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Abstract 

In this research, polystyrene-poly (ethylene glycol)-polystyrene (PS-b-PEG-b-PS) 

amphiphilic triblock copolymer was synthesized by atom transfer radical 

polymerization (ATRP) method. The results of FTIR and NMR analyses were 

confirmed the successful synthesis of the presented triblock copolymer.  

The experiments of hydrate inhibition performanc testing were carried out in  

the presence of methane gas using rocking-cell reactor at initial pressure of 68 

bar and 1.5oC, respectively. The potential kinetic inhibitory effect of synthesized 

PS-b-PEG-b-PS copolymer was investigated at the conectrations of 0.05 and 0.1 

wt% and compared with the similar data of commercial inhibitors including 

polyvinylpyrrolidone (PVP) and Luvicap EG as a polyvinylcaprolactam  

(PVCap)-based kinetic inhibitor from BASF. The obtained results showed that the 

synthesized PS-b-PEG-b-PS at concentration of 0.1% wt had about 92% 

inhibitory performance, while PVP as a commercial inhibitor had up to 84% 

inhibitory performance. Furthermore, the rate of gas consumption in the presence 

of the synthesized PS-b-PEG-b-PS was decreased about 6 times compared to 

Luvicap EG and 2 times less than to PVP one. The synthesized amphiphilic 

triblock PS-b-PEG-b-PS copolymer by ATRP method could be introduced as 

a new potential kinetic gas hydrate inhibitor. 
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  PS-b-PEG-b-PS دوست دوگانه بلوکی سنتز کوپلیمر سه

 ( و ATRPروش بسپارش رادیکالی انتقال اتم ) به

 متان هیدرات گازی در تشکیلبررسی اثر بازدارندگی 
 

 1،5، امین عبداللهی4،1پور ، مهسا ناجی2،1، علی دشتی4،1علی محمدی

 ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه فردسی مشهد دانشجوی کارشناسی -1

 مشهد فردوسی دانشگاه شیمی، مهندسی دانشیار -2

 دانشجوی دکتری مهندسی شیمی، دانشگاه فردوسی مشهد -3

 (، پژوهشکدۀ نفت و گاز، دانشگاه فردوسی مشهد.RPT Lab)های قطعات پلیمری  آزمایشگاه آزمون -4

 لات تکمیلی علوم پایۀ زنجاناستادیار شیمی پلیمر، دانشگاه تحصی -5

 dashti@um.ac.ir پیام نگار:

 

 چکیده
 اسیتایرن  پلیی  -اتییلن گلایکیو    پلیی  -استایرن دوست پلی دوگانه بلوکی در این پژوهش، کوپلیمر سه

(PS-b-PEG-b-PSبااستفاده )  از روشATRP   از نتیای  آناییزهیای    سنتز شید  بااسیتفادهFTIR  وNMR 
های بررسی عملکرد بازدارندگی تشکیل  مایشبلوکی تأیید شد  آز آمیز این کوپلیمر سه سنتز موفقیت

درجۀ  5/1بار و دمای  86هیدرات درحضور گاز متان و داخل راکتور نوسانی الاکلنگی در فشار اوییۀ 
  PS-b-PEG-b-PSسلسیوس انجام شد  پتانسییل تیأریر بازدارنیدگی سیینتیکی کیوپلیمر سنتزشیده       

های تجاری شیامل   های مشابه بازدارنده داده درصد وزنی بررسی شد و با 1/5و  55/5های  در غلظت
وینییل   عنوان یی  بازدارنیدۀ سیینتیکی برپاییۀ پلیی      به Luvicap EG( و PVPوینیل پیروییدون ) پلی

 مقایسه شد  نتیای  نشیان داد کیه کیوپلیمر سنتزشیدۀ      BASF( ساخت شرکت PVCapکاپرولاکتام )
PS-b-PEG-b-PS  کیه   لکرد بازدارنیدگی داشیته، درحیایی   درصد عم 22وزنی تا حدود  1/5در غلظت

 اسییت  درصیید عملکییرد بازدارنییدگی داشییته 64عنییوان ییی  بازدارنییدۀ تجییاری تییا  بییه PVPپلیمییر 
بیه   برابیر نسی ت   8تیا   PS-b-PEG-b-PSعلاوه، سرعت مصرف گاز در حضیور کیوپلیمر سنتزشیده     به

Luvicap EG  بیه   برابیر نسی ت   2و تاPVP     بلیوکی  دوسیت سیه   هکیاهش نشیان داد  کیوپلیمر دوگانی 
PS-b-PEG-b-PS  سنتزشده با روشATRP عنوان ی  بازدارندۀ بیایقوۀ جدیید سیینتیکی     تواند به می

 هیدرات گازی معرفی شود 

 55/15/1451 تاریخ دریافت:

 25/52/1452تاریخ پذیرش: 

 68تا  11شماره صفحات: 
 

 

 :ها کلیدواژه

 کوپلیمر بلوکی،

 دوست، دوگانه

 (،ATRPانتقا  اتم )بسپارش رادیکایی 

 بازدارندۀ سینتیکی هیدرات گازی،

 گاز متان
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 مقدمه .4

های گازی از ترکیب آب و گاز در دمای پیایین و فشیار بیالا     هیدرات

  بیه ییخ هسیتند    و ازنظیر ایاهری بلیورین و شی یه     شوند تشکیل می

هیای   های گازی در بین حفره گرفتن مویکو از قرارهای هیدرات  بلور

هییا ایجییاد  هییای آب و تشییکیل پیونیید بییا آن مویکییو  بییاشییده ایجاد

شیکیل  ت کاسیتی تیرین   بیزر  کیه  گفت   شاید بتوان ]1-4[شوند می

بایید از تشیکیل ایین     از همیین رو، سیت   ها هیدرات، گرفتگیی یوییه  

هیای رفیا انسیداد و گرفتگیی      زیرا هزینه ؛ها جلوگیری شود هیدرات

هرچند در برخی از موارد از  ].5[استمدت فرایندی بلندها بالا و  یویه

انرژی ییا بیرای    عنوان ی  من ا بایقوۀ توان به میهای گازی  هیدرات

سیازی و   هیا و ییا بیرای رخییره    سازی آب دریا، تغلیظ محلو  شیرین

اما در اغلب موارد تشکیل هییدرات عیاملی    ؛انتقا  گاز استفاده کرد

  ]8-15[آیدحساب می مطلوب بهمزاحم و نا

بیرای   I،II،Hهای گاز، سه نوع ساختار بلیوری  مویکو  به اندازۀ باتوجه

هیر سیاختار بیا     هیا در  دارد، تعیداد حفیره   های گازی وجیود هیدرات

 هایی بیا انیدازۀ   از مویکو  Iهیدرات با ساختار  یکدیگر متفاوت است؛

از گازهایی بیا   IIشود، ویی ساختار  آنگستروم تشکیل می 2/5 تا 1/4

آنگستروم تشیکیل   2/5تر از  یا بزر  1/4تر از  مویکویی کوچ  ۀانداز

 یکیو  بیزر  و کوچی  دارد     مو 2بیه هیر   نیاز Hشیود  سیاختار    می

هیا، قطیر قفی  و عیدد      وجه تمایز این سه ساختار در شکل مکعیب 

  ]11-14[استهیدرات 

و رشد اسیت   زایی  نیتی  تشکیل هیدرات شامل دو مرحلۀ هستهسی

هیای   فراینیدی اسیت کیه در آیی آن خوشیه     گذاری هیدرات  هسته

کننید   می( رشد های هیدرات شده از آب و گاز )هسته کوچ  تشکیل

اوم رشد مد برایای بحرانی  شوند تا به اندازه و در محلو  پراکنده می

از  کیه شیروع هییدرات معمیولا      اییجی  بلورهای هیدرات برسند  از آن

زایی  های مویکویی هسته شود، مد  مایا آغاز می -فصل مشترک بخار

تصیویر مفهیومی از    (1)  شکل ت روی سطح محل توجه استهیدرا

مطیاب  مید      اسیت ای ناپاییدار   سازوکار خوشهات، زایی هیدر هسته

زاییی   ک هسیته های ناپایدار در فصیل مشیتر   مذکور، با تجما خوشه

  ]16[اتفاق می افتد

هیای  مویکیو   -1عامل نقش اساسی دارند:  4برای تشکیل هیدرات 

فشار بالا  برای جلوگیری  -4دمای پایین  -3های گاز مویکو  -2آب 

های عامل اختلا  ایجاد شود  روش 4باید در این از تشکیل هیدرات 

اسیت کیه    وگیری از تشیکیل هییدرات ارا یه شیده    متفاوتی برای جلی 

حیذف آب   -3گرمادهی/عای  بنیدی   -2کنتر  فشار  -1ع ارتند از 

 ها  های شیمیایی مثل تزری  بازدارندهروش -4

 

 

 
ا حلالیت گاز در آب های ناپایدار ب تشکیل خوشه (b)شدن گاز  تولید هیدرات بدون حل (a)های هیدرات:  طرحوارۀ رشد خوشهمدل  .1 شکل

(c) های ناپایدار  نظمی با تراکم خوشه افزایش بی(d) 11[بحرانی و رشداندازۀ  هرسیدن تراکم ب[. 

Figure 1. Schematic of the growth of hydrate clusters. (a) Hydrate production without gas (b) Formation of unstable clusters with gas 

solubility in water. (c) Increasing disorder with the density of unstable clusters. (d) Reaching density to critical size and growth [18]. 
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های ترمودینامیکی و  های شیمیایی شامل دو گروه بازدارنده بازدارنده

  ]15-12[هسییتند 1(LDHIs) هییای بییا دوز مصییرف کییم  بازدارنییده

هیای سیینیتکی و   های با دوز مصرف کیم شیامل بازدارنیده   ازدارندهب

یکی خی   های ترمودینام ه   بازدارند های ضد تجمعی هستندبازدارنده

واقیا شیرای  تشیکیل    درکنند و جا می تعاد  ترمودینامیکی را جابه

ها  در حضور این بازدارنده ع ارت بهتر ؛ بهکنند تر می هیدرات را سخت

از   تر و فشیار بیالاتر نییاز اسیت     دمای پایینبرای تشکیل هیدرات به 

و  و توان بیه متیانو ، اتییلن گلایکی    ها میترین این بازدارندهمعمو 

هیای ترمودینیامیکی بیا دوز    اتیلن گلایکو  اشاره کرد  بازدارنیده  دی

ی( که همین مورد درصد وزن 55شوند )حدود زیادی به آب اضافه می

مشکلات  ،محیطی های عملیاتی بالا و ملاحظات زیستدر کنار هزینه

های با  بازدارنده است ها در صنایا نفت و گاز از این بازدارنده استفاده

های کمتیر از یی  درصید وزنیی اسیتفاده       دوز مصرف کم در غلظت

ات، ییدر جای تغییر در شرای  تشیکیل ه  ها به  این بازدراندهشوند می

شدن سرعت رشد های هیدرات و کنددر تشکیل هسته موجب تأخیر

KHIsهیای سیینیتیکی )  [  بازدارنده12-23شوند] ها میاین هسته
2 )

 ترکی ات پلیمیری محلیو  در آب هسیتند کیه بیا جیذب در سیطح       

هیدرات  نشدۀ های تکمیل سطح حفرههای هیدرات در حا  رشد، بلور

هیا  درون ش که های گاز بهمویکو و مانا از ورود دهند  میرا پوشش 

های سینیتیکی پیشنهاد  دیگری که برای بازدارنده سازوکارشوند، می

هیای بازدارنیده باعیی ایجیاد     شده بر این اساس اسیت کیه مویکیو    

سیرعت رشید    شیوند کیه از ایین راه   اغتشاش روی سیاختار آب میی  

ییل دوز د یتیکی بههای سین   کاربرد بازدارندهکنند را کم میهیدرات 

هیا در   یودن آن نهای محی  زیستی و سیمی  و ویژگی پایین مصرف

  ]24-26[است های اخیر گسترش یافتهسا 

مناسب باید  عملکردهای سینیتیکی برای آور معمو ، در بازدارنده به

وجییود داشییته باشییند    گریییز آبو  دوسییت آبهییای عییاملی  گییروه

ابتیدا بایید    ،شیوند  که بهتیر جیذب   های سینیتکی برای این بازدارنده

 بلورشدن روی سطح قط ی  نیز توانایی جذبقابلیت انحلا  در آب و 

داشته باشند  پلیمیر   ،های آب تشکیل شدههیدرات را که از مویکو 

پیوند واندروایسیی   وسیلۀ بههای آب با مویکو  دوست آبهای با گروه

هیای  مویکیو   بیا کردن فضاها دهد، درنتیجۀ این پیوند پرواکنش می

باعیی از بیین رفیتن     دوسیت  آبشیود  اجیزای   مهمان گاز سخت می

 

1. Low Dosage Hydrate Inhibitors (LDHIs) 
2. Kinetic Hydrate Inhibitors (KHIs) 

هیییای آب ق یییل از تشیییکیل هییییدرات آراییییش و نظیییم مویکیییو 

 [ 22و35شوند] می

از ایین    بسیار آرفدار دارندهای سینیتکی سنتزی بازدارنده تازگی به

هیای  کیارگیری روش  در تلاش هستند تا با بهن رو بسیاری از محققا

دوسیت بیا خاصییت     دوگانیه  رها بتواننید پلیمرهیایی  نوین سنتز پلیم

و دار محییی  زیسییت  بازدارنییدگی از تشییکیل هیییدرات و دوسییت  

هیا، رج پیوت و   صرفه معرفی کنند  در یکی از این پیژوهش  به مقرون

 کوتییاه هییای زنجیییره از متشییکل بلییوکی همکییارانش کوپلیمرهییای

 هیای  زنجیره با همراه (PPFSفنیلن سویفید ) پلی و (PSاستایرن ) پلی

وینیییل  پلییی و  (PVCapوینیییل کاپرولاکتییام ) پلییی آییولانی نسیی تا 

 عنییوان بییه هییا آن عملکییرد آزمییایش منظییور بییه (PVPپیروییییدون )

سنتز کوپلیمرها  کردند  سنتز سینیتیکی متان هیدرات های بازدارنده

 PVCapحضیور    درانجام شید  RAFTاساس روش در این پژوهش بر

بازدارنیدگی در کیاهش    عملکیرد درصید   53به آب خایص تیا   نس ت

شیدن     بیا اضیافه  هیای هییدرات به یود پییدا کیرد     بلیور سرعت رشد 

ی ایین  گرییز  آبمیزان  PVCapعنوان گروه انتهایی به  استایرن به پلی

آیور   ارتقا یافت  همین 85بازدارندگی تا % عملکردبازدرانده بیشتر و 

کیه مییزان    PPFS  گیروه انتهیایی   ی یگریز آببرای افزایش میزان 

 عملکرداضافه شد و  PVCapدارد به  PSبه  گریزی بیشتری نس ت آب

  در پژوهشیی  ]31[نس ت بیه آب خیایص رسیید    13بازدارندگی به %

اکریل آمیید بیا دو سیامانۀ     -لوپلیمر پیوندی پلی وینیل ایکدیگر، ک

دیم سری  آمونیوم نیتیرات و رداکی  آمونییوم پرسویفات/سی    آغازگر 

  ارییر ارانش سیینتز شییدجعفییری و همکیی دسییت بییهمتییابی سییویفیت 

پروپان بررسی شد  -بازدارندگی این کوپلیمرها در مخلوط گازی متان

پیوندی تأییید شید  در ایین     بسپارش TGAو  FTIRآزمون  کم  به

 عملکیرد آغیازگر دوم   وسییلۀ سیامانۀ   بیه شیده  بررسی کوپلیمر سنتز

خیایص سیرعت رشید متوسی       به آب نس ت 22بهتری داشت و تا %

 .]15[هیدرات کاهش یافت

بسیپارش  پلیمرهایی با ساختارهای مشیخص   های تهیۀیکی از روش

زنده است که در دو دهۀ اخیر بسیار محل توجه  شده/ رادیکا  کنتر 

هیا  زنجییره  هۀ بسپارش در بسپارش رادیکایی زنده،است   قرار گرفته

 کیه  ایین  بدون ،کنند می رشد نیز زمان هم و شوند شرو می آنی آور به

دهد  همین  رخ انتقا  و خاتمه مانند ای زنجیره شکست های واکنش

ی ساختار و ویژگی بین آور پیش عامل کنتر  شرای  واکنش و همین
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به همین دیییل،    ]32و33[کندآمده را دشوار می دست نهایی پلیمر به

 هایفراینید  از بااسیتفاده  تیر، قابیل کنتیر    شرای  پلیمرها تحت اکثر

 شیده  کنتر  ساختارهای منجربه که شوندمی تهیه رادیکایی بسپارش

 شیده  کنتیر   رادیکیایی  بسیپارش  هیای    روش]34[شیود میی  ضعیف

(CRP)1 امکیان  انید،  یافتیه  توسیعه  گذشیته  سیا   15 تا 15 آی که 

 فیراهم  را با ساختارهای مشخص پلیمری مواد از بسیاری سازی آماده

های مختلفیی بیرای ایین نیوع بسیپارش      روش  امروزه ]35[کنند می

(NMP) اند که شامل بسپارش بیا واسیطۀ نیتروکسیید    توسعه یافته
2 ،

(ATRP)بسپارش رادیکایی انتقیا  اتیم  
3

و بسیپارش انتقیا  زنجییر     

(RAFT) افزایشی-پذیر جدایشی برگشت
 [ 38[هستند 4

 حیا   در( ATRP) اتم انتقا  رادیکایی ها بسپارشدر میان این روش

 تهییۀ  بیرای  CRP  روش تیرین و پرکیاربردترین   متداو  از یکی ضرحا

ی ایین  هیا  برتریاست   پلیمرهایی با ساختارهایی مشخص و پیچیده

تجهییزات آزمایشیی پیچییده، قابلییت کیاربرد در      ی از نییاز  بیروش 

های گوناگون، شرای  بسپارش قابل کنتر ، قابلیت استفاده از محی 

هیای    از پلیمر[31-32]استاکثر مونومرها و در دسترس بودن مواد 

تیییوان در صییینایا ایکترونیییی ، میییی ATRPشیییده بیییا روش سنتز

ها، چسیب و جداسیازی   ها، الاستومرها، پوششها، اپوکسی کامپوزیت

 استفاده کرد 

( 2)در شکل  ATRPسنتز  سازوکاراست   یکاتاییزور ATRP فرایند

 از بسییاری  بیا  توانید  میی  ایین نیوع بسیپارش   اسیت    نشان داده شده

 CuII و CuI) شیود  انجیام  ردوکی   ای واسیطه  فلزهای های کمپلک 

 از ATRP در پلیمرهیا   (مورد اسیتفاده هسیتند   فلزهای ترین متداو 

شیوند   میی  تشیکیل  انتشیار حا  در هایرادیکا  با مونومرها واکنش

 یاحییا  –پیذیر اکسیایش   فراینید برگشیت  یی    ها نیز از راهرادیکا 

کاتییاییزوری میییان آیکیییل هایییید و کمییپلک  فلییز واسییطه تویییید   

  [45]شوند می

بلییوکی  کییوپلیمر سییه  [41جییانکوا و همکییارانش]  1226در سییا  

 اسیتایرن  پلیی  –اتییلن گلایکیو    پلیی  -اسیتایرن  دوسیت پلیی   دوگانه

(PS-PEG-PS) روش  را بییهATRP    سیینتز کردنیید  نتییای  پییژوهش 

 ATRPدر  PEG-Clو  PEG-Brنشان داد کیه دو نیوع ماکروآغیازگر    

بلوکی با مونومر استایرن کارامید هسیتند     منظور تهیۀ کوپلیمر سه به

بییا سییاختار  PS-PEG-PSبلییوکی  بییر اییین، کوپلیمرهییای سییه عییلاوه

ازگر انجیام  اکروآغی بسیپارش مسیتقیم م   وسیلۀ به شده که ق لا  کنتر 

آمییز سینتز و شناسیایی شیدند  شییووآ و       آور موفقییت  نشده بود، به

اتییلن   پلی -استایرن دوست پلی سنتز کوپلیمر دوگانه[ 42همکارانش]

انجام دادنید   را  ATRPبا روش  PS-PEO-PS)استایرن ) پلی -اکساید

عنیوان   بیه  bpyعنوان کاتاییسیت فلیزی و    به CuClدر این پژوهش از 

ساعت انجیام   14مدت  به oC145ییگاند استفاده شد، سنتز در دمای 

 GPCو  FTIR ،NMRهیای  بلیوکی بیا آزمیون    شد  کوپلیمرهای سیه 

 مویکیویی  وزن مییانگین  وقتیی  شناسایی شدند  نتای  نشان داد کیه 

 وزن توزیا یافت، افزایش 15555 به 2555 از ماکروآغازگرها عددی

 و یافت کاهش 51/1 به 42/1 از تقری ا  گانه سه کوپلیمرهای مویکویی

 شد  کندتر بسیار بسپارش سرعت

 

 

 
 ATRP  ]04[.4روشپلیمر با  سنتز سازوکار .2 شکل

Figure 2. Mechanism of polymer synthesis by ATRP method [40]. 
  

 

1. Controlled Radical Polymerization (CRP) 

2. Nitroxide-Mediated Polymerization (NMP) 

3. Atom Transfer Radical Polymerization (ATRP) 

4. Reversible Addition−Fragmentation Chain-Transfer (RAFT) 



 

 (1304)وسه  صد و سيـ شماره  وسوم بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  27 

سه
ر 

یم
وپل

ز ک
سنت

 
کی

لو
ب

 
انه

وگ
د

 
ت

وس
د

 
P

S
-b

-P
E

G
-b

-P
S

 
 به

ش
رو

... 
 

ن
ارا

مک
 ه

 و
ی

مد
ح

م
 

– 
ص

ص
 :.

68-
14 

 

اکرییل   -وینیل کاپرولاکتیام  ک پلی[ کوپلیمر بلو43همکارانش]ژن و 

از روش انتقییا  اتییم معکییوس  بااسییتفادهرا  PVCap-co-AM)آمیید ) 

(RATRP  سنتز کردند )از  ناآنCuCl2 عنوان کاتاییست فلزی و از  به

Dpy هیای  آزمیون  کردند  ساختار کوپلیمر باعنوان ییگاند استفاده  به

NMR  وFTIR بازدارندگی این کوپلیمر در  عملکردشد  سپ   تأیید

های تجاری مقایسه شید   تشکیل هیدرات متان بررسی و با بازدارنده

زمان ایقیای تشیکیل    ،درصد وزنی 2حضور این بازدارنده با غلظت در

  ساعت افزایش یافت 36هیدرات تا حدود 

اتییلن   پلیی  -اسیتایرن  پلیی  بلیوکی  کیوپلیمر سیه  در پژوهش حاضیر،  

منظیور   بیه  ATRP( بیا روش  PS-b-PEG-PSاستایرن ) پلی -کو گلای

بازدارندگی آن روی تشکیل هیدرات گاز متان سنتز  عملکردارزیابی 

 عنوان بازدارندۀ ین بار است که از این کوپلیمر بهشد  این برای نخست

زاییی ررات هییدرات و   در هسته تأخیرمنظور  ن بههیدرات گازی متا

به خصوصییات   شود  باتوجهررات استفاده میکاهش سرعت رشد این 

بازدارنیدگی آن   عملکیرد این کوپلیمر با بررسی  دوست آبو  گریز آب

در  گرییز  آب-دوسیت  آب گانیۀ توان به اهمیت وجیود خاصییت دو  می

 های سنتزی جدید دست پیدا کرد بازدارنده عملکردبه ود 

 

 های تجربی . آزمایش2

 ها مواد و دستگاه 2-4

از  % و22های تشکیل هیدرات از گاز متان بیا خلیو    یشبرای آزما

هیای تجیاری    رنیده سازی استفاده شید  بازدا  آب دیونیزه برای محلو 

 سیییگما آیییدری    PVP)وینیییل پیروییییدون )  مییورد اسییتفاده پلییی 

بیییه  مربیییوط Luvicap EG( و سیییفیدرن %، پیییودر 22)خلیییو  

بلییوکی  سییهکییوپلیمر   اسییت( رنیی مییایا غلیییظ زرد) BASFشییرکت

( PS-b-PEG-b-PSاسیتایرن )  پلیی  -اتیلن گلایکو  پلی -استایرن پلی

 د  درشی شیود، سینتز    روشی کیه در ادامیه توضییح داده میی     مطاب 

هیای تشیکیل    برای انجیام آزمیون  ، تصویر راکتور الاکلنگی (3)شکل 

 هیای قطعیات پلیمیری    ات گازی )در محیل آزمایشیگاه آزمیون   هیدر

 است  ورده شدهدانشگاه فردوسی مشهد( آ

  BIBBاز  PEG-Brمنظییییییور سیییییینتز ماکروآغییییییازگر   بییییییه

(α-Bromoisobutyryl bromide ،  26خلو ) درصد، سیگما آیدری 

)وزن  PEGو ( درصد، سیگما آیدری  22خلو  ) TEAو کاتاییست 

 آور  ، گرید سنتز، سیگما آیدری ( استفاده شد  همین4555مویکویی 
 

 
نوسانی الاکلنگی مورد استفاده برای . تصویر راکتور 3شکل 

 های هیدرات گازی.آزمون

Figure 3. Schematic of the rocking-cell reactor used for gas 

hydrate tests. 

 

، کاتاییسیت فلیزی   PS-b-PEG-b-PSبلیوکی   برای سنتز کوپلیمر سیه 

Cu(I)Br  درصد(، ییگاند  26 )خلوPMDETA (N,N,N′,N′′,N′′-

Pentamethyldiethylenetriamine,  مونییومر  درصیید( و 22 خلییو

بیه سییگما    همگیی مربیوط  درصد، گرید سنتز(  22استایرن )خلو  

سیتون آیومینیا از آیومینییوم     منظیور تهییۀ   شدند  بهآیدری  استفاده 

اسیتفاده شید     nm 85-45ررات  انیدازۀ پودری بیا   شدۀ فعا اکساید 

خشیی  از منیابا راییی  و در   سیدیم بیی کربنییات و سیدیم سیویفات    

 دسترس تهیه شدند 

 

 سنتز 2-2

 PEG-Brسنتز ماکروآغازگر  2-2-4

گیرم   15ابتیدا  د: شی ین شیر  انجیام   بدPEG-Br سنتز ماکروآغازگر 

کلرومتیان درون   ید ml 55همیراه   شده به اتیلن گلایکو  خش  پلی

، اتیلن گلایکیو   گرد ریخته شد  پ  از انحلا  پلی ته باین سه دهانۀ

ون و در تیلن آمین به ارف واکینش اضیافه شید   ا تری ml 1/5مقدار 

 درجه سلسیوسشدن تا دمای صفر حمام یخ قرار گرفت  پ  از سرد

آرامی به محلو  واکینش   ای بهصورت قطره به ml 11/5 BIBB مقدار

سیاعت در دمیای    24میدت   ن اضافه شد  واکینش بیه  در حا  همزد

 میدت  ام واکینش، محلیو  بیه   رد  پی  از اتمی  محی  ادامیه پییدا کی   

سیازی بیا سیدیم     منظیور خیایص   ساعت زیر هود قرار گرفت و به 24

وشیو   وشو داده شید  محلیو  شسیت    کربنات خش  سه بار شست بی

منظور حذف حلا ، خش  و پ  از سه روز پودر  شده فیلتر و به داده

سینتز و سیاختار    آرحیوارۀ محصو  نهایی جما آوری شید  تصیویر   

 است  آمده (4)ماکرو آغازگر در شکل 
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 .Br-PEG-Brمراحل سنتز و ساختار ماکروآغازگر نهایی  .0 شکل

Figure 4. Synthesis steps and structure of the final Br-PEG-Br macroinitiator. 

 

 PS-b-PEG-b-PSبلوکی  سه کوپلیمرسنتز  2-2-2

روش بسپارش رادیکایی  به PS-b-PEG-b-PSبلوکی  سنتز کوپلیمر سه

  ]45[شیدۀ پیشیین انجیام شید     های گزارشانتقا  اتم مشابه پژوهش

است  ابتیدا درون یی     ( نشان داده شده5مراحل بسپارش در شکل )

ییید گییرم میی  بروما  512/5، مقییدار ml 25سیییلین  شیشییه پنییی

(Cu(I)Br ،mmol 5/5 ،)ml 154/5  ییگاندPMDETA (mmol 5/5 ،

 ml  35/1ریخته شد  مقیدار  DMFحلا   ml 15/8گرم( و  5688/5

شده با محلیو  سیدیم هیدروکسیید     وشو داده مونومر استایرن شست

گیرم از ماکروآغیازگر    5/5% به واکنش اضافه شد  درآخیر مقیدار   25

PEG-Br بود، به واکنش اضافه شید  در تمیامی    که پیشتر سنتز شده

مراحل محلو  واکنش تحت تصفیه بیا گیاز نیتیروژن قیرار گرفتنید       

 24میدت   بیه  oC 155ارف واکینش درون حمیام روغین در دمیای     

ساعت قرار گرفت  بعد از بسپارش، محلو  واکنش رقی  شد و بیرای  

شیید  پیی  از  حییذف میی  دو بییار از سییتون آیومینییا ع ییور داده    

محلیو  درون آون خیخ خشی      DMFمنظور حذف  سازی، به خایص

 آوری شد  شد  درنهایت، محصو  پلیمر خام جما

 

 
 

 .PS-PEG-PSمراحل سنتز و ساختار نهایی کوپلیمر  .5شکل 

Figure 5. Synthesis steps and final structure of PS-PEG-PS copolymer. 
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 شناسایی 2-4

 ( 1H-NMRای )سیینجی رزونییان  مغناآیسییی هسییته آزمییون آیییف

 و میییید   Nuclear Magnetic Resonanceبییییا دسییییتگاه 

Bruker AVANCE3 3-300 MHz از حلا  کلروفوم دوتیره   استفادهبا

(CDCl3انجام شد  از دستگاه آیف )  ت یدیل فورییه   سن  مادون قرمز

(FTIR, Avatar 370 Nicolet, در آییو  بییازۀ )cm-1 4555-455 

برای تأیید سیاختار ماکروآغیازگر سنتزشیده،     KBrاز قر   بااستفاده

 استفاده شد 

 

 های بازدارندگیروش انجام آزمایش 2-1

هیای بازدارنیدگی از گیاز متیان     در این پژوهش، برای انجیام آزمیون  

استفاده و آزمایش های بازدارندگی تشکیل هیدرات گازی در راکتور 

  در هر آزمیایش، مقیدار مشیخص از    انجام شد( (3)الاکلنگی )شکل 

آب دییونیزه حیل و    cc  15شده با غلظت مورد نظر درسنتزکوپلیمر 

 وسییلۀ  تزری  شد  دمای راکتیور بیه   cc  153درون راکتور با حجم به

و بعید از رسییدن دمیای     لاتور متصل به آن کنتیر  شید  ی  سیرکو

درون  بیه  bar 86، گاز متان تا فشیار  C 5/1°محلو  درون راکتور به 

ر ییت شیید  روش  سییامانههییای آزمییایش در راکتییور تزرییی  و داده

شده در این پژوهش از نوع دما رابت بیوده و ییذا در    های انجام آزمون

هیا برابیر و   تمامی آزمیایش  و فشار اوییۀ oC  5/1 ها دماتمام آزمایش

bar 86   بوده است 

حسب زمان، افت فشیاری  در نمودار فشار براو  تزری  گاز  در یحظۀ

به انحلا  گاز بود  بعد از این افت، مقیادیر   مربوطناگهانی رخ داد که 

فشار رابت شد و با شیب بسیار کمیی کیاهش یافیت، پی  از میدت      

بازدارنده دارد، ی  افت شدید ناگهیانی   عملکردبه زمانی که بستگی 

 دیگر در مقادیر فشار دیده شد  مدت زمان لازم برای این افت شدید

بازدارنده ر ت شید  در   یعنوان زمان ایقا به تزری  گاز، فشار از یحظۀ

حسب زمان آزمون هیدارت گازی متیان در  نمودار فشار بر (8)شکل 

 ۀتوان یحظی از این نمودار می  است ن داده شدهحضور آب خایص نشا

 به رشد هیدرات است مشاهده کرد  را که مربوطافت فشار ناگهانی 

بییه  هییای فشییار مربییوط نیی  رابینسییون دادهپی از معادیییۀ بااسییتفاده

های تشکیل هیدرات به مو  ت دیل شد و میزان گاز مصرفی  آزمایش

تعیادیی  در هر آزمایش مشخص شد  افت فشار تا رسیدن بیه فشیار   

افیزار   های فشار برحسب زمان در نرم ت و در این مدت دادهادامه داش

ر ت شد  با رسیدن فشار راکتور به فشار تعادیی آزمیایش بیه پاییان    

 عملکیرد عنیوان معییاری دیگیر از       سرعت مصرف گاز نییز بیه  رسید

هایی کیه   گیری از تابا مو  مصرفی گاز برای زمانبازدارنده با مشت 

مقدار نهایی یعنی مقداری که در آن  5/5و  1/5ف گاز به میزان مصر

واقا زمان ایقا بیانگر ایین  فشار تعادیی رسید، گزارش شد  در فشار به

 تیأخیر زایی هیدرات را به  است که بازدارنده تا چه حد توانسته هسته

هیای هییدرات    بلیور بیاندازد و سرعت مصرف گاز بیانگر سرعت رشد 

بیشیتر و سیرعت مصیرف گیاز کیم تیر باشید        است  هرچه زمان ایقا 

 ها بهتر است بازدارنده با این ویژگی عملکرد

 

 

 .در آزمایش تشکیل هیدرات برای آب خالص حسب زمان. تغییرات فشار بر6 شکل

Figure 6. Pressure changes over time of hydrate formation experiment for pure water. 
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 . نتایج و بحث4

 PS-b-PEG-b-PSسنتز ماکروآغازگر و کوپلیمر  4-4

اتییلن گلایکیو  و    بیه پلیی   مربیوط  FTIRنتیای  آنیاییز    (1)در شکل 

 نشان داده شد PEG-Br ماکروآغازگر 

 بییه  مربییوط cm-1 3448شییده در  ، پییی  مشییاهده PEGدر آیییف 

   پیییی  موجیییود دراسیییت (O-H)گیییروه هیدروکسییییل انتهیییایی 

cm-1 2215-2665 به باند کششی  مربوطsp3  پیوندC-H پی  است  

cm-1 1482   بانید کششیییC-H  دهیید  در را نشیان میییcm-1 1155 

در  C-O-Cوجیود دارد  پیونید    C-Oبه  پیوند ارتعاشی کششی مربوط

cm-1 1155 اسییت  پیی  از انجییام واکیینش و سیینتز   مشییخص شییده

 cm-1 3448آن، پیونیید موجییود در   FTIRماکروآغییازگر، در آیییف  

تیر شیده کیه    ضیعیف  (O-H)به گیروه هیدروکسییل انتهیایی     مربوط

 Brهای هیدروکسیل با گروه گزینی جایانجام واکنش و  دهندۀ نشان

آور بعد از انجام واکنش، پیوند کششی انتهیایی آیکییل      همیناست

  است  ااهر شده cm-1 1134در  (C-Br)بروماید 

دهد   را نشان می PS-PEG-PSبه  مربوط FTIRنتای  آناییز  (6)شکل 

 cm-1 3528آور که در شکل، مشخص است پیی  موجیود در    همان

هیای  بیر ایین پیی     است  علاوهآروماتی   C-Hبه باند کششی  مربوط

 C=Cبه باند کششیی   مربوط 1453و  cm-1 1851 ،1423موجود در 

 تأییدبنزن در استایرن را  ها حضور حلقۀآروماتی  هستند  این پی 

بیه بانید    مربیوط  822و  cm-1 156هیای موجیود در   کننید  پیی   می

 تنها یی  اسیتخلاف در حلقیۀ    دهندۀ هستند که نشان C-Hخمشی 

حضور گیروه   cm-1 1134بر این پی  موجود در  هستند  علاوهبنزنی 

 دهد  نتیجۀخوبی نشان می را در کوپلیمر سنتزشده به C-Brانتهایی 

 تأییید را  PS-b-PEG-b-PSبلیوکی   ن ساختار کیوپلیمر سیه  این آزمو

 کند  می

 

 
 .PEG-Br( و ماکروآغازگر PEG) اتیلن گلایکول به پلی مربوط FTIRنتایج  .7 شکل

Figure 7. FTIR results related to polyethylene glycol (PEG) and PEG-Br macroinitiator. 
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 .PS-PEG-PSبه کوپلیمر  مربوط FTIRنتایج  .1شکل 

Figure 8. FTIR results related to PS-PEG-PS copolymer. 

 

 و ماکروآغییازگر PEGبییه  مربییوط 1H-NMRآیییف  (2)در شییکل 

PEG-Br است  مطاب  با ایین نتیای  پیی      داده شدهشده نشان سنتز

به  مربوط PEG-Brو  PEGدر هر دو ماده  ppm 4/3موجود در حدود 

  در اسییتهییای متیییلن سییاختار اییین دو مییاده  هییا در گییروهپروتییون

آور  و همین ppm 15/1های موجود در ، پی PEG-Brماکروآغازگر 

ppm 45/4 هیای  های موجیود در گیروه  پروتون دهندۀ ترتیب نشان به

بیه واحید اسیتری     هیای متییلن متصیل    متیل انتهای زنجیر و پروتون

ساختار ماکروآغیازگر   FTIRهمراه آزمون  هستند  نتای  این آزمون به

 کند می تأییدخوبی  سنتز را به

 

 
1 آزمون نتیجۀ .9 شکل

H-NMR  a )PEG  وb)  ماکروآغازگرPEG-Br. 

Figure 9. NMR results of a) PEG and b) PEG-Br macroinitiator. 
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 PS-PEG-PSبلییوکی  کییوپلیمر سییه 1H-NMRآنییاییز آزمییون  نتیجییۀ

بیه سیاختار    اتوجیه اسیت  ب  نشان داده شیده  (15)شده در شکل سنتز

هیای موجیود در حیدود    ، پیی  (5)شده در شکل  نشان داده کوپلیمر

ppm 1 های   پی هستندبنزن  های آروماتی  حلقۀبه پروتون مربوط

نشیان   ppm 5/4در حیدود   PEGبیه   ربیوط ( م-OCH2CH2O-اتیلن )

بیا نتیای  حاصیله از     1H-NMRاست  صحت نتیای  آزمیون    داده شده

  ]44( مطابقت داشت]2515پژوهش نگویان و شیم )

 

 اثر بازدارندگی پلیمرها بر زمان القا 4-2

هیا، در ابتیدا آزمیایش تشیکیل     بازدارنیده  تیأریر بررسی مییزان  برای 

سیپ  هیر    ،هیدرات گاز متیان بیدون حضیور بازدارنیده انجیام شید      

و درصد وزنی به آب اضافه شدند 1/5و  55/5در دو غلظت  بازدارنده

 اویییۀ  ها در راکتور نوسانی الاکلنگی در فشار بازدارندگی آن عملکرد

  بررسی شد oC 5/1و دمای رابت  bar 86رابت 

های پایین  در غلظت PVP( نشان داد که عملکرد 1نتای  در جدو  )

است و در  در بازدارندگی از تشکیل هستۀ هیدرات متان ضعیف بوده

به آب خیایص دارد؛   بهدرصد وزنی تقری ا  عملکردی مشا 55/5غلظت 

درصد وزنی عملکرد بهتری داشته و زمان ایقا را تا  1/5  اما در غلظت

 PVPبیه   نس ت Luvicap EGچنین  است  هم رانیه افزایش داده 352

زاییی هییدرات داشیت و     عملکرد بهتری در به تأخیر انداختن هسیته 

نییه  را 125درصد وزنی از ایین بازدارنیده تیا     1/5زمان ایقا درحضور 

، زمیان ایقیای   PS-PEG-PSشیدن کیوپلیمر    افزایش یافت  بیا اضیافه  

رانییه   384رانیه بیرای آب خیایص تیا     182تشکیل هیدرات متان از 

 1/5رانییه بیرای غلظیت     485درصد وزنیی و تیا    55/5برای غلظت 

غلظت  2در هر PVPدرصد وزنی افزایش یافت که عملکرد بهتری از 

بازدارنییدۀ معییروف  2عنیوان   بییه 55/5در غلظیت   Luvicap EGو از 

های بازدارندگی هیدرات بیرای محاسی ۀ زمیان    تجاری داشت  آزمون

صورت مییانگین   بار تکرار و زمان ایقا به 3ایقا در حضور هر بازدارنده 

 گزارش شد 

 

 

1نتایج آزمون  .14 شکل
H-NMR شده سنتز بلوکی سه برای کوپلیمرPS-PEG-PS حاضر. 

Figure 10.  NMR results of the presented synthesized PS-PEG-PS triblock copolymer. 
 

 .درصد وزنی 1/4و  45/4  غلظت با هابازدارنده حضور در القا زمان .1 جدول

Table 1. Induction time in the presence of inhibitors at 0.05 and 0.1 wt% concentrations. 

Inhibitor Concentration (% by weight) induction time (seconds) Standard deviation 

Pure Water ---- 162 ±8 

PVP 0.05 248 ±15 

PVP 0.1 352 ±20 

Luvicap EG 0.05 316 ±18 

Luvicap EG 0.1 720 ±40 

PS-PEG-PS 0.05 364 ±22 

PS-PEG-PS 0.1 460 ±28 

Average - 375 ±23 
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 شیناخته  کامیل  صیورت  بیه  هنوز هیدرات بازدارندگی سازوکار اگرچه

 هیای  گیروه  اریر  نقیش  بیر  شیده  انجیام  مطایعات برخی اما ؛است نشده

 هیای  گیروه  زمیان  هیم  وجود چراکه ؛دارند کیدتأ گریز آب و دوست آب

 ساختار و نظمکه  شده س ب پلیمرها ساختار در گریز آب و دوست آب

 بیه  هییدرات  زاییی  هسیته  تیجیه ندر و بخیورد  هم بر آب های مویکو 

 این در  یابد می کاهش هیدرات هایبلور رشد سرعت و افتد می تأخیر

 میورد  دو هیر  در که بررسی کرد توان می را PVCap و PVP خصو 

 پلیمیر  او  مرحلیۀ  در شده س ب آمیدی های گروه در کربونیل گروه

 های حفره و شود جذب هیدرات نشدۀ تکمیل های حفره سطح برروی

 و شیود  هیدرات رشد سرعت کاهش س ب و دهد پوشش را هیدرات

 حلقیۀ  گریز آب و آمید دوست آب گروه زمان هم وجود حا  عین در

 در رسید  میی  نظیر  بیه   شود پلیمر دو این بازدارندگی ارر س ب لاکتام

PVCap با درمقایسه تر بزر  گریز آب لاکتام حلقۀ وجود PVP  سی ب 

 شاید اساس این بر  باشد گیرتر چشم PVCap در بازدارندگی ارر شده

 استایرن گریز آب های گروه با دررابطه را PEG-Psتوجه  قابل ارر بتوان

 ایجاد بازدارندگی نقش گلایکویی دوست آب گروه کنار در که دانست

 ایین  در اسیتایرن  گرییز  آب گروه بازدارندگی نقش احتمالا  و کند می

 و بهتیر  بازدارنیدگی  اریر  PVP بیه  نسی ت  کیه  بوده حدی به کوپلیمر

  دهد می نشان را مؤررتری

 اثر بازدارندگی پلیمرها بر سرعت رشد هیدرات متان 4-4

هیای   حسیب زمیان بیرای آزمیون    مو  مصرفی گاز بر میزان تغییرات

و  (11)هیای  در شکلها و آب خایص  بازدارندگی در حضور بازدارنده

  است ( گزارش شده12)

تر تغییرات مو  مصرفی گاز درحضور هر بازدارنده  قی برای بررسی د

حسب زمان، سیرعت مصیرف   بر از تغییرات مو  مصرفی گاز بااستفاده

شد  شیب نمودار میو  مصیرفی    حسابگاز در هر یحظه از آزمایش 

حظیه اسیت  در   گاز در هر یحظه بیانگر سرعت مصرف گاز در همان ی

حضور ی  بازدارنده هرچه سرعت مصرف گاز در هر یحظیه از رشید   

در جلوگیری از رشد هییدرات   بازدارنده عملکردهیدرات کمتر باشد، 

حسیب  گیری از مو  مصرفی گیاز بر  ، بهتر است  با مشت شده تشکیل

 سرعت مصرف گاز برای همیۀ دست آمد   هزمان، سرعت مصرف گاز ب

) اواییل   1/5ای که مقدار میو  بیه    هش در یحظههای این پژو آزمون

رسد،  مقدار مو  نهایی گاز می )اواس  مصرف گاز( 5/5مصرف گاز(، 

هیا بیا م نیا     رنیدگی بازدارنیده  گزارش شد  درصد بازدا (2در جدو  )

دادن سرعت مصرف گاز آب خایص زمانی که مو  مصرفی گاز به قرار

 آمد  دسترسد، به مقدار مو  نهایی گاز می 5/5

 

 

 
 .یوزن درصد 45/4 غلظت با PVP  ،PS-PEG-PS ،Luvicap EG یها بازدارنده درحضور متان گاز یمصرف مول یها نمودار .11 شکل

Figure 11. Graphs of methane gas consumption in the presence of PVP, Ps-Peg-Ps, Luvicap EG inhibitors with  

a concentration of 0.05% by weight. 
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 .یوزن درصد 1/4 غلظت با PVP  ،PS-PEG-PS ،Luvicap EG یها بازدارنده درحضور متان گاز یمصرف مول یها نمودار .12شکل 

Figure 12. Graphs of methane gas consumption in the presence of PVP, Ps-Peg-Ps, Luvicap EG inhibitors with 

a concentration of 0.1% by weight. 
 

.بازدارندگی عملکردهای مختلف و درصد  ها با غلظت سرعت مصرف گاز در حضور بازدارنده .2جدول   

Table 2. Gas consumption rate in the presence of inhibitors with different concentrations and percentage of inhibition performance. 

Inhibitor Concentration (% 

by weight 
Speed at the beginning of 

gas consumption 
Speed in the middle of gas 

consumption 

Inhibition 

percentage 

Pure Water ---- 7.7 4.9 ---- 

PVP 0.05 1.9 1.3 73.2 

PVP 0.1 0.7 0.7 84.3 

Luvicap EG 0.05 3.3 2.9 39.3 

Luvicap EG 0.1 1.1 1.9 60.4 

PS-PEG-PS 0.05 3.6 2.7 44.6 

PS-PEG-PS 0.1 0.1 0.3 92.5 

 

در  Luvicap EG(، عملکیرد  2شیده در جیدو  )   آ   نتای  گیزارش 

 PVPبیه   کاهش سرعت رشد هیدرات متان در شرای  یکسان نسی ت 

تر بود و سرعت مصیرف گیاز در حضیور     در محی  گازی متان ضعیف

PVP به  نس تLuvicap EG بیه   تواند مربوط کمتر بود، این نتیجه می

از یافته و کاهش  Luvicap EGدر  PVCapاین باشد که غلظت مؤرر 

های کوچ  و هم بزر  را اشیغا    تواند هم قف  که متان می آنجایی

برای محدودکردن تشکیل متان تا غلظیت    Luvicap EG کند، مقدار

های مو  مصرفی گاز  این مورد از نمودار درصد وزنی کافی ن ود  1/5

زاده و  برحسب زمان نیز مشهود است  این مورد در پیژوهش محسین  

  عملکیرد  ]45[دسیت آمیده بیود    همکاران نیز در مورد گاز متان بیه 

کیاهش  درصید در   55/5در غلظت  PS-PEG-PSسنتزشدۀ  کوپلیمر

 Luvicap EGتیر بیود، از    ضیعیف  PVPسرعت رشد هیدرات متان از 

بیه آب خیایص درصید     کیه درحضیور آن نسی ت    آیوری  بهتر بیود بیه  

 PS-PEG-PS% رسید؛ اما کیوپلیمر سنتزشیده   82/44بازدارندگی به 

 Luvicap EGو  PVPبییه  % عملکییرد بهتییری نسیی ت1/5در غلظییت 

% 5/22رد بازدارندگی تا که در حضور آن درصد عملک آوری داشت، به

که مقدار گیاز بیه نصیف     افزایش یافت و سرعت مصرف گاز در زمانی

بیه آب خیایص کیاهش     برابیر نسی ت   18مقدار نهایی رسید تا حدود 

برابیر و   2سیرعت مصیرف گیاز تیا      PVPبیه   چنیین نسی ت   یافت  هم

 برابر کاهش یافت  8تا  Luvicap EGبه  نس ت
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محتمیل   سیازوکار  2های سیینیتیکی   بازدارنده عملکردبرای بررسی 

پیشینهاد   جیذب،  می و پوشش روی سطح هیدرات از راهنظ بیایجاد 

درون  نفیور گیاز بیه   مییزان   شدن سیطح هییدرات،   پوشیدهاست   شده

  کنید  کم میی ساختار را کاهش داده و سرعت رشد ررات هیدرات را 

ری از تشیکیل  خوبی در جلیوگی  عملکردکه بتوانند  پلیمرها برای این

ی و دوسییت آبباییید دارای خاصیییت  ،هیییدرات متییان داشییته باشییند

شیده در اییین  تزبییه سیاختار کییوپلیمر سن  باتوجیه ی باشییند  گرییز  آب

نشان داده شد، وجود گروه کربونیل در این  (5)پژوهش که در شکل 

هیای   ایین گیروه   اسیت   ی این کیوپلیمر شیده  دوست آبکوپلیمر باعی 

هیای  های آب باعی اشغا  حفرهند با مویکو با تشکیل پیو دوست آب

اجیازه ورود   ،هیای آب شیده  هیای بلیوری مویکیو    موجود در شی که 

دهند، همین موضوع مانا از رشد و افزایش  های گازی را نمیمویکو 

دیییل پوشیش و    د  بیه شیو هیای هییدرات میی   بلیور سرعت رشد این 

خ نفیور  های کامل نشدۀ هیدرات، نر حفرهگسترش پلیمر روی سطح 

هیای هییدرات    بلیور و سرعت رشد  آید پایین میها  داخل حفره گاز به

 شود  کم می

 

 گیری . نتیجه1

 PS-PEG-PS گریز آب -دوست آببلوکی  سهدر این پژوهش کوپلیمر 

سینیتیکی هیدرات گازی بیا   عنوان ی  بازدارندۀ منظور استفاده به به

شیید  نتییای  ( سیینتز ATRPروش بسییپارش رادیکییایی انتقییا  اتییم )

کردنید  نتیای     تأییید سینتز کیوپلیمر را    FTIRو  NMRهیای   آزمون

ت متان نشان داد کیه کیوپلیمر سنتزشیده    های تشکیل هیدراآزمون

مناسی ی در بیه    عملکیرد  گرییز  آب-دوسیت  آببه خصوصییات   باتوجه

هییدرات گیاز   زایی و کاهش سرعت رشد ررات انداختن هسته تأخیر

درصید وزنیی از ایین کیوپلیمر سیرعت       1/5حضور متان داشته و در

 PVPبه  نس تمصرف گاز که بیانگر سرعت رشد ررات هیدرات است، 

برابیر و   8و  2ترتییب   دو بازدارندۀ تجاری بهعنوان  به Luvicap EGو 

توان از  بنابراین میاست   برابر کاهش داشته 18به آب خایص تا  نس ت

 بیایقوۀ  عنوان بازدارندۀ هب دوست ی دوگانهاین کوپلیمر با ساختار بلوک

 جدید سینتیکی در محی  گاز متان استفاده کرد 
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