, Jeio Tech

Co., Ltd.)를 이용하였으며, 온도는 253 K로 고정하고 5일간 충분히

반응시켰다. 샘플 회수를 위해 고압 반응기를 먼저 액체 질소 환경

에서 냉각하였으며, 회수된 THF + 3-OH THF + CH
4
 + H

2
O 가스

하이드레이트 샘플은 엑스선 회절 분광기 및 라만 분광기를 이용하

여 분석하였다.

2-2. 가스 하이드레이트의 상평형 측정

THF + 3-OH THF + CH
4
 + H

2
O 가스 하이드레이트의 H-L

w+THF+3-OH

THF
-V상평형을 측정하였다. 측정에 사용된 반응기 및 주변 장치는

Fig. 1에 도식적으로 나타내었다. THF 및 3-OH THF가 각각 0.5

mol% 및 5.06 mol%가 포함된 수용액 20 ml를 내부 부피가 50 cm3 인
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고압 반응기에 넣었다. 반응기를 체결하고 이를 항온조에 넣은 후

CH
4
 가스를 이용하여 원하는 압력까지 가압을 하였다. 이후 온도를

일정하게 낮춰 가면서 압력의 변화를 추적하는 방법으로 상평형을

측정하였다. 반응 하는 동안 수용액의 지속적인 교반을 위해 고압

반응기 내부에는 turbine blade 형태의 impellor를 작동하였다. 가스

하이드레이트 형성과 해리 과정에서 교반 속도는 약 200 rpm에서

진행하였다. 항온조의 온도 변화에 따른 반응기 내부의 실제 온도

변화는 ± 0.1%의 정확도를 가진 Pt-100 Ω 센서를 사용하였고,

같은 반응기 온도에서의 실제 압력 변화는 ± 0.15%의 정확도를 가

진 압력 전송기를 사용하였다. 온도와 압력이 안정화되면 항온조

의 온도를 적정온도에서 1.0 K/hr의 속도로 낮추어 압력 변화를

기록하였다. 가스 하이드레이트가 완전히 형성되면 처음 가압한

압력 조건이 될 때까지 반응기의 온도를 천천히 올려 각 단계에서

계가 평형에 도달할 수 있도록 하였다. 상평형의 온도와 압력 조건은

하이드레이트 형성 부분에서 압력의 급강하가 일어나기 전까지의

기울기와 해리 부분의 기울기가 동일해 지는 부분에서 얻을 수 있

었다.

2-3. 혼합 하이드레이트의 분광 분석

분광 분석을 위해서 엑스선 회절 분광기(X-ray Diffractometer)와

라만 분광기(Dispersive Raman Spectrometer)를 사용하였다. 엑스선

회절 패턴은 40 kV의 발전 전압과 300 mA의 발전 전류에서 CuKα를

광원으로 1.5406 Å 파장을 갖는 회절 분석 장비(D/max-IIIC, Rigaku

Co.)를 사용하여 얻었다. 가스 하이드레이트 샘플의 손상을 방지하기

위해 샘플을 분석 기기에 위치시키기 전에 93 K의 작동 온도를 먼

저 설정하였다. 그 후 액체 질소에 보관 된 샘플을 80 K로 냉각 시

킨 저온 샘플 스테이지로 옮겨 3초간 0.02 ° 간격의 회절 패턴을 측

정하였다. 라만 분석 장비(ARAMIS, Horiba Jobin Yvon Inc.)는

514.54 nm의 파장을 갖는 Ar 이온이 광원으로 사용되었고, 30 mW의

세기를 사용하였다. 산란 된 빛은 분광계의 격자를 사용하여 분산

되었고, 라만 스펙트럼은 전하 결합 소자(Charge coupled device,

CCD)를 사용하여 검출하였다. 저온 측정을 위해 온도 제어 현미경

스테이지 장치(THMS600G, LINKAM Scientific Instruments Ltd.)를

사용하였다. 모든 라만 스펙트럼은 93 K에서 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 가스 하이드레이트의 상평형을 측정하기 위한 온도 하

강 및 상승에 따른 압력 변화를 측정한 그래프이다. 가스 하이드레이트

형성을 위한 온도 하강 과정에서 3-OH THF (3.0 mol%) + CH
4
 +

H
2
O 시스템에서는 단 한 번의 압력강하가 확인된 반면 (Fig. 2(a)),

THF (0.5 mol%) + 3-OH THF (5.06 mol%) + CH
4 

+ H
2
O 시스템

에서는 두 번의 압력강하가 확인되었다(Fig. 2(b)). 이 시스템의 경

우에는 열역학적 형성 촉진제인 THF 가 0.5 mol%, 열역학적 형성

억제제인 3-OH THF 가 5.06 mol%로 비율이 약 10배정도 차이 나는

것을 감안한다면, 우선 온도 하강 단계에서 열역학적 형성제인

THF가 일부 물, 메탄과 함께 소량의 구조-II하이드레이트를 먼저

형성하여 압력강하가 일부 나타나고, 더 낮은 온도 영역에서 열역

학적 억제제인 3-OH THF가 남아있는 물, 메탄과 함께 추가적으로

가스 하이드레이트를 형성하여 또 한 번의 압력강하가 나타나는 것

으로 해석할 수 있다. 즉, 가스 하이드레이트 열적 안정성에 상반된

작용을 하는 두 가지의 유기 물질이 존재하는 시스템에는 두 가지

종류의 가스 하이드레이트가 불균일하게 형성된다고 유추할 수 있

다. 가스 하이드레이트 해리를 위한 온도 상승 구간에서도 두 가지의

하이드레이트가 불균일하게 존재하고 있었음을 확인할 수 있었다.

3-OH THF (3.0 mol%) + CH
4
 + H

2
O 시스템에서는 단 하나의 평형

Fig. 1. Schematic diagram of experimental setup for phase

equilibrium measurement.

1. High-pressure reactor 5. Pressure transducer

2. Water circulator 6. Thermocouple

3. Syringe pump 7. Methane gas cylinder

4. Recording system 8. Vent system

Fig. 2. Pressure-temperature trace of (a) binary 3-OH THF (5.56

mol%) + CH
4
 system and (b) tertiary 3-OH THF (5.06 mol%)

+ THF (0.5 mol%) + CH
4
 system (Formation process, ○;

Dissociation process, ●).
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점을 얻을 수 있었던 반면(Fig. 2(a)), THF (0.5 mol%) + 3-OH THF

(5.06 mol%) + CH
4
 + H

2
O 시스템에서는 두 개의 평형 점을 확인할

수 있었다(Fig. 2(b)). 해리 과정에서 처음으로 나타난 평형점(1st

equilibrium point, 277.9 K, 3.3 MPa)은 3-OH THF와 일부 메탄으

로 이루어진 가스 하이드레이트가 해리되어 얻어진 것이고, 두 번

째로 나타난 평형 점(2nd equilibrium point, 293.1 K, 3.85 MPa)은

THF와 일부 메탄으로 이루어진 가스 하이드레이트가 해리되어 얻

어진 것이다. 메조 세공(mesopore), 매크로 세공(macropore)을 일

부 포함하는 금속 유기 구조체(Metal Organic Frameworks)의 일종

인 MIL-53에 물을 포화 시킨 후, 메탄 및 이산화탄소를 포함하는

가스 하이드레이트를 형성 후 해리시키면, 메조 세공과 매크로 세

공에 갇혀있는 하이드레이트가 먼저 해리되고, 벌크 상태의 하이드

레이트가 나중에 해리되면서 Fig. 2(b)와 같은 두 개의 평형 점이

존재한다는 연구결과가 있다[9]. 이러한 결과를 참고하였을 때, 액

체 상에 서로 다른 두 유기 분자가 존재할 경우, 각각의 유기분자가

이들 유기분자를 수화시키는 주변의 물 분자와 함께 특정 온도 및

압력 조건을 만족하면 독립적으로 가스 하이드레이트를 만드는 것

으로 추론할 수 있겠다.

Fig. 3에서는 순수 CH
4
 [10], THF (5.56 mol%) + CH

4
 [5], THF

(1.07 mol%) + CH
4
 [11], 3-OH THF (5.56 mol%) + CH

4
 [8], 그리고

THF (0.5 mol%) + 3-OH THF (5.06 mol%) + CH
4
 하이드레이트의

상평형 곡선을 나타내었다. 다른 시스템에 비하여 THF (0.5 mol%)

+ 3-OH THF (5.06 mol%) + CH
4
 + H

2
O의 가스 하이드레이트 시

스템에서는 독립적인 두 개의 평형 점이 나타나는데, 온도 상승 과

정에서 압력-온도 그래프의 기울기가 하이드레이트의 해리 종결로

인해 완만해 지는 지점을 평형 점으로 설정하였고, Fig. 3에 나타내

었다. THF (0.5 mol%) + 3-OH THF (5.06 mol%) + CH
4
 + H

2
O 의

가스 하이드레이트의 첫 번째 상평형 압력 및 온도 조건을 3-OH

THF (5.56 mol%) + CH
4
 + H

2
O 가스 하이드레이트의 상평형 곡선과

비교하였을 때, 동일 온도에서 약 2.44 MPa의 형성 촉진 효과가 발

생하였음을 확인할 수 있었다. THF (0.5 mol%) + 3-OH THF (5.06

mol%) + CH
4
 + H

2
O의 가스 하이드레이트 시스템에서 각각의 가스

하이드레이트가 독립적으로 만들어지지만, 열역학적 형성 촉진제의

역할을 하는 THF가 시스템 내에 일부 포함되어 있음으로 인해서

3-OH THF + CH
4
 + H

2
O 가스 하이드레이트 보다 THF (0.5 mol%) +

3-OH THF (5.06 mol%) + CH
4
 + H

2
O의 가스 하이드레이트가 열

역학적으로 좀 더 높은 온도 및 낮은 압력 조건에서 안정할 수 있다고

판단할 수 있다. 한편, 삼성분계 가스 하이드레이트의 두 번째 상평형

압력 및 온도 조건을 THF (5.56 mol%) + CH
4
 + H

2
O 가스 하이드

레이트의 상평형 곡선과 비교하였을 때, 동일 온도에서 약 1.7 MPa의

형성 억제 효과가 있음을 확인할 수 있었다. 마찬가지로, 삼성분계

시스템 내에 열역학적 형성 억제제의 역할을 하는 3-OH THF가 포

함되어 있음으로 인해 THF + CH
4
 + H

2
O 가스 하이드레이트 보다는

THF (0.5 mol%) + 3-OH THF (5.06 mol%) + CH
4
 + H

2
O의 가스

하이드레이트가 열역학적으로 좀 더 불안정 하다고 판단할 수 있다.

이는 THF와 3-OH THF가 열역학적 안정성에 미치는 영향의 정도는

다르지만, 두 유기 분자의 농도를 조절함으로 인해 원하는 온도, 압

력 조건으로 메탄 하이드레이트 상평형 곡선을 이동시킴으로써 구

조-II 가스 하이드레이트에 메탄을 저장하는 응용 가능성을 넓힐 수

있음을 시사한다.

Fig. 4는 THF (0.5 mol%) + 3-OH THF (5.06 mol%) + CH
4
 + H

2
O

하이드레이트의 결정 구조 분석을 위해 측정한 엑스선 회절 분석

결과이다. 구조-II 를 갖는다고 알려진 3-OH THF (5.56 mol%) +

CH
4
 + H

2
O 가스 하이드레이트 및 THF (5.56 mol%) + CH

4
 +

H
2
O 가스 하이드레이트와 마찬가지로 이 조성에서의 가스 하이드

레이트 또한 Fd-3m 의 입방체(cubic) 구조를 갖는 구조-II 가스 하

이드레이트임을 확인할 수 있었다. FullProf를 이용한 르베일(le

bail) 피팅 결과[12], THF + CH
4
의 격자 크기(lattice parameter)는

a=17.095 Å이고, 3-OH THF + CH
4
의 격자 크기는 a=17.1708 Å으

로 계산 되었다. 3-OH THF는 THF의 오각 구조의 한 수소 원자를

하이드록실기가 치환된 구조로, 장축이 약 7.33 Å으로서 THF보다

분자 크기가 크기 때문에 3-OH THF + CH
4
 하이드레이트의 격자

크기가 더 크게 얻어진 것이다. THF (0.5 mol%) + 3-OH THF (5.06

mol%) + CH
4
 + H

2
O 가스 하이드레이트의 경우에는 a=17.1059 Å의

Fig. 3. Phase equilibrium conditions for pure CH
4
 [8], THF (5.56 mol%)

+ CH
4
 [3], THF (1.07 mol%) + CH

4
 [9], 3-OH THF (5.56 mol%)

+ CH
4
 [6], and THF (0.5 mol%) + 3-OH THF (5.06 mol%)

+ CH
4 
hydrate.

Fig. 4. PXRD patterns of the 3-OH THF (5.56 mol%) + CH
4
, THF

(0.5 mol%) + 3-OH THF (5.06 mol%) + CH
4
, and THF (5.56

mol%) + CH
4
 hydrates. The asterisk mark indicates diffrac-

tion patterns from hexagonal ice. 
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결과를 보여 두 하이드레이트의 격자 상수 사이 값을 갖는 것으로

확인하였다. 

Fig. 5는 THF (0.5 mol%) + 3-OH THF (5.06 mol%) + CH
4
 + H

2
O 가

스 하이드레이트와 3-OH THF (5.56 mol%) + CH
4
 + H

2
O 가스 하

이드레이트에서의 메탄 분자의 포집을 라만 분광 분석을 통해 확인

한 결과이다. 일반적으로 가스 하이드레이트 구조-II의 51264 동공

및 512 동공에 포집 된 메탄의 C-H symmetric stretching mode로 부터

유도된 peak는 각각 2904 cm-1, 2914 cm-1에서 발견되는 것으로 알

려져 있다[1]. 두 시스템에서 유기분자의 총량이 구조-II 하이드레

이트의 51264 동공을 모두 채울 수 있는 5.56 mol% 만큼 존재함에

도 불구하고, 일부 51264 동공을 메탄이 채우고 있음을 확인할 수 있

었다. THF (0.5 mol%) + 3-OH THF (5.06 mol%) + CH
4
 하이드

레이트의 경우 51264 동공 에 대한 512 동공의 CH
4
 점유도 비를 각

각의 peak 크기로 환산한 결과, AsII-L

CH4
/AsII-S

CH4
=0.15로 확인되었

으며, 이는 3-OH THF (5.56 mol%) + CH
4
 하이드레이트의 점유도

비인 0.12보다 큰 것으로 나타났다. 물론, 두 시스템 모두 일부 구

조-I의 순수 CH
4
 하이드레이트가 형성될 수 있으며, Fig. 5의 구조-

II에 해당하는 51264 및 512 동공의 Raman peaks와 일부 겹칠 가능

성이 있으나, 두 경우 모두 비슷한 정도의 구조-I이 형성될 수 있을

것으로 가정할 경우, THF (0.5 mol%) + 3-OH THF (5.06 mol%)

+ CH
4
 하이드레이트가 약간 더 높은 점유도 비를 가지는 현상은 각

각의 유기분자가 가스 하이드레이트를 형성하며 따라서 우선적으로

51264 동공을 차지하고 남은 공간을 CH
4
 분자가 이들 51264 동공을

차지하는 이른바 ‘tuning’ 현상으로 이해될 수 있다.

4. 결 론

본 연구를 통해 열역학적 형성 촉진제인 THF와 열역학적 형성

억제제인 3-OH THF를 포함하는 THF (0.5 mol%) + 3-OH THF

(5.06 mol%) + CH
4
 + H

2
O의 가스 하이드레이트에 대한 형성 거동을

확인하였다. 서로 다른 두 유기분자가 존재하는 시스템에서는 두

유기분자가 각각의 하이드레이트를 형성하는 과정에서 각각의 열

역학적 현상에 영향을 주는 것으로 확인할 수 있었으며, 가스 하이

드레이트 안정성에 상반된 영향을 미치는 두 유기분자의 농도를 조

절함으로써 하이드레이트 내부에 가스가 안정적으로 저장될 수 있는

온도, 압력 조건을 이동시킬 수 있음을 또한 확인하였다. 
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