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РЕФЕРАТ

Есеп 43 беттен, 2 кестеден, 4 суреттен және 80 әдебиет көздерінен тұрады.
Түйінді сөздер: мұнай, мұнай өнімдері, депрессанттар, парафиндер, полимерлі композициялар, полимерлердің модификациясы, реологиялық сипаттамалары, төмен температуралық қасиеттері.
Бұл жобаның мақсаты - парафинді мұнайлардың реологиялық және төмен температуралық қасиеттерін реттеу үшін парафин шөгуін тежеу үшін олефиндер мен винил мономерлері негізінде арнайы тағайындалған сополимерлердің синтезі мен модификациясын дамыту.
Бірінші кезеңнің міндеті - перспективалы мономерлерді, еріткіштерді, полимерлеу бастамашысын таңдау, сополимер модификаторларын іріктеу, сополимер синтездеу әдісін анықтау және мұнай мен мұнай өнімдерінің сапасын жақсарту үшін инновациялық композиттік депрессанттарды синтездеу және модификациялау үшін аналитикалық шолу жүргізу.
Мұнайдың аққыштық және төмен температуралық қасиеттерін жақсарту үшін депрессант қоспаларын синтездеу және модификациялау үшін жүргізілген аналитикалық шолудың негізінде үш түрлі бағыттағы тұжырымдамалар алынған. Аналитикалық шолу нәтижелері бойынша парафиндік мұнайларға арналған жаңа депрессанттарды жасаудың перспективті бағыты ретінде α-олефиндер мен малеин ангидриді негізіндегі тарақ тәрізді сополимерлер, стирол мен малеин ангидриді негізіндегі сополимерлер және фумарат негізіндегі сополимерлер таңдалды. Аналитикалық шолу негізінде перспективті мономерлер, еріткіштер, полимеризация бастамашысы және сополимер модификаторлары таңдалды. Сополимерлерді синтездеу және оларды модификациялау әдістері анықталды.












РЕФЕРАТ

Отчет 43 страницы, 2 таблицы, 4 рисунка и 80 литературных источников.
Ключевые слова: нефть, нефтепродукты, депрессорные присадки, парафины, полимерные композиции, модификация полимеров, реологические характеристики, низкотемпературные свойства.
Целью настоящего проекта является разработка синтеза и модификация сополимеров специального назначения на основе олефинов и виниловых мономеров, для ингибирования парафиноотложения, регулирования реологических и низкотемпературных свойств парафинистых нефтей. 
Задача первого этапа заключается в аналитическом обзоре для подбора перспективных мономеров, растворителей, инициатора полимеризации, подбор модификаторов сополимеров, определение методики синтеза сополимеров и их модификация для разработки инновационных композиционных депрессорных присадок для улучшения качества нефти и нефтепродуктов.
На основе аналитического обзора предложена концепция синтеза и модификации депрессорных присадок для улучшения текучести и низкотемпературных свойств нефти по трем направлениям. По результатам аналитического обзора гребнеобразные сополимеры на основе α – олефинов и малеинового ангидрида, сополимеры на основе стирола и малеинового ангидрида, сополимеры на основе фумарата были выбраны как перспективное направление при разработке новых депрессорных присадок для парафинистых высокозастывающих нефтей. На основе аналитического обзора подобраны перспективные мономеры, растворители, инициатор полимеризации, подобраны модификаторы сополимеров. Определены методики синтеза сополимеров и их модификация.












ABSTRACT

The report consists of 43 pages, 2 tables, 4 figures and 80 literature sources.
Key words: oil, oil products, depressants, waxes, polymer compositions, modification of polymers, rheological characteristics, low-temperature properties.
The aim of this project is to develop the synthesis and modification of special purpose copolymers based on α-olefins and vinyl monomers to inhibit wax deposition, control the rheological and low-temperature properties of waxy oils.
The task of the first stage is an analytical review for the selection of promising monomers, solvents, a polymerization initiator, the selection of copolymer modifiers, the determination of the copolymer synthesis method and their modification for the development of innovative composite depressants to improve the quality of oil and oil products.
On the basis of an analytical review, a concept for the synthesis and modification of depressant additives is proposed to improve the fluidity and low-temperature properties of oil in three directions. Based on the results of an analytical review, comb-like copolymers based on α-olefins and maleic anhydride, copolymers based on styrene and maleic anhydride, copolymers based on fumarate were chosen as a promising direction in the development of new depressants for waxy highly solidifying oils. Based on an analytical review, promising monomers, solvents, a polymerization initiator, and copolymer modifiers were selected. Methods for the synthesis of copolymers and their modification have been determined.
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обозначения: 
ТПН  – температура помутнения нефти 
ДП – Депрессорная присадка 
ДСК – Дифференциальная сканирующая калориметрия
РД – Рентгеновская дифрактометрия
ВА – Винил ацетат
ЭВА – Этилен винил ацетата
СMA – Сополимеры на основе малеинового ангидрида
СДМВА – Сополимеры додецилмалеата и винилацетата
ММР – Молекулярно-массовое распределение
ПСМА – Поли (стирол - малеиновый ангидрид)
ПСОМ – Поли(стирол-альт-октацедил-малеимид)
СДОФ – Сополимеры диоктилфумарата
СВБ – Сополимеры винилбензоата




















ВВЕДЕНИЕ

Парафинистая сырая нефть состоит из большого количества твердых парафинов, что затрудняет работу на месторождениях и транспортировку по трубопроводам. Парафин в нефтях растворяется при гораздо более высоких температурах, выпадая в виде большого количества осадков при низких температурах, особенно при температуре, ниже температуры помутнения нефти (ТПН). Эти осажденные кристаллы парафина претерпевают структурные изменения в виде пластинок или игл и начинают агломерировать, способствуя росту трехмерных сетей, за которым следует осаждение парафина, отложение и гелеобразование в трубопроводе, что приводит к снижению пропускной способности сырой нефти в трубопроводе [1, 2]. Такие условия как экстремально низкая температура, повышенная вязкость нефти и высокий предел текучести, а также накопление парафина и асфальтенов на внутренних стенках трубопровода, приводит к уменьшению эффективного диаметра трубопровода замедляя работу, или вызывая закупорку трубопровода, которая в свою очередь приводит к полной остановке трубопровода. К физическим средствам для предотвращения отложения парафина относится нагрев нефтепровода на тепловой станции. По результатам экспериментов известно, что температура повторного нагрева сырой нефти на тепловых станциях должна быть выше 55°C, чтобы предотвратить отложение парафина [3-6]. В конечном итоге, для обогрева трубопровода, содержащего сырую нефть, требуется большое количество тепловой энергии, а также деньги и рабочая сила, вложенные в тепловые станции. Между тем, было бы трудно поддерживать температуру нефти на постоянном уровне, если бы производительность была ниже критического значения. Наиболее продуктивным способом предотвращения проблемы отложения парафина в трубопроводах сырой нефти были бы в первую очередь химические методы или использование химических депрессорных присадок для понижения температуры застывания (ДП). Чтобы улучшить текучесть и снизить вязкость парафинистой нефти, необходимо провести исследование химического состава и структурных характеристик сырой нефти. Сейчас на рынке присутствуют много коммерчески доступных ДП. Но эффективность коммерчески доступных ДП для понижения температуры застывания имеет тенденцию к ограничению из-за различной природы сырой нефти. Например, при исследовании ингибиторов парафина было обнаружено, что протестированные ими ингибиторы уменьшали общее количество отложений, но имели лишь небольшой успех в подавлении осаждения парафиновых компонентов с высокой молекулярной массой (C35 и выше) [7]. Другие исследования также отметили, что промышленный растворитель, такой как бинарная система трихлорэтилен-ксилол, более эффективен, чем коммерческие ДП [8]. В работах [9, 10] было отмечено, что для максимальной эффективности ДП для конкретной сырой нефти необходимо провести оптимизацию. Например, некоторые присадки действуют лучше, если они соответствуют распределению парафина в перерабатываемой сырой нефти. И существует тесная связь между эффективностью ДП и природой сырой нефти, что требует рассмотрения при выборе ДП для конкретной сырой нефти [9, 10]. 
Поэтому изучение и синтез новых типов ДП в зависимости от состава нефти является актуальной задачей. 
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1 Аналитический обзор по синтезу и модификации сополимеров на основе виниловых мономеров

В настоящее время исследуются различные типы ДП, особенно полимерные, а также факторы, которые влияют на производительность депрессорных присадок, включая структурный характер, типы, механизм действия и т. д. Для улучшения текучести сырой нефти при низких температурах необходимо улучшить характеристики депрессорных присадок по изменению структуры и морфологии кристаллов парафина. В ходе исследования формирования трехмерной сетевой структуры было обнаружено, что улучшение макроскопической реологии может эффективно снизить формирование сетевой структуры [11,16]. 
Что касается молекулярной структуры полимерных депрессорных присадок, они обычно содержат две части, группы с длинной алкильной цепью (неполярные группы) и полярные группы где алкильные группы могут находиться на боковых цепях или в основной цепи. Во-первых, алкильные группы взаимодействуют с парафиновым воском посредством зарождения адсорбции или сокристаллизации, а затем полярные группы модулируют морфологию кристаллов парафина, прерывают рост кристаллов парафина и препятствуют образованию крупных кристаллов парафина [13]. Кроме того, моделирование молекулярной механики и молекулярной динамики часто используется при изучении принципа депрессорных присадок. До сих пор наиболее часто используемые типы полимерных депрессорных присадок содержат сополимеры этилена и винилацетата, гребнеобразные сополимеры и нано-гибридные полимерные ДП для понижения температуры застывания.
Многие типы ДП в настоящее время находятся в стадии разработки. С развитием нанотехнологий в последнее время появились нанокомпозитные ДП для понижения температуры застывания, такие как модифицированная наноглина с полиметилметакрилатами (ПММА) [14-18], ПММА, модифицированная оксидом графена [19], нанокомпозитныеДП на основе модифицированного сополимер этилена/винилацетата (ЭВА) [20], наногибридный ДП в сочетании с наномонтмориллонитом и сополимерами ЭВА [21, 22]. Однако нанокомпозиты - очень дорогой способ для использования. Например, грамм оксида графена для гибридизации с полимерами стоит 300-400 долларов США. С другой стороны, наночастицы, такие как монтмориллонит и оксид графена, неэффективны в массовом производстве.
Еще один эффективный способ снизить ТПН и температуру застывания для предотвращения осаждения парафина - использование полимерных ДП. Благодаря доступной цене и простоте производственного процесса, полимерные ДП широко используются в современном мире, находя широкое применение в нефтяных месторождениях. С использованием гомо и сополимеров различных мономеров синтезированы традиционные полимерные ДП. Их ассоциация с молекулами сырой нефти включает процессы поверхностной адсорбции, зародышеобразования и сокристаллизации, что приводит к росту и изменению морфологий криссталов парафина. Существует несколько видов полимеров, используемых в качестве ДП, чтобы влиять на формирование кристаллов парафина. ДП, которые предотвращают осаждение парафина, представляют собой полимерные соединения, производимые углеводородной цепью, которая обеспечивает взаимодействие между ДП и парафином, и полярным сегментом, необходимым для модификации морфологии кристаллов парафина, необходимой для ингибирования отложения парафина. 
[bookmark: _Hlk56778390][bookmark: _Hlk56779330]Исследованы различные типы полимерных ДП [23-28], среди которых широко изучается этилен-винилацетат (ЭВА). Этилен-винилацетат очень гибкий для, сополимеризации с другими мономерами. В некоторых работах для сополимеризации с ЭВА использовался природный госсипол. Сополимер этилена и винилацетата (ЭВА) и неочищенный госсипол  были исследованы при различных концентрациях с содержанием 10, 20 и 25% госсипола. Согласно исследованию, 20%-ный госсипол может понижать температуру застывания при дозировке 100 ppm на 12°C, в то время как ЭВА понижает температуру застывания при той же дозировке на 9°C. Неполярные и полярные группы в сополимере ЭВА/Госсипол, появившиеся после образования композиции, могут предотвращать и разрушать рост кристаллов парафина [29]. ЭВА — это эффективная ДП полимерного типа, которая из-за специфической кристаллической структуры широко исследовался как ДП. На эффективность ДП ЭВА в значительной степени влияют такие факторы, как содержание, дозировка добавки, молекулярная масса ЭВА, состав и содержание парафина и т. д. Механизм снижения температуры застывания ЭВА ДП был также упомянут на основании микроскопических наблюдений, анализа дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК), рентгеновской дифрактометрии (РД) , и моделированием молекулярной динамики [30-33]. Сополимеры этилена и винилацетата (ЭВА) являются одними из самых ранних и наиболее широко используемых полимерных депрессорных присадок. Секции полиэтилена различной длины действуют как кристаллическая фаза, сополимеризованный сомономер винилацетата (ВА), содержащий полярную группу, действует как некристаллическая фаза. Сополимеры ЭВА состоят из полиэтиленовых цепей с переменной длиной и сомономера винил ацетата с переменным содержанием. Кроме того, молекулярная масса и дисперсионный статус в растворе также существенно влияют на эффект и механизм действия сополимеров ЭВА. Сополимеры ЭВА действуют либо как нуклеирующие агенты, либо как кристаллические ингибиторы при изменении размера и морфологии парафиновых кристаллов. Введение винилацетатных цепей повышает текучесть сырой нефти и ингибирует рост кристаллов парафина.

1.1 Гребнеобразные полимеры на основе малеинового ангидрида

Кристаллическая структура гребнеобразных полимеров отличается от сополимеров ЭВА. Сополимеры ЭВА содержат полиэтилен в основной цепи, а гребнеобразные полимеры содержат полиэтилен в боковых алкильных цепях. В последние годы продукты из гребнеобразного сополимера малеинового ангидрида становятся все более и более распространенными, и их влияние на снижение температуры застывания и вязкости сырой нефти постепенно признается. Структура гребнеобразных полимеров обычно состоит из неполярных групп, таких как длинноцепочечные алкильные группы, и полярных групп, таких как ароматическое основание, сложноэфирная связь, аминная связь и так далее. Посредством образования или совместной кристаллизации включение между неполярными группами и парафиновыми восками может улучшить взаимодействие между молекулами депрессорных присадок и кристаллами парафинов [29]. В то же время, неполярные группы могут быть встроены в кристаллическую структуру парафина, что влияет на рост во всех направлениях, препятствуя образованию кристаллов парафина в трехмерные сети. Полярная группа может взаимодействовать с сильными полярными асфальтеновыми компонентами сырой нефти. С одной стороны, полярная группа может вставляться внутрь асфальтена и частично устранять взаимодействие между молекулами асфальтена, чтобы улучшить текучесть сырой нефти. С другой стороны, полярные группы могут способствовать взаимодействию между кристаллом парафина и коллоидом/асфальтеном и обеспечивать больше центров образования для парафиновых компонентов в сырой нефти [34]. Хотя существует предел, как показывают исследования, чем выше коэффициент прививания некоторых гребнеобразных полимеров, тем лучше улучшается текучесть сырой нефти [35]. Длина боковой цепи оказывает значительное влияние на эффективность флоккуляции гребнеобразного полимера, и чем ближе число атомов углерода в боковом звене к среднему числу атомов углерода парафиновых компонентов в сырой нефти, тем лучше влияние на снижение температуры застывания. 
Гребнеобразные полимеры обычно синтезируют из одного из двух классов мономеров, сложного эфира (мет) акрилата или малеинового ангидрида, или обоих. Помимо использования мономеров (мет) акриловой кислоты для производства гребнеобразных полимеров, другим наиболее важным и столь же дешевым мономером является малеиновый ангидрид. Малеиновый ангидрид нелегко полимеризуется сам по себе, но легко полимеризуется в присутствии других виниловых сомономеров [36-39]. Чтобы содержать длинные алкильные боковые цепи, ангидрид можно преобразовать в моноэфирные, диэфирные, тиоэфирные, моноамидные или имидные группы с использованием длинных групп-цепные спирты, алкилмеркаптаны и алкиламины. Во многих полимерах этого класса начинают с сополимеров малеинового ангидрида и длинноцепочечных α-олефинов, таких как 1-октадецен. Это помещает длинную цепь на каждый четвертый атом углерода в основной цепи. Затем ангидридные группы можно дериватизировать для увеличения плотности длинных боковых цепей. Сополимеры малеинового ангидрида имеют регулярную структуру чередующихся мономеров, ABABAB и так далее. Это может придать этим сополимерам лучшие свойства в качестве ингибиторов парафина по сравнению со статистическими сополимерами. Таким образом, сополимеры эфиров (мет) акриловой кислоты со спиртами C16+ и малеиновым ангидридом были заявлены как улучшенные ингибиторы парафина по сравнению с полиалкил (мет) акрилатами (рисунок 1) [40, 41]. Характеристики могут быть дополнительно улучшены путем добавления сополимера ЭВА в качестве синергиста. и парафинистые добавки на основе поверхностно-активных веществ. Исследование сополимера малеинового ангидрида, вероятно с боковыми цепями, содержащими до 18 атомов углерода, дало плохие характеристики, когда парафин состоял из алканов C24+ [42]. Таким образом, ингибитор парафина не может справиться с алканами с очень длинной цепью, если он не имеет цепей аналогичной длины. Сообщалось о показательном исследовании в основном производных полимеров α-олефин/малеиновый ангидрид. Использование разветвленных спиртов для получения сложных эфиров малеиновой кислоты дало худшие результаты, чем использование обычных спиртов. Сложные моноэфиры малеиновых полимеров явно лучше, чем диэфиры, которые демонстрируют снижение температуры помутнения, в то время как два класса сложных эфиров дают схожие депрессорные свойства понижающее температуру застывания. Кроме того, сложные моноэфиры с боковыми цепями из 20 или менее атомов углерода были лучшими ДП, чем сложные эфиры с более длинными боковыми цепями. Это было сделано исходя из предположения, что сложные эфиры образуют барьер, способствующий росту кристаллов парафина и, следовательно, не должны быть такими объемными, поскольку им не требуется глубокое проникновение в кристаллы парафина. Полимеры с высокой молекулярной массой лучше всего работают в качестве ДП. Таким образом, сополимер октадецена и малеинового ангидрида с высокой молекулярной массой, дериватизированный в сложный моноэфир с помощью спиртов с короткой длиной, был бы оптимальным ингибитором парафина и ДП. Сообщалось о других сополимерах малеинового эфира с диэфирами с алифатическими и/или ароматическими боковыми цепями [43]. Сополимеры акриловой кислоты, сложного докозилового эфира, малеинового ангидрида и стирола давали большее снижение вязкости, чем некоторые коммерческие редукторы вязкости [44].
Сополимеры малеинового ангидрида/α-олефина могут быть модифицированы длинными алкиламинами для увеличения частоты длинных боковых цепей. Например, сополимеры малеинового ангидрида/α-олефина, впоследствии прореагировавшие с C18-алкиламинами с образованием малеимида, были заявлены как ДП (рисунок 2). Полималеиновый ангидрид октадецен, модифицированный октадециламином, оказался эффектмвным ингибитором осаждения парафина [45, 58]. Долю группы малеаминовой кислоты и группы малеимида в добавках, улучшающих текучесть, можно было изменить. Более того, было обнаружено, что степень имидизации оказывает значительное влияние на характеристики в качестве улучшителя текучести. Улучшители текучести с более высокой степенью имидизации оказались более эффективными. Этот эффект был объяснен различием полярности между группой малеаминовой кислоты и группой малеимида. Ряд поли (н-алкил-рецинолеат-со-N-гексадецилмалеимид) был исследован в качестве ДП и улучшителей текучести [46]. Ряд ученых во главе с Нифантьевым [47] синтезировали ряд сополимеров малеинового ангидрида с метиленовыми алканами - продуктов координационной димеризации α-олефинов: 1-гексена, 1-октена, 1-децена, 1-додецена и 1-тетрадецена. Авторы провели модификацию сополимеров 1-октадеканамином и 1-октадеканолом и изучили депрессорную эффективность продуктов модификации в парафиновых растворах в н-алканах общими методами, а также новым методом - колебательной вискозиметрией. Они показали, что сополимеры на основе метиленалканов эффективно снижают температуру прокачиваемости на холодном фильтре (Тпхф) растворов парафинов в легких углеводородах в отличие от сополимеров на основе линейных α-олефинов. Этот факт позволяет рассматривать эти сополимеры как основу при разработке новых депрессорных присадок для дизельного топлива. Также изучением данного вопроса занимались такие ученые, как Abdel-Azim A., Nasser A., Ahmed N. и Kamal R [48]. В их работе сополимер октадецена и малеинового ангидрида был прореагирован с различными спиртами (додецил, гексадецил, октадецил и докозанол) с получением четырех различных типов сложных эфиров, затем был аминирован разными типами аминов (додецил, гексадецил и октадецил) с получением еще трех сополимерных добавок. Была исследована эффективность приготовленных смесей в качестве присадок, улучшающих индекс вязкости, ДП и детергентов/диспергаторов. Было установлено, что эффективность приготовленных соединении в качестве присадки, улучшающей индекс вязкости, увеличивается с увеличением концентрации добавок и с увеличением длины алкильной цепи приготовленных соединений, тогда как эффективность полученных соединений в качестве ДП для понижения температуры застывания увеличивается с уменьшением концентрации приготовленных полимеров. С другой стороны, приготовленные составы показали отличную диспергирующую способность [48]. Похожое исследование проводили Hemant P. Soni и другие [43], синтезировав различные типы гребнеобразных полимеров и коррелировали их активность в качестве зародышеобразователей роста кристаллов ДП и парафина с их структурой. Основная цель данной работы было изучение влияния ненасыщенности, присутствующее в добавке, на ее характеристики. Обычно сообщается, что частично кристаллизующиеся диблок-сополимеры, например PE-PEP, PE-PEB [49], самоагрегируются и действуют как улучшители текучести. Здесь авторы попытались вызвать свойства самоагрегации в единице сополимера путем введения ненасыщенности вместе с аморфными и кристаллическими сегментами. Для повышения производительности авторы адаптировали химическую структуру добавок. Для этой цели авторы выбрали сырую нефть с нефтяного месторождения Катана (КТ) в бассейне Камбей, Гуджарат, Индия. Эффективность синтезированных добавок была изучена с точки зрения модификации реологических свойств нефти. Все четыре добавки удовлетворяют большинству требований, чтобы действовать как ДП и как улучшитель текучести. Настоящее исследование позволяет сделать вывод, что: природа, а также длина и количество боковых цепей, а также функциональные группы и π-связи могут влиять на способность полимерной добавки к снижению температуры застывания; наличие ненасыщенности наряду с гидрофильно-липофильными частями определенно изменяет характеристики добавки; характеристики добавки могут быть улучшены за счет придания ей свойства самосборки. 
Похожая работа была выполнена авторами Jun Xu, Xingyu Zhang, Jie Sun, Li Li, и Xuhong Guo [50] исследование которых была направлена на улучшение текучести холодных парафинистых нефтей с использованием сополимеров гребнеобразного типа для взаимодействия с основными компонентами парафиновых нефтей: длинноцепочечными н-парафинами и асфальтенами. Серию сополимеризации альфа-олефина и малеинового ангидрида с последующим амидированием алкиламином синтезировали серию гребнеобразного сополимера алкиламида малеиновой кислоты с α-олефином (MAC) с разной длиной боковой цепи. Авторами было изучено влияние полученных сополимеров на реологические свойства (предел текучести) и поведение кристаллизации как модельных парафинистых нефтей, так и сырых нефтей с помощью реологии, дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) и оптической микроскопии. МАC снизил предел текучести нефтей и размер кристаллов длинноцепочечных н-парафинов, а также значительно улучшил текучесть нефтей при 0⁰C. В итоге был сделан вывод о том что, полученные сополимеры МАC либо самоорганизуются, чтобы инициировать кристаллизацию длинноцепочечных н-парафинов, либо совместно кристаллизуются с ними с помощью неполярных боковых цепей и ингибируют рост парафиновых кристаллов слоем полярных частей, в то время как карбоксильные и амидные группы взаимодействуют с полярными ароматическими асфальтенами для предотвращения их агрегации при охлаждении.
В работе авторов Нифантьев И., Виноградов А., Бондаренко Г., Корчагина С., Шляхтин А., Рознятовский В., и Ивченко П. [51] радикальной сополимеризацией метиленалканов – продуктов димеризации α-олефинов общей формулы RCH2CH2C(=CH2)R (R = n-C4H7, n-C6H13, n-C8H17, n-C10H21, n-C12H25) с малеиновым ангидридом синтезированы сополимеры эквимольного состава предположительно чередующейся микроструктуры [51]. Выделены и спектрально охарактеризованы продукты реакции вновь полученных сополимеров с 1-октадеканамином и октадеканолом-1. Исследована депрессорная эффективность сополимеров по отношению к растворам парафинов в н-алканах. С использованием вибрационной вискозиметрии в сочетании с анализом размера и морфологии кристаллов парафина выявлены качественные различия между сополимерами малеинового ангидрида с метиленалканами и сополимерами сравнения на основе октадецена-1. Показано, что сополимеры с метиленалканами эффективнее понижают предельную температуру фильтруемости растворов парафинов в н-декане.
Другой заявленный класс ДП - сополимеры эфиров мет (акриловой) кислоты со спиртами C16+ и азотсодержащими алкенами, в том числе алкилмалеимидами. Другой способ введения длинных алкильных цепей в сополимер малеиновой кислоты - использование простых алкилвиниловых эфиров. Таким образом, сополимер октадецилвинилового эфира/малеинового ангидрида и его производные были заявлены как ДП. Растворители на основе алифатических эфиров гликолей заявлены как синергисты для этих типов гребнеобразных полимеров, а также сополимеров винилпирролидона/эйкосена. Также сообщается, что поли (малеиновый ангидрид/этилвиниловый эфир), модифицированный докозаниламином, дает эффективное ингибирование парафина [52]. 
Полимеры полиолефинов могут быть привиты ненасыщенными мономерами, такими как малеиновый ангидрид. Это еще один способ введения длинных алкильных групп в боковые цепи, если малеиновый ангидрид представляет собой сополимеры ангидрида/α-олефина, которые можно дериватизировать с помощью длинных алкиламинов для увеличения частоты появления длинных боковых цепей. Например, сополимеры малеинового ангидрида/α-олефина, впоследствии прореагировавшие с C18-алкиламинами с образованием малеимида, были заявлены как ДП (рисунок 3). Поли (ангидрид малеиновой кислоты октадецен), модифицированный октадециламином, оказался эффективным ингибитором осаждения парафина [53-55]. Долю группы малеаминовой кислоты и группы малеимида в добавках, улучшающих текучесть, можно было изменить [56]. Более того, было обнаружено, что степень имидизации оказывает значительное влияние на характеристики в качестве улучшителя текучести. Улучшители текучести с более высокой степенью имидизации оказались более эффективными. Этот эффект был объяснен различием полярности между группой малеаминовой кислоты и группой малеимида. Ряд поли (н-алкил рецинолеат-со-N-гексадецилмалеимидом) был исследован в качестве ДП и добавок, улучшающих текучесть [57].
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Рисунок 1 - Моноэфир сополимеров малеинового ангидрида/(мет) акрилатного эфира. R = длинная алкильная цепь, R '= H или CH3
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Рисунок  2 - Сополимеры алкилмалеимида и α-олефина. R и R' предпочтительно представляют собой длинные алкильные цепи
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Рисунок 3 - Привитые полимеры полиизобутилен/алкилмалеимид. R -предпочтительно > C12

Другой заявленный класс ДП - сополимеры эфиров мет (акриловой) кислоты со спиртами C16+ и азотсодержащими алкенами, в том числе алкилмалеимидами.
Другой способ введения длинных алкильных цепей в сополимер малеиновой кислоты - использование простых алкилвиниловых эфиров. Таким образом, сополимер октадецилвинилового эфира/малеинового ангидрида и его производные были заявлены как ДП. Растворители на основе алифатических эфиров гликолей заявлены как синергисты для этих типов гребнеобразных полимеров, а также сополимеров винилпирролидона/эйкосена. Сообщается также, что поли (ангидрид малеиновой кислоты/этилвиниловый эфир), модифицированный докозаниламином, дает эффективное ингибирование парафина.
Полимеры полиолефинов могут быть привиты ненасыщенными мономерами, такими как малеиновый ангидрид. Это еще один способ введения длинных алкильных групп в боковые цепи, если малеиновый ангидрид является производным; например, можно использовать малеимиды (рисунок 2). Производные малеиновой кислоты также могут быть привиты к сополимерам ЭВА.
Другие мономеры ненасыщенных карбоновых кислот, помимо малеиновой кислоты, можно использовать для получения ингибиторов парафина.
Имея как неполярную боковую алкильную цепь, так и полярную группу (такую как карбоксильная группа), гребнеобразные сополимеры СМА имеют преимущества использования в качестве ДП для сырой нефти. Эти сополимеры могут контролировать кристаллизацию парафинов и предотвращать агрегацию асфальтенов. Чтобы инициировать кристаллизацию длинноцепочечных парафинов или совместно кристаллизоваться с парафинами для модуляции кристаллов парафина, их неполярные длинные боковые алкильные цепи будут самоорганизовываться. В этих сополимерах полярные группы будут диспергировать определенные полярные компоненты, такие как асфальтены, в сырой нефти и предотвращать их агрегацию. Таким образом, гребнеобразные сополимеры увеличивают хладотекучесть сырой нефти. Лучшее влияние MAC на снижение температуры застывания парафинистых нефтей, вероятно, связано с дополнительным взаимодействием полярных групп в MAC с полярными компонентами, такими как асфальтены в сырой нефти. Асфальтены - самая тяжелая и самая полярная фракция сырой нефти. Обычно они состоят из полиароматических соединений, несущих алифатические цепи или кольца с полярными группами. Асфальтены можно стабилизировать с помощью амфифильных полимеров. MAC являются амфифильными с остаточными карбоксильными группами и длинными алкильными прививками. Привитые длинноцепочечные алкилы в MAC имеют такое же влияние на длинноцепочечные парафины в парафиновой сырой нефти. Путем амидирования с избытком длинноцепочечных н-аминов могут быть получены поли (малеиновый алкиламид-со-α-олефин) гребнеобразного типа. Полярные карбоксильные и амидные группы в MAC могут диспергировать полярные асфальтены в сырой нефти и предотвращать их агрегацию. Аналогичные результаты были получены для аминированного додециламином терполимера ЭВА, синтезированного Фангом и др. При снижении температуры застывания на 11°C при дозировке 400 ppm [58-61].
Влияние сополимеров малеинового ангидрида на молекулярную массу и состав добавок также изучалось Atta и соавторами [62,63] на египетской парафинистой сырой нефти для оценки температуры застывания и реологических параметров (вязкости и предела текучести). Они синтезировали сополимеры с молекулярной массой около 10 000 г/моль, такие как сополимеры сложного эфира малеинового ангидрида и винилацетата с разной длиной сложного алкилового эфира, а именно додецил, стеарил и бегенилалкильные цепи. Они обнаружили, что сополимер стеарилмалеата и винилацетата с соотношением сырья 1: 2 показал температуру застывания 12°C при концентрации 3000 ppm. Сополимеры додецилмалеата и винилацетата (ДМВА) с соотношением сырья 1 : 1 при 5000 ppm снижали температуру застывания с 30°C до 18°C [62, 63]. Для связывания с парафином и предотвращения образования парафинистых сеток боковые цепи полимеров должны иметь длину, имитирующую распределение парафинового воска. Высокополярные функциональные группы, такие как амидные, сложноэфирные, аминные и гидроксильные группы, должны иметь структуру и состав, улучшающие текучесть. Он может быть использован в качестве диспергатора парафина и улучшителя текучести, если добавка включает как длинноцепочечные углеводороды, так и полярные заместители. Путем совместной кристаллизации с парафином ДП в сырой нефти меняет форму кристаллов парафина от сильно переплетенных пластин к более компактным кристаллам. Чем дальше структура полимера сравнима с компонентами парафина, тем выше его эффективность и лучше его способность соединяться с парафиновыми компонентами и создавать барьер для объединения парафиновых частиц [64]. Компоненты парафина с ДП также зависят от молекулярной массы и распределения полимеров. Влияние молекулярной массы и его распределения поли (стирол-альт-октадецилмалеимида) в качестве улучшителя текучести сырой нефти изучалось в работах Kun Cao et al [65]. Результаты показали, что эффективность присадки для улучшения текучести значительно зависит от молекулярной массы и ее распределения. При средней молекулярной массе поли (стирол-альт-октадецилмалеимид) достиг оптимальной эффективности в снижении температуры кристаллизации, улучшении морфологии и снижении напряжения и вязкости продукта. Mn = 5600 Да дает наибольшее снижение как комплексной вязкости, так и предела текучести, демонстрируя, что в присутствии асфальтенов усилитель текучести со средней молекулярной массой также работает лучше всего. При снижении температуры кристаллизации парафинистой нефти с асфальтеном и без него, ДП с более широким молекулярно-массовым распределением (ММР) оказался лучшим [65].

1.2 Сополимеры стирола и малеинового ангидрида

[bookmark: _Hlk56779051]Сополимеры стирола и малеинового ангидрида (ПСМА) с алифатическими боковыми цепями представляют собой привитые материалы и используются в качестве модификаторов вязкости/ДП в нефтяной промышленности. Их эффективность зависит от содержания полимера, состава, расстояния между боковыми цепями, молярной массы, дисперсности полимера и аморфной или кристаллической природы добавок [66-68]. Аль-Сабаг и др. [22] синтезировали сополимеры стирол-малеиновых ангидридов и достигли положительных результатов в снижении температуры застывания. Результаты показали, что чем больше разветвленная цепь, тем больше подавляющая способность. Максимальная депрессия была получена для более длинной разветвленной цепи от 27°C до 3°C при 10000 ч./млн. Вязкость также уменьшалась в зависимости от ветвей [69]. Что касается прививки, авторы обнаружили, что функционализированные более короткими алкильными цепями (C12) оказались более эффективными в качестве ДП для понижения температуры застывания и модификатора вязкости, независимо от типа нефти [70]. 
Похожая работа была выполнена авторами Cao, K., Zhu, Q., Wei, X., Yu, Y., и Yao, Z [71]. Были синтезированы серия сополимеров стирол-альт-октацедил-малеимида с разным молекулярным весом и молекулярной массой получены путем проведения реакции октадецил амина и поли(стирол-альт-малеиновый ангидрид), которые были синтезированы с использованием контролируемой свободнорадикальной полимеризации. Полученные проукты (альт)( ПСОМ) были оценены как улучшители текучести в двух типах модельных парафинистых нефтей: первое модельная нефть было свободно от асфальтенов, и второе модельная нефть содержало асфальтены. Дифференциальный сканирующий калориметр, поляризационный микроскоп со ступенчатым нагревом и вращательный реометр с параллельной геометрией пластины были использованы для характеристики температуры кристаллизации, морфологии кристаллов парафина и частиц асфальтена, а также реологических свойств соответственно. Полученные результаты свидетельствуют о том, что молекулярная масса и ее распределение существенно влияют на производительность улучшителя потока. В обоих модельных парафинистых нефтях (альт) ПСОМ со средней молекулярной массой достиг оптимальной эффективности в снижении температуры кристаллизации, улучшении морфологии и снижении выхода напряжение и вязкость. Кроме того, (альт) ПСОМ с более узким молекулярно-массовым распределением более эффективны в модельной парафинистой нефти без асфальтенов, тогда как противоположный результат обнаруживается в модельной парафинистой нефти с асфальтенами [71].
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Рисунок 4 - Сополимеризация стирола с малеиновым ангидридом

Похожие работы были проведены авторами Scherf S., и Boddien D. A. В котором особо отмечается внедрение тяжелых спиртов в сочетании с 2-алкильными разветвленными длинноцепочечными спиртами в полимерных системах. Полимерную основу стирол-малеинового ангидрида авторы синтезировали путем радикальной полимеризации стирола и малеинового ангидрида (рисунок 4). Производительность этих новых гидрофобно-модифицированных депрессорных присадок сравнивалась со стандартными полимерными системами, использующими лабораторные методы испытаний, такие как температура застывания, зависящая от температуры вязкости или предел текучести при использовании образцов модельных нефтей. Исследования эффективности показали, что, введя 2-алкильное разветвление в полимерную систему состоящая из стирол-малеинового ангидрида, общая производительность таких депрессорных присадок будет повышена, и температура застывания самой депрессорной присадки будет резко уменьшена. Эти гидрофобно-модифицированные полимерные системы позволяют получать жидкие и высокоактивные депрессорные присадки, содержащие длинные алкильные цепи для улучшения взаимодействия с парафином с высоким содержанием углерода парафинистых сырых нефтей [72]. 
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Рисунок 5 - Этерификация сополимера со спиртовыми смесями

В первом наборе экспериментов (рисунок 5) авторы этерифицировали сополимер ПСМА с бегениловым спиртом и спиртом С24+ [72]. Как и ожидалось, температура застывания 40% активного раствора увеличивалась с увеличением длины цепи этерифицированного спирта. Однако, включив в полимер 2-тетрадецил-октадеканол (определенный разветвленный), температура застывания этих смесей депрессорных присадок может быть значительно уменьшена. Например, ПСМА-1822 показал температуру застывания 12°C, тогда как ПСМА с 30 вес.% бегенилового спирта и 70% 2-тетрадецила-октадеканола уменьшала температуру застывания более чем на 30°C до конечной точки застывания - 18°С. Кроме того, ПСМА на основе спирта C24+ показала температуру застывания 26°C и может быть еще более уменьшена на 35°C путем добавления 2-тетрадецил-октадеканола до конечной температуры застывания -9°C. Растворы с 40% активным веществом, содержащие 2-тетрадецил-октадеканол в его полимерной структуре, все еще были жидкими и текучими при низкой температуре. Это означает, что они применимы даже в холодной среде с помощью прямого впрыска без дополнительного нагрева [72]. 
В исследовании авторов Cao K., Zhu Q., Wei X., и Yao Z [73] были модификацированы стирол – малеиновый ангидрид. В результате реакции между октадециламином и поли(стирол-со-малеиновым  ангидридом)  получен  ряд  поли(стирол-со-октадецил-малеимид) с различной степенью имидизации в качестве улучшителей текучести модельных парафинистых нефтей с асфальтенами. ПСМА со случайной и альтернативной структурой. При небольшом количестве разработанных депрессорных присадок кристаллы парафина становились в меньшем количестве, мельче и диспергированнее в нефтях, частицы асфальтена лучше диспергировались, а температура кристаллизации и предел текучести значительно снижались. Более того, было установлено, что на производительность получаемых депрессорных присадок битуминозных парафиновых нефтей существенное влияние оказывают степень имидизации и содержание малеинового ангидрида, которые оцениваются с точки зрения полярности [73].

1.3 Сополимеры на основе фумарата

Гомо и сополимеры сложных эфиров фумаровой кислоты применяются в медицинских целях [74, 75]. Эти полимеры характеризуются высокой термической стабильностью, хорошей растворимостью в обычных растворителях различной полярности и значениями температуры стеклования, которые можно регулировать соответствующим выбором сомономеров. Принимая во внимание эти свойства, фумаровые полимеры можно считать конкурентоспособными с поли (метакриловыми эфирами), поскольку они обладают схожими характеристиками. В последние годы интерес к материалам на основе фумаровых сополимеров вырос, поскольку фумаровую кислоту можно производить с помощью процессов ферментации из возобновляемых источников. Эта особенность делает предшественники эфиров фумаровой кислоты выгодными с экономической и экологической точек зрения, заменяя тем самым сырье, получаемое из нефти, для получения новых полимерных материалов [76, 77].
Например, было показано, что сополимеры длинноцепочечного алкилфумарата/винилацетата эффективны в качестве улучшителей текучести для индийской сырой нефти с высоким содержанием парафина. Фумаровая кислота - это транс-форма малеиновой кислоты. Новые сополимеры окиси углерода/диалкилфумарата были заявлены как модификаторы кристаллов парафина и улучшители текучести. Сополимеры алкилфумарата, как утверждается, работают синергетически с продуктом реакции алканоламина, такого как триэтаноламин, с длинноцепочечным ацилирующим агентом, таким как C8-20-алкилянтарный ангидрид [78, 79]. Сополимеры диоктилфумарата (СДОФ) и винилбензоата (СВБ) также определены как улучшители текучести и ингибиторы ТПН к парафинистой сырой нефти [80].
Сополимеры фумарата со стиролом , винилацетатом мало изучены. Основываясь на предыдущих исследованиях, которые демонстрируют сложность темы, и учитывая универсальность сополимеров фумарата и стирола, мы предположили, что эти виды полимеров, содержащие ароматические группы, могут действовать как эффективные модификаторы парафинистой сырой нефти. В связи с этим  нами выбрано направление по синтезу ДП на основе сополимеризации фумарата, стирола и винилацетата. 
Основываясь на результатах аналитического обзора разработан план исследований и стратегия синтеза депрессорных присадок по трем направлениям: 
· Выбраны гребнеобразные полимеры структура которых отличается от сополимеров ЭВА. Если сополимеры ЭВА содержат полиэтилен в основной цепи, то гребнеобразные полимеры содержат алкильные группы  в боковых цепях. Структура гребнеобразных полимеров обычно состоят из неполярных групп, таких как длинноцепочечные алкильные группы, и полярных групп, таких как, сложноэфирная связь, амидная связь и так далее.
· Выбраны сополимеры стирола и малеинового ангидрида (ПСМА) с алифатическими боковыми цепями, которые представляют собой сополимеры, и применяются  в качестве модификаторов кристаллов парафинов.  Их эффективность зависит от соотношения мономеров, длины боковых цепей, молярной массы, и полидисперсности полимер.
· Выбраны сополимеры на основе фумаратов, которые характеризуются высокой термической стабильностью, хорошей растворимостью в растворителях различной полярности и значениями температуры стеклования, которые можно регулировать соответствующим соотношением сомономеров. Принимая во внимание эти свойства, фумаровые полимеры можно считать конкурентоспособными с поли (метакриловыми эфирами), поскольку они обладают схожими характеристиками.









2 Выбор перспективных мономеров, растворителей, инициатора полимеризации для синтеза сополимеров

На основе аналитического обзора подобраны перспективные мономеры такие как стирол, α-олефины, октадецен, тетрадецен, додецен, малеиновый ангидрид, фумаровая кислота. Растворители толуол, ксилол, тетрагидрофуран, ацетон, петролейный эфир, н-гексан, диметилформамид. Инициаторы и катализаторы перекись бензоила, азобисизобутиронитрил, толуолсульфокислота метансульфоновая кислота. Список реагентов и физико-химические характеристики представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Физико-химические характеристики мономеров, растворителей, инициаторов и катализаторов

	Мономеры

	№
	Наименование реагента
	Брутто-формула
	Мол. Масса (г/моль)
	d, плотность (г/см3)
	Тпл, Температура плавления (˚С)
	Ткип, Температура кипения (˚С)

	1
	Стирол
	C8H8
	104,15
	0,906
	-30,6
	145

	2
	α-олефины
	
	
	
	
	

	
	а) октадецен
	C18H36
	252,5
	0,789
	17,5
	315

	
	б) тетрадецен
	C14H28
	196,37
	0,774
	-12
	251

	
	в) додецен
	C12H24
	168,32
	0,758
	-35
	214

	3
	Малеиновый ангидрид
	C4H2O3
	98,06
	1,430
	53
	202

	4
	Фумаровая кислота
	C4H4O4
	116,07
	1,64
	287
	522

	Растворители

	[bookmark: _Hlk57205414][bookmark: _Hlk57625154]1
	Толуол
	С7H8
	92,14
	0,862
	-95
	110,6

	2
	Ксилол
	С8H10
	106,16
	0,864
	-47,4
	138,5

	3
	Тетрагидрофуран
	С4H8O
	72,11
	0,888
	-108.5
	65

	4
	Ацетон
	С3H6O
	58,08
	0,784
	-94,8
	56

	5
	Петролейный эфир
	С7H7BrMg
	82,2
	0,653
	-73
	42-62

	6
	Н-гексан
	С6H14
	86,18
	0,66
	-95,3
	68,7

	7
	Диметил формамид
	С3H7NO
	73,09
	0,95
	-60,4
	153

	Инициаторы и катализаторы

	1
	Перекись бензоила
	С14H10O4
	242,23
	0,812
	105
	Разл.

	2
	Азобисизобутиронитрил
	C8H12N4
	164,21
	1,1
	101,5
	Разл.

	3
	Толуолсульфокислота
	C7H8O3S
	172,2
	1,45
	106
	140



Продолжение таблицы 1

	4
	Метансульфоновая кислота
	CH4O3S
	96,11
	1,481
	20
	167

	5
	Диметиламинопиридин
	C7H10N2
	122,17
	~1,1
	112
	162
















































3 Подбор модификаторов сополимеров

На основе аналитического обзора подобраны перспективные модификаторы такие как жирные спирты октадеканол, гексадеканол, докозанол, бутанол и первичные амины бутиламин, гексиламин, гексадециламин октадециламин, бензиламин для корректировки депрессорных свойств присадок. Физико-химические характеристики реагентов представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Физико-химические характеристики модификаторов

	Модификаторы

	№
	Наименование модификатора
	Брутто-формула
	Мол. Масса (г/моль)
	d, плотность (г/см3)
	Тпл, Температура плавления (˚С)
	Ткип, 
Температура кипения (˚С)

	1
	Октадеканол
	С18H38O
	270,5
	0,812
	59,5
	336

	2
	Гексадеканол
	C16H34O
	242,44
	0,818
	49,3
	334

	3
	Докозанол
	C22H46O
	326,6
	0,806
	72,5
	180 (при мм.рт.ст.)

	4
	Бутанол
	C4H9OH
	74,12
	0,81
	-89,8
	117

	5
	Бутиламин
	C4H11N
	73,14
	0,733
	-50
	78

	6
	Гексиламин
	C6H15N
	101,19
	0,766
	-22,9
	132

	7
	Гексадециламин
	C16H35N
	241,46
	0,813
	46,8
	322,5

	8
	Октадециламин
	C18H39N
	269,5
	0,86
	52,9
	346,8

	9
	Бензиламин
	C7H9N
	107,15
	0,98
	10
	185






















4 Определение методики синтеза сополимеров и их модификация

Сополимеризация малеинового ангидрида и α-олефина. Малеиновый ангидрид и α-олефин с соотношением 1:1 и толуол смешивают в заполненной аргоном двугорлой колбе, которую затем погружают в термостатируемую баню с этиленгликолем. После выдерживания в течение 5 мин при температуре внешней бани 105°C прибавляют свежеприготовленный раствор пероксида бензоила в толуоле с концентрацией 0.1 моль/л. Через 4 часа смесь охлаждают, растворители удаляют при пониженном давлении, остаток промывают метанолом и высушивают в вакууме.
Имидизация малеинового ангидрида и α-олефина. Реакция с октадеканолом-1, общая методика. В заполненную аргоном колбу, снабженную насадкой Дина-Старка и обратным холодильником, помещают малеиновый ангидрид–олефиновый сополимер и первичный амин в соотношении 1:2 и толуол. Смесь нагревают до кипения и прибавляют H2SO4. Реакционную смесь перемешивают при кипячении 10 ч, охлаждают, растворяют и удаляют при пониженном давлении. Остаток промывают метанолом и высушивают в вакууме.
Этерификация малеинового ангидрида и α-олефина. В заполненную аргоном колбу, снабженную насадкой Дина-Старка и обратным холодильником, помещают малеиновый ангидрид–олефиновый сополимер, первичный спирт и толуол. Смесь нагревают до кипения и прибавляют H2SO4. Реакционную смесь перемешивают при кипячении 10 ч, охлаждают, растворители удаляют при пониженном давлении. Остаток промывают метанолом и высушивают в вакууме.
Сополимеризация стирола и малеинового ангидрида. Сополимеризацию стирола и малеинового ангидрида можно проводит в трехгорлой круглодонной колбе, снабженной конденсатором, механической мешалкой и термометром. PEPDTA в качестве RAFT-агента растворяют в метилэтилкетоне в молярном соотношении 100:100:1. Массовая доля мономеров составляют 40%, и реакцию проводят при 75 ° C в атмосфере азота в течение определенного периода. времени. Раствор выливают в 10-кратный избыток безводного метанола с последующим центрифугированием для получения сырого продукта. Твердый продукт растворяют в тетрагидрофуране и осаждают в безводном метаноле.
Имидизация сополимера стирол-малеиновый ангидрид. Имидизацию сополимера стирол-малеиновый ангидрид проводят в этилбензоле при 135 ° C в течение 36 часов в атмосфере инертного азота (N2) для обеспечения полной имидизации, а затем реакционный раствор выливают в безводный метанол. После твердый продукт повторно растворяют в ТГФ и повторно осаждают в безводном метаноле, и этот процесс повторяют дважды. Наконец, очищенные полимеры сушат в вакуумном сушильном шкафу при 60 ° C в течение 24 часов.
Этерификация сополимера стирол-малеиновый ангидрид первичными и вторичными спиртами. Сополимер стирол-малеиновый ангидрид и 4- (диметиламино) пиридин растворяют в тетрагидрофуране. Реакционную смесь перемешивают на магнитной мешалке до получения прозрачного и гомогенного раствора. Затем добавляют необходимое количество алифатического спирта. Колбу присоединяют к системе дефлегмации и погружают в терморегулируемую баню при 65°C при постоянном перемешивании. Степень этерификации контролируют как функцию времени, отбирая образцы через равные промежутки времени. Эти образцы осаждают в гексане, фильтруют и сушат в вакууме при 60°C в течение 8 часов.
Этерификация фумаровой кислоты. Фумаровую кислоту этерифицируют с использованием соответствующих количеств смесей бегениловых спиртов в круглодонной колбе, снабженной аппаратом Дина Старка, для удаления реакционной воды по мере ее образования. Реакцию проводят в толуоле при температуре кипения с обратным холодильником в присутствии п-толуолсульфокислоты (PTSA) в качестве катализатора. Реакционную смесь несколько раз промывают дистиллированной водой для удаления непрореагировавшей кислоты и п-толуолсульфокислоты. Продукт выделяют осаждением подходящим растворителем и сушат в вакуумном сушильном шкафу при 50 ° C в течение 6 часов до постоянного веса.
Сополимеризация бегенилфумарат-винилацетата. Сополимеризацию бегенил-фумарата и винилацетата проводят в трехгорлой круглодонной колбе, снабженной конденсатором, механической мешалкой и терморегулятором. Пероксид бензоила используют в качестве инициатора при 80-82 ° C в атмосфере азота. На каждый моль бегенилфумарата используют 1,5 моль мономера винилацетата. Реакцию проводят в атмосфере азота с использованием различных нефтяных растворителей (бензола, толуола или ксилола). Затем сополимер выделяют осаждением в ацетоне и сушат в вакуумной печи. Сополимер растворяют в толуоле, получая раствор 50 мас.%. 







ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен аналитический обзор по синтезу и модификации сополимеров на основе виниловых мономеров. В качестве перспективных направлений для разработки новых депрессорных присадок выбраны гребнеобразные,  сополимеры на основе малеинового ангидрида и сополимеры на основе фумаратов. 
 По данным аналитического обзора это наиболее перспективное направление, которое может стать решением проблем, связанных с текучестью и низкотемпературными свойствами высокозастывающих парафинистых нефтей. 
Выбраны перспективные мономеры, растворители, инициаторы полимеризации для синтеза сополимеров. Подобраны реагенты для модификации сополимеров реакцией этерификации жирными спиртами и аминами, методики синтеза сополимеров и их модификация. 
На основе проведенного обзора разработана  стратегия синтеза депрессорных присадок, сополимеризацией виниловых мономеров и выбором  наиболее перспективных методов синтеза ДП для практического применения. С последующим  испытанием полученных присадок на парафинистых  нефтях.
 Также результатом аналитического обзора является систематизация современных методов и исследований в области создания реагентов, обладающих депрессорно-ингибирующим действием для разработки, модификации и создания нового класса высокоэффективных депрессорных присадок, обладающих универсальными специфическими свойствами, для улучшения текучести и низкотемпературных свойств нефти.
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Ipunoxenne 1.7
K HaCTOAMEMY JI0TOBOPY

Ned#S ot « 24 » 0L4LF 2020 rona

KAJIEHJIAPHBIN IUIAH
1. AO «Kazaxcrancko-Bpuranckuii TeXHHYeCKHI yHHBEPCHTED»

1.1 ITo npuopuTeTy: PamHoHaTbHOE HCMONB30BAHHME NPHPOMHBIX PECYPCOB, B TOM YHCIE
BOIHBIX PECYPCOB, Te€0JIOrHs, epepaboTKa, HOBbIE MaTepHAIIbI X TEXHONOTHs, Ge30macHble H3emus
M KOHCTPYKIIHH.

1.2 Mo nox npuopuTety: IonMMepHble MaTEPHAIBI CO CIIEHATBLHBIMU CBOHCTBAMH.

1.3 Tlo teme mnpoekta: UIPH AP08855445 «CuHTe3 H MomM(HKAlHs COTOIHMEPOB Ha
OCHOBE BHHHJIOBBIX MOHOMEPOB B Ka4eCTBE JeNPECCOPHBIX IPHCAIOK I napabUHHCTHIX HedTeiy

1.4 O6mas cymma npoekra 61 261 462 (lmecTheCAT OJMH MHIUTHOH JBECTH LIECTBAECAT
O/IHA THICSYA YeTHIPECTAa WIECTHAECAT JBA) TEHre, B TOM WHCIE C pa3OMBKOH Mo roxam, mwis
BBINOJIHEHHS PabOT COIVIACHO MyHKTY 3:

- Ha 2020 rox - B cymme 16 851 873 (mecTHamuaTh MHIUTHOHOB BOCEMBCOT MATHAECAT
OJIHA THICAYA BOCEMBCOT CEMBJICCAT TPH) TEHIe;

- Ha 2021 rox - B cymme 19 583 908 (neBsTHaAUATH MHJUTHOHOB NATBCOT BOCEMBIECAT
TPH THICSYH JIeBATBCOT BOCEMb) TEHTE;

- Ha 2022 rox - B cymme 24 825 681 (1Bamuarh YeThipe MHIUTHOHA BOCEMBCOT 1BA/ILATH
IIATh THICSY IIECTBCOT BOCEMBIECST OJIHH) TEHTE.

2. XapaKTepHCTHKA HAY4YHO-TeXHHYECKOH MPOXYKIHH 110 KBATHHHKANHOHHBIM
NPH3HAKAM H YJKOHOMHYECKHE MOKA3aTelH

2.1 Hanpagnenue paGoTsi: [ToMMepHble MaTepHaibl CO CrieLManbHbIMK CBOHCTBaMH. [IpukianHbie
Hay4HbI€ UCCJIC/IOBAHHA.

2.2 Ob6nacts mnpumeHenus: Hedrexumus, n00bda, NOArOTOBKA H TPAHCIOPTHPOBKA
napaguHUCTOMH HedTH,

2.3 KoHeuHbl# pe3ybTar:

- 3a 2020 rom: Byzmer mnpoBeieH aHANMTHYECKHH 0030p IO CHHTe3y M MOAMQHKaIMH
CONOMMEPOB Ha OCHOBE BHHHJIOBBIX MOHOMepoB. I1oAGOp MOHOMEPOB H MOAH(HKAaTOpPOB
COMOTMMEPOB, ONPe/Ie/IeHAe METOMKH CHHTE3a COMOIMMEPOB H HX MOM(HKAIHH.

- 32 2021 roa: Byxer pa3paGoTan CHHTE3 CONOJMMEPOB Ha OCHOBE BHHHJIOBBIX MOHOMEPOB
CHeNMATBbHOTO HasHa4eHWs. Byjaer paspaboTaH MeTOX MOJMQHKAIMK CHHTE3MPOBAHHOTO
CcomoJIMMepa UTMHHOLENHBIMA [IeHIaHTHBIMK TPYNIIaMH Pa3IHYHON JUIMHEL Byner omyGiaukoBana
1 cTaThsl B peLleH3UpyeMOM Hay4HOM H3aHHH I10 HaYYHOMY HANPABJICHHIO NIPOEKTa, BXOSMEM B 1
(nepseiit), 2 (BTopoif) 6o 3 (Tpermit) kBapTHuH B Gase Web of Science u () mMeromem
npouenTus no CiteScore B 6ase Scopus He Menee 50 (nATHAECATH) a TaKxKe He MeHee 1 (0HOMH)
CTAaTbH B PELEH3HPYEMOM 3apyOeKHOM H (MJIM) OTE€YECTBEHHOM H3/IaHHH C HEHYJIEBBIM HMIIAKT-
¢akropom (pexomennoBanHoM ~KOKCOH). IlpenmnonoxuTensHo B CIEAYIOMMX IKypHaNax:
(Petroleum Science and Technology Cite Score 1.3, Quartile 2, percentile 57%; Oil and Gas
Science and Technology Cite Score 1.8, Quartile 2, percentile 66% ; uu Petroleum Science Score
2.61, Quartile 2, percentile 76%).

- 3a 2022 rox: Byner mccienoBaHO JeHCTBHE CHHTE3MPOBAHHBIX COINOJIHMEPOB Ha
peosorHueckoe TMoBeleHHe mnapaduHuCTOM HedTH MeTonmoM peomeTpuH. BhibpaH pekHM
TepMo06paGOTKH He(TH W ONTHMH3AIKS KOJIMYECTBA J103UPYEMOM MOIMMEpHOH 106aBku. byaer
ONpe/ieNieH0 MpeebHOe HANpSKEHHE CABHIa 110 KDHBOM TEKydecTH HEQTAHOH CHCTeMBI ¢
NPUMEHEHHEM  CHHTE3MPOBAHHOTO  CONONMMepa. ByayT — pa3paboTanbl — NPaKTHYECKHE
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PEKOMEHJJallUd 110 TNPHUMEHEHHIO CHHTE3HPOBAHHBIX COIIOJIMMEPOB B IpoIeccax JJOGBI‘-IH,
IOATOTOBKH U TPAHCIOPTHPOBKH HedTell, 3aMHTEPECOBAHHEIM He(TAHBIM KoMmmnaHHaM. Byner
ony0IMKOBaHa CTAThs B PELEH3MPYEMOM HAyYHOM W3/IaHHH 110 HayYHOMY HANPABJIEHHIO MPOEKTa,
pxonsmeM B 1 (mepssiit), 2 (BTopoii) mu6o 3 (Tpetnit) kBapTuau B 6ase Web of Science u (nm)
umeromeM npouenTHib o CiteScore B 6ase Scopus He MeHee 50 (NATHIECATH), a TAKKE HE MEHEE
1 (ozHOM) cTaThH B PELEH3UPYEMOM 3apyOeKHOM H (M) OTE€YECTBEHHOM H3/IaHHH C HEHYIIEBBIM
nmnakT-pakTopoM (pekomerzoanHoM ~— KOKCOH).  IIpeamosiokuTeqsHO B CIEXYIOUIHX
xypranax: (Petroleum Science and Technology Cite Score 1.3, Quartile 2, percentile 57%; Oil and
Gas Science and Technology Cite Score 1.8, Quartile 2, percentile 66% : umi Petroleum Science
Score 2.61, Quartile 2, percentile 76%). Byzer odopmien naTeHT Ha u300peTeHHE WM Ha
none3Hyo Mozaens PK.

2.4 IlaTeHTOCIIOCOGHOCTH: B pesysbTaTe HCCIENOBaHHA, MBI TOJYYHM HOBOE BELIECTBO
WK croco®, GyeT 3apernCTPHpPOBaH IATeHT Ha H300peTeH e HIH Ha ToJe3HyI0 Moziems PK

2.5 Hay4HO-TeXHHYeCKHii ypoBeHb (HOBH3HA): [ToTyyeHbl HOBBIE MOTMMEPHBIE PEArcHThbl B

KayecTBe JENPEeCCOPHON MPHCAJKH Il TpUMEHEHHs TNpH J00brde, MOITOTOBKH H
TPaHCIOPTHPOBKE NapaguHACTOH HedTH.
2.6 Hcrnoms3oBaHHE —HAYYHO-TEXHHYECKOH IMPOAYKUMH  OCYIIECTBIISCTCS: AO

"KasTpaucOiin",  nedrsmble kommanmun TOO "KOP", TOO "KyarAmmonMysaii", TOO
"MerpoKasaxcran Oiin", TOO "KasI'epMynait", TOO «Atsipayckuii HedrenepepabaTbiBaiouii
3aBom», TOO «Ilapnomapckuii Hedrexumuyeckuii 3aom», TOO «IlerpoKasaxcranOitnlIponakrey
(r.I1IenMKeHT).

2.7 Byt HCIIONIb30BAHHS pe3yJIbTaTa HayqHOH M (MJIM) Hay9HO-TEXHHYECKOH JeATebHOCTH:
CHHTE3HPOBAHHbIE COTIONMMEDBI HA OCHOBE BHHHJIOBBIX MOHOMEPOB OYIYT PEKOMEHIOBAHbI JUIS
NPaKTHYECKOro MPUMEHEHUs B He(TSHON OTPACIH JUIs TPAHCTIOPTHPOBKH MapaduHUCTHIX HeTel
1o HerenpoBoxam PecryGimkn Kazaxcran.

3. HaumeHoBaHHe paGoT, CPOKH HX PeaTH3ALHHA H Pe3yJbTaThI

udp HaumenoBarne paboT 1o CpoK BbINOJTHEHHS OxwuiaeMbiif pe3yaprar*

3ajaHy | JIOroBOpY M OCHOBHBIE '3Ta.m>1 s Toronna

A, JTana €I'0 BBINIOJIHEHUS e

2020 rox

1.1 Anamtadeckuii  o63op  mo| Oxrsa6ps | Jlexabpe | Bymer TIpOBEJIeH
CHHTE3Y " Mozudukamuu | 2020r. 2020r. |aHanuTHYeckuii  o030p  mO
COIOTHMEPOB Ha OCHOBE CHHTE3y H  MOJH(HKaIHH
BHHHJIOBBIX MOHOMepoB. BriGop COIOIHMEPOB Ha OCHOBE
TIepCIIEKTHBHBIX MOHOMEPOB, BHHHJIOBBIX MOHOMEPOB. ByyT
PpacTBOpHTENIEH, MHHIHATOpa BBIOPAHBI IIepCIIeKTHBHBIE
TOTUMEpH3allMi Ul CHHTE3a MOHOMEDBI, PacTBOPHTENH,
COTIONTUMEPOB. Tlon6op HHHLHATOP  TMOMHMEPH3alHK
MOHPI@HKHTOPOB COMOJIHMEPOB, piiai s CHHTE3a COIIOJIMMEPOB.
ompeieieHHe METOJMKH CHHTE3a Byayr mnomoGpaHbl peareHThl
CONOJIUMEPOB u HX s MOJHDHKALHH
MOIHHKAIMH. CONOJTMMEPOB.

2021 ron
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12 CunTe3 cononmMepoB Ha ocHoBe | STuBaps | Mionb | Byzer paspaboTaH  CHHTe3
BHHHJIOBBIX MOHOMEpOB | 2021r. 2021Ir. | comonmmepoB Ha OCHOBE
CIeNHATbHOTO HA3HAYCHHS. BHHHJIOBBIX MOHOMEpOB
TlonGop ONTHMANBHOTO peXHMa [SISIGERISTN Ha3HAYEHHs
Ipolecca CONOJIMMEpH3ALMH - myTeM moadopa ONTHMATBHOTO
TEeMIIepaTypbl,  KOHIEHTPAIHH pexuMa npouecca
MOHOMEpOB, ~HHHIMATOpa Ha COTOTMMEpPH3AIIHH -
BBIXOJl H MOJIEKYJIAPHYIO Maccy TeMIepaTypbl,  KOHIEHTPAIHH
KOHEUHOTO IIPOJYKTa. MOHOMEpOB, ~HHHIHAaTOpa Ha

BBIXOJ H MOJEKYJISPHYIO Maccy
KOHEYHOTO IPOIyKTa.

1.3 DHU3HKO-XHMHYECKHH ananmus | Hioms | CentsiOps | Byzer npoBefeH  (hHU3MKO-
conoIuMepa: onpejenenue | 2021r. 2021r. | XHMHYECKHI aHau3
MOJIEKYJIAPHOH Macchl METOIOM comonuMepa BKJIOYAIOLIHIA:
reib TpOHHKarouei ompelieleHHe  MOJIEKYJIAPHOH
Xpomarorpapun (I'TIX) N Macchl METOAOM renb
METOJIOM HK-®ypse NPOHHKAOIIEH XpoMaTorpaduu
CIEKTPOCKONHH ONpeIeNHTh (I'MX), wmeronom HK-®ypse
(DYHKIHOHATBHbIH cocTaB CNIeKTPOCKOMHH ONpe/eTuTh
COmoHMepa. yHKIHOHATBHBIH cocTas

CONoIMMepa.

1.4 Moaudukanus Oxkts6ps | [lo 15 |Byzner paspaGoTtan METOx
CHHTE3HPOBAHHOIO COmOMMMEpa| 2021r, | HOAOps |MoxHDHKALHH
JUIMHHOLCTIHBIMH  I€HIaHTHBIMH 2021Ir. |CHHTE3WPOBAHHOTO COMOJMMEpa

TpyNnaMH  pas3M4yHOM  JUTMHBL
Orpabotka pexuMa
MO)IHq)HKaL(HPI B 3aBHCUMOCTH OT
TEMIIEpaTypbl M KOHLEHTPALHH

KaTaltu3aTopa Ha
KOJIHYECTBEHHBIH BBIXOJ
MOMGHIEPOBAHHOTO
conoiuMepa.

JUTHHHONETIHBIMH  TIEH/[aHTHBIMH
TpYNNamMH  Pa3jiMYHON JUIMHBL
Byner orpaboran PEXHAM
MOJIM(HKAIHH B 3aBHCHMOCTH OT
TeMnepaTypsl M KOHIIEHTDAIHH

KaTajiu3aTopa Ha
KOJTHYECTBEHHBIH BBIXO
MO (HIMPOBAHHOTO

conoamumMepa. Byner
omybnukoBaHa 1 crates B
PelLeH3UpyeMOM Hay4HOM
H3JIaHHH o HaYIHOMY
HAIpPaB/ICHAIO IPOEKTa,
BxoasmeM B 1 (mepsbiif), 2
(Bropo#t) smbo 3 (Tpernii)

kBapTHaH B 6aze Web of Science
u (MIM) HMEOIEM NpPOLEHTHIIb
no CiteScore B 6ase Scopus He
Meree 50 (NSTHIECSATH) a TakKe
He MeHee | (oaHOM) cTaThH B
PELEH3UPYEMOM  3apyOeKHOM |
(MJIH) OTEYECTBEHHOM H3JaHHH C
HEHYJICBBIM  HMMIIaKT-(pakropom
(pexomenioBaniom KOKCOH).
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TlpennonoxurensHo B
CIIEIYIOUIHX JKypHATaX:
(Petroleum Science and
Technology Cite Score 1.3,
Quartile 2, percentile 57%; Oil
and Gas Science and Technology
Cite Score 1.8, Quartile 2,
percentile 66% ; win Petroleum
Science Score 2.61, Quartile 2,
percentile 76%).

2022 rox

21 DH3UKO-XUMHYECKAN aHATH3 SluBaps | ®epanb |Byzer  mposemeH  du3mKO-
napaHHACTHIX HedTei, 2022r. 2022r. | XHMHYECKHH aHaIN3
BBIOPAHHEIX JUIs IOCIIEIYIOMEro napagHHHCTBIX Hedreit,
HCIIBITAHHS COMOJIMMEPOB KaK BBIOPAHHBIX UL TOCTIEAYIOMEro
HHIHOUTOPOB HCIIBITAHHS  COTOJHMEPOB, KaK
napa@HHOOTIOKEHHHH PETyJISITOPOB PEOTIOTHYECKHX H
PETyJIATOPOB PEOTOTHYECKHX, H HH3KOTEMIIEPaTyPHBIX ~ CBOMCTB
HH3KOTEMIIEPaTyPHBIX CBOMCTB Ha colepXaHHe IapadHHOB,
Ha coJlep)KaHHe mapadpHHOB, achanbTeHoB, cMOI.  Bymer
acanrbTeHOB, CMOIL. onpejenexH IJIOTHOCTb,
OnpezeseHne MIOTHOCTH, CONep)KAHHS  BOIBL,  COIEH,
CoJIepXKaHHUs BOJIbI, CONIEH, TeMIepaTypbl noTepn
TeMIepaTyphl IOTepH TeKy4ecTH, KHHEMaTH4eCKOi
TeKy4eCTH, KHHEMATHYeCKOH BA3KOCTH HebTH
BSI3KOCTH HehTH

22 HccnenoBanue neiictBus Mapr Mapr  |ByayT mcciemoBaHbl AEHCTBHSL
CHHTE3HPOBAHHBIX conommepos | 2022r. | 2022r. | cunresmpoBan-HbIX conom-
Ha PEOJIOTHYECKOE [I0BE/ICHHE MEPOB  Ha  PEOJIOTHYECKOe
napauHHCTOM He(TH METOLOM NOBEJICHHE napapHHHCTOM
peomerpuH. BriGop pexuma HeTH METOJOM  PEOMETPHH.
TepMoobpaboTku HedTH K Beibpan PeXHUM
ONTHMHU3ALKS KOJIHIECTBA TepMooOpaboTku  HedhTH W
JI03UPYEMOH TIOJTHMEPHO#H ONTHMH3ALHS KOJIMYeCTBa
no6aBku. OnpenesneHne JI03HpyeMOi OJTHMEPHO#H
JIMAHAMHYECKOH BSI3KOCTH, no6aku. bByner ompeneneno
HAIpSDKEHHs CABHIra, npeJenbHOe HaNpsHKeHHe CBHIa
TeMIIEpaTypsl IOTEPH TEKYYECTH 10 KPHUBOH TeKyuecTH HedTsHOM
HedTH 6e3 I03HPOBKU CHCTEMBl € NPHMEHEHHEM
CcoTIoIMMEpa | € JI03HPOBKO CHHTE3H-POBaHHOTO
cononmepa. Onpenenenne comnoimmepa.

TPE/IEBHOTO HAIIPSUKEHHS
CIIBHMTa MO KPHBO# TEKY4EeCTH.

23 OneHKa HHTHOMpYIOLWEro Anpens | Anpens |Byner HCCIIEIOBAHO
JIEHCTBHS CHHTE3HPOBAHHOTO 2022r. | 2022r. |uHrHOMpYIOWEE JefcTBHE
conoiuMepa Ha CHHTE3HPOBAHHOTO CONOJIMMEpa
napapHHOOTIIOKEHHE HedTH, Ha napapHHOOTIOKEHHe HedTH,
METOJIOM XOJIOJHOTO CTEPIKHSL. METOZIOM XOJIOZHOTO CTEPIKHSL.
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341 HcnbiTanne aeicTBUS Mait Mait Byner npoBeneHo HCMBITAHUS
COTIONHMEPOB Ha PEOJIOTHIO 2022r. | 2022r. | nejicTBMA  CONMONMMEPOB  Ha
napauHUCTON HeDTH Ha PEOIOTHIO napapUHUCTOl
9KCIIEPAMEHTAIBHOM CTEHIE He()TH Ha SKCIIEPUMEHTATBHOM
"MozenbHblif TpyGonpoBo” CTeH/1e "MonenbHbii

Tpy6omnposoxn"

32 Onpezenenne cTabUIBHOCTH Hionp Hrione | Byzer onpezenena cTabuabHOCTh
JIeHCTBHS CHHTE3HPOBAHHOTO 2022r. | 2022r. |gefictBMS ~ CHHTE3HPOBaHHOTO
ComnmoJMMepa Ha Heq)Tb BO conoymMepa Ha HE(l)Tb BO
BPEMEHH. BPEMEHH

33 MacmrabupoBaHne CHHTE3a H Asrycr | Cenrsops | Byner OCYIIECTBIEHO
Monubukanun conomamepos Ha | 2022r. | 2022r. | vacmrabupoBanWe CHHTe3a H
OCHOBE BHHHJIOBBIX MOHOMEPOB. MOAH(DHKALHHE COMOTHMEPOB Ha
ITepenaya obpasia cononumepa OCHOBE BHHHJIOBBIX MOHOMEPOB
Ha HE3aBHCHMOEC HCNBITAHHE HA Ans nepeaavu oﬁpa:zua
9 (HeKTHBHOCTB IeHCTBHS Ha comonMMepa Ha HE3aBHCHMOE
PEONIOTHYECKHE H HCHBITaHHe Ha 3(QeKTHBHOCTH
HH3KOTEMIIEpaTypHbIE CBOHCTBA NEHCTBHS HAa PEOJIOTHYECKHE H
napagHHACTBIX HedTeit. HH3KOTEMIIe-paTypHble CBOMCTBA

napadHHUCTEHIX HedTei.
PaspaboTka npakTHYECKHX Okrs6ps| Jlo 1 Byayt paspaGoTaHbl MpakTHYeCKHe
PEKOMEH/IAIHH IO IPUMeHeHHio | 2022r. | HOAOPS |pekoMeHlauuu Mo  mpuMeHeHHIO
2022r. | CHHTE3MPOBAHHBIX COMOTUMEPOB B

CHHTE3HPOBAHHBIX COMOJIMMEPOB
B TIpOLIeCCax MOATOTOBKH H
TPAHCIIOPTHPOBKH HepTeil.

npoueccax noﬁu-m, MNOArOTOBKH H
TPAHCIIOPTHPOBKH HedTeit,
3aHHTEPECOBAHHBIM HeTAHBIM
komnauuam.  Byzner onmyGiukoaHa
1 craths B peLEH3MpyeMOM
Hay4yHOM H3J1aHWH 10 Hay4yHOMY
HanpaBJEeHHIO MPOEKTa, BXOMIALLEM B
1 (nepssiit), 2

(BTOpOIf) MHGO 3 (TpeTHii)

kBapTHau B Gasze Web of Science u
(Mn) UMeroLeM

npouenTus mo CiteScore B

Gase Scopus He MeHee 50
(naTumecaTi) a Takke He MeHee |
(oaHO#) cTaTh B pelEH3UPYeMOM
3apyOeKHOM " (nmm)
OTEYECTBEHHOM H3/IaHHH c
HEHYJ/IEBBIM MMNaKT-(paKTopom
(pexkomenoarHom KOKCOH).





image13.png
45

34

IIpennonokuTenbHo B
CIIeIYIONIHX XKypHAAX:
(Petroleum Science and
Technology Cite Score 1.3,
Quartile 2, percentile 57%; Oil
and Gas Science and Technology
Cite Score 1.8, Quartile 2,
percentile 66% ; wmi Petroleum
Science Score 2.61, Quartile 2,
percentile 76%). Byner
omyOMKOBaHa cTaThs B
OTE€YECTBEHHOM KypHaiie Hu3
comcka  KOKCOH.  Byzer
obopmieH TaTeHT Ha
HZOSPCTCHHC WM Ha IOJIE3HYIO
Mozens PK.

Or 3aka3unka:
Ipencenarens I'V «KomuteT Haykn
MunncrepcTBa obpasoBanus u Hayk# PK»

Or Hcnomaurens:
Iepseiii  Ilpopektop AO  «Kasaxcrascko-

XHUYIECKHH YHUBEPCHTET»

M. I'aGnynmn

O3HaKoMIIeH:
bl PYKOBOJIMTENb POEKTA

Kosxabexos Cepuk
(noamuce) CaMcalbIKOBHY
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