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水合物添加剂开发探讨(小一宋体标题)

王 某 1，伍某某 1，陈 某 1,2，(小四楷体；作者之间用逗号，通信作者标*号；只有两个字

的姓名中间空两个字符)
（1．湘南学院 学报编辑部，湖南 郴州 423000；2．湘南学院 化学生物与环境工程学院，湖南 郴州

423000) （作者单位：五号黑体；只有一个单位，则序号省略）

摘 要（小五黑体）：水合物促进剂和抑制剂分别在水合物衍生技术和防止水合物堵塞油气输送管道有重要应用。

本文开发出油酸钾皂、腐植酸、硫代葡萄糖苷（简称硫苷）三种添加剂，实验结果表明油酸钾皂可作为水合物促

进剂，而腐植酸、硫苷可作为水合物抑制剂。（小五楷体）

关键词（小五黑体）：水合物；促进剂；抑制剂；开发 （小五楷体）

中图分类号：TO09 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.1672-8173.20**.**.***（小五黑体，DOI 除*外均相同）

（正文开始前空一行，建议不使用“引言”“前言”等类似标题）

水合物促进剂用于基于水合物原理的衍生技术，而水合物抑制剂用于防止水合物堵塞油气输送管道。

水合物抑制剂和促进剂的开发分别在上述两方向有应用。虽然有四氢呋喃[1]、（参考文献引用格式：按照

正文中出现的先后顺序进行排列；使用方括号加上标的格式；若在句末时，置于标点符号前）环戊烷[2]等

水合物促进剂以及有 Inhibex-501、VC-713、Span20 等[3-4]抑制剂开发出来，但是水合物抑制剂和促进剂的

开发仍是水合物在上述两方向的重点研究内容。腐植酸、硫苷、油酸钾皂等水合物添加剂促进或抑制水合

物形成过程的研究可推广水合物的应用。（正文部分：五号宋体；全文行间距采用“最小值”，设置值 12

磅）

1 实验部分（一级标题，四号黑体，上下各空 0.5 行；序号用阿拉伯数字，序

号与标题之间没有“.”，而是空一个字符）

油酸钾皂、腐植酸购于山东优索化工科技有限公司，硫代葡萄糖苷（简称硫苷）从菜籽粕中自提取，

实验装置与步骤见文献[5]。

2 结果与讨论

2.1 促进剂探讨（二级标题，五号黑体）

本课题组证实油酸钾皂可促进水合物形成[5]。现欲验证油酸钾皂对（柴油+水）的促进作用。油酸钾皂

加入量为 500 mg/L。实验初始压力和温度分别为 6.74 MPa和 274.2 K。水合物形成过程压力随时间变化曲

线如图 1所示。由图 1可知， 500 min 后，反应釜内压力在 5 vol%水、10 vol%水、20 vol%水中分别为 4.86
MPa、4.29 MPa、3.64 MPa。在溶质浓度为 3.15 mol/L（对于数据，数值与单位之前空一个字符，单位均用

正体；建议 mol﹒L-1这种类型的单位，改用 mol/L）的水溶液体系中，在 30 000 s 后（对于超过三位的数
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据，需要用千分位空进行分隔开）反应釜内压力比较接近甲烷水合物在纯水的平衡条件（274.2 K, 2.80
MPa[6]）。最终压力高可能是因为含水率较低，生成水合物的量较少。对比油酸钾皂加入蒸馏水体系，反

应釜压力在 150 min 左右基本已接近平衡压力，且接近甲烷水合物在纯水的平衡条件[6]。说明柴油的加入

降低了油酸钾皂水合物促进剂的效果。柴油越多，影响可能越大。因为柴油的加入可能使部分油酸钾皂溶

解进入柴油相，降低了实际起作用的油酸钾皂的量。（中英文标点符号不得混用，在作者、单位、摘要、

关键词、正文等部分的内容，全部使用中文标点符号；在参考文献、英文标题、英文摘要、英文关键词等

部分的内容，全部使用英文标点符号）
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数据图规范要求：

（1）完整横纵坐标，包含横纵坐标线、刻度线、数据量、单位；横纵坐标的刻度需要均匀，横纵坐标相交点和刻度线末端均需要标明横纵坐标数值；

横纵坐标名称尽量用符号表示，单个字母需用斜体，例如压力 p，时间 t，数据量与单位之间用斜划线“ /”分隔开，“/”前面空一个字符；

（2）图形大小合适；单图 8 cm×8 cm以内为宜，横向长图 8 cm×16 cm）以内为宜；

（3）不同系列的数据需差异性明确标注，可区别性强；由于黑白印刷，因此图中若出现不同颜色时，必须加注说明，以免印刷后严重影响阅读；

（4）图形表达简洁明了，且具有自明性，图标题内容不得在图中再重复出现；

（5）图中字号不大于小五，注释位于图下方、标题上方，用六号宋体；

（6）建议用 Origin等专业作图软件，并保持图的可编辑性。

图 1 甲烷在（油酸钾皂 + 水 + 柴油）体系中水合物的形成过程（小五黑体；图序用阿拉伯数字，按正文先后顺序排列；

图序与图题之间空一个字符，不使用“.”；图序和图题置于图的下方）

2.2 抑制剂探讨

当物体表面与周围存在温度差时，单位时间从单位面积散失的热量与温度差成正比，比例系数称为热

传递系数。比热容指单位质量的某种物质升高或下降单位温度所吸收或放出的热量。参数 ik ， ic ， i 和 2
ia

（全文关于各种量、单位、符号等的编辑规则请参考“GB3101－1993 有关量、单位和符号的一般规则”

执行。正文中的各种物理量（数据量），若用符号表达时，对于单个字母的符号，均需要用斜体，例如质

量 m、温度 T、重力加速度常数 g、速率常数 kT等均需要斜体；对于多个字符的物理量则使用正体，例如

GDP、pH、BOD等使用正体。对于描述数量的符号需要斜体，例如第 i,j个物种的浓度 ci、cj用斜体。对

于表达为某物质状态和补充性说明文字用正体，例如气体温度和压力 T(g) 或 Tg、p(g)或 pg中的 g全部用正

体；所有物理量的单位全部采用正体，例如 min，g（克），m（米）使用正体。）之间具有关系。

2 , 1,2,3,4.i
i

i i

ka i
c 

  （1）（使用公式编辑器编辑，并按先后顺序编号；

请保持公式的可编辑性；所有固定的函数符号用正体，例如 log，lim，exp()等；所有数字均用正体）
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按照式（1），（正文对公式的引用或说明，均采用“式（n）”的形式，其中 n为编号）实验考察了

硫苷和腐植酸对甲烷水合物形成的影响，采用二分法优化结果如表 1所示。

表 1 二分法优化结果(小五黑体，居中排列；表号与表题之间空两个字符即一个汉字的空，置于表格上方)

序号
权重 优化长度

T(25 min) /℃ T(30 min) /℃
ω2 ω4 L2 L4

1 1 1 24 6 43.91 45.97

2 1.5 1 21 5 43.10 44.98

（表内部中文用小五宋体，英文用小五罗马字体；简单类型表格采用三线表格式，复杂类型的表格采用全线单元格形式；简

洁明了且具有自明性，每一列均需要明确属于什么数据，标明对应的单位，例如“ /kg”；注释部分置于表格下方，六号宋

体；图和表格中的符号均与正文中的符号使用一致。）

由表 1可知，加入硫苷后，压力随时间变化比较缓慢。经过 300 min 后，压力维持在 7.00 MPa以上。

而未加任何添加剂时，压力降至 5.0 MPa 左右。说明加入硫苷能抑制水合物形成。而且加入硫苷浓度越高，

压力下降越慢。加入 0.5 wt% 腐植酸前 300 min 压力下降缓慢，在视窗上并未观察到水合物的形成，因此，

加入腐植酸一定程度上可以延上形成水合物形成的诱导时间[7-12]。

3 结论

油酸钾皂可作为动力学促进剂，筛选或者合成阴离子表面活性剂可作为水合物动力学促进剂开发方向

之一，腐植酸和植物提取型的硫苷可作为水合物抑制剂。 绿色环保的植物提取型水合物添加剂是水合物添

加剂开发的重点方向。
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