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بررسي اثر بازدارنده تجاري ايميدازولين بر خوردگي خطوط لوله انتقال گاز 

 EISبا استفاده از روش 

  2ان فرديمحمد جعفر هاد، 1حامد چاقروند

  چكيده 

از طريق اين روش مي توان . يكي از پر كاربردترين روش ها براي بررسي تاثير بازدارنده بر خوردگي است EISروش 

در اين پژوهش بازدهي و تاثير بازدارنده تجاري . در رابطه با رفتار و بازدهي يك بازدارنده تعيين نموداطلاعات زيادي را 

به همين منظور از اين بازدارنده در غلظت . ايميدازولين بر خوردگي خطوط لوله انتقال گاز مورد بررسي قرار گرفته است

محاسبه گرديد كه نتايج آن  EISا استفاده از داده هاي روش هاي گوناگون بهره گرفته شده و بازدهي آن در هر حالت ب

بازدارندگي تغييرات كمي   ppm 80نشان از افزايش بازدهي با افزايش غلظت بازدارنده دارد اما در غلظت هاي بالاتر از 

در . قرار گرفته اند به دست آمده براي تبيين رفتار خوردگي مورد استفاده SEMو تصاوير  FTIRهمچنين نتايج آناليز . دارد

. انتها با توجه به داده هاي به دست آمده نوع ايزوترم جذب بازدارنده به صورت ايزوترم جذب لانگمير تعيين شده است

نشان مي دهد جذب به صورت فيزيكي انجام گرديده   -KJ/mol 252/33تغييرات انرژي آزاد جذب محاسبه شده معادل 

 .است

  ، خطوط لوله انتقال گازEISه تجاري ايميدازولين، روش بازدارند :واژه هاي كليدي
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 مقدمه .1

استخراج، بهره برداري، انتقال، پالايش و نگهداري نفت و گاز شامل مراحل مختلف و پيچيده اي 

يكي از . ] 1[است و يكي از معضلات موجود در اين مراحل مشكلات ناشي از خوردگي مي باشد

 .له هاي نفت و گاز استفاده از ممانعت كننده هاي خوردگي استراههاي جلوگيري از خوردگي در لو

يك يا  )1. تركيبي كه به محيط به عنوان ممانعت كننده افزوده مي شود غالباً حاوي سه عامل مي باشد

 جلوگيري ازافزودني هايي كه نقش پخش كننده و  )3حلال پايه،  )2، چند تركيب فعال ممانعت كننده

به دليل عملكرد متفاوت بازدارنده ها، جهت به كار گيري در هر  .]2[برعهده دارند تشكيل اموليسون را 

روش الكتروشيميايي طيف سنجي امپدانس الكتروشيميايي از . سيستم بايد آنها را مورد بررسي قرار داد

اثير با استفاده از اين روش مي توان ت. هاستبهترين روش هاي موجود براي ارزيابي بازدهي بازدارنده 

 مشخصو در صورت وجود، مقدار بهينه ي آن را تعيين غلظت ممانعت كننده ها را بر ميزان خوردگي را 

  .]3[همچنين اين روش اطلاعات زيادي در رابطه با فرآيند جذب ممانعت كننده ارائه مي نمايد ،كرد

  مواد ، تجهيزات و روش ها .2

مورد استفاده در خطوط   ASTM A106 Grade Bآلياژي مورد بررسي در اين پژوهش فولاد كربني

نتايج آناليز كوانتومتري انجام گرفته روي فولاد تحت بررسي را نشان مي  1جدول . لوله گاز بوده است

ممانعت كننده هاي تجاري ايميدازولين نوع مورد استفاده در اين پژوهش از  ن ممانعت كنندههمچني. دهد

استفاده از يك الكترود كار از جنس فولاد مورد نظر ، الكترود  بررسي هاي الكتروشيميايي با. بوده است

مرجع كالومل و يك الكترود كمكي پلاتيني و در غلظت هاي گوناگون ممانعت كننده در محلول انجام 

به منظور بررسي رفتار  µAutolab 3گالوانواستات  –در اين پژوهش از دستگاه پتانسيواستات . پذيرفت

براي انجام آزمايشات در شرايط مورد نظر، . انس الكتروشيميايي استفاده گرديدخوردگي به روش امپد

اين  .افتسانتي متر مربع كاهش ي 1به  زيتماس نمونه ها ننمونه هاي فلزي آماده سازي شد و سطوح 

نرم افزارهاي مورد استفاده در . انجام شدهرتز  01/0تا  10000آزمايشات در محدوده ي فركانس 

محلول مورد . بود EIS ANALYZERو نرم افزار تحليل داده  FRAامپدانس نرم افزار اجرايي آزمايشات 

استفاده در آزمايشات از تركيبات مايع و گاز محلول موجود در لوله هاي انتقال گاز تشكيل گرديده است 

ي تركيبات طبق نتايج ارائه شده اين محيط خورنده حاو. كه همراه با گاز از داخل چاه خارج شده بود

  . دباش مي 2موجود در جدول
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  نتايج آناليز كوانتومتري نمونه  آلياژ فلزي تحت بررسي  – 1جدول 

  واناديوم  نيكل  موليبدن  مس  كرم  سيليسيم  گوگرد  فسفر  منگنز  كربن  عناصر آلياژي

  275/0  010/0  019/0  730/0  139/0  درصد عناصر

  

069/0  246/0  055/0  096/0  002/0  

 

  يب شيميايي محلول خورندهترك – 2جدول 

PH غلظت يون كلريد  غلظت بي كربنات  غلظت يون سولفات  غلظت يون آهن  غلظت يون منگنز  
محتويات و 

 مشخصات محلول

35/5 694ppb 1ppm 4/0% 04/0% 4/1% مقدار 

 

براي تعيين پيوند هاي ايجاد شده بين ممانعت كننده و سطح فلز، آناليز شيميايي به روش طيف سنجي 

    .انجام گرفت FTIR-Model 8300دستگاه  و با استفاده ازعبوري اشعه ي مادون قرمز 

  آزمايشات طيف سنجي امپدانس الكتروشيميايي .3

 از پس و  بازدارنده حضور عدم و حضور استاتيك، در شرايط در الكتروشيميايي آزمايشات امپدانس

فولاد  براي منحني هاي نايكوئيست 1شكل . پذيرفت انجام الكتروليت درون غوطه وري ساعت 2 طي

 نشان مي دهد كه با توجه به آن افزودن كننده را ممانعت متفاوت غلظت هاي حاوي محلول در مورد نظر

 شدت كاهش باعث امپدانس و در نتيجه منحني هاي قطر افزايش موجب به محلول خورنده بازدارنده

 كه است ذكر قابل .است شده نظر وردم فولاد نرخ خوردگي كاهش نتيجه در و خوردگي جريان

و در فركانس هاي پايين  حضور بازدارنده در خورنده محيط در نمونه براي حاصل نايكوئيست نمودارهاي

يونهاي منفي  جذب خاطر به سطح ازتنش زدايي  فرآيند به اين حالت .داراي يك حالت شبه القايي است

 را آن موارد نيز دليل و در برخي ]4 [ده مي شود نسبت دا و در حضور بازدارنده موجود در محلول

  .]5[دانسته اند  بازدارنده حضور از ناشي فيلم انحلال يا پسيو فيلم مجدد انحلال
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  بازدارنده مختلف غلظتهاي در محلول خورنده در فولاد نايكوئيست منحني - 1شكل 

 

  

  ه دست آمده از آزمايشات امپدانس الكتروشيمياييمدار معادل مورد استفاده جهت ارزيابي منحني هاي ب – 2شكل 

  

مقادير . مورد ارزيابي قرار گرفتند 2شكل  معادل مدار با انطباق با به دست آمده نايكوئيست نمودارهاي

CPE ه استدشمحاسبه  )1( رابطه بر اساس استفاده با. 

)1(  1

0 )( −
=

n
YCPE ω  

مي  CPEتوان  nو  موهومي امپدانس حداكثر شرايط در اي زاويه فركانس CPE ،ωثابت  كه در آن 

 نيز بيانگر 2Rمعرفي مي گردد،  ثابت فاز عنصر عنوان تحت CPEنمودار  اين به توجه با .] 6[باشد

 انطباق از حاصل امپدانس داده هاي نتايج. ي دهدنشان م  را محلول مقاومت 1Rو  بار انتقال مقاومت

و  پلاريزاسيون مقاومتش يافزا كه واضح است .است شده ارائه 3جدول  در نمودارهاي نايكوئيست

مي  فولاد خوردگيو كاهش  سطح روي مقاوم فيلم ايجادانگر يب بازدارنده غلظت افزايش باdlCكاهش 

آب داراي  مولكول هاي جايگزين پايين تر الكتريك ثابت دي با كه ممانعت كننده در واقع زماني .باشد

  .]6[يابد  مي كاهش گانه دو لايه خازن ظرفيت مي شود، دوگانه لايه ثابت دي الكتريك بالاتر در
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 در محلول حاوي غلظت هاي گوناگون بازدارنده فولاد يبرا آمده بدست امپدانس داده هاي نتايج -  3جدول 

  غلظت  بازدارنده

(ppm) 
Rp (Ω.Cm

2
) 

CPE 

)(
11 n
SCm

−−
Ω 

n  

Cdl 

(µFcm
-2

) 

  9/493 9978/0  2/495 3/603  بدون بازدارنده

10 1184 2/315  9382/0 5/295  

20 6/2215 154  9097/0 4/138  

40 3/3755 4/75  8833/0 8/63  

60 1/4848 6/28  8812/0 9/21  

80 6036 4/21  8796/0 1/16  

100 2/6074 1/21  8769/0 8/15  

  

. مي دهد نشان را بازدارنده غلظت تغييرات حسب بر بازدارندگي درصد تغييرات نمودار 3شكل 

  .به دست آمده است )2(رابطه  بنابر بازدارندگي مقادير درصد

)2(  
))(1(%

0

inh

p

p

R

R
IE −=  

0كه در آن 

pR  بازدارنده و  حضور عدم در پلاريزاسيون مقاومتinh

pR  در پلاريزاسيون مقاومت 

  . ]7[حضور بازدارنده است 

 

 در محلول خورنده بر حسب تغييرات غلظت ممانعت كننده  E903iتغييرات درصد بازدارندگي ممانعت كننده  – 3شكل 
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درصد  06/90تا مقدار  دهبازدارن ppm100بازدهي براي  است، شده داده نشان 3همانطور كه در شكل  

 درصد ممانعت كننده، غلظت افزايش با كه اين است اين نمودار در توجه قابل نكته. افزايش يافته است

ديده نمي شود به  ppm100و  ppm80بين غلظت هاي  محسوسي تفاوت و يافته كاهش بازده تغييرات

 .مي باشد 06/90برابر با  ppm 100درصد و در  90برابر با  ppm 80طوريكه درصد بازدارندگي در 

 FTIRآناليز  .4

يكي از پيوند هاي  واضح است كه. نتايج آناليز توسط اشعه ي مادون قرمز را نشان مي دهد 4شكل 

تشكيل شده بر روي سطح فلز را گروه عامل جذبي داراي تركيبات آلي نيتروژن دار به همراه رشته هاي 

هرتز مشخص است نشان  3/3291كه در فركانس  N-Hشي از پيك هاي نا. هيدروكربني تشكيل مي دهند

نشان  1/1648با سطح فلز نيز كه در فركانس  C=Oپيوند هاي . دهنده ي جذب كششي اين پيوندها هستند

SPپيك قوي . در انتهاي شاخه هاي هيدروكربني حضور دارندداده شده اند 
3 

C-H  نشان دهنده ي ديگر

ه بازدارنده بوده كه اين پيوند ها در زنجيره هاي هيدروكربني ممانعت پيوند هاي كششي موجود در لاي

كه به  CH3 و CH2در نمودار مربوط به ممانعت كننده  همراه با تركيبات پيوندي . كننده حضور دارند

هرتز با شدتي  732نيز در  C-H=هرتز ديده مي شوند، پيوند  5/1378و  9/1463ترتيب در فركانس هاي 

  .ه مي گردد كه اين قسمت ها نيز در قسمت زنجيره هيدروكربني حاضر هستندكمتر ملاحظ

  

   FTIRنتايج آناليز  – 4شكل 
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   SEMنتايج آناليز سطحي ميكروسكوپ  .5

مربوط به نمونه هاي فلزي غوطه ور شده در شرايظ مورد آزمايش را نمايش  SEMتصاوير  5شكل 

ز قبل از غوطه وري در محيط خورنده بوده و با مربوط به فل a حالتچنانكه مشخص است . مي دهد

  ppm10كه بازدارنده به مقدار  c، اما در حالت محلول است يانگر خورندگينما bمقايسه آن با تصوير 

كه  dدر تصوير . مي گرددروي سطح فلز مانع از خوردگي  بازدارنده رد استفاده قرار گرفته است لايه مو

بازدارنده يكنواخت تر و  لايه  ممانعت كننده است ppm40ر محلول حاوي مربوط به نمونه قرار گرفته د

كه به ترتيب مربوط به نمونه هاي  fو  eبا توجه به تصاوير . با ضخامت بيشتري روي فلز تشكيل مي شود

م تر است اما يه ضخيلابازدارنده بوده اند  ppm100و  ppm80آزمايش شده در محلول هاي حاوي 

  .يان اين تصاوير قابل رويت نيست كه اين امر نتايج قبل را تاييد مي كندتفاوت چنداني م

  

  گوناگون بازدارنده يغوطه ورشده در محلول با غلظت ها يفلز ياز نمونه ها SEMتصاوير   - 5شكل 
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 ممانعت كننده جذب ايزوترم .6

ع ايزوترم جذب بازدارنده در يك رفتار بازدارنده ها در سيستم هاي گوناگون ارتباط زيادي با نو

كه در مورد اغلب بازدارنده هاي  ايزوترم جذب لانگمير وارتباط پارامترهاي رياضي بيان .فرآيند دارد

   .]8[است زير صورت آلي مورد استفاده در صنايع نفت و گاز ديده مي شود به

)4(  
CK ads .

1
=

−θ

θ
  

كسر پوشيده شده θغلظت ممانعت كننده و  Cممانعت كننده، ثابت تعادل فرآيند جذب  Kadsكه در آن 

كسر پوشيده شده سطح به وسيله ي ممانعت كننده از رابطه ي زير .سطح به وسيله ممانعت كننده مي باشد

   .]9[قابل محاسبه خواهد بود

)5(  

  
0

1
i

iinh
−=θ  

چگالي جريان خوردگي در  inhiلي جريان خوردگي در حالت فقدان بازدارنده و چگا 0iكه در آن 

اين جريان ها با استفاده از آزمايشات پلاريزاسيون به دست آمده اند كه . حالت حضور بازدارنده مي باشد

  .نمودار هاي آن در شكل زير آمده است

  

  آمده در شرايط گوناگون آزمايشات نمودارهاي پلاريزاسيون به دست - 6شكل 
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به اين ترتيب پس از رسم منحني تغييرات 
θ

C  برحسبC چنانكه . مي توان به نوع ايزوترم جذب پي برد

ملاحظه مي گردد شيب خط ترسيم شده تقريبا برابر با مقدار واحد بوده و ممانعت كننده از  )7(در شكل 

  .بعيت مي نمايدزوترم جذب لانگمير تاي

  
  نمودار ايزوترم جذب لانگمير براي فولاد در محيط خورنده در حضور ممانعت كننده  - 7شكل 

  

مقدار ثابت تعادل فرآيند جذب ممانعت كننده از طريق برونيابي قابل محاسبه مي باشد و مي توان با 

را تعيين و با توجه به آن، نوع جذب فيزيكي يا شيميايي و معادله زير تغييرات انرژي آزاد  Kadsاستفاده از 

  .]9[در فرآيند مورد بررسي را تعيين نمود

)6(  
)exp(

5.55

1

RT

G
K ads

ads

∆−
=  

ثابت جهاني گازها مي  Rدماي كلوين و  Tتغييرات انرژي آزاد ناشي از جذب،  ∆adsGكه در اين رابطه 

Cعبور كرده از نقاط رسم شده در نمودار بنابر معادله بهترين خط  .باشد
C

−
θ

ثابت تعادل فرآيند  مقدار  

و ثابت تعادل فرآيند مقدار انرژي آزاد ) 6(با توجه به رابطه  .به دست مي آيد Kj/mol 1/11 جذب معادل

ان مي دهد به دست آمده و نش - KJ/mol 252/33درجه سانتي گراد برابر با مقدار  27جذب در دماي 

يك مقدار مرزي بين  -KJ/mol 40از آنجايي كه مقدار تغييرات انرژي آزاد . فرآيند خود به خودي است

جذب فيزيكي و شيميايي ممانعت كننده ها بر سطح فلز محسوب مي شود، لذا مقدار به دست آمده بيش 

.]9[از آن تاييدي بر جذب فيزيكي ممانعت كننده بر روي سطح فلز خواهد بود
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 ...بررسي اثر بازدارنده تجاري ايميدازولين

  نتيجه گيري

افزايش غلظت بازدارنده تجاري ايميدازولين خوردگي سيستم خطوط لوله گاز را شديدا كاهش  )1

مي دهد كه اين امر با توجه به كاهش ظرفيت خازني و افزايش مقاومت پلاريزاسيون مشاهده مي 

 . گردد

ف اندك درصد و اختلا 90بازدارنده با توجه به رسيدن بازدهي به مقدار   ppm 80غلظت  )2

راندمان اين حالت با مقدار اين پارامتر در غلظت بالاتر بازدارنده، به عنوان غلظت بهينه در شرايط 

 .استاتيك محلول خورنده موجود در خطوط انتقال گاز معرفي مي گردد

جذب بازدارنده مذكور به صورت فيزيكي و از طريق گروه هاي نيتروژن دار بر روي سطح انجام  )3
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Abstract  

EIS method is one of the most applicable methods for evaluation the effect of inhibitors on corrosion. The 

most information in relation with behavior and effect of inhibitor can determined by this method in this 

research, efficiency and effect of commercial imidazoline inhibitor on gas transformation pipeline 

corrosion are evaluated. therefore different concentrations of the inhibitor is used and the efficiency is 

calculated by the use of EIS method data in each state that results show increase of efficiency by increase 

of inhibitor concentration,  but at concentrations upper than 80 ppm the efficiency have a few change. also 

the FTIR analysis results and SEM pictures are used to express the corrosion behavior. Lastly the type of 

inhibitor adsorption isotherm is determined to Langmuir adsorption isotherm. Calculated change in free 

energy equal to -33.252 KJ/mol show the physical adsorption. 

Keywords: commercial imidazoline inhibitor, EIS method, gas transformation pipelines 
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