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 چکيده

یندهای موجود در صنعت نفت و گاز از مراحل اولیه حفاری چاه و استخراج نفت خام تا تصفیه نفت خام در پالایشگاه و آفر

میلیارد دلار ماده شیمیایی در صنعت  4سالیانه حدود باشد. همچنین تولید محصولات پتروشیمیایی بسیار پرهزینه و پیچیده می

رین ت. همواره یکی از چالش برانگیزباشددلار میمیلیارد  1بیش از گردد و سهم مواد شیمیایی وارداتی نفت ایران مصرف می

 خیرهای اهای نفت و گاز کشورمان، دسترسی به مواد شیمیایی بوده است. این موضوع در سالموضوعات در تامین کالای شرکت

ها به خصوص آمریکا، سبب های آنها و عهد شکنیغربی با کشور عزیزمان و کارشکنی هایبه دلیل فراز و نشیب روابط کشور

 از اهمیت بسیار بالایی برخوردار شود. تا نیاز به خودکفایی و عدم وابستگی به دیگران در نظر محققین کشورمان  ،شده است

و  های مربوط به افزایش مقیاس تولیدیمیایی، هزینهیکی از بزرگترین موانع در مسیر بومی سازی دانش فنی تولید مواد ش

بسیاری طرح تحقیقاتی در  گردد که تعدادباشد. اهمیت این موضوع زمانی مشخص میتست میدانی این مواد در صنعت می

ت به پایان یها و مراکز تحقیقاتی برای ایجاد دانش فنی تولید مواد شیمیایی مصرفی در صنعت نفت انجام شده و با موفقدانشگاه

ودن بودجه مناسب، امکان افزایش مقیاس و تولید نمونه برای تست میدانی بلی به علت عدم حمایت و دردسترس نرسیده است و

 فراهم نشده است.

در این طرح قصد داریم دانش فنی ماده ضد خوردگی محلول در آب را در کشور بومی کرده و امکان تولید آن را در کشور فراهم 

  نماییم.

ابتدا فرمولاسیون و شناسایی ترکیبات مواد ضد خوردگی مورد استفاده در صنایع مختلف به ، این کار در چند فاز انجام می شود

باشد. بسته به کاربرد و محل استفاده ماده ضد خوردگی، انواع آن متفاوت است که به طور کلی به سه دسته ویژه صنعت نفت می

شوند. مواد حیط مورد استفاده، تقسیم بندی میو محلول در آب و یا بر اساس فازهای موادی ممحلول در نفت، محلول در گاز 

همترین مکه مواد بر پایه ترکیبات حلقوی ایمیدازولی و پیریدینی از  ،گیرندضد خوردگی مورد استفاده قرار می مختلفی به عنوان

ها با استفاده از ها، با تهیه مواد اولیه و ساخت و مقایسه خواص آنباشند. پس از شناسایی فرمولاسیون و مواد موثر آنها میآن

های رایج، بهترین ترکیب از مواد را با توجه به نوع مواد اولیه، قیمت و در دسترس بودن آنها انتخاب می کنیم. پس از تست

 و پیریدین( و دیگر مواد مورد نیاز )مانند بدست آوردن فرمولاسیون مناسب از مواد اولیه موثر )مواد هتروسیکل بر پایه ایمیدازول

راحی های مورد نیاز طنایع ارائه کرده و پس از تاییدیهحلال، سورفکتانت، بیوساید و ...( آنها را جهت تست در آزمایشگاه معتمد ص

  ها در مقیاس بنچ و سپس در مقیاس پایلوت را انجام می دهیم.سیستم ساخت آن
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های سنتز مواد هتروسیکل واد اولیه موثر، مطالعات لازم جهت سنتز این مواد انجام خواهد شد. روشدر ادامه و پس از تعیین م

های مختلف با اسیدهای چرب )مانند اولئیک ها از واکنش اتیل آمینآید که برای ایمیدازولغالبا از تراکم چند ترکیب بدست می

ها اغلب نیاز به دمای بالا دارند ها را بدست آورد. این واکنشتوان آنمیای است اسید و سایر اسیدها( که یک فرایند چند مرحله

باشد که نیاز به یک به دام اندازنده آب در سیستم واکنش نیز هست. در طی انجام این و در آنها جزء فرعی واکنش آب می

ا هرسد و همچنین بازده و راندمان واکنشها پیگیری آنها با استفاده از تکنیک های شناسایی ساختاری ضروری به نظر میواکنش

و  ها در مقیاس بنچها در مقیاس آزمایشگاهی، طراحی فرآیند آننشباید مناسب باشد. بعد از به نتیجه رسیدن سنتز این واک

 پایلوت انجام خواهد شد.

درصد آب همراه دارد.  5ا بیشتر از گیرند که نفت آنهضد خوردگی مورد نظر برای خطوط لوله انتقال نفتی مورد استفاده قرار می

 ماده مورد نظر باید در آب محلول و در نفت قابل دیسپرس باشد.

 

: مواد ضد خوردگی، مواد ضد خوردگی محلول در آب، مواد ضد خوردگی دیسپرس شونده در نفت، مواد ضد کلمات کليدي

       های آمین نوع چهارمهای پیریدینی، نمکقهحلهای ایمیدازولینی، ایه آروماتیکی و هتروسیکلی، حلقهخوردگی بر پ
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 مقدمه -1-1

 خوردگی را به شکل زیر تعریف می کند :     ISO 8144برای خوردگی تعاریف فراوانی ذکر شده است. استاندارد 

ش تغییر ابیعت الکتروشیمیایی بوده و نتیجهشیمیایی متقابل بین فلز و محیط اطرافش که معمولاً دارای ط-واکنش فیزیکی"

باشد. این تغییرات خواص ممکن است منجر به از دست رفتن توانایی عملکردی فلز، محیط یا سیستمی شود در خواص فلز می

 "دهند.که این دو ، قسمتی از آن را تشکیل می

، خود از کلمه لاتینی اقتباس گردیده که معنای گاز زدن و Corrosionدر واقع، معادل انگلیسی خوردگی، یعنی 

ه دهد که احتمالاً ظاهر قطعه خورده شده باعث چنین تداعی شده است. یکی از بزرگترین اغلاط مشهور دربارمی "جویدن"

شود در ( به نوعی از خوردگی آلیاژهای آهن و فولاد اطلاق میRustزدگی است. زنگ زدن )اختلاط معنی آن با زنگ خوردگی،

باشد. به علاوه، ترجیحاً برای بیان ضایعات در غیر فلزات از الفاظ ( شامل اکثریت فلزات میCorrosionحالی که خوردگی )

(Deterioration( و یا )Degradationبه معنا )شود زیرا مکانیسم خوردگی فلزی با پوسیدگی در غیر ی پوسیدگی استفاده می

فلزات )مثل پلیمرها( متفاوت است. نیروی اصلی محرکه خوردگی، ترمودینامیکی است. به عبارت دیگر، در تمامی مواد )بخصوص( 

ت پایداری ترمودینامیکی وجود دارد که های اضافی و رسیدن به حالتمایل ترمودینامیکی و طبیعی برای از دست دادن الکترون

دهد. فلز هنگامی که به شکل ترکیبات کانی در سنگ معدن موجود است از نظر این خود اساس فرآیند خوردگی را تشکیل می

-( یا الکترونReduction( قرار دارد. در طی فرآیندهای استخراج فلز از سنگ عمل احیاء )Stableترکیبی در وضعیت پایدار )

 باشد. حال اگر این فلز تحتشود که از نظر ترمودینامیکی نیمه پایدار میدهد و منجر به تشکیل فلز خالص میری رخ میگی

های اضافی خود سود خواهد جست که این عمل به اکسیداسیون شرایط ایده آلی قرار گیرد، از آن برای از دست دادن الکترون

 [.1یا خوردگی معروف است ]

 خوردگی محلول در آب بازدارندهمواد  -1-2

گیرد و باعث شوند و به خصوص در صنایعی که آب مورد استفاده قرار میدر صنایع مختلف که فلزات استفاده می

گردد. کرومات، مولیبدات، روی، نیتریت، ارتوفسفات و پلی فسفات از جمله های مختلفی بهره برده میشود بازدارندهخوردگی می

نی های معدگرفتند. به هر حال این بازدارندهی هستند که قبلاً به تنهایی یا به صورت مخلوط مورد استفاده قرار هایبازدارنده

 توانند سمی باشند و برای محیط زیست نیز مضر بوده و همچنین اثر بازدارندگی موضعی مناسبی در مقدار پایین نیز ندارند. می

های های خورنده زیاد موجود در محیط انواع مختلفی از بازدارندهترکیبدر صنایع نفت و گاز نیز به علت وجود 
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گردد. از جمله بازدارنده خوردگی محلول در نفت )دیسپرس شونده در آب(، بازدارنده خوردگی محلول در خوردگی استفاده می

های ها هستند. بازدارندهزدارندهبندی باآب )دیسپرس شونده در نفت( و بازدارنده خوردگی محلول در گاز از مهمترین دسته

طی که مقدار آب موجود یهای انتقال نفت و در شراخوردگی محلول در آب )دیسپرس در نفت( به طور عمده در دو مورد لوله

 [. 2]گیرند ها مورد استفاده قرار میهای تزریق آب به چاهسیستم درصد( و همچنین در 5در نفت بالا باشد )بیشتر از 

شود. دی مخازن زیر زمینی نفت خروجی از چاه به صورت ترکیبی از نفت، آب نمک و گاز طبیعی منتقل میدر 

د در های شدیدهد که اغلب باعث خوردگیکربن گاز طبیعی در آب نمک حل شده و اسید کربنیک ضعیف تشکیل میاکسید

عت سازد. ممانرل خوردگی در میادین نفتی را ضروری میهای کنتگردد. این مسئله نیاز به انتخاب روشخطوط لوله فولادی می

های شیمیایی برای کنترل خوردگی بسیار با اهمیت هستند. انتخاب صحیح ممانعت کننده به شناخت صحیح شرایط کننده

در ساخت محلول و شرایط جریان سیال بستگی دارد. فولاد کربنی اغلب  pHعملیاتی از جمله دما، فشار عملیاتی، خواص سیال، 

رود. بسیاری از مشکلات خوردگی این خطوط لوله، در اثر خورنده بودن مایع درون آنهاست. ی صنایع نفت به کار میخطوط لوله

 هایینفتی حاوی آب و گوگرد باشد. آب سازند با مقدار نمک زیاد یا آب دریا. هر چند تمام آب مواد این مایع ممکن است شامل

گذرند شامل مقدار زیادی یون کلرید و مقدار قابل توجهی آنیون سولفات هستند و به همین دلیل یکه از درون این خطوط م

ها بسیار مهم است. پیشگیری از خوردگی فولادهای کربنی در های مختلف این لولههای خوردگی در محلتزریق ممانعت کننده

ند. اها به گستردگی مطالعه شدهافزایی این ممانعت کنندههای آبی توسط ترکیبات آلی و غیر آلی و همچنین اثر هم محلول

ستگی ب آن دهد و خوردگی آن به خواص فیلم اکسیدی سطحیفولاد کم کربن عموماً دارای آبی خنثی، رفتار غیر فعالی نشان می

طور کلی آب با سختی شود که به وضوح به سختی آن ارتباط دارد. به دارد. خوردگی شدید اغلب در اثر خواص آب مشاهده می

های حرارتی را تسهیل می کند. آب سبک رسوب ایجاد زیاد کربنات، خورنده نیست اما ایجاد رسوب روی خطوط لوله و مبدل

ای هکند اما بسیار خورنده است. به عبارت دیگر خورندگی آب توسط مقدار کلرید و سولفات و همچنین میزان سختی نمکنمی

ورنده افتد خی اکسیدی سطحی آنها اتفاق میشود. فلزات غیر فعال عموماً توسط فرآیندی که در لایهآن برای فولاد مشخص می

 شوند.می

گردند برای جلوگیری از خوردگی باید قابلیت محلولیت در هایی که استفاده میدر محیط نفتی شامل آب بازدارنده

رت های محلول در نفت به صونطور که قبلاً اشاره گردید بازدارندهاآب داشته باشند و همچنین در نفت قابل دیسپرس باشند. هم

 .[3]هایی دارد های معدنی به دلیل سمیت استفاده از آنها محدودیتیا آلی وجود دارند که بازدارنده معدنی
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سیکل ترکیبات آلی هتروهای قطبی باشند. شوند باید دارای گروهترکیبات آلی که به عنوان بازدارنده محلول در آب استفاده می

گیرند. ترکیبات ایمیدازولینی و پیریدینی و ایمینی از از جمله ترکیباتی هستند که به عنوان بازدارنده مورد استفاده قرار می

ی و تحت کنند. با توجه به اینکه چه جایباشند که با تشکیل فیلم به عنوان بازدارنده عمل میمهمترین ترکیبات هتروسیکلی می

های عاملی مختلفی روی آنها قرار توانیم گروهعنوانی بخواهیم از آن استفاده کنیم )محلول در آب یا محلول در نفت( میچه 

 .[4-7]دهیم 

 هاخواص و ویژگی -1-3

 خوردگی محلول در آب بازدارنده هایخواص و ویژگی -(1-1)جدول  

 

دار، ایجاد یک فیلم نازک محافظ های زاید نمکاین مواد بیشتر مواد نوع آمین هستند که در سیستم های آبی و آب

محافظت نماید. این مواد باید با  2COو  S2Hبر روی سطح فلز نموده تا از خوردگی فلزات در برابر محیط خورنده به خصوص 

 سایر مواد شیمیایی مورد استفاده سازگاری داشته باشند. 

 مواد اوليه براي توليد -1-4

های عاملی قطبی داشته باشند که باعث حلالیت در آب باشد و همچنین آب باید گروه های محلول دربازدارنده

جمله  نیتروژن از های دارای زوج الکترون تنها مانندها به سطح شوند. ترکیبات دارای اتمهایی که باعث چسبندگی مولکولگروه

ترکیبات آمینی و آمینی هتروسیکل مانند ترکیبات که در این زمینه کاربردهای فراوانی دارند. از جمله ترکیباتی هستند 

 ایمیدازولینی، پیریدینی، پای پیریدین، ایمین و ... که دارای هترو اتم نیتروژن در ساختار خود هستند.

 مایع حالت

 زرد کهربایی تا قهوه ای کمرنگ رنگ

 3g/cm 1.9-1 چگالی

 ماده فعال 31حداقل  درصد خلوص

pH 6-8 

 >Co 81 نقطه ی جوش

 cST 31-61( Co 9-42) ویسکوزیته سینماتیک

 < -Co 5 نقطه ی انجماد

 < -Co 5 نقطه ی ریزش

 >Co 111 نقطه ی تجزیه / پایداری حرارتی
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برای  های قطبی ندارند ولیشوند نیازی به گروههنگامی که این ترکیبات به عنوان بازدارنده محلول درنفت استفاده می

که باید محلول در آب باشد و قابل دیسپرس در نفت، نیاز به گروه های قطبی ضروری است و باید ساختار آنها اصلاح مواقعی 

 گردد.

به  دهند. جذب شیمیاییهای جذب شده به صورت شیمیایی با سطح فلز پیوند تشکیل میدر شرایط مناسب، مولکول

 افتد. انتقال الکترون یا اشتراک بین فلز و بازدارنده اتفاق میصورت ویژه بوده و برگشت پذیر نیست. پیوند با 

ا ههای الکترونی با سطح انرژی پایین دارند. کارآیی بازدارندهای است که ظرفیت خالی و اوربیتالانتقال الکترون برای فلزات واسطه

ا هالکترونگاتیوی که باعث جذب الکترون باشد. به عبارت دیگر افزایشمی P>S>N>Oبر اساس نوع هترو اتم آنها به ترتیب 

 . [8-11]شود شود باعث کاهش کارآیی آن میمی

تواند بوسیله ایزوترم جذب که رابطه تعادل بین غلظت بازدارنده روی سطح و درون محلول است قدرت جذب می

ند که کگرفته شده است. این اصل بیان میها بکار ندهبدست آید. اصل اسید و بازهای سخت و نرم نیز برای توضیح جذب بازدار

 های فلز روی سطوحدهند کوئوردینه شوند. اتماسیدهای قوی با بازهای قوی و اسیدهای ضعیف با اسیدهای ضعیف ترجیح می

ای ههای قوی با بازهای ضعیف مانند ترکیبهای اسیدی پیوندکنند، که در محلولبدون اکسید مانند اسید ضعیف عمل می

دهند. ترکیبات دارای نیتروژن و اکسیژن به عنوان باز قوی هستند که پیوندهای ضعیفی با سطح فلزات ی سولفور تشکیل میحاو

های عاملی، قطبیت پذیری و الکترونگاتیوی پارامترهای های اسیدی دارند. در مکانیسم جذب، دانسیته الکترونی گروهدر محیط

 .[11-13]مهمی در کارایی بازدارنده هستند 

شوند خیلی کم به صورت خالص هستند و معمولاً مخلوطی از محصولات جانبی هستند. هایی که استفاده میبازدارنده

 اند.ها هستند در جدول زیر آورده شدههای عاملی که در مواد موثره بازدارندهبرخی از گروه

 

 های عاملی در مواد موثره بازدارندهبرخی گرو ها -(2-1)جدول 

 نام ساختار نام ساختار

─OH هیدروکسیل ─CONH2 آمید 

─C= این ─SH تیول 

-C-O-C- اپوکسی ─S─ سولفید 

-C-O-C- کربوکسی -S=O سولفوکسید 

-COOH آمین -C=S- تیو 
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-C-N-C- آمینو -P=O فسفونیوم 

-NH2 ایمینو -P- فسفو 

-NO2 نیترو -As- آرسانو 

-N=N-N- تریازول -Se- سلنو 

 

 1خوردگی معمولاً به همراه مواد دیگر از جمله سورفکتانت، حلال و موادی دیگر به عنوان تقویت کننده بازدارنده مواد

 گیرند.مورد استفاده قرار می

ه )مانند های اتوکسیلگیرند شامل ترکیبات آلکیل فنولهایی که معمولاً مورد استفاده قرار میترین سورفکتانترایج

های اتوکسیله زنجیری هستند که ترکیبات فنولی دارای سمیت بوده و در مواردی که ممکن اتوکسیله( و الکلنونیل فنول های 

توانند به عنوان سورفکتانت مورد استفاده قرار گیرند و در جایی های آنها نیز میها و نمکشود. آمیناست از آنها استفاده نمی

توانند یهای اسیدی نمها در محیطشوند. آمینها استفاده میفکتانتروار سایر سکه نیاز است به عنوان سورفکتانت کمکی در کن

 گردد.ها غیر فعال میشوند و نیتروژن آنمورد استفاده قرار گیرند به علت اینکه پروتونه می

N-( دودسیل پیریدینیوم برومیدDDPBسولفات ،)ز از ها نیاتهای آنیونی، پلی اکسی اتیلن سوربیتان اولئها، سولفات

گیرند. مخلوط استر اسید چرب پلی اتیلن گلایکول و الکیل فنول باشد که مورد استفاده قرار میهایی میجمله سورفکتانت

 .[14-19]شوند اتوکسیله نیز به عنوان سورفکتانت بکار برده می

 ویسکوزیته جهت آسان کردن حمل وگیرد. یکی برای کاهش حلال مورد استفاده به دو منظور مورد استفاده قرار می

دارند  ها نیزها اثری شبیه سورفکتانتهای مختلف. علاوه بر این حلالنقل و همچنین اطمینان از پایداری فرمولاسیون در محیط

 لها در انتخاب حلال قیمت آن و اشتعال پذیری آن از فاکتورهای مهم برای انتخاب حلاولی با مکانیسمی متفاوت نسبت به آن

 هستند.

گیرند. متانول و های آروماتیک معمولاً مورد استفاده قرار میهای مانند تولوئن، زایلن و مخلوط دیگر حلالحلال

گردد. متانول به لحاظ قیمتی حلال کاملاً مناسبی است ولی به دلیل هایی هستند که از آنها استفاده میایزوپروپانول نیز از حلال

تفاده سیز دارد. ایزوپروپانول حلال بسیار مناسبی است ولی نقطه اشتعال پایینی دارد که باید هنگام اسمیت محدودیت استفاده ن

ها، دی متیل ی با وزن مولکولی پایین، گلایکولهاها الکلال پذیری درج گردد. علاوه بر اینروی ظرف آن علامت خطر اشتع

                                              
1 Intensifier 
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رامتیلن سولفون، دی متیل فرمآمید، فرمیک اسید و مشتقات آن، پیرولیدون، تت-2-متیل-1سولفوکساید، دی متیل استامید، 

کربنه  11-9های کمکی مانند نفتا آروماتیک سنگین گیرند. در برخی موارد از حلالنیز به عنوان حلال مورد استفاده قرار می

 [. 22-21، 16شود ]بهره برده می

دلیل اینکه مواد بازدارنده محافظت کافی فلزات از جمله )ماده کمکی( معمولاً به  خوردگی بازدارندهتقویت کننده 

. گیرندتوانند فراهم کنند، مورد استفاده قرار میاستیل در برابر خوردگی در دماهای بالا و زمان بالای در معرض بودن را نمی

درصد وزنی(،  2 تا 1/0) درصد وزنی(، متیل فرمات، پتاسیم یدید 10 تا 5/0ها شامل فرمیک اسید )معمولترین تقویت کننده

BiCl5, SbCl3S2, Sb7O2Sb2H2, K7O2Sb4, K5O2, Sb3O2, Sb3, SbCl3O2Sb ,3 ,های فلزی )یدید مس، کلرید مس، یون

3, BiF3, BiOI3O2, BiOCl, Bi3BiIهای کلسیم، منیزیم کلرید و ....(، بیسموت تارتارات، نمک 

کلرید مس و یدید مس یکی از بهترین موارد گزارش شده است که به عنوان تقویت کننده مورد  51:51مخلوط 

 .[23-27]استفاده قرار گرفت 

 

 شرایط نگهداري و نکات ایمنی -1-5

ی پلاستیکی هالیتری فلزی )فولاد کربنی با آستری پلی اتیلن یا پلی پروپیلن( و یا بشکه 211این مواد در بشکه های 

 شود.و قابل حمل نگهداری میمقاوم 

ها جلوگیری شود و در صورت تماس با پوست فوراً با آب تمیز گردد و هنگام کار از عینک از تماس با پوست و لباس

 مخصوص و دستکش استفاده گردد.

 

 استاندارد ارزیابی خواص -1-6

و یا روش   NACE 1D182اندارد( بر اساس استWheel Testمیزان محافظت در برابر خوردگی با روش چرخ دوار )

های مورد . چنانچه از روش چرخ دوار استفاده گردد، کوپنشوداندازه گیری می NACE 1D196پلاریزاسیون بر اساس استاندارد 

و نرخ خوردگی پس از  91استفاده نباید دارای هیچگونه تاول و یا حفره باشند. درصد محافظت بازدارنده خوردگی باید بیشتر از 

 باشد.  mpy 2تزریق باید کمتر از 

 صورت پذیرد.  ASTM D97تعیین نقطه ریزش مواد بازدارنده باید طبق استاندارد 
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میزان امولسیون مواد بازدارنده هنگام مخلوط شدن با آب و یا مواد نفتی و میزان کف تولید شده طی آن طبق استاندارد 

ASTM G171 گردد.تعیین می  

و میزان حلالیت آن طبق استاندارد  ASTM E1868درصد مواد فعال موجود در بازدارنده خوردگی طبق استاندارد 

NACE-RP1273 آید.  بدست می 

گیرد. به منظور اطلاع از کیفیت انجام می ASTM D445تعیین ویسکوزیته مواد بازدارنده خوردگی طبق استاندارد 

 .[28-34]گردد ( پیشنهاد میFT-IRتفاده از اسپکتروسکوپی مارون قرمز )بازدارنده و فرمول بندی آن اس

 

 ها براي انجام تست خوردگینحوه آماده سازي نمونه -1-7

ای های مقایسهسطح نمونه باید توسط سنباده زنی و پولیش کاملاً تمیز شود. ابعاد سطح کاملاً مشخص و در نمونه

را مانت سرد کرد و یا با استفاده از لاک سطح مورد بررسی را جدا نمود. برای ایجاد اتصال توان نمونه کاملاً یکسان باشد. می

 نمونه با دستگاه باید سیم مسی به نمونه متصل شود.

بایست ابعاد نمونه به دقت اندازه گیری شود؛ زیرا سطح )نمونه به عنوان الکترود کاری( پس از آماده سازی سطح، می

 ه در رابطه محاسبه سرعت خوردگی نیاز است.در معرض محیط خورند

گیری وزن نمونه برای محاسبه تغییر وزن در اثر خوردگی مورد نیاز باشد، سطح نمونه را باید هدر صورتی که انداز

توسط حلال مناسبی مانند استون، پاک و خشک کرده و وزن کنند و پس از انجام خوردگی نیز مجدداً وزن کنند تا تغییرات 

 در اثر خوردگی مشخص شود. وزن

 

 هاي الکتروشيمياییانواع روش -1-8

 ( Open circuit potentialپتانسيل مدار باز ) -1-8-1

های پتانسل مدار باز یا پتانسیل تعادل، پتانسیل نمونه در عدم اعمال جریان یا پتانسیل است. قبل از انجام آزمایش

بدون تغییر زیاد در پتانسیل حاصل شود. این شرایط  2الکتروشیمیایی داده شود تا شرایط پایدارخوردگی باید زمان کافی به سل 

                                              
2steady stat 
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 دگی در مدار باز نیزشود. جریان خورها پس از چند دقیقه و در بعضی دیگر پس از چند ساعت حاصل میپایدار در بعضی سلول

 گیری است.قابل اندازه

 (Linear polarization resistanceپلاریزاسيون خطی ) -1-8-2

یری گدر آزمایش پلاریزاسیون خطی، به دلیل اعمال پتانسیل اندک به نمونه نرخ خوردگی به صورت غیر تخریبی اندازه

گیری خواهد شد. برای چنین نسبت به پتانسیل مدار باز نرخ خوردگی اندازه ± mV 21شود. با اعمال پتانسیل تا بیشینه می

 به پتانسیل مدار باز، رفتار جریان خطی خواهد بود.پتانسیل اندکی نسبت 

 ( Potentiodynamic polarizationپلاریزاسيون دیناميکی ) -1-8-3

ی آزمون جریان خوردگ های ارزیابی مقاومت به خوردگی است. در اینترین آزمونپلاریزاسیون دینامیکی یکی از متداول

ود شهای مختلفی انجام میآید. آزمون پلاریزاسیون در محیطه دست میو پتانسیل خوردگی مشخص شده و سرعت خوردگی ب

توان مقدار جریان شود. با رسم مماس بر منحنی در دوشاخه کاتدی و آندی میو منحنی پتانسیل بر حسب جریان رسم می

ا معادله خاصی است که مقادیر ب 3هاتر با استفاده از نرم افزار تطبیق دادهخوردگی را به روش تافل به دست آورد. روش دقیق

 دهد.تری از جریان خوردگی و مقاومت پلاریزاسیون به دست میدقیق

ها در های زیاد نسبت به پتانسیل مدار باز کاملاً تخریبی است و با خوردگی نمونهاین آزمایش، به دلیل اعمال پتانسیل

 محیط آزمایش همراه است.

 (Chronoamperometryروش پتانسيواستاتيک ) -1-8-4

 شود.شود و تغییرات جریان بر حسب زمان ثبت میدر این روش، پتانسل در سطوح مختلف اعمال می

 ( Chronopotentiometryروش گالوانواستاتيک ) -1-8-5

 شود.در این روش، جریان در سطوح مختلف اعمال شده و تغییرات پتانسیل بر حسب زمان رسم می

 (Mixed mode)روش ترکيبی  -1-8-6

ی با کنترل هایهای پتانسیواستاتیک و گالوانواستاتیک استفاده کرد؛ یعنی پلهتوان از ترکیبی از روشدر این روش می

اشته ها دتوان زمان استراحت را هم همراه با این پلهجریان یا با کنترل پتانسیل به صورت مخلوط داشته باشیم. هم چنین می

 دهد.ها را با کاهش کنترل نفوذ افزایش میها شده و سرعت واکنشوتونباشیم که موجب خروج پر

                                              
3Data fitting 



 

15 

 

 مياييپژوهشكده توسعه صنايع شي 

 (EISروش اسپکتروسکوپی امپدانس الکترو شيميایی ) -1-8-7

 شیمیایی است که در آن پتانسل اعمال و جریان عکس العملانس الکتروشیمیایی یک روش الکترواسپکتروسکوپی امپد

دگی و یا دیگر عوامل الکترو شیمیایی را توان سرعت خورین ولتاژ و جریان میرابطه بشود و با استفاده از گیری میآن اندازه

ای از فرکانس است. در این روش ( در دامنهACگیری امپدانس جریان متناوب )گیری کرد. اساس کار این روش اندازهاندازه

خریبی شود که این پتانسیل کوچک هیچ ته اعمال میپتانسل کوچکی نزدیک به پتانسیل مدار باز به صورت متغیر با زمان به نمون

بر حسب امپدانس موهمی  ˊ𝑍)امپدانس حقیقی 4توان به شکل نمودارهای نایکویستدر نمونه ایجاد نخواهد کرد. نتایج را می

𝑍مقدار مطلق امپدانس یا زاویه فاز بر حسب فرکانس( رسم کرد. 5( و باد״( 

های با هدایت کم نیز انجام تواند در محلولگیری میتانسیل وجود ندارد، اندازهاروب پاز آن جا که روش امپدانس ج

هایی به شدت در معرض خطاهای کنترل پتانسیل قرار دارند. مهمترین مزیت در چنین محلول DCهای شود. در حالی که روش

ل شود. فصاین است که در آن یک مدل الکتریکی معادل برای پدیده الکترو شیمیایی ارایه می ACهای روش امپدانس به روش

رهای ها است. پارامتها و خازنمشترک الکترود با الکترولیت مشابه یک مدار الکتریکی است که شامل ترکیب خاصی از مقاومت

 هایو مدار معادل را پیشنهاد کرد. بنابراین، از آن جا که داده توان با استفاده از نتایج به دست آوردمربوط به این اجزا را می

توان مطالعات دهند، میمیهای امپدانس هم اطلاعاتی در مورد ظرفیت و هم در مورد سینتیک انتقال بار حاصل از آزمایش

 ها انجام داد.می سیستم را با آنمکانیز

 ولتامتري سيکلی -1-8-8

گیری الکتروشیمیایی پتانسیودینامیک است. در آزمایش ولتامتری های اندازهع روشولتامتری سیکلی یکی از انوا

خلاف ولتامتری روبش خطی، بعد از رسیدن به یک کند. بررت خطی با زمان تغییر میسیکلی پتانسیل الکترود کاری به صو

های تغییر ل اولیه باز گردد. این چرخهکند تا به پتانسیپتانسیل تعیین شده، پتانسیل الکترودکاری در جهت عکس تغییر می

مودار شود تا نخواه تکرار شوند. جریان ایجاد شده در الکترودکاری بر حسب پتانسیل رسم میتواند به تعداد دلپتانسیل می

 ولتامتری سیکلی به دست آید.

 روش ترموگراویمتري در اندازه گيري ميزان خوردگی -1-8-9

 باشد.بر میزان کاهش وزن نمونه میاین روش تست خوردگی مبتنی 

                                              
4Nyquist 
5Bode 



 

16 

 

 مياييپژوهشكده توسعه صنايع شي 

 آزمون روش خلاصه -1-8-9-1

 گیریاندازه زمان از تابعی عنوان به مداوم طور به آن جرم و شودمی وزن ثابت دمای در شده شناخته جرم از اینمونه

 اهشک رسد،می شده تعیین پیش از میزان به کاهش وزن که هنگامی یا شده تعیین پیش از زمانی بازه یک پایان در. شودمی

. شودمی شناخته( LOD) کاهش وزن نمونه خشک مقدار عنوان به مقدار این. شودمی ثبت جرمی درصد عنوان به نمونه جرم

معمولا به صورت درصد   LODمقدار. شوند گزارش و شناسایی باید مقادیر این بنابراین. است زمان و دما از تابعی LODمقدار

 شود.می گزارش سانتیگراد درجه 121 دمای با دقیقه 61وزنی در بازه زمانی 

 . است ترپایین یا سانتیگراد درجه 35 محیط دمای آزمایش، این انجام منظور به. کنید خنک محیط دمای تا را نمونه

 روی صفر جرم دستگاه را کالیبره کنید.

 .دهید قرار خود دید معرض در را هنمون تا کنید باز را دستگاه

 .کنید ضبط im عنوان به را اولیه جرم و ببندید را دستگاه

  کنید گرم دقیقه در سانتیگراد درجه 5 در با سرعت را نمونه

 .شود داشته نگه دما ثابت آزمایش دمای رسیدن به از پس

 fmجرم نمونه ثبت شود  .شود می ثبت نمونه دمای ایزوترمال، آزمایش دمای در دقیقه 5 از پس

 :کنید محاسبه زیر معادله با مطابق را جرم دادن دست از درصد

 

𝑚 =  
𝑚𝑖 − 𝑚𝑓 × 1111 

𝑚𝑖
 

 روش چرخ دوار )ویل تست( -1-8-11

های مختلف از مواد را قابلیت ارزیابی عملکرد انواع مواد ممانعت کننده خوردگی بر نمونه (wheel testویل تست )

خوردگی، شرایط  بازدارندهتوان به اعمال دما، ارزیابی عمر فیلم های منحصر به فرد در این روش میجمله ویژگیدارا است. از 

خوردگی این روش،  بازدارندههای دیگر در محاسبه سطحی، غلظت مواد خورنده و نسبت نفت به آب نام برد. در قیاس با روش

برخوردار است. این روش به شدت تابع عملکرد اپراتور است. در واقع پیشنهاد شده ها از درصد پایینی شانس تولید و تکرار داده

ها توسط یک اپراتور انجام شوند. ویل تست یک روش دینامیکی جهت ارزیابی عملکرد مواد خورنده به شمار است که تست

 211ای با حجم ردگی در یک بطری شیشهرود که با در تماس قرار دادن سیالاتی از جمله آب، نفت و مواد ممانعت کننده خومی
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توان سرعت خوردگی و عملکرد ممانعت کننده را محاسبه کرد. همچنین سیالات لیتر و یک نمونه جامد و بستن بطری میمیلی

ازه گیرد )بسازی صورت میشوند و عمل پیربالا به همراه نمونه مذکور برای مدت زمان معینی در تماس با یکدیگر قرار داده می

گیری وزن خشک نمونه میزان خوردگی و ساعت(. پس از مدت تعیین شده و تمیز کردن نمونه، با اندازه 72الی  24زمانی 

 شود.عملکرد بازدارنده محاسبه می

 سيالات و مواد شيميایی -1-9 

و هیدروژن نفت استفاده شده در این روش نفت خام است، که توسط گازهای از جمله نیتروژن، کربن دی اکسید 

یال نمونه زدایی بر روی سدلیل وجود اکسیژن نیاز به اکسیژنشود. اگر نفت پالایش شده استفاده شود، آنگاه به سولفید پرج می

شود. مواد قطبی موجود در نفت به وسیله بنتونایت و خاک گیری میدازهاست. چرا که وجود اکسیژن باعث افزایش خطا در ان

رس زدوده شود و برای اکسیژن زدایی، نمونه نفت را در تماس با نیتروژن قرار داده و از محلول آب و سدیم سولفیت استفاده 

از  د. برای اکسیژن زدایی آب نیزسولفیت یک درصد کاتالیز شده استفاده شومیلی لیتر سدیم  151لیتر نفت از  3شود. به ازای 

 گاز نیتروژن استفاده شد. 

دقیقه در تماس  31لیتر آب نمک به وسیله کربن دی اکسید  برای  4های شیرین )بدون هیدروژن سولفید(: در تست

 قرار داده شوند. 

میلی گرم بر لیتر هیدروژن  511های ترش: با اضافه کردن سدیم سولفید و استیک اسید به محلول آب نمک باعث تولید در تست

 شود.سولفید می

پی  111تا  51های بسیار پایین )شود. در غلظتدرصد استفاده می 5تا  1خوردگی به صورت خالص و به میزان  بازدارندهمواد 

 ده شود.انحلال استفاپی ام( ابتدا به وسیله کروژن به میزان یک درصد رقیق شود و اگر به طور کامل رقیق نشد از زایلین برای 

 سایز استاندارد براي تست )کوپن( -1-11

 باشد.متر میمیلی 76×7/12×131/هایی با گاز ترش سایز برای آزمایش .1

 باشد.متر میمیلی 151×5/1سایز برای نمونه شیرین  .2

 شود.دسیکاتور نگه داشته میشوند و سپس در نمونه ها بعد از آزمایش به وسیله بنزن تمیز و با پارچه تمیز و خشک می
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 وسایل مورد نياز آزمایش -1-11-1

 میلی لیتر با درب سیل شده 211بطری  .1

 سرنگ و پرجینگ منیفولد .2

 Ovenچرخاننده و  .3

 روش انجام آزمایش -1-11-2

درصد وزنی بازدارنده به بطری اضافه شود. سپس از هوا  5تا  1به طور کلی برای انجام آزمایش ابتدا بسته به نیاز از 

برای تزریق و اکسیژن زدایی استفاده شود. در مرحله بعدی ابتدا آب و سپس نفت در محیط تزریق شوند. نسبت ترکیب نفت به 

ساعت  2به مدت  درصد باشد. در هر تست، آزمایش سه بار تکرار شود. در این مرحله، تست 91به  11درصد و یا  51 به 51آب 

شود و سپس نمونه را بدون اینکه فیلم بازدارنده آن آسیب ببیند و یا آلوده شود به بطری دیگر جابجا کرده و در تماس انجام می

ی انجام آزمایش خورگی شود و برای مرحله آخر نمونه را خشک کرده و اثرات بازدارنده را با گاز قرار داده شود تا نمونه، آماده

ساعت در دستگاه چرخانده و پیرسازی شود.  72تا  24کلی از نمونه جدا کرده و سپس در بطری قرارداده شود و به مدت  به طور

 نمونه پس از اتمام آزمایش با ایزوپروپیل الکل و استون تمیز شده تا اثر هرگونه روغن یا بازدارنده در نمونه از بین برود. 

 بازدرنده:رابطه محاسبه درصد میزان حفاظت 

برابر بیشتر از میانگین انحراف باشد، آن عدد را از نتایج جدا کرده در غیر اینصورت نتیجه  4اگر عدد محاسبه شده 

 باشد.قابل قبول می
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 های جاگذاری شده در دستگاه چرخش دوارتصویر نمونه  -1-1شکل 

 

 کوپن ویل تست -1-11

طراحی شده و ابعاد آنها تابعی از اندازه ظرف و ابعاد درب ظرف  (flat plate) کوپن ویل تست به شکل ورق تخت

در نظر گرفته  مترمیلی 5/12در 67 ، عبارت است از182D1 NACE دها مطابق با استانداراندازه این نمونه باشد. عموماًمی

 .شودمی

های آزمایش، افزودن گاز ریطبدرون  )inhibitor( کننده ممانعت با ریختن مقداری از سیال و تست ویل آزمون

 توسط هاریبط چرخش شود.ه مشخصی انجام میدها برای دواست و چرخاندن نمونه )S2H( سولفید هیدروژن خورنده که عموماً

 .شودانجام شده و به همین دلیل به این آزمون ویل تست گفته می wheel دوار چرخ

http://msrpco.ir/wp-content/uploads/2016/03/terastandard_nace-1d182-802-1.pdf
http://msrpco.ir/products/inhibitor-tests/wheel/
https://en.wikipedia.org/wiki/Corrosion_inhibitor
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_sulfide
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ها به منظور ها در مراحل ابتدایی بررسی آنبندی ممانعت کنندههای دستههای روشاز بهترین روشاین آزمون 

 .شودها انجام میر روی نمونهب  NACE 1D182دباشد و مطابق با استاندارهای ضعیف میتشخیص و خارج کردن ممانعت کننده

 جنس کوپن -1-11-1

 .دشومی ساخته و طراحی اینکونل و برنج برنز، مس، زنگ، ضد فولاد کربن، کم فولاد هایجنس از کوپن معمولاً

 

 

 

 

 تصویر کوپن و دستگاه چرخش دوار -2-1شکل

 

 

 

 

 

 

http://msrpco.ir/wp-content/uploads/2016/03/terastandard_nace-1d182-802-1.pdf
http://msrpco.ir/wp-content/uploads/2016/03/terastandard_nace-1d182-802-1.pdf
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 طراحی فرایند توليد در مقياس بنچ -2-7

با توجه به شرایط بدست آمده برای سنتز مواد موثره فرمولاسیون محلول مورد نظر، اقدام به طراحی راکتور مناسب 

مرحله انجام می شود که در برخی از آنها نیاز به اعمال فشار و دما می باشد. به همین علت گردید. سنتز مواد موثره در چند 

راکتور مورد نظر باید توانایی ایجاد فشار و دمای بالا را داشته باشد و همچنین به دلیل اینکه در یکی از مراحل انجام واکنش 

انجام واکنش آب خارج گردد. در انتهای سیستم یک جمع  محصول جانبی آب است، برای افزایش بازده واکنش باید در حین

ا و همسیر برگشت برای برگرداندن حلال کننده حلال قرار گرفته که در انتهای آن یک شیر برای جداسازی آب و همچنین یک

 نیتروژن برای ایجادمواد اضافی به درون سیستم اصلی واکنش قرار دارد. در برخی از لحظات انجام واکنش نیز استفاده از گاز 

 اتمسفر خنثی و جلوگیری از اکسیداسیون مواد واکنش ضروری است، که در سیستم مورد نظر پرژر نیتروژن تعبیه شده است.

 



 

22 

 

 مياييپژوهشكده توسعه صنايع شي 

 

 

 

 نقشه های راکتور مد نظر برای سنتز مواد موثره مورد نظر -24-2شکل 
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 مشخصات فنی راکتور مورد نظر -8-2جدول 

 توضيحات              عنوان                 ردیف       

 لیتری 21 حجم 1

 بار 5 فشار کاری 2

 بار 8 فشار طراحی 3

 درجه سانتی گراد 271 دمای کاربری 4

 Anchorپره  نوع پره میکسر 5

 دور بر دقیقه 411الی  211 دور همزن 6

 المنت حرارتی نوع گرمایش 7

 نگه دارندهسه پایه  نوع سازه موردنیاز 8

 دیجیتالی، اینورتر دار با رمپ دمایی نوع تابلو برق 9

 316استنلس استیل  جنس بدنه 11

 عدد 2 سایت گلس 11

 جهت استفاده برای کویل سرمایشی ورودی و خروجی 12

 دارد 2" لوله بالا برنده 13

 دارد کندانسور 14

 دارد رسیور 151

 دارد 1" خروجی از کف 16
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Water soluble, oil dispersible corrosion inhibitor 

JD-WSI 

 

 خوردگی محلول در آب بازدارندهماده شیمیایی 

 موارد کاربرد:

ی و های آبدر سیستم .می باشد و سورفکتانتچهارتایی ، نمک آمونیوم میدازولینای شاملاین ماده 

 هایسطح فلز نموده تا از تماس آن با محیط های زاید نمک دار ایجاد یک فیلم نازک محافظ یر رویآب

 جلوگیری نماید.اسیدهای آلی و  آب شور   ،S2H، 2COشامل خورنده 

 (ppm)قسمت در میلیون  01 تا 01مقدار مصرف مناسب این ماده با توجه به موارد گوناگون ما بین 

 می باشد.

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی

 زرد کهربایی تا قهوه ای کمرنگ رنگ: شفاف مایعحالت: 

0.9-1.1  وزن مخصوص حدود:

)3(gr/cm 

 اسیدی بو:

درصد ماده  01حداقل   درصد خلوص:

 فعال

 - وزن مولکولی:

pH :6-4 :نقطه جوش  C)o( 01> 

معمولی و محلول در آب  انحلال پذیری:

 %02آب نمک 

 >-C)o( 2 نقطه انجماد:

 <C)o( 61  درجه اشتعال: -: 02( Coگرانروی در )

 <C)o( 01 نقطه تجزیه: < -2 ( :Co) نقطه ریزش
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  :ءاجزا مشخصات

 مواد شیمیایی خطرناک

 R70 ایمیدازولین

R34 R

20 

‹0

1% 

  ........................................................ متانول                    

R11 R2

0 

‹0

1% 

 Directives 76/546/EEC or 1999/45/EC   بندی شده براساس طبقه

 خواص کاربردی و شیمیایی:

 %02خانجات نمک زدایی مصرف می شود، و در آب و آب نمک رآب و کا  هایدر سیستماین ماده 

 انجام می شود.  NACE 1D 197محلول است. ارزیابی ماده بر اساس روش استاندارد 

 شرایط نگهداری و ایمنی:

ای ری پلی اتیلن یا پلی پروپیلن( و یا بشکه هلیتری فلزی )فولاد کربنی با آست 011در بشکه های 

 ل حمل و نقل نگهداری شوند.پلاستیکی مقاوم و قاب

از تماس با پوست و لباس ها جلوگیری شود و در صورت تماس با پوست، فوراً با آب تمیز شسته 

 شود. از دستکش و عینک مخصوص استفاده گردد.
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