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 مقدمه 1-1

. شودمی منتقل طبیعی گاز و نمک آب نفت، ترکیبی از صورت به چاه از یجخرو نفت زيرزمینی  مخازن در

 رود. دیی انتقال نفت به کار میفولاد کربنی به دلیل اقتصادی بودن اغلب در ساخت خطوط لوله ژآلیا

-خوردگی باعث اغلب که دهدمی ضعیف تشکیل کربنیک اسید و شده حل نمک آب در طبیعی اکسیدکربن گاز

 در خوردگی کنترل هایانتخاب روش به نیاز مسئله اين[. 1-4] گرددمی فولادی یلوله درخطوط شديد های

 نفت هایچاه به اکسید دی کربن برای تزريق تمايل افزايش امر اين سازد دلیلمی ضروری را نفتی میادين

. با اهمیت هستند بسیار خوردگی کنترل برای شیمیايی هایکننده ممانعت[. 5-7] تولید است در افزايش برای

سیال،  عملیاتی، خواص دما، فشار جمله از شرايط عملیاتی صحیح شناخت کننده به ممانعت صحیح انتخاب

pH اثر  لوله در خطوط اين خوردگی مشکلات از بسیاری[. 8و9] دارد بستگی سیال جريان شرايط محلول و

 آبی توسط هایمحلول در کربنی هایفولاد خوردگی از گیریپیش .ها استآن درون مايع بودن خورنده

-15] ها به گستردگی مطالعه شده استچنین اثر هم افزايی اين ممانعت کنندهآلی و غیر آلی و هم ترکیبات

 هتروسیکل با و آروماتیک هایحلقه دارای شیمیايی هایشده، ترکیب شناخته اسید هایبازدارنده بیشتر[. 10

توانند جذب سطح اين ترکیبات می هستند. خود های عاملگروه درساختار اکسیژن و گوگرد نیتروژن، هایاتم

 سطوح فلزی روی بر بازدارنده های فعال سرعت خوردگی را کاهش دهند جذبفلز شده و با بلوکه کردن مکان

 بستگی جذب الگوی و فلز سطحی بار رولیت،الکت شیمیايی ترکیب خوردگی، بازدارنده شیمیايی ساختار به

 ن به طور معمول قابلیتژن گوگرد و اکسیژهای نیتروهای آروماتیک اتمترکیبات شیمیايی حاوی حلقه .دارد

ح ن به سطجذب به سطح فلز را داشته و به عنوان بازدارنده خوردگی استفاده می شوند و به دلیل جذب شد

ايمیدازولین و  مانند دار نیتروژن سطحی فعال دهند. مواداز خود نشان میوردگی فلز خاصیت بازدارندگی خ

اند، گرفته قرار استفاده دی اکسید مورد کربن خوردگی مشتقات آن تا به امروز با موفقیت به عنوان بازدارنده

 رسیدن از مانع حايل، لايه تشکیل يک و خورنده محلول/ فلز مشترك سطح در شدن با جذب ترکیبات آلی اين

 [.16-22] شود فلز می سطح به مهاجم هایيون
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ستاندارد ست. ا شده ا شکل زير تعريف می    ISO 8044برای خوردگی تعاريف فراوانی ذکر  خوردگی را به 

 کند : 

ی بوده و بیعت الکتروشیمیايشیمیايی متقابل بین فلز و محیط اطرافش که معمولاً دارای ط-واکنش فیزيکی"

باشد. اين تغییرات خواص ممکن است منجر به از دست رفتن توانايی در خواص فلز می اش تغییرنتیجه

 "دهند.عملکردی فلز، محیط يا سیستمی شود که اين دو ، قسمتی از آن را تشکیل می

، خود از کلمه لاتینی اقتباس گرديده که معنای گاز Corrosionدر واقع، معادل انگلیسی خوردگی، يعنی 

دهد که احتمالاً ظاهر قطعه خورده شده باعث چنین تداعی شده است. يکی از بزرگترين می "جويدن"زدن و 

( به نوعی از خوردگی Rustزدگی است. زنگ زدن )ه خوردگی، اختلاط معنی آن با زنگاغلاط مشهور دربار

باشد. به می( شامل اکثريت فلزات Corrosionشود در حالی که خوردگی )آلیاژهای آهن و فولاد اطلاق می

( به معنای Degradation( و يا )Deteriorationعلاوه، ترجیحاً برای بیان ضايعات در غیر فلزات از الفاظ )

شود زيرا مکانیسم خوردگی فلزی با پوسیدگی در غیر فلزات )مثل پلیمرها( متفاوت پوسیدگی استفاده می

ارت ديگر، در تمامی مواد )بخصوص( تمايل است. نیروی اصلی محرکه خوردگی، ترمودينامیکی است. به عب

های اضافی و رسیدن به حالت پايداری ترمودينامیکی ترمودينامیکی و طبیعی برای از دست دادن الکترون

دهد. فلز هنگامی که به شکل ترکیبات کانی در وجود دارد که اين خود اساس فرآيند خوردگی را تشکیل می

( قرار دارد. در طی فرآيندهای استخراج Stableی در وضعیت پايدار )سنگ معدن موجود است از نظر ترکیب

 شود کهدهد و منجر به تشکیل فلز خالص میگیری رخ می( يا الکترونReductionفلز از سنگ عمل احیاء )

 باشد. حال اگر اين فلز تحت شرايط ايده آلی قرار گیرد، از آن برای ازاز نظر ترمودينامیکی نیمه پايدار می

 های اضافی خود سود خواهد جست که اين عمل به اکسیداسیون يا خوردگی معروف است.دست دادن الکترون

 نفتخوردگی محلول در  بازدارندهمواد  -1-2

در موجود  از جمله اسیدها، آب شور و اکسیژنهای خورنده زياد در صنايع نفت و گاز به علت وجود ترکیب

گردد. از جمله بازدارنده خوردگی محلول در نفت های خوردگی استفاده میمحیط انواع مختلفی از بازدارنده

)ديسپرس شونده در آب(، بازدارنده خوردگی محلول در آب )ديسپرس شونده در نفت( و بازدارنده خوردگی 
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 ها هستند. بندی بازدارندهمحلول در گاز از مهمترين دسته

ود. شت ترکیبی از نفت، آب نمک و گاز طبیعی منتقل میدر مخازن زير زمینی نفت خروجی از چاه به صور

 دهد که اغلب باعثکربن گاز طبیعی در آب نمک حل شده و اسید کربنیک ضعیف تشکیل میدی اکسید

های کنترل خوردگی در گردد. اين مسئله نیاز به انتخاب روشهای شديد در خطوط لوله فولادی میخوردگی

های شیمیايی برای کنترل خوردگی بسیار با اهمیت هستند. زد. ممانعت کنندهسامیادين نفتی را ضروری می

انتخاب صحیح ممانعت کننده به شناخت صحیح شرايط عملیاتی از جمله دما، فشار عملیاتی، خواص سیال، 

pH  .بسیاری از مشکلات خوردگی خطوط لوله در اثر خورنده بودن محلول و شرايط جريان سیال بستگی دارد

اين مايع ممکن است شامل نفت حاوی آب و گوگرد باشد که آب سازند حاوی مقدار  .ها استع درون آنماي

های کربنی در گیری از خوردگی فولادهای مختلف )سولفات، بیکربنات و ...( می باشد. پیشزيادی از يون

ها زايی اين ممانعت کنندهچنین اثر هم افهای آبی توسط ترکیبات آلی و غیر آلی محلول در آب و هممحلول

 . [7-2]مطالعه شده است 

 

 خواص و ویژگی ها -1-3

 نفتخوردگی محلول در  بازدارندههای خواص و ويژگی -(1-1)جدول  

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی

 رنگ: زرد تا قهوه ای تیره حالت: مایع 

 های نفتی آروماتیکبو: بوی حلال (3gr/cm)00/1-8/0وزن مخصوص حدود: 

 -وزن مولکولی:  درصد ماده فعال 30حداقل   درصد خلوص:

pH :8-6   :نقطه جوشC)o>80 ( 

ل قاب-های نفتیقابلیت انحلال: محلول در گازوئیل و حلالـ

 پخش در آب 

 >-) C)o5نقطه انجماد: 

 ) C)o>60  درجه اشتعال: 

 < -25 :50(c.p)( Coگرانروی در ) 

 ) C)o>150نقطه تجزیه:  

 < -5 ( :Co) نقطه ریزش 
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 خورنده به هایاز خوردگی فلزات در برابر محیطفیلم نازك محافظ بر روی سطح فلز ايجاد يک  بااين مواد 

نمايد. اين مواد بايد با ساير مواد شیمیايی مورد استفاده سازگاری داشته می محافظت  2COو  S2Hخصوص 

 باشند. 

 های خوردگیها و فرآیندواکنش-1-4

ظهور نواحی آندی و کاتدی است که سبب  یند خوردگی هر فلز ديگر در نتیجهفرآيند خوردگی فولاد مان

 ه شکل فلزی با سطحسطح فلز می شود. فولاد در حالت اصلی بتشکیل جفت های الکتروشیمیايی روی 

ز مايع می گذرد. + از فا2است که در تماس با آب به صورت يون های با سطح اکسیداسیون   اکسیداسیون صفر

 اين انتقال سبب آزاد شدن الکترون در داخل فلز می شود.

واکنش احیا همیشه در نواحی کاتدی اتفاق می افتد. يک ترکیب شیمیايی )يون يا مولکول( موجود درآب، 

 يون های آزاد شده در فلز را می گیرد و به همین دلیل سطح اکسیداسیون اين ترکیبات کاهش می يابد.

نیز  OH-های طور معمول در آب وجود دارد. يون اکسید کننده عموماً اکسیژن حل شده است که به ترکیب

واکنش .  می رسد -2اکسیژن از سطح اکسیداسیون صفر به سطح اکسیداسیون . ترکیبات احیاکننده هستند

د کافی نباشاگر مقدار اکسیژن حل شده  اصلی خوردگی از ترکیب واکنش آندی و کاتدی به دست می آيد.

  .است 2NO-به يون های  3NO-نخستین واکنش کاتدی که احتمال وقوع آن بیشتر است احیا يون های 

بنابراين يونیزه شدن فولاد سبب افزايش آزاد سازی الکترون شده که اين الکترون ها قبل از اينکه در واکنش 

ود و يک بار الکتريکی منفی داده می ش کاتدی شرکت کنند در سطح فلز انباشته می شوند. در نتیجه به فلز

pH  آب در نزديکی نواحی کاتدی افزايش می يابد. همچنین آبی که وارد يک سیستم می شود عمدتاً شامل

3NO ،-Cl ،-2-آنیون های 
4SO، -OH ،-2

3CO ،-
3HCO 2 است . يون های+Fe  نواحی آندی به موجود در

 های يونی يا مولکولی می دهند.کمپلکسها واکنش داده و تشکیل سرعت با اين آنیون

 adsFeOHعموماً پذيرفته شده که سینتیک اکسیداسیون آندی فولاد در محیط اسیدی بستگی به جذب 

 میانی دارد. 
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 شرح مختصر فرآیند واحد نمک زدایی -1-5

به سمت مخزن تقیماً نمک زدايی شده و مس یواحد بهره برداری وارد کارخانه م همراه با آب نمک ازنفت خا

ه اين مخزن، نخست آب تازه از طريق مخزن آب هدايت می شود. قبل از ورود نفت ب ی ثقلیائتلاف کننده

اهش کرقیق کننده و توسط شیر مخلوط کننده به نفت اضافه می شود تا بدين وسیله غلظت آب نمک در نفت 

ی، استوانه ای شکل بوده و عمل جدايش در ی ثقلر انجام گیرد. مخزن ائتلاف کنندهتيافته و جدايش آن ساده

 آن بر اساس اختلاف وزن مخصوص نفت و آب نمک انجام می شود. 

نفت مخلوط شده با آب تازه توسط لوله به بالای مخزن هدايت شده سپس به صورت حلزونی از آن سرازير می 

نوسان گیر وارد و آب نمک  نفت جدا شده از آب نمک از سطوح بالايی مخزن ائتلاف کننده به مخزن گردد.

جدا شده از نفت در کف مخزن ته نشین شده و توسط لوله ی ارتباطی وارد مخزن کف گیر می شود. نفت 

 یارتباطی وارد مخزن ائتلاف کننده ذخیره شده در مخزن نوسان گیر نیز توسط پمپ و از طريق خطوط لوله ی

ب نمک تحت تاثیر میدان الکتريکی جريان متناوب با ی آگردد. در اين مخزن ذرات پراکنده الکتريکی می

ولتاژ بالا قرار می گیرد تا فیلم نفت اطراف قطره شکسته شده و در نهايت با به هم پیوستن قطرات کوچک و 

کی های داخلی مخزن ائتلاف کننده الکتريته نشینی آنها افزايش يابد. قسمتتشکیل قطرات بزرگ تر، سرعت 

های برقی با ولتاژ بالا تغذيه می شوند. فولاد زنگ نزن است که توسط مبدل ای با جنسمتشکل از الکتروده

ی الکتريکی توسط پمپ به سمت واحد بهره برداری هدايت شده از روجی از بالای مخزن ائتلاف کنندهنفت خ

ده درون ته نشین ش آب نمکآنجا جهت مصارف داخلی يا صادرات به سوی مراکز مربوطه فرستاده می شود. 

ما در ا مخزن ائتلاف کننده الکتريکی توسط خطوط لوله ارتباطی به سمت مخزن کف گیر هدايت می شود.

ی الکتريکی هنوز به حد اشباع نرسیده و قابل استفاده نمک خروجی از مخزن  ائتلاف کنندهصورتی که آب 

ر به گیب نمک از بالای مخزن کفده شود. آباشد به سوی مخزن آب برگشتی هدايت می گردد تا دوبار استفا

از قسمت بالای اين مخزن، نفت جداشده از آب توسط  صورت حلزونی به سمت پايین مخزن سرازير می شود.

ز کف مخزن به سوی مخازن آب نمک جداشده نیز ا لوله جمع آوری و به مخزن نوسان گیر وارد می شود.

ی ذرات نفت از آب نمک جدا شده و در نهايت اين قیماندهمی گردد. در اين مخازن بای ثقلی ارسال جداکننده
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 آب نمک که در اصطلاح به آن آب زائد می گويند وارد فیلتر می گردد. اين آب نمک پس از جدا کردن ذرات

 های زيرزمینی تزريق می گردد. د شده و از آنجا توسط پمپ به چاهی آب زائجامد، وارد مخزن ذخیره

 برای تولیدمواد اولیه  -1-6

اشد و ب نفتقطبی داشته باشند که باعث حلالیت در غیر های عاملی بايد گروه نفت های محلول دربازدارنده

 های دارای زوج الکترونها به سطح شوند. ترکیبات دارای اتمهايی که باعث چسبندگی مولکولهمچنین گروه

زمینه کاربردهای فراوانی دارند. از جمله ترکیبات که در اين نیتروژن از جمله ترکیباتی هستند  تنها مانند

آمینی و آمینی هتروسیکل مانند ترکیبات ايمیدازولینی، پیريدينی، پای پیريدين، ايمین و ... که دارای هترو 

 اتم نیتروژن در ساختار خود هستند.

 .دارندهای قطبی نه گروهشوند نیازی بهنگامی که اين ترکیبات به عنوان بازدارنده محلول درنفت استفاده می

 دهند. جذبهای جذب شده به صورت شیمیايی با سطح فلز پیوند تشکیل میدر شرايط مناسب، مولکول

شیمیايی به صورت ويژه بوده و برگشت پذير نیست. پیوند با انتقال الکترون يا اشتراك بین فلز و بازدارنده 

 افتد. اتفاق می

های الکترونی با سطح انرژی پايین ای است که ظرفیت خالی و اوربیتالهانتقال الکترون برای فلزات واسط

باشد. به عبارت ديگر افزايش می P>S>N>Oها بر اساس نوع هترو اتم آنها به ترتیب دارند. کارآيی بازدارنده

 [. 10-8شود ]شود باعث کاهش کارآيی آن میها میالکترونگاتیوی که باعث جذب الکترون

تواند بوسیله ايزوترم جذب که رابطه تعادل بین غلظت بازدارنده روی سطح و درون محلول میقدرت جذب 

ها بکار گرفته شده است. زدارندهاست بدست آيد. اصل اسید و بازهای سخت و نرم نیز برای توضیح جذب با

هند دترجیح می کند که اسیدهای قوی با بازهای قوی و اسیدهای ضعیف با اسیدهای ضعیفاين اصل بیان می

ای هکنند، که در محلولهای فلز روی سطوح بدون اکسید مانند اسید ضعیف عمل میکوئوردينه شوند. اتم

دهند. ترکیبات دارای های حاوی سولفور تشکیل میهای قوی با بازهای ضعیف مانند ترکیباسیدی پیوند

ی دارند. های اسیدی با سطح فلزات در محیطنیتروژن و اکسیژن به عنوان باز قوی هستند که پیوندهای ضعیف

پذيری و الکترونگاتیوی پارامترهای مهمی در تهای عاملی، قطبیدر مکانیسم جذب، دانسیته الکترونی گروه
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شوند خیلی کم به صورت خالص هستند و هايی که استفاده میبازدارنده [.13-11کارايی بازدارنده هستند ]

ها هستند های عاملی که در مواد موثره بازدارندهجانبی هستند. برخی از گروه معمولاً مخلوطی از محصولات

 اند.در جدول زير آورده شده

 هامواد موثره بازدارندههای عاملی در هبرخی گرو -(2-1)جدول  

 نام ساختار نام ساختار

─OH هیدروکسیل ─CONH2 آمید 

─C= ─yne ─SH تیول 

-C-O-C- اپوکسی ─S─ سولفید 

-C-O-C- کربوکسی -S=O سولفوکسید 

-COOH آمین -C=S- تیو 

-C-N-C- آمینو -P=O فسفونیوم 

-NH2 ايمینو -P- فسفو 

-NO2 نیترو -As- آرسانو 

-N=N-N- تريازول -Se- سلنو 

 

خوردگی معمولاً به همراه مواد ديگر از جمله سورفکتانت، حلال و موادی ديگر به عنوان تقويت  بازدارنده مواد

 گیرند.مورد استفاده قرار می 1کننده

توکسیله های اگیرند شامل ترکیبات آلکیل فنولهايی که معمولاً مورد استفاده قرار میترين سورفکتانترايج

های اتوکسیله زنجیری هستند که ترکیبات فنولی دارای سمیت بوده الکل)مانند نونیل فنول های اتوکسیله( و 

توانند به عنوان های آنها نیز میها و نمکشود. آمینو در مواردی که ممکن است از آنها استفاده نمی

سورفکتانت مورد استفاده قرار گیرند و در جايی که نیاز است به عنوان سورفکتانت کمکی در کنار ساير 

توانند مورد استفاده قرار گیرند به علت های اسیدی نمیها در محیطشوند. آمینها استفاده میکتانتفروس

 گردد.شوند و نیتروژن آنها غیر فعال میاينکه پروتونه می

                                              
1 Intensifier 
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N-( دودسیل پیريدينیوم برومیدDDPBسولفات ،)های آنیونی، پلی اکسی اتیلن سوربیتان ها، سولفات

گیرند. مخلوط استر اسید چرب پلی باشد که مورد استفاده قرار میهايی میجمله سورفکتانتها نیز از اولئات

 [.19-14شوند ]اتیلن گلايکول و الکیل فنول اتوکسیله نیز به عنوان سورفکتانت بکار برده می

ردن ان کگیرد. يکی برای کاهش ويسکوزيته جهت آسحلال مورد استفاده به دو منظور مورد استفاده قرار می

ها اثری های مختلف. علاوه بر اين حلالنقل و همچنین اطمینان از پايداری فرمولاسیون در محیط حمل و

ها نیز دارند ولی با مکانیسمی متفاوت نسبت به آنها در انتخاب حلال قیمت آن و اشتعال شبیه سورفکتانت

 پذيری آن از فاکتورهای مهم برای انتخاب حلال هستند.

نول گیرند. متاهای آروماتیک معمولاً مورد استفاده قرار میمانند تولوئن، زايلن و مخلوط ديگر حلال یهايحلال

گردد. متانول به لحاظ قیمتی حلال کاملاً هايی هستند که از آنها استفاده میو ايزوپروپانول نیز از حلال

پانول حلال بسیار مناسبی است ولی مناسبی است ولی به دلیل سمیت محدوديت استفاده نیز دارد. ايزوپرو

نقطه اشتعال پايینی دارد که بايد هنگام استفاده روی ظرف آن علامت خطر اشتغال پذيری درج گردد. علاوه 

-2-متیل-1ها، دی متیل سولفوکسايد، دی متیل استامید، ی با وزن مولکولی پايین، گلايکولهابر اينها الکل

ی متیل فرمآمید، فرمیک اسید و مشتقات آن، نیز به عنوان حلال مورد پیرولیدون، تترامتیلن سولفون، د

کربنه بهره برده  10-9های کمکی مانند نفتا آروماتیک سنگین گیرند. در برخی موارد از حلالاستفاده قرار می

 [. 22-20، 16شود ]می

بازدارنده محافظت کافی فلزات از )ماده کمکی( معمولاً به دلیل اينکه مواد  خوردگی بازدارندهتقويت کننده 

توانند فراهم کنند، مورد جمله استیل در برابر خوردگی در دماهای بالا و زمان بالای در معرض بودن را نمی

درصد وزنی(، متیل فرمات،  10 تا 5/0ها شامل فرمیک اسید )گیرند. معمولترين تقويت کنندهاستفاده قرار می

3O2, Sb3, SbCl3O2Sb ,های فلزی )-وزنی(، يديد مس، کلريد مس، يوندرصد  2 تا 1/0پتاسیم يديد )

, 3, BiOI3O2, BiOCl, Bi3, BiI3, BiCl5, SbCl3S2, Sb7O2Sb2H2, K7O2Sb4, K5O2Sb

3BiFهای کلسیم، منیزيم کلريد و ....(، بیسموت تارتارات، نمک 
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کلريد مس و يديد مس يکی از بهترين موارد گزارش شده است که به عنوان تقويت کننده  50:50مخلوط 

 .[27-23مورد استفاده قرار گرفت ]

 شرایط نگهداری و نکات ایمنی -1-7

ای هلیتری فلزی )فولاد کربنی با آستری پلی اتیلن يا پلی پروپیلن( و يا بشکه 200اين مواد در بشکه های 

ها جلوگیری شود و در صورت تماس از تماس با پوست و لباس شود.قابل حمل نگهداری می پلاستیکی مقاوم و

 با پوست فوراً با آب تمیز گردد و هنگام کار از عینک مخصوص و دستکش استفاده گردد.

 استاندارد ارزیابی خواص -1-8

  NACE 1D182استاندارد( بر اساس Wheel Testمیزان محافظت در برابر خوردگی با روش چرخ دوار )

شود. چنانچه از روش چرخ دوار اندازه گیری می NACE 1D196و يا روش پلاريزاسیون بر اساس استاندارد 

های مورد استفاده نبايد دارای هیچگونه تاول و يا حفره باشند. درصد محافظت بازدارنده استفاده گردد، کوپن

 باشد.  mpy 2تزريق بايد کمتر از  و نرخ خوردگی پس از 90خوردگی بايد بیشتر از 

 صورت پذيرد.  ASTM D97تعیین نقطه ريزش مواد بازدارنده بايد طبق استاندارد 

میزان امولسیون مواد بازدارنده هنگام مخلوط شدن با آب و يا مواد نفتی و میزان کف تولید شده طی آن طبق 

 گردد. تعیین می ASTM G170استاندارد 

و میزان حلالیت آن طبق  ASTM E1868جود در بازدارنده خوردگی طبق استاندارد درصد مواد فعال مو

 آيد.  بدست می NACE-RP0273استاندارد 

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

-28گردد ]( پیشنهاد میFT-IRون قرمز )پی مادی آن استفاده از اسپکتروسکوکیفیت بازدارنده و فرمول بند

34.] 

 ها برای انجام تست خوردگینحوه آماده سازی نمونه -1-9
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های سطح نمونه بايد توسط سنباده زنی و پولیش کاملاً تمیز شود. ابعاد سطح کاملاً مشخص و در نمونه

با استفاده از لاك سطح مورد بررسی را توان نمونه را مانت سرد کرد و يا ای کاملاً يکسان باشد. میمقايسه

 جدا نمود. برای ايجاد اتصال نمونه با دستگاه بايد سیم مسی به نمونه متصل شود.

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

 ت خوردگی نیاز است.سطح در معرض محیط خورنده در رابطه محاسبه سرع

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

بايد توسط حلال مناسبی مانند استون، پاك و خشک کرده و وزن کنند و پس از انجام خوردگی نیز مجدداً 

 شود.وزن کنند تا تغییرات وزن در اثر خوردگی مشخص 

 های الکتروشیمیاییانواع روش -1-10

 ( Open circuit potentialپتانسیل مدار باز ) -1-10-1

پتانسل مدار باز يا پتانسیل تعادل، پتانسیل نمونه در عدم اعمال جريان يا پتانسیل است. قبل از انجام 

بدون تغییر زياد در  2پايدار های خوردگی بايد زمان کافی به سل الکتروشیمیايی داده شود تا شرايطآزمايش

ها پس از چند دقیقه و در بعضی ديگر پس از چند پتانسیل حاصل شود. اين شرايط پايدار در بعضی سلول

 شود. جريان خوردگی در مدار باز نیز قابل اندازه گیری است.ساعت حاصل می

 (Linear polarization resistanceپلاریزاسیون خطی ) -1-10-2

پلاريزاسیون خطی، به دلیل اعمال پتانسیل اندك به نمونه نرخ خوردگی به صورت غیر تخريبی در آزمايش 

-نسبت به پتانسیل مدار باز نرخ خوردگی اندازه ± mV 20شود. با اعمال پتانسیل تا بیشینه گیری میاندازه

 د.ن خطی خواهد بوگیری خواهد شد. برای چنین پتانسیل اندکی نسبت به پتانسیل مدار باز، رفتار جريا

 ( Potentiodynamic polarizationپلاریزاسیون دینامیکی ) -1-10-3

آزمون جريان  های ارزيابی مقاومت به خوردگی است. در اينترين آزمونپلاريزاسیون دينامیکی يکی از متداول

آيد. آزمون پلاريزاسیون در خوردگی و پتانسیل خوردگی مشخص شده و سرعت خوردگی به دست می

                                              
2steady stat 
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رسم مماس بر منحنی شود. با شود و منحنی پتانسیل بر حسب جريان رسم میهای مختلفی انجام میمحیط

تر با توان مقدار جريان خوردگی را به روش تافل به دست آورد. روش دقیقدر دوشاخه کاتدی و آندی می

تری از جريان خوردگی و مقاومت با معادله خاصی است که مقادير دقیق 3هااستفاده از نرم افزار تطبیق داده

 دهد.پلاريزاسیون به دست می

های زياد نسبت به پتانسیل مدار باز کاملاً تخريبی است و با خوردگی اعمال پتانسیل اين آزمايش، به دلیل

 ها در محیط آزمايش همراه است.نمونه

 

 (Chronoamperometryروش پتانسیواستاتیک ) -1-10-4

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

 ( Chronopotentiometryروش گالوانواستاتیک ) -1-10-5

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

 (Mixed modeروش ترکیبی ) -1-10-6

با  هايیهای پتانسیواستاتیک و گالوانواستاتیک استفاده کرد؛ يعنی پلهتوان از ترکیبی از روشدر اين روش می

م توان زمان استراحت را هکنترل جريان يا با کنترل پتانسیل به صورت مخلوط داشته باشیم. هم چنین می

ها را با کاهش کنترل نفوذ ها شده و سرعت واکنشها داشته باشیم که موجب خروج پروتونهمراه با اين پله

 دهد.افزايش می

 (EISی )روش اسپکتروسکوپی امپدانس الکترو شیمیای -1-10-7

شیمیايی است که در آن پتانسل اعمال و جريان انس الکتروشیمیايی يک روش الکترواسپکتروسکوپی امپد

دگی و يا توان سرعت خورین ولتاژ و جريان میشود و با استفاده از رابطه بگیری میعکس العمل آن اندازه

گیری امپدانس جريان متناوب روش اندازهگیری کرد. اساس کار اين ديگر عوامل الکترو شیمیايی را اندازه

(ACدر دامنه ) ای از فرکانس است. در اين روش پتانسل کوچکی نزديک به پتانسیل مدار باز به صورت متغیر

                                              
3Data fitting 
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شود که اين پتانسیل کوچک هیچ تخريبی در نمونه ايجاد نخواهد کرد. نتايج را با زمان به نمونه اعمال می

)مقدار  5( و باد״𝑍بر حسب امپدانس موهمی  ˊ𝑍)امپدانس حقیقی 4ايکويستتوان به شکل نمودارهای نمی

 مطلق امپدانس يا زاويه فاز بر حسب فرکانس( رسم کرد.

های با هدايت کم نیز تواند در محلولگیری میاروب پتانسیل وجود ندارد، اندازهاز آن جا که روش امپدانس ج

هايی به شدت در معرض خطاهای کنترل پتانسیل در چنین محلول DCهای انجام شود. در حالی که روش

اين است که در آن يک مدل الکتريکی معادل  ACهای قرار دارند. مهمترين مزيت روش امپدانس به روش

شود. فصل مشترك الکترود با الکترولیت مشابه يک مدار الکتريکی است برای پديده الکترو شیمیايی ارايه می

توان با استفاده از ها است. پارامترهای مربوط به اين اجزا را میها و خازنب خاصی از مقاومتکه شامل ترکی

های های حاصل از آزمايشنتايج به دست آورد و مدار معادل را پیشنهاد کرد. بنابراين، از آن جا که داده

 توان مطالعات مکانیزيمیند، میدهامپدانس هم اطلاعاتی در مورد ظرفیت و هم در مورد سینتیک انتقال بار می

 ها انجام داد.سیستم را با آن

 ولتامتری سیکلی -1-10-8

گیری الکتروشیمیايی پتانسیودينامیک است. در آزمايش های اندازهولتامتری سیکلی يکی از انواع روش

روبش  ولتامتریخلاف کند. بررت خطی با زمان تغییر میولتامتری سیکلی پتانسیل الکترود کاری به صو

کند تا به خطی، بعد از رسیدن به يک پتانسیل تعیین شده، پتانسیل الکترودکاری در جهت عکس تغییر می

 تواند به تعداد دلخواه تکرار شوند. جريان ايجاد شدههای تغییر پتانسیل میپتانسیل اولیه باز گردد. اين چرخه

 مودار ولتامتری سیکلی به دست آيد.شود تا ندر الکترودکاری بر حسب پتانسیل رسم می

 روش ترموگراویمتری در اندازه گیری میزان خوردگی -1-10-9

 باشد.اين روش تست خوردگی مبتنی بر میزان کاهش وزن نمونه می

 آزمون روش خلاصه -1-10-9-1

                                              
4Nyquist 

5Bode 
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 زمان از تابعی عنوان به مداوم طور به آن جرم و شودمی وزن ثابت دمای در شده شناخته جرم از اینمونه

 یشپ از میزان به کاهش وزن که هنگامی يا شده تعیین پیش از زمانی بازه يک پايان در. شودمی گیریاندازه

 کاهش مقدار عنوان به مقدار اين. شودمی ثبت جرمی درصد عنوان به نمونه جرم کاهش رسد،می شده تعیین

 بايد مقادير اين بنابراين. است زمان و دما از تابعی LODمقدار. شودمی شناخته( LOD) وزن نمونه خشک

 120 دمای با دقیقه 60معمولا به صورت درصد وزنی در بازه زمانی   LODمقدار. شوند گزارش و شناسايی

 شود.می گزارش سانتیگراد درجه

 ترپايین يا سانتیگراد درجه 35 محیط دمای آزمايش، اين انجام منظور به. کنید خنک محیط دمای تا را نمونه

 . است

 روی صفر جرم دستگاه را کالیبره کنید.

 .دهید قرار خود ديد معرض در را نمونه تا کنید باز را دستگاه

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

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

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

 fmجرم نمونه ثبت شود  .شود می ثبت نمونه دمای ايزوترمال، آزمايش دمای در دقیقه 5 از پس

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

 

𝑚 =  
𝑚𝑖 − 𝑚𝑓 × 100% 

𝑚𝑖
 

 روش چرخ دوار )ویل تست( -1-10-10

های مختلف از مواد را خوردگی بر نمونه بازدارندهقابلیت ارزيابی عملکرد انواع مواد  (wheel testويل تست )

 بازدارندهتوان به اعمال دما، ارزيابی عمر فیلم های منحصر به فرد در اين روش میدارا است. از جمله ويژگی

های ديگر در وشخوردگی، شرايط سطحی، غلظت مواد خورنده و نسبت نفت به آب نام برد. در قیاس با ر

ها از درصد پايینی برخوردار است. اين روش خوردگی اين روش، شانس تولید و تکرار داده بازدارندهمحاسبه 
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 ها توسط يک اپراتور انجام شوند. ويلبه شدت تابع عملکرد اپراتور است. در واقع پیشنهاد شده است که تست

رود که با در تماس قرار دادن رنده به شمار میتست يک روش دينامیکی جهت ارزيابی عملکرد مواد خو

لیتر و میلی 200ای با حجم سیالاتی از جمله آب، نفت و مواد ممانعت کننده خوردگی در يک بطری شیشه

توان سرعت خوردگی و عملکرد ممانعت کننده را محاسبه کرد. همچنین يک نمونه جامد و بستن بطری می

شوند و عمل کور برای مدت زمان معینی در تماس با يکديگر قرار داده میسیالات بالا به همراه نمونه مذ

ساعت(. پس از مدت تعیین شده و تمیز کردن نمونه، با  72الی  24گیرد )بازه زمانی سازی صورت میپیر

 شود.گیری وزن خشک نمونه میزان خوردگی و عملکرد بازدارنده محاسبه میاندازه

 شیمیاییسیالات و مواد  -1-11 

از جمله نیتروژن، کربن دی اکسید و  ینفت استفاده شده در اين روش نفت خام است، که توسط گازهاي

دلیل وجود اکسیژن نیاز به شود. اگر نفت پالايش شده استفاده شود، آنگاه به هیدروژن سولفید پرج می

واد شود. مگیری میدازهخطا در ان زدايی بر روی سیال نمونه است. چرا که وجود اکسیژن باعث افزايشاکسیژن

قطبی موجود در نفت به وسیله بنتونايت و خاك رس زدوده شود و برای اکسیژن زدايی، نمونه نفت را در 

میلی  150لیتر نفت از  3تماس با نیتروژن قرار داده و از محلول آب و سديم سولفیت استفاده شود. به ازای 

شده استفاده شود. برای اکسیژن زدايی آب نیز از گاز نیتروژن استفاده  سولفیت يک درصد کاتالیزلیتر سديم 

 شد. 

دقیقه  30لیتر آب نمک به وسیله کربن دی اکسید  برای  4های شیرين )بدون هیدروژن سولفید(: در تست

 در تماس قرار داده شوند. 

میلی  500نمک باعث تولید های ترش: با اضافه کردن سديم سولفید و استیک اسید به محلول آب در تست

 شود.گرم بر لیتر هیدروژن سولفید می

های بسیار پايین شود. در غلظتدرصد استفاده می 5تا  1خوردگی به صورت خالص و به میزان  بازدارندهمواد 

پی پی ام( ابتدا به وسیله کروژن به میزان يک درصد رقیق شود و اگر به طور کامل رقیق نشد از  100تا  50)

 انحلال استفاده شود.ايلین برای ز
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 سایز استاندارد برای تست )کوپن( -1-12

 باشد.متر میمیلی 76×712×13/0هايی با گاز ترش سايز برای آزمايش .1

 باشد.متر میمیلی 150×5/1سايز برای نمونه شیرين  .2

اتور در دسیک شوند و سپسها بعد از آزمايش به وسیله بنزن تمیز و با پارچه تمیز و خشک مینمونه

 نگه داشته میشود.

 وسایل مورد نیاز آزمایش -1-12-1

 میلی لیتر با درب سیل شده 200بطری  .1

 سرنگ و پرجینگ منیفولد .2

 Ovenچرخاننده و  .3

 روش انجام آزمایش -1-12-2

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

از هوا برای تزريق و اکسیژن زدايی استفاده شود. در مرحله بعدی ابتدا آب و سپس نفت در محیط تزريق 

درصد باشد. در هر تست، آزمايش سه بار  90به  10درصد و يا  50 به 50شوند. نسبت ترکیب نفت به آب 

را بدون اينکه فیلم بازدارنده شود و سپس نمونه ساعت انجام می 2تکرار شود. در اين مرحله، تست به مدت 

 یآن آسیب ببیند و يا آلوده شود به بطری ديگر جابجا کرده و در تماس با گاز قرار داده شود تا نمونه، آماده

گی شود و برای مرحله آخر نمونه را خشک کرده و اثرات بازدارنده را به طور کلی از نمونه دانجام آزمايش خور

ساعت در دستگاه چرخانده و پیرسازی شود.  72تا  24ارداده شود و به مدت جدا کرده و سپس در بطری قر

نمونه پس از اتمام آزمايش با ايزوپروپیل الکل و استون تمیز شده تا اثر هرگونه روغن يا بازدارنده در نمونه از 

 بین برود. 

 رنده:ارابطه محاسبه درصد میزان حفاظت بازد

برابر بیشتر از میانگین انحراف باشد، آن عدد را از نتايج جدا کرده در غیر اينصورت  4اگر عدد محاسبه شده 

 باشد.نتیجه قابل قبول می
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 تصوير نمونه های جاگذاری شده در دستگاه چرخش دوار  -1-1شکل 

 کوپن ویل تست -1-13

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

 5/12در  76 ، عبارت است از1D182 NACE دها مطابق با استانداراندازه اين نمونه باشد. عموماًظرف می

 .شوددر نظر گرفته می مترمیلی

http://msrpco.ir/wp-content/uploads/2016/03/terastandard_nace-1d182-802-1.pdf
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های آزمايش، افزودن ریطبدرون  )inhibitor( کننده ممانعت با ريختن مقداری از سیال و تست ويل آزمون

-ه مشخصی انجام میدها برای دواست و چرخاندن نمونه S)2(H سولفید هیدروژن گاز خورنده که عموماً 

انجام شده و به همین دلیل به اين آزمون ويل تست گفته  wheel دوار چرخ توسط هاریبط چرخش شود.

 .شودمی

ها در مراحل ابتدايی بررسی آنها به منظور ممانعت کنندهبندی های روش دستهاين آزمون از بهترين روش

ر روی ب  NACE 1D182دباشد و مطابق با استاندارهای ضعیف میتشخیص و خارج کردن ممانعت کننده

 .شودها انجام مینمونه

 جنس کوپن -1-13-1

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

 

 

 

 تصوير کوپن و دستگاه چرخش دوار -2-1شکل

 

 

http://msrpco.ir/products/inhibitor-tests/wheel/
https://en.wikipedia.org/wiki/Corrosion_inhibitor
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_sulfide
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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 فصل دوم 2

 آزمایشگاهی فاز 

 

 هاسنتز ایمیدازولین -2-1

ها واکنش يک اسید چرب )از جمله اولئیک اسید، ايمیدازولینبهترين روش و معمولترين روش برای سنتز 

مینی آ ین، تری آمینی و يا تتراهای اتیلن دی آمترکیب بااستئاريک اسید، پالمتیک اسید، لوريک اسید و ...( 

در شرايط مختلف دمايی و همچنین در اثر واکنش اولئیک اسید با دی اتیلن تری آمین . (1-2)شکل باشدمی

نوان به عبیس آمید و بیس ايمیدازولین  ،تترکیباهای مختلف اسید به آمین محیط خنثی و با نسبتدر 

براساس محیط و شرايط مختلف ترکیب درصد مواد سنتزی  که تواند تشکیل گرددمیمحصول جانبی واکنش 

 [.40-35] (1-2)جدول متغیر می باشد

 

 

 

 سنتز ترکیبات ايمیدازولینی و مشتقات ديگر -1  -2شکل 
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 رايط سنتز برخی ترکیبات ايمیدازولینیش -1-2جدول 

 شرایط واکنش OA:DETA نسبت  نمونه

1 1:1/5 

 5 برایسانتیگراد   درجه 260

 ساعت

 4 برای  خالص سازی با نیتروژن

 ساعت

2 1:1/2 

 3 برایدرجه سانتیگراد  160

 ساعت

 3برای سانتیگراد  درجه 240

 ساعت

 4برای   نیتروژنخالص سازی با 

 ساعت

3 1/2:1 
 2 برایسانتیگراد  درجه175 

 ساعت

4 1:1 

 2برای درجه سانتیگراد  165

 ساعت

 4برای   روژنتنیخالص سازی با 

 ساعت

5 2:1 
 5برای سانتیگراد  درجه 170

 ساعت

 

مخلوط سنتزی و میزان محصولات جانبی که احتمال تشکیل دارند مورد  LC-MSبا استفاده از تکنیک 

می توان گفت بهترين نسبت اسید به  LC-MSبا توجه به نتايج بدست آمده از آنالیز بررسی قرار گرفت. 

با  ،که بیشترين درصد ايمیدازولین و کمترين درصد محصولات جانبی را دارد ،می باشد 1:1/5آمین نسبت 

يکی از . (2-2) جدول بیس ايمیدازولین تشکیل شده نیز بیشتر می شود 2به  1افزايش نسبت اسید از 

 [.35]تجزيه و جدا شدن گروه جانبی روی حلقه می باشد ،تواند تشکیل گرددمحصولات جانبی که می
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 کاهش ايمیدازولین -2-2شکل               

 

آنها در سنتز مشتقات ايمیدازولینیمحصولات جانبی و درصد  -2-2جدول   

HPLC Area (%) 

 ایمیدازولین نمونه
(FW 367) 

 آمید
(FW 367) 

 ایمیدازولین*
(FW 306) 

بیس 

 ایمیدازولین
(FW 612) 

بیس 

 ایمیدازولین
(FW 631) 

1 79 0 7 14 0 

2 53 0 0 47 0 

3 20 46 0 15 18 

4 57 11 9 17 5 

5 11 0 8 74 7 

بيواکنش تخر بدست آمده از نیدازولیميا    * 

 بخش تجربی -2-2

 (OIسنتز اولئیک ایمیدازولین ) -2-2-1

اولئیک  مول 1. اتیلن تری آمین و اولئیک اسید آزمايشگاهی تهیه شد با استفاده از واکنش دی OI بازدارنده

ی دين تله سه دهانه مجهز به ترموکوپل، همزن مغناطیسی، قیف قطره چکان و ml  100اسید در يک بالن

از دی اتیلن تری آمین به آن افزوده مول  1/2 گرم شد و سپس C° 60 استارك افزوده شد. محلول تا دمای

وجود  ساعت در اين دما باقی ماند تا آب به 4گرم شد و به مدت   C° 160 پس از آن مخلوط تا دمای. شد

در اين مرحله رنگ ترکیب از زرد روشن به قرمز تیره تغییر يافت. دين استارك جمع شود. در آمده از واکنش 

ساعت مخلوط در اين دما قرار گرفت در طی اين مدت  1افزايش يافته و به مدت  C° 240 سپس دما به
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جريان نیتروژن بر روی محلول قرار گرفت و سرعت چرخش همزن مغناطیسی هم بیشتر شد تا به راحتی آب 

ساعت ديگر دمای  2ی واکنش همراه گاز نیتروژن خارج شود. در مرحله بعد به مدت تولید شده در ادامه

ه سرد شد و با آب و کلروفرم تا دمای آزمايشگاثابت نگه داشته شد و پس از آن   C° 240 محلول در

باشد. آب جمع شده در دين درصد می 80سازی شد. بازده اولئیک ايمیدازولین سنتز شده حدود خالص

 [.36] باشدمیلی لیتر می 5/3ك حدود اراست

 

 (OI) اولئیک ايمیدازولین واکنش سنتز -3-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 سنتز اولئیک ايمیدازولینمراحل  -4-2شکل 
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 شرايط مختلف سنتز اولئیک ايمیدازولین -3-2جدول 

 نسبت                شرایط واکنش

OA:DETA 
 نمونه

بدون حضور گاز 

 نیتروژن

3 h 

2 h 

160 °C 

220 °C 
1:2     1 

h 24 

h 4 

 °C160 

 °C220   
1:2 2 

 در حضور گاز نیتروژن
h 24 

h 5 

 °C160 

 °C220 
1:2 3 

 در حضور گاز نیتروژن
5 h 

4 h 

 °C160 

 °C220 
1:1/5 4 

بدون حضور گاز 

 نیتروژن
             

2h 
 °C170 

2:1 
5 

 

 (CI) سنتز کاپریلیک ایمیدازولین -2-2-2

 مول 1. اسید آزمايشگاهی تهیه شدکاپريلیک  اتیلن تری آمین و با استفاده از واکنش دی CI بازدارنده  

سه دهانه مجهز به ترموکوپل، همزن مغناطیسی، قیف قطره چکان و ml   100اسید در يک بالنکاپريلیک 

از دی اتیلن تری آمین به مول  5/1 گرم شد و سپس C° 60 مایی دين استارك افزوده شد. محلول تا دتله

ساعت در اين دما باقی ماند تا آب  4گرم شد و به مدت  C° 160 پس از آن مخلوط تا دمای. آن افزوده شد

ساعت  1افزايش يافته و به مدت  C° 225  دين استارك جمع شود. سپس دما بهدر وجود آمده از واکنش  به

ما قرار گرفت در طی اين مدت جريان نیتروژن بر روی محلول قرار گرفت و سرعت چرخش مخلوط در اين د

ی واکنش همراه گاز نیتروژن خارج شود. همزن مغناطیسی هم بیشتر شد تا به راحتی آب تولید شده در ادامه

دمای  تاثابت نگه داشته شد و پس از آن  C° 225 ساعت ديگر دمای محلول در 2در مرحله بعد به مدت 

آزمايشگاه سرد شد و با آب و کلروفرم خالص سازی شد. بازده کاپريلیک ايمیدازولین سنتز شده بايد حدود 

 [.37]درصد باشد 80
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 (CI) واکنش سنتز کاپريلیک ايمیدازولین -5 -2شکل 

 

 

 

 شرايط مختلف سنتز کاپريلیک ايمیدازولین -4-2جدول 

 شرایط واکنش                        
  نسبت مولی  

CA: DETA 
 نمونه

 نیتروژن در حضور گاز

3 h 

2 h 

          °C160 

°C220 
1:1/5 1 

h2 °C170 2:1 2 

 

 بررسی ساختاری ترکیبات سنتز شده -2-3

اين واکنش در شرايط (. 2اولئیک ايمیدازولین از واکنش اولئیک اسید با دی اتیلن تری آمین تهیه شد )شکل 

شرايط مختلف سنتز اولئیک ايمیدازولین را نشان می  1( انجام شد. جدول  دما، زمان، نسبت مواد مختلف )

برای اولئیک اسید و دی اتیلن تری آمین بیشترين بازده را دارد. به منظور تايید ساختار  1:  5/1دهد، نسبت 

 NMR-H¹ ( و BRUKER ،VERTEX70لمد) FTIR سنتز شده از طیف سنجی OI بازدارنده

 NMR-H¹ طیف(7-2)، شکل FTIR طیف (6-2)استفاده شد. شکل  ( BRUKER ،300 MHzمدل)

مربوط به ارتعاش  cm1646-1 پیک ظاهر شده در FTIRدر طیف  بازدارنده سنتز شده را نشان می دهد.

ارتعاشات کششی  مربوط به 2924و  cm 2853-1های دوگانه ظاهر شده دراست. پیک C=N کششی

مربوط به ارتعاش  cm3290-1 درو پیک ظاهر شده  است. sp3های آلیفاتیک در پیوند با کربن هیدروژن

 است. N-Hپیوند  کششی
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 (OI)واکنش سنتز اولئیک ايمیدازولین  -5-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(. به طور کلی پیک هیدروژن برای 4بازدارنده در حلال کلروفرم دوتره ثبت شد )شکل  NMR-H¹طیف 

به سه گروه تقسیم می شود. گروه اول پیک هیدروژن برای زنجیره هیدروکربنی است که جا به  OIبازدارنده 

 4و  3های شماره ه دوم پیک هیدروژن برای کربنمی باشد. گرو ppm 86/0-2/2جايی شیمیايی در حدود 

است. آخرين پیک هیدروژن مربوط به حلقه ايمیدازولین در  ppm 5/2-8/2در جا به جايی شیمیايی حدود 

می باشد. تقريبا پیک هیدروژن برای حلقه ايمیدازولین در حدود  ppm 25/3-5/3جايی شیمیايی بهحدود جا

 ppmجايی شیمیايی . پیک مشخص شده در جابه[42و41]می باشد  ppm 34/3-64/3جايی شیمیايی جابه

 NMR-H¹مربوط به پیوند غیر اشباع در زنجیره هیدروکربنی است. طبق اطلاعات بدست آمده از طیف  4/5

H¹-می باشد. اطلاعات بدست آمده از طیف  1می توان نتیجه گرفت که ترکیب سنتز شده منطبق با شکل 

NMR  آورده شده است. 2در جدول شماره 

 

 نمونه بازدارنده سنتز شده IRطیف -6 -2شکل 
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 نمونه بازدارنده سنتز شده NMR-H¹طیف -7 -2شکل 

 

 

 

 

 نمونه بازدارنده سنتز شده 3MHz, CDCl (300NMR -H¹(های طیف داده -4 -2جدول 

 شماره کربن (ppmاولئیک ایمیدازولین)
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25/3 – 5/3   

2/5–2/8  

2/2–2-1/3-1/6  

5/4 

0/86   

2-1 

4-3 

8-7-6-5 

9 

10 

 

 

 نژنمونه سنتز شده اولئیک ايمیدازولین در عدم حضور گاز نیترو IRطیف  -8-2شکل 
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 نمک آمین IRطیف  -9-2شکل 
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 5/1مول اولئیک اسید و  1مرحله اول واکنش سنتز اولئیک ايمیدازولین با نسبت  IRطیف  -10-2شکل 

  ساعت 5به مدت   C°160مول دی اتیلن تری آمین در دمای
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مول اولئیک اسید  1مرحله دوم واکنش سنتز اولئیک ايمیدازولین با نسبت  IRطیف  -11-2شکل 

 C  240°مول دی اتیلن تری آمین در دمای 5/1و 
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 2اسید و  اولئیکمول  1نمونه سنتز شده اولئیک ايمیدازولین با نسبت  IRطیف  -12-2شکل 

 C 240° مول دی اتیلن تری آمین در دمای 

 

 

 

 ايمیدازولین صنعتی IRطیف  -13-2شکل 
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 1مول از اولئیک اسید و 2 نمونه سنتز شده بیس ايمیدازولین با نسبت  IRطیف  -14-2شکل 

 مول از دی اتیلن تری آمین
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مول دی  5/1مول اولئیک اسید و  1نمونه سنتز شده اولئیک ايمیدازولین با نسبت  IRطیف  -15-2شکل 

 ساعت 24به مدت  C 160°    اتیلن تری آمین در دمای 
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 نمونه سنتز شده کاپريلیک ايمیدازولین IRطیف  -16-2شکل 

 

 

 

 

 

تهیه فرمولاسیون بازدارنده اولئیک ایمیدازولین به عنوان بازدارنده خوردگی محلول در  -2-4

 نفت

نزالکونیوم بز اولئیک ايمیدازولین سنتز شده، در فرمولاسیون بازدارنده اولئیک ايمیدازولین درصدهای متفاوتی ا

های مختلف فرمولاسیون 2. در جدول ، ايزوپروپانول، آب و اسید استیک استفاده شدزايلن، نونیل فنولکلرايد، 
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 .با ترکیب درصد متفاوت از مواد آورده شده است

 نفتهای مختلف بازدارنده محلول در فرمولاسیون -5-2جدول 

شماره 

 نمونه

OI%  بنز آلکونیوم

 کلرايد%

ايزوپرو  زايلن%

پانول 

% 

نونیل 

 فنول%

استیک 

 اسید%

تست 

حلالیت 

در 

 گازوئیل

pH 

 10 محلول - 10 10 50 - 30 1

 3/12 محلولنا - 10 10 30 - 50 2

 8/7 محلول 15 10 5 10 10 50 3

 2/6 محلولنا 30 5 5 10 10 50 4

 3/10 نامحلول 10 10 5 10 5 60 5

 4/9 محلول 1 5 10 - 10 5 60 6

 5/8 محلول 15 15 - 15 5 50 7

 2/10 محلول - 10 10 50 - 30 8

 10 محلولنا - 10 10 30 - 50 9

 

شماره 

 نمونه

OI%  بنز آلکونیوم

 کلرايد%

نونیل  زايلن%

 فنول%

تست  گازويیل

حلالیت 

در 

 گازوئیل

pH 

 12 محلول 55 5 5 5 30 10

 12 محلول 35 5 5 5 50 11
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 12 محلول 70 - - 5 25 12

 12 محلولنا 70 - 5 - 25 13

 12 محلولنا 70 5 - - 25 14

 

 

 نمونه بازدارنده خوردگی سنتز شده با نمونه های صنعتیمقايسه میزان اسیديته  -7-2جدول 

pH گیدنمونه بازدارنده خور 

 تهران 48/4

 آزادگان 7/5

99/3 98-163 

9/4 WS-86 

7/4 
تهیه شده با  بازدارنده خوردگی

 اسید کلريدريک 

6/5 
تهیه شده با  بازدارنده خوردگی

 اسید استیک

 

 آزمون ویل تست-2-5

 یدمادر  5-2پنج نمونه آمده در جدول  برایت آزمون ويل تس ،بازدارنده خوردگیکارايی به منظور ارزيابی 

ساعت انجام  24به مدت هیدروژن سولفید از گاز  500ppm غلظت  فشار جو باتحت  ،درجه سانتیگراد 60

در  3 درصد و میزان حفاظت برای نمونه شماره 58 ، 5-2در جدول 1شماره نمونه میزان حفاظت برای . شد

با توجه به  آورده شده است. 17-2و  16-2در شکل به ترتیب نتايج آزمون  درصد ثبت شد. 92 ،5-2جدول 

داده درصد ماده موثر )اولئیک ايمیدازولین( در فرمولاسیون افزايش  1بدست آمده برای نمونه شماره نتايج 

 مطلوب بدست آمد. 3شد و نتیجه در نمونه 
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 5-2در جدول 1نمونه شماره میزان حفاظت برای  -16-2شکل 

 

 5-2در جدول  3نمونه شماره میزان حفاظت برای  -17-2شکل   
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 فاز نیمه صنعتی 3

  خط تولیدطراحی  -3-1

مورد نظر، اقدام به طراحی راکتور  مادهفرمولاسیون و با توجه به شرايط بدست آمده برای سنتز مواد موثره 

مناسب گرديد. سنتز مواد موثره در چند مرحله انجام می شود که در برخی از آنها نیاز به اعمال فشار و دما 

می باشد. به همین علت راکتور مورد نظر بايد توانايی ايجاد فشار و دمای بالا را داشته باشد و همچنین به 

ل انجام واکنش محصول جانبی آب است، برای افزايش بازده واکنش بايد در حین دلیل اينکه در يکی از مراح

خارج گردد. در انتهای سیستم يک جمع کننده حلال قرار گرفته که در انتهای از سیستم انجام واکنش آب 

ها و مواد اضافی به درون مسیر برگشت برای برگرداندن حلال آن يک شیر برای جداسازی آب و همچنین يک

سیستم اصلی واکنش قرار دارد. در برخی از لحظات انجام واکنش نیز استفاده از گاز نیتروژن برای ايجاد 

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

  تعبیه شده است.

 

 

 

 

 

 نقشه های راکتور مد نظر برای سنتز مواد موثره  -17-2شکل 
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 مشخصات فنی راکتور مورد نظر -8-2جدول 

 توضیحات              عنوان                 ردیف       

 لیتری 20 حجم 1

 بار 5 فشار کاری 2

 بار 8 فشار طراحی 3

 درجه سانتی گراد 270 دمای کاربری 4

 Anchorپره  نوع پره میکسر 5

دور بر  400الی  200 دور همزن 6

 دقیقه

 المنت حرارتی نوع گرمايش 7

 سه پايه نگه دارنده نوع سازه موردنیاز 8

ديجیتالی، اينورتر دار با  نوع تابلو برق 9

 رمپ دمايی

 316استنلس استیل  جنس بدنه 10

 عدد 2 سايت گلس 11

جهت استفاده برای کويل  ورودی و خروجی 12

 سرمايشی

 دارد 2" لوله بالا برنده 13

 دارد کندانسور 14

 دارد رسیور 151

 دارد 1" خروجی از کف 16

 

 

                       

 



   43 

 

 استعلام قیمت تجهیزات مورد استفاده -3-1

 راکتور از شرکت رآکتور آرا رزین: استعلام خرید
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 رافع اصفهان:راکتور سفارش داده شده به شرکت 
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 استعلام قیمت مواد مصرفی جهت تولید نیمه صنعتی -3-1

  

 مواد شیمیایی خریداری شده به منظور تولید نیمه صنعتی:
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 تولید نیمه صنعتی -3-1

لیتر از ماده ضدخوردگی محلول  200بنابر استعلام انجام شده از شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب مقدار 

 ت برای انجام تست میدانی لازم تولید شد. در نف

 تولید ماده بازدارنده خوردگی محلول در نفت -جدول)(

اولییک 

 ایمیدازولین%

بنز 

آلکونیوم 

 کلراید%

نونیل  زایلن%

 فنول%

استیک  %گازوییل

 %اسید

 %ایزوپروپانول

20 5 10 10 40 5 10 
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3-2-MSDS  نفت درماده شیمیایی بازدارنده خوردگی محلول 

 نوع و نام علمی ماده:

ر ی آمینی جهت استفاده مستمکندکننده خوردگی محلول در هیدروکربن و پخش شونده در آب با پایه

 عمقی.

Corrosion Inhibitor, Hydrocarbon Soluble/ Water Dispersible Film 

Forming Cationic Amine, for Continuous Down – Hole Injection. 
 :مقدار کاربردو موارد 

های نفت و گاز در برابر اسیدهای آلی و ترکیبات معدنی محلول های درونی چاهاین ماده برای محافظت لوله

شیمیایی و خوردگی در آب به طور مستمر در عمق چاه تزریق می گردد و همچنین با تایید مشترک ادارات 

بازدارنده خوردگی یک فیلم نازک محافظ یر . گیرد.فلزات می تواند در تاسیسات سطحی مورد استفاده قرار 

مقدار  جلوگیری نماید. S2H ،2COهای خورنده شامل روی سطح فلز ایجاد نموده تا از تماس آن با محیط

 ( می باشد.MMSCFلیتر به ازای هر میلیون فوت مکعب استاندارد گاز) 1مصرف مناسب این ماده 

 :مشخصات فیزیکی و شیمیایی

 زیکی و شیمیاییمشخصات فی

 زرد تا قهوه ای تیرهرنگ:  حالت: مایع 
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 های نفتی آروماتیکبوی حلالبو:  (3gr/cm)00/1-8/0وزن مخصوص حدود: 

 -وزن مولکولی:  درصد ماده فعال 30حداقل   درصد خلوص:

pH :8-6   :نقطه جوشC)o>80 ( 

ل قاب-های نفتیقابلیت انحلال: محلول در گازوئیل و حلالـ

  پخش در آب

 >-) C)o5نقطه انجماد: 

 ) C)o>60  درجه اشتعال: 

 < -25 :50(c.p)( Coگرانروی در ) 

 <C)o( 150نقطه تجزیه:  

 < -5 ( :Co) نقطه ریزش 

 

 خواص کاربردی و شیمیایی:

ها ی لولهداخلاین ماده مانند سایر مواد کننده خوردگی تشکیل دهنده فیلم با ایجاد یک لایه نازک برروی سطح 

 4000ها در مقابل عوامل خورنده در حضور آب می گردد. این ماده می بایست تحت فشار باعث محافظت آن

به مدت حداقل شش ماه بدون ایجاد مواد چسبنده و هر گونه تغییر شکل پایدار باشد. کیفیت  100و حرارت 

اختصاصی در آزمایشگاه تعیین می شود. بهترین های آن مطابق با روش چرخ دوار )استاندارد ( و سایر آزمایش

های انتخاب می گردد.این ماده می بایست در حلال 90ماده به روش مقایسه ای با ایجاد محافظت بیش از 

مواد چسبنده و امولسیون ننماید.تایید نهایی این ماده منوط  نفتی به خوبی حل گردد و ایجاد هیچگونه رسوب

 NACE 1D182(Wheel Testبه تایید آن در ارزیابی میدانی می باشد. ارزیابی ماده براساس روش 

Method).انجام می شود 

 : ءاجزا مشخصات

 مواد شیمیایی خطرناک

 ایمیدازولین

R61 

R34 R20 ‹30% 

 R11 R20 ‹20%  زایلن

 

 Directives 67/548/EEC or 1999/45/EC   بندی شده براساس طبقه
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 ایمنی: نکاتشرایط نگهداری و       

ای هلیتری فلزی )فولاد کربنی با آستری پلی اتیلن یا پلی پروپیلن( و یا بشکه 200های این ماده باید در بشکه

پلاستیکی مقاوم و قابل حمل نگهداری شوند. از تماس با پوست و لباس جلوگیری شود و در صورت تماس 

 از دستکش و عینک مخصوص استفاده گردد. فورا با آب و صابون شسته شود.
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