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 چکیده
های و بازدارنده 2COو  S2Hاین مقاله مروری بر خوردگی ترش فولاد کربنی ساده و ساختار شناسی آن در محیط ترش حاوی  

ترین آلیاژ مورد فولاد ساده کربنی به دلیل خواص مکانیکی مطلوب قیمت پائین عمده باشد.خوردگی مناسب در این محیط می

اری، پالایش و انتقال نفت دبرهای لوله کشی صنعتی و خطوط لوله در مراحل بهرهتماستفاده جهت ساخت تجهیزات فرایندی و سیس

شود که این نوع خوردگی به ویژه در های ترش فولاد کربنی ساده با نرخ بالایی خورده می. با این وجود در محیطباشدو گاز می

و از دیدگاه اقتصادی،  های منطقیهای خوردگی یکی از روشهدهد. استفاده از بازدارندهای چند فازی با نرخ بالاتری رخ میجریان

های خوردگی در منظور مقابله با خوردگی در این محیط هاست. در این پژوهش سعی شده تا به سیر پیشرفت بازدارندهبه باصرفه

ولفات و یا ترکیبات آلی که به هایی با ترکیبات معدنی همچون سدیم سهای ترش از گذشته تا به امروز از جمله بازدارندهمحیط

شوند، پرداخته و نقاط قوت تقسیم می Geminiهای پایه آمین و ایمیدوزالین و پلیمری و مواد فعال سطحی چهار دسته کلی بازدارنده

 و ضعف هر یک بیان شود.
   

 بازدارنده خوردگی، خوردگی ترش ، بازدارنده معدنی، بازدارنده آلیهای کلیدی: واژه
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Abstract  

 
This article is an overview of carbon steel corrosion and its corrosion product structure in acid medium containing 

H2S and CO2 and suitable corrosion inhibitors in this environment. Carbon steel is the main construction material 

for process equipment, piping system and transmission pipelines because of it’s availability and reasonable cost. 
However, in acidic environments, which containing H2S gas, carbon steel corrodes at high rates, especially in 

multiphase flows corrodes at higher rates. The use of corrosion inhibitors is one of the logical and, from an 

economic point of view, cost-effective strategy to combat corrosion in these environments. In this study, the 

development of corrosion inhibitors in acidic environments from the past to the present, including inhibitors with 

mineral compounds such as sodium sulfate or organic compounds, which are divided into four general categories 

of inhibitors of Amine, Imidazoline, Polymeric and Gemini, has been investigated. 
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 مقدمه ـ1
صنایع نفت و گاز بخش اصلی اقتصاد جهان را در دست دارند 

درصد از اقتصاد جهان با درآمد  3تا  2ای که امروزه به گونه

علاوه بر آن  گیرند وتریلیون دلار را در بر می 2سالانه حدود 

سوخت مورد نیاز  25بیش از % 2040تخمین زده شده که تا سال 

. اما این صنعت با مشکلات جدی [2و1] جهان را تشکیل دهند

در زمینه خوردگی خطوط لوله و مخازن نگهداری در حین 

سازی محصولات دست به گریبان است. انتقال و ذخیره تولید،

مانده )ذخایری که اکتشاف عموم ذخایر نفت و گاز طبیعی باقی

های اند( در مناطق سخت و حساسی چون آبو استخراج نشده

ها و... قرار دارند که عمیق و مناطق دور از دسترس در قطب

ها را غیرممکن کرده دسترسی به این مخازن و برداشت از آن

همچون دما غالب در مخازن نفت و گاز است. شرایط محیطی 

و کلریدها  2COو  S2Hزهای اسیدی چون و فشار بالا، حضور گا

باعث شده تا با بوجود آمدن پدیده خوردگی در تجهیزات، 

های انرژی و مشکلات ناشی از برداشت و پالایش حامل

  [.5و 4دهد]های ناشی از آن را روز به روز افزایش هزینه

ای است که مهندسین در صنایع مشکل دیرینه خوردگی ترش

در  1940روبرو هستند و اولین بار در دهه نفت و گاز با آن 

های نفت لویزیانا در ایالت تگزاس آمریکا گزارش شده چاه

[. خوردگی ترش یک کلمه مرسوم برای معرفی 7و 6] است

های آبی )خوردگی تر( است که در نوعی خوردگی در محیط

رخ   2COو  S2Hحضور میزان قابل توجهی از گازهای اسیدی 

اً از آن به منظور بیان خوردگی کلی و موضعی دهد که عموممی

شود. بر اساس آلیاژ استفاده میدر فولادهای کربنی ساده و کم

فشار جزئی سولفید هیدروژن برای  NACE MR0175استاندارد 

بایست آنکه بر روی نوع و مکانیزم خوردگی اثر گذار باشد می

 .[67و 8] کیلوپاسکال باشد 3/0بیش از 

عدد  000,950های نفت و گاز حدود ان تعداد چاهدر سرتاسر جه

ها بدلیل حل شدن گازهای تخمین زده شده که یک سوم آن

ها به شدت خورنده ها، سیال خروجی از این چاهترش در آن

باشد. با افزایش عمر چاه )مدت زمانی که از آن برداشت می

 شود( نسبت میزان آب موجود به منابع نفت و گاز موجود درمی

یابد که این امر خود باعث افزایش هرچه مخازن افزایش می

بیشتر انحلال گازهای ترش در آب و درنتیجه افزایش خورند 

علاوه بر آن در برخی موارد به منظور  شود.بودن محیط می

ی آن استخراج نفت و گاز، افزایش فشار درون چاه و در نتیجه

این امر خود میزان کنند که آب دریا را به درون چاه تزریق می

-9] دهدآب موجود در چاه و خورندگی محیط را افزایش می

استخراج و انتقال نفت و گاز ترش، مواد و تجهیزات را در  .[11

  2COو  S2Hویژه خوردگی موضعی ناشی از خطر خوردگی به

در دمای پایین در سیال وجود داشته  S2Hدهد. زمانی که قرار می

فیلم( سولفید آهن در اثر خوردگی فولاد باشد یک لایه نازک )

شود که این یک لایه محافظ است. حال بر روی سطح ایجاد می

اگر این لایه به صورت موضعی از بین رود، خوردگی موضعی 

 .[12و 8] با نرخ بالا رخ خواهد داد که بسیار مخرب است

خوردگی فلزات امری غیر قابل اجتناب است، که  حال در عین

ها دانشمندان و مهندسان همواره در تلاش برای بهبود استراتژی

 اند.برای کاهش نرخ خوردگی تا کمترین حالت ممکن بوده

از جمله که  های مختلفی برای کاهش خوردگی ارائه شدهروش

ه توان بهای کارآمد و موثر در مقابله با خوردگی میروش

انتخاب مناسب مواد برای کارکردهای مختلف، بکارگیری 

دگی محیط، نهای حفاظت کاتدی و آندی، کاهش خورسیستم

های بازدارندهاستفاده از  ،های محافظاستفاده از پوشش

. یکی از خوردگی و بهبود طراحی سیستم اشاره داشت

و کارآمد جهت کنترل خوردگی در محیط  های مهمروش

های خوردگی در خطوط انتقال و ه از بازدارندهترش، استفاد

کشی صنعتی های لولهظروف و تجهیزات فرایندی و سیستم

 [.13] باشدمی

 خوردگی ترش فولاد و عوامل موثرـ 2

خوردگی ترش یک معضل دیرینه در صنایع وابسته به نفت و گاز 

 وردگی ـخاص از ـوعی خـکننده نیانـرش بـی تـوردگـخ است.
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به ویژه فولادها در یک محیط آبی حاوی گازهای اسیدی فلزات 

S2H  2وCO [. 7و 6] است 

این نوع خوردگی در خطوط انتقال گاز چند فازی بسیار شایع 

گاز که -ی چند فازی مایعسطح مقطع یک لوله 1. شکل است

 دهد.در آن وجود دارد را نشان می مایعات و گازهای متفاوتی

تمامی آبی )آب و آب نمک در سطح پائینی و بخار میعان شده 

کنند باعث رخ دادن در نیمه بالایی( که سطح داخلی را تر می

باید به اندازه   S2H[. اما غلظت گاز 8] شوندخوردگی ترش می

تا بر مکانیزم خوردگی باشد  2COکافی بالاتر از غلظت گاز 

المللی مهندسی براساس استاندارد بین اثرگذار باشد.

گاز هیدروژن  ، فشارجزئیNACE MR0175خوردگی 

 [. 67] کیلوپاسکال باشد 3/0بایست بالاتر از سولفید می

مکانیزم نیز نشان داده شده،  2استاندارد که در شکل  این طبق

به چهار ناحیه  2COو  S2Hگازهای خوردگی در حضور 

 ی ـــفشار جزئ 1ی شماره در ناحیه شود.کلی تقسیم بندی می

 

بسیار جزئی و کم است، بنابراین مکانیزم غالب بر  S2Hگاز 

در  .است 2COخوردگی، خوردگی شیرین یا همان خوردگی 

کمی بیشتر از حد بحرانی  S2Hفشار جزئی گاز  2ی شماره ناحیه

است که کمتر از آن اثری بر مکانیزم خوردگی ندارد و باعث 

فشار جزئی  3ی شماره شود، در ناحیهخوردگی ترش ملایم می

ای است که یک خوردگی متوسط را سبب به اندازه S2Hگاز 

S2H (S2pH )شود که یک تغییر کوچک در فشار جزئی گاز می

، 4ی شماره گذارد و در نهایت در ناحیهبر روی فرآیند اثر می

به حدی بالا است که باعث خوردگی ترش  S2Hگاز فشار جزئی 

موضعی محیط بسیار کم است. در قسمتی  pHشود و شدید می

دیگر از این استاندارد برای تعیین مکانیزم غالب بر خوردگی در 

آمده است که، اگر نسبت  S2Hو  2COیک سیستم حاوی 

S2pH/2pCO  باشد خوردگی سولفید هیدروژن و  20کمتر از

اکسید دیباشد خوردگی کربن 500بیشتر از  S2pH/2pCOاگر 

غالب است و در بازه بین این دو ترکیبی از هر دو مکانیزم اتفاق 

 [.67و 65] افتدمی

 

 

 

 
   

 نواحی عملیاتی خوردگی ترش بر مبنای ـ 2شکل نمای شماتیک سطح مقطع                                                ـ 1شکل   

 0175NACE MR [67.]بر اساس استاندارد  S2Hفشار جزئی گاز S2H [8                   .]خط لوله انتقال گاز چند فازی حاوی گاز 
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فولاد کربنی ساده بدلیل دارا بودن خواص مکانیکی مطلوب و 

ها قیمت به نسبت پائین ماده سازنده خطوط انتقال، مخازن، لوله

دریا در صنایع نفت و گاز ترش است، که در و تجهیزات زیر 

تجربیات و  شود.های ترش با نرخ بالایی خورده میمحیط

دهد که فیلم سولفید آهن که طی مطالعات در این زمینه نشان می

تواند برای مدت خوردگی ترش بر روی سطح تشکیل شده می

ترین نوع خوردگی زمانی طولانی مانع خوردگی شود. مهم

ای و های ترش به عنوان خوردگی زیر لایهمحیط موضعی در

ای زمانی رخ باشد. خوردگی زیر لایهخوردگی بالای خط می

روی سطح درنتیجه  رسوباتیا  FeSدهد که لایه محافظ می

تنش یا استحاله فازی دچار شکست موضعی شود و خوردگی 

بالای خط نیز در اثر میعان بخار آب حاوی گازهای اسیدی 

ر فاز گاز بر ناحیه بالای خط لوله در موقعیت بین موجود د

 [.14] دهداز مقطع خط لوله رخ می 13تا  11ساعت 

های پیچیده شیمیایی و خوردگی ترش در اثر یک سری واکنش

این خوردگی زمانی به وقوع  دهد.الکتروشیمیایی رخ می

در تماس  S2Hپیوندد که یک ماده فلزی با محلول آبی حاوی می

ترین واکنش، اکسید شدن آهن ترین و خلاصهساده قرار گیرد.

( و تبدیل H+و در مقابل احیای پروتون )یون  2Fe+و تبدیل آن به 

آن به هیدروژن اتمی است. هیدروژن اتمی بر روی سطح کاتد 

شود وگاز هیدروژن با یک اتم هیدروژن دیگر ترکیب می

فولاد شده و باعث تردی  کند، یا آنکه جذب سطحمتصاعد می

هیدروژنی و در ادامه منجر به خوردگی توأم با تنش و ترک 

 [.8] شودناشی از تردی هیدروژنی می

 

𝐹𝑒 (1رابطه ) + 𝐻2𝑆 → 𝐹𝑒𝑆 + 2𝐻𝑎𝑑𝑠 

 

فرایند خوردگی ترش با حل شدن گاز سولفید هیدروژن در آب 

شود، که در این آغاز می HS-و  H+محلول به  S2Hی و تجزیه

الکترولیت سه ترکیب سولفور دار زیر ایجاد  pHبر اساس مرحله 

 :[16و 15] شودمی
 

𝐻2𝑆(𝑔) (2رابطه )  → 𝐻2𝑆(𝑎𝑞)                      𝑘𝐻2𝑆  

𝐻2𝑆(𝑎𝑞) (3رابطه )  → 𝐻
+ + 𝐻𝑆−               𝑘1 

−𝐻𝑆 (4رابطه )  → 𝐻+ + 𝑆2−                     𝑘2  

 

به ترتیب ثابت های یونیزه  2Kو  1Kثابت انحلال و  S2HKدر اینجا 

  شدن اولیه و ثانویه اند.
 انحلال آهنـ  واکنش آندی ـ 1 ـ 2

( به عنوان HS-) bisulfideدر مرحله اول انحلال یون 

Complexing agent  2-و در مرحله دوم یونS شود که ایجاد می

یابد و نرخ یکی از طی آن دو الکترون در دو مرحله انتقال می

مراحل که کندتر است، نرخ انحلال و نرخ انجام واکنش آندی 

ایجاد و پس از  FeSH+و در نتیجه آن یون  کندرا مشخص می

ی سولفیدآهن که عموماً دارای آن منجر به تشکیل لایه

 [.8] شودمحلول می 2Fe+ا یون است و ی Mackinawiteساختار

 احیای هیدروژنـ  واکنش کاتدی ـ 2 ـ 2

در طی فرآیند انحلال آهن )واکنش آندی(، تشکیل هیدروژن،  

واکنش کاتدی غالب و اصلی است. با این حال علاوه بر یون 

-، 3CO2H ،S2Hهای دیگر همچون گونه هیدروژن
3HCO  و

-HS های تولیدی را در واکنش کاتدی مصرف نیز الکترون

و   H+نرخ انجام واکنش کاتدی متناسب با غلظت یون .کنندمی

S2H ای که نرخ خوردگی بالا است، سرعت است. در نواحی

های کاتدی( بر روی نرخ انتقال جرم )برای انجام واکنش

 [. واکنش کاتدی ممکن است علاوه بر8] گذاردواکنش اثر می

ی سولفیدآهن یا رسوبات رسانایی که سطح فولاد بر روی لایه

در تماس الکتریکی با سطح فولاد هستند رخ دهد و حتی در 

ی های متخلخل از سولفیدآهن و رسوبات سطح، ناحیهلایه

ی آندی( است که کاتدی بسیار بیشتر از سطح فولاد )ناحیه

 شودمیباعث ایجاد پدیده خوردگی گالوانیک قابل توجهی 

[17.] 

 ساختار شناختی خوردگی ترش ـ 3 ـ 2
دهد که هر های مختلفی رخ میخوردگی ترش با مکانیزم

های مختلفی دارند و به دو دسته کلی خوردگی کدام شاخصه

 شود.یکنواخت/عمومی و موضعی تقسیم بندی می

 ایای، شیاری و لبهخوردگی حفره ـ 1 ـ 3 ـ 2

نوعی خوردگی موضعی است که به یک نقطه یا سطح 
شود. ویژگی کوچک محدود شده و منجر به تشکیل حفره می
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که به دلیل خوردگی ترش بر روی سطح فولاد  FeSی ذاتی لایه
. [18] شودایجاد شده، باعث نوعی خوردگی موضعی می

)الف( نشان  3های پهن و بزرگ و نیز همانطور که در شکلحفره

های کنار هم که در نتیجه خوردگی ای از حفرهداده شده خوشه
در محیط ترش بوجود آمده اند منجر به شکست و یا  ایحفره

های کوچک ای که گروهی از حفرهبه گونه .شوندنشتی می
های توانند به یکدیگر متصل شوند و باعث ایجاد حفرهمی

دگی موضعی است که در [. نوعی خور19] شوندبزرگ و پهن 
ی یک لایه و یا پوشش محافظ ای که بوسیلهزیر یا مجاور ناحیه

دهد. خوردگی از تماس مستقیم با محیط محافظت شده رخ می
ی فلزی است، ای و شیاری عموماً ناشی از اثرات هندسه قطعهلبه

اما با این وجود بدان معنا نیست که این اتفاق غیر مرتبط با شرایط 

صنعت است. در شرایط آزمایشگاهی مشاهده شده که  محیط
از روی  Mackinawiteمحصولات خوردگی اولیه با ساختار 
شود. اگر نرخ رشد این سطح فلز ترک خورده و ورقه ورقه می

ی اعمال یک جریان اضافی یا افزایش غلظت محلول لایه بوسیله

تر الکترولیت و... بیشتر شود احتمال ایجاد تنش و ترک بالا
در  65Xخوردگی شیاری شدید فولاد  )ب( 3شکلرود. می

روز صورت گرفته را نشان  25ثابت که طی  pHیک محیط با 
دهد. در مرکز این قطعه هیچ نوع خوردگی موضعی رخ نداده می

و مقدار کمی خوردگی یکنواخت روی داده است، پس تمامی 

 ای است.کاهش جرم و خوردگی آن مربوط به خوردگی لبه
ی اثر گالوانیک ناشی از لایه ،دلیل اصلی این نوع خوردگی

رسانای سولفیدآهن و سطح فولاد است، که در اثر تلاطم سیال 

 [.19] یابدشدت می

 ی سطحیمحصولات خوردگی و لایه ـ 4 ـ 2
منجر به  S2Hآبی حاوی گاز  خوردگی آهن و فولاد در محیط

های متفاوت با شود که گونهراسب شدن سولفید آهن می

 ساختار، کریستالوگرافی، ضرایب استوکیومتری و خواص

شود. سولفید فلزات در حالت های متفاوتی را شامل میفیزیکی

تر از اکسیدهای همان فلزات است. سولفیدها به کلی کووالان

توانند ساختار دلیل خاصیت قطبی شدن بالایی که دارند می

هایی اعم از ساختار مشخصه 1جدول  ای ایجاد کنند. درلایه

های مختلف کریستالی، ثابت انحلال و خواص الکتریکی گونه

با نسبت  Pyrrhotiteسولفید آهن نشان داده شده است. ساختار 

کمترین میزان انحلال را در بین سولفیدهای  1:1استوکیومتری 

ی خوردگی ترش وجود محصول اولیهآهن دارد، اما با این 

نیست و برعکس، نرخ تولید سولفید آهن با ساختار 

Mackinawite  و سولفید آهن آمورف بسیار بالاتر است که

 100 ℃در دمای کمتر از  Pyrrhotiteها به ساختار تبدیل آن

 [.22-20] بسیار آهسته است

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [.19ای ]ای و تشکیل خوشه ب(خوردگی لبه: الف( خوردگی حفره 65Xخوردگی ترش فولاد ـ  3شکل 

 

 
 

 

 ب الف
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  [.20-22خواص و ساختار کریستالی سولفیدهای آهن ]ـ  1جدول 

 فرمول شیمیایی نام
ساختار 

 کریستالی
 (Cₒ25انحلال پذیری ) نوع رسانایی

FeS آمورف x, FeS2Fe(HS)  17-10×1/4 - کریستالنانو 

Machinawite 025/0 – 005/0 =  S, x+x1Fe 9/2×10-18 فلزی تتراگونال 

FeS مکعبی FeS فلزی نوع  مکعبیp - 

Troilite FeS 2/6×10-17 فلزی هگزاگونال 

Pyrrhotite Sx-1Fe فلزی نوع  هگزاگونالp 19-10×7/2 

- 8S7Fe مونوکلینیک - - 

Smythite 8S7Fe11, S9Fe هگزاگونال - - 

Greigite 4S3Fe 0/3×10-55 نیمه فلزی مکعبی 

Marcasite 2FeS 6/5×10-31 نیمه رسانا اوتورومبیک 

Pyrite 2FeS 6/5×10-31 نیمه رسانا مکعبی 

 
 

 

 
 ،mackinawite/Greigite(ب ،mackinawite(که در آن الف S2H-O2H-Feنمودار پوربه سیستم  ـ  4شکل 

 Mackinawite/Greigite/Pyrrhotite/Pyrite [23.](د ،Mackinawite/Greigite/Pyrrhotite(ج
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و پتانسیل الکتریکی  pHپایداری سولفید آهن بر اساس تغییرات 

سولفید هیدروژن در  bar 10-0001/0و فشار  80 ℃در دمای 

نمایش داده  4شکل  پوربه در O2H-S-Feهای مختلف دیاگرام

 .[23] شده است

 ساختار آمورف سولفید آهن ـ 1 ـ 4 ـ 2
ی آمورف سولفید آهن براساس ساختار و شناسایی لایه

درجه اکسایش امری مشکل است. این ساختار در مقیاس نانویی 

دارای ساختار کریستالی است که به عنوان سولفید آهن با طول 

 2Fe(HS)عمر کوتاه و رسوبات سیاه رنگ با فرمول شیمیایی 

مان شود. مشخص شده که سولفید آهن آمورف هشناخته می

است که در کنار یکدیگر قرار  Mackinawiteهای نانو کریستال

 .[25و 24] گرفته اند

 Mackinawite (S+x1Fe)ساختار  ـ 2 ـ 4 ـ 2

و  3g/cm 26/4سولفید آهن با ساختار تتراگونال  و چگالی ویژه 

 در بازه بین xاست که در آن مقدار  S+x1Feفرمول شیمیایی 

است که در نتیجه با توجه به ضرایب  025/0تا  005/0

شود که در این ساختار کریستالی استوکیومتری مشخص می

کمبود گوگرد وجود دارد. این ساختار به کرّات به عنوان 

ی خوردگی ترش در محیط حاوی هیدروژن محصول اولیه

معرفی شده است. سولفید آهن  140-160℃سولفید تا دمای 

شود تا به مرور تجزیه می Mackinawite با ساختار تولید شده

را  Pyrrhotiteو  Troiliteدیگر ساختارهای سولفید آهن نظیر 

ایجاد کند. این ساختار همچون فلزات رسانا است، از این رو 

 ( دیگر اسیدها استH+بستر بسیار مناسبی برای احیای پروتون )

از آهن در محیط  Mackinawite. تشکیل ساختار [22،21،18]

آبی حاوی هیدروژن سولفید یک واکنش حالت جامد است که 

 دهد( رخ می5مستقیم بر روی سطح فولاد یا آهن طی رابطه )

[26.] 
 

1) (5رابطه ) + 𝑥)𝐹𝑒 + 𝐻2𝑆
                  
→    𝑥𝐹𝑒𝑂..

+ 2𝑥𝜃 + 𝐹𝑒𝑆
+ 𝐻2  

 

سولفید نهایی دارای ساختار تتراگونال با آهن بین نشین و 

است که باعث همان رسانایی الکتریکی  θالکترون اضافی 

واکنش احیای شود که پیش تر گفته شده بود. به همین دلیل می

بر روی سطح تماس محلول و سولفید آهن با  هیدروژن

نش دهد اما نرخ انجام این واکرخ می  Mackinawiteساختار

ی مرزی ایجاد شده به درون لایه 2Fe+ی سرعت نفوذ یون بوسیله

با  FeS[. همانطور که در قسمت قبل بیان شد 8] شودکنترل می

شود از سولفید آهن آمورف ایجاد می Mackinawiteساختار 

 [.27رشد کرده است] Mackinawiteهای که در آن جوانه
 

𝑛𝐹𝑒(𝐻𝑆) (6رابطه )
                   
→      (𝐹𝑒𝑆)𝑛. 𝐻2𝑆 + (𝑛

− 1)𝐻2𝑆 
 

است پایداری  S2Hپیوند هیدروژنی که بین ساختارهای 

برد و به عنوان را بالا میMackinawite ترمودینامیکی ساختار 

کند، به یک مانع در برابر استحاله آن به دیگر ساختارها عمل می

در  Mackinawiteهمین علت پایداری سولفید آهن با ساختار 

بوده و پتانسیل الکتریکی پایدار و  pHی نسبتاً وسیعی از دامنه

. نتایج بررسی محصولات [8] بالا است استحکام مکانیکی آن

ناشی از خوردگی ترش که بر روی سطح فولاد ایجاد شده اند 

دهد که نشان می IRی و جذب اشعه اشعه ایکسی آنالیز بوسیله

است. با مقایسه طول  Mackinawiteعموماً دارای ساختار 

 Åکه چیزی حدود  Mackinawiteدر ساختار  Fe-Feپیوندهای 

 Åکه برابر   αاست با طول همین پیوند در ساختار آهن 60/2

بسیار  Fe-Feشود که طول پیوندهای است مشاهده می 48/2

وع رسانایی الکتریکی نزدیک به یکدیگر هستند و همین موض

شود تا یک کند و باعث میرا توجیح می  Mackinawiteساختار

 [.28] داشته باشد eV 03/0شکاف انرژی کمتر از 

 Troilite(FeS) ساختار  ـ 3 ـ 4 ـ 2

استوکیومتری است دارای  FeSاین ساختار که معروف به 

خالی بسیار کمی شبکه کریستالی هگزاگونال با عیوب جای

ها است. این ساختار در طبیعت تنها در بقایای شهاب سنگ

مشاهده شده که به دلیل غلظت بسیار کم عیوب در آن، رسانایی 

 [.29و 8] الکتریکی بسیار کمی دارد

 Pyrite( و Sx-1Fe) Pyrrhotiteساختار  ـ 4 ـ 4 ـ 2

(2FeS) 

Pyrrhotite  یک ساختار غیر استوکیومتری با فرمول
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( است در حالی که ساختار x= 17/0 تا 0= x) Sx-1Fe شیمیایی 

Troilite  یک ساختار استوکیومتری یا همان ساختارPyrrhotite 

ی ترین مادهنوع سولفید آهن فراوان Pyriteاست. و  =x 0با

 Pyrrhotiteو   Pyriteمعدنی سولفیدی در طبیعت است.

 [.66و 8] پایدارترین فازهای سولفید آهن است

 Greigite (4S3Fe)ساختار  ـ 5 ـ 4 ـ 2

Greigite  ساختاری از سولفید آهن با فرمول شیمیایی 

4S3Fe های اصلی شبکه مکعبی است که شامل سولفور در مکان

 16نشین تتراهدرال و های بینعدد یون آهن در مکان 8فشرده و 

باشد. های بین نشین اوکتاهدرال میعدد یون آهن دیگر در مکان

 Greigiteاین ساختار سولفید آهن فرومغناطیس است. ساختار 

ه لحاظ ترمودینامیکی ب Pyriteو  Troiliteدر مقابل ساختارهای 

ساختارهای کریستالی سولفیدهای  5ناپایدار است. در شکل 

 [.30] تر بیان شد، آمده استآهن که پیش

 نمودار فازی آهن و سولفور، که ترکیبات و ساختارهای  6شکل 

  دهد.مختلف را بر اساس ترکیب شیمیایی و دما نشان می
 عوامل محیطی موثر بر خوردگی ترش ـ 5 ـ 2

محصولات ناشی از نرخ خوردگی ترش و مورفولوژی 

تحت تاثیر شرایط عملیاتی چون دما، فشار جزئی خوردگی 

های حل شده، سرعت ، غلظت نمکS2H ،pHو  2COگازهای 

سیال است که در ادامه به توضیح مختصر برخی از این و رژیم 

 عوامل پرداخته شده است.

 

 

 
، Greigite، ج(Troilite، ث(Pyrrhotite، ت(Cubic iron sulfide، ب(Mackinawiteساختار کریستالی ترکیبات سولفید آهن: الف(ـ  5شکل 

 [.30( ]Crystal Maker)ساخته شده با  Pyriteچ(

 [.30سولفور ] -نمودار فازی سیستم آهنـ  6شکل 
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 اثر دما ـ 1 ـ 5 ـ 2

ی فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی تغییرات دما بر روی کلیه

مرتبط با خوردگی نظیر نرخ واکنش شیمیایی، سرعت انتقال بار، 

گذارد. اثر دما ی سطحی اثر میمیزان حلالیت و نرخ تشکیل لایه

در  کوارکوالبرای یک محیط ترش بر اساس مطالعات آقای 

مترین نرخ خوردگی آمده است که بر طبق این نمودار ک 7شکل 

 FeSی ترین لایهمشاهده که محافظ 90-100 ℃ی دمایی در بازه

 [.31] شودی دمایی تشکیل میدر این بازه Troiliteیا همان 

 S2Hاثر فشار جزئی گاز  ـ 2 ـ 5 ـ 2

فشار جزئی و متعاقباً غلظت هیدروژن سولفید در محلول آبی 

ملکولی( و رسوب  S2H  و H+ها )بر غلظت اکسید کننده

گذارد، بنابراین تغییر در ها )سولفید و بی سولفید( اثر میآنیون

 کوارکوالگذارد. آقای بر خوردگی اثر می S2Hفشار جزئی 

و فشار  120 ℃های نفت در دمای بالا یک مطالعه در رابطه با چاه

( سولفید هیدروژن انجام داده، Psi61-20 ) bar 2/4-4/1جزئی

های سطحی در سری خوردگی به صورتحفره که طی آن یک

بوده مشاهده  2/0پائین و حدود  2S/CO2Hشرایطی که نسبت 

هیچ نوع  S2Hهای بالای [. در حالیکه در غلظت31] شده است

خوردگی موضعی مشاهده نشده است. علاوه بر آن در یک 

 8مطالعه دیگر که بر روی خطوط انتقال انجام شده و در شکل 

، bar 10نیز به آن اشاره شده، در شرایطی با فشار جزئی 

پس از سه هفته مشاهده شده است،  µm 100هایی با عمق تا حفره

، S2Hبرای  bar 30 ئیدر حالی که در همان شرایط با فشار جز

خوردگی باعث ایجاد یک سطح با زبری بالا شده اما هیچ گونه 

 [.32] ای تشکیل نشده استحفره جداگانه

 سرعت و رژیم سیلان ـ 3 ـ 5 ـ 2

های مختلفی بر شرایط نیروهای عرضی به شیوه سیلان و

ی گذارند، برای مثال با حذف لایهخوردگی سطحی اثر می

ترک در آن نرخ انتقال جرم را تغییر می دهند. سطحی یا ایجاد 

تواند به حتی در مقابل، نرخ کم سیلان و راکد ماندن سیال می

دلیل انباشته شدن جامدات و آب، منجر به افزایش نرخ 

 [.32] خوردگی شود

 های حل شدهنمک ـ 4 ـ 5 ـ 2

سطح بالای شوری و کلریدها در الکترولیت بر خوردگی 

های موضعی همچون و دیگر خوردگیناشی از سولفور 

های خوردگی گالوانیک موثر است. در یک مطالعه، آزمون

-wt 20و wt 5/0%خوردگی ترش در دو محیط حاوی محلول %

و  2COبرای گازهای  bar 5/3و با فشار جزءی  NaClنمک  15

S2H  انجام شده مشاهده گردید در شرایطی  60 ℃که در دمای

بعد  µm 180هایی با عمق بوده حفره wt 20که غلظت نمک %

 wtاز دو هفته تشکیل، درحالی که در شرایطی که غلظت نمک%

هیچ گونه خوردگی موضعی رخ نداده اما نرخ خوردگی 1-5/0

 .[33] بیشتر بوده است wt 5-2در غلظت نمک %

 

 
 2CO  [31.]فشار  S2H ،bar 10فشار  bar 10میانگین نرخ خوردگی و تغییرات آن بر اساس دما در شرایط ـ  7شکل 
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-و  g/l NaCl 100در محلول  S2Hنرخ کاهش جرم میانگین و بیشترین نرخ خوردگی حفره ای در اثر  ـ 8شکل 

3ppm HCO 150 [30 31و.] 
 

 pHخصلت قلیایی و  ـ 5 ـ 5 ـ 2

یک محیط آبی  pHافزایش خصلت قلیایی و در ادامه آن 

( را کاهش داده و غلظت H+ها )ترش، غلظت اکسیدکننده

( را افزایش Bisulfideو   Sulfideهای راسب شونده )آنیون

دهد. این اتفاق در واقع نرخ خوردگی را کاهش می دهد. اما می

ممکن است  pHکه افزایش یک سری آزمایشات نشان داده 

 [.35و 34] خوردگی موضعی را افزایش دهد

های حاوی بازدارنده خوردگی در محیط ـ 6 ـ 2

 گاز ترش
در تسلط  1900حال راه حل این مشکل چیست؟ دهه اول 

های خوردگی غیرآلی )معدنی( بود که از آن برای بازدارنده

کردند. های مختلف استفاده میحفاظت فولاد کربنی در محیط

یک بازدارنده آلی برای خوردگی  1945با این وجود در سال 

 ppm[ حدود 37] Menawlترش معرفی شد و بر طبق مطالعات 

آلیاژ در فرمالدهید نرخ خوردگی فولاد کم ppm 259و  125

  Ib/sq.ft.yrبه ترتیب بهIb/sq.ft.yr  92/0محیط ترش را از

کاهش داد. در واقعیت فرمالدهید  Ib/sq.ft.yr  105/0و 113/0

با سولفید هیدروژن واکنش داده و یک ترکیب واسطه ایجاد 

لایه محافظ را ایجاد کرده که با سطح فولاد واکنش داده و یک 

کند. این مطالعه در اصل آغاز به کارگیری ترکیبات آلی به می

 1949و  1947های عنوان بازدارنده خوردگی ترش بود. در سال

دار به عنوان بازدارنده خوردگی در آب اولین ترکیبات آمین

دریا که حاوی هیدروژن سولفید و کربن دی اکسید بود مورد 

ها و ت و بعد از آن ترکیباتی چون آلکیناستفاده قرار گرف

اند به عنوان ها که ترکیبات آمینی با جرم مولکولی بالا بودهآریل

سده  اواسط[. 39و 38] بازدارنده خوردگی ترش کشف شد

دسته دیگری از مواد آلی با عنوان ایمیدازولین ها به عنوان  1900

ای بازدارنده خوردگی ترش کشف شدند. در یک گزارش دسته

های از ترکیبات ایمیدازولین جایگزین معرفی شد، که مولکول

آن شامل حداقل یک گروه هیدروکربنی آلیفاتیک یا 

و به عنوان بازدارنده اتم بود  32تا  8سیکلوآلیفاتیک با حداقل 

و  2COهای خورنده حاوی گازهای اسیدی خوردگی در محیط

S2H اند. پس از آن آقای گرفتهمورد استفاده قرار میBennet 

ها با وزن بیان کرد که ترکیبات ایمیدازولین 1955[در سال 40]

ها دارند و مولکولی بالا حلالیت بسیار عالی در هیدروکربن

کنند. های ترش ایجاد میا در محیطمحافظت محسوسی ر

ها ترکیبات شیمیایی بسیار عالی در زمینه امروزه نیز ایمیدازولین

شوند. دسته دیگری از بازدارندگی خوردگی ترش محسوب می

های خوردگی ترش ترکیبات فعال سطحی به ویژه بازدارنده

هستند. بر اساس موضوعات  Geminiترکیبات فعال سطحی پایه 

ها، شده بازدارنده خوردگی ترش به چهار دسته اصلی آمینبیان  

پلیمرهای  و Geminiترکیبات فعال سطحی پایه ، هاایمیدازولین

شیمیایی و شکل ساختاری  شوند و ترکیباتپایه آبی تقسیم می

 [.41] آورده شده است 9های آلی در شکل برخی از بازدارنده
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 ]نویسنده[های آلی محیط ترش.بازدارندهبرخی از انواع شکل شماتیک ساختار  ـ 9 شکل 

 

 بازدارنده پایه آمین ـ 1ـ 6 ـ 2

ها ترکیبات آلی هستند که دارای نیتروژن با جفت الکترون آمین

ها از مشتقات آمونیاک بوده که بر اساس ذات آزاد هستند. آمین

ی های جایگزین شده در ساختار به سه دستهترکیب و نیتروژن

تقسیم  Tertiaryو  Primary ،Secondaryترکیبات آمینی 

تری متیل آمین سه مثال  شوند. متیل آمین و دی متیل آمین ومی

باشد. هرگاه که یک گروه حلقوی برای این سه دسته آمین می

شود، به آن آمین حلقوی جایگزین نیتروژن در ترکیب آمینی می

خواص الکتریکی و درجه حلالیت گروه جایگزین  گویند.می

های اساسی و رفتار در ساختار، تاثیر بسیار عمیقی بر ویژگی

ن ترکیبات کاربردهای صنعتی و تجاری بسیار ای ها دارد.آمین

های زیادی همچون در تولید لاستیک، مواد دارویی، فیبر و رزین

های خوردگی ها بازدارندهمصنوعی دارند. علاوه بر این آن

های خورنده با ترکیبات شیمیایی متنوع بسیار خوبی در محیط

های خوردگی در یک گزارش بازدارنده [.43و 42] هستند

آمینی که در نفت محلول هستند آمده است که برای نمونه 

های ترش و شیرین بوده و بازدارنده خوردگی برای محیط

مکانیزم آن ایجاد لایه محافظ است مورد بررسی قرار گرفته 

های خوردگی پایه آمین است. با توجه به نتایج مقایسه بازدارنده

، مشاهده شده Chevron بازدارنده تجاری محیط ترش با عنوان با

که بازدارنده خوردگی آمینی نسبت به بازدارنده تجاری در 

های طولانی و مدت زمان ppm 2000-500های کمتر از غلظت

( بهتر عمل کرده C°30-175ساعت( و دماهای بالا ) 72)حدود 

 mm/yاست. میانگین نرخ خوردگی با بازدارنده آمینی برابر 

 mm/y 06/0ازدارنده تجاری برابر بوده در حالی که برای ب 04/0

های در یک آزمایش، گروهی از بازدارنده [.44و 40] بوده است

کیلو پاسکال،  80در شرایطی با فشار  Eتا  Aهای پایه آمین با نام

ساعت، فشار  72گراد، به مدت زمان درجه سانتی 60دمای 

کیلو پاسکال و فشار کربن دی  620هیدروژن سولفید برابر 

کیلو پاسکال مورد بررسی قرار گرفتند و این  210د اکسی

ها از مواد مورد استفاده و رایج در صنعت نفت و گاز بازدارنده

حاوی  Cو  Dهای جدید بودند که بازدارنده Dو  Cو  Bبودند، 

گانه حاوی ترکیب آمین تک Bترکیبات آمینی چهارگانه و 

های جدید از بودند. طی این آزمایش مشاهده شد که بازدارنده

اند و های تجاری بودهلحاظ شیمیایی و گرمایی پایدارتر از نمونه

ای فولاد از نیز عملکرد بسیار عالی در مقابل خوردگی حفره

دهد که . مطالعات محققان نشان می[45] اندخود نشان داده

درصد از فولاد کربنی  99توانند تا های پایه آمین میرندهبازدا

. در مطالعه دیگری [46] در مقابل خوردگی ترش محافظت کنند

به عنوان بازدارنده فرار و موثر برای  Tributhyl amine از

های ترش به منظور جلوگیری از محافظت از فولاد در محیط

اد انگشت تعد [.47-49] خوردگی بالای خط یاد شده است

 و αها با ها وجود دارند که از واکنش آمینشماری از بازدارنده

β-ethylenicallyها، اسیدهای ، آلدهیدهای غیر اشباع، کتون

آیند چرب، هالیدهای ترکیبات آلی و فلزهای واسطه بوجود می

، Ethylene diamine ،Cyclohexyl amineکه 

Trimethylene diamine ،Propylene diamine ،
Phenylene diamine [. واکنش 48] اندهایی از این دستهنمونه

تشکیل ترکیبات فوق در بسیاری از موارد واکنش معروف 

-CORTRON ARها با گروه کربونیل است و ترکیب آمین

505 ،CONQOR-303A ،FENTACARE 1227  از جمله

 [.49] های تجاری پایه آمین هستندبازدارنده
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، اضافه Al-baker [49]بر اساس یک سری آزمایشات آقای 

سریعاً نرخ  CORTRON AR-505از  mg 097/0کردن حدود 

 mm/yr 1به زیر  mm/yr 7را از  1018خوردگی فولاد کربنی 

و   Ethylene diamineدهد. دو بازدارنده دیگرکاهش می

Cyclohexyl amine  به صورت خاص برای محافظت از

ها های نفت طراحی شده اند. آمینای در چاههتجهیزات لول

( برای filmformingعموماً از مکانیزم ایجاد لایه محافظ )

-های ترش یون کنند. در محیطبازدارندگی استفاده می
HS 

شود بار جذب سطح فولاد کربنی ساده شده و باعث می

های آزاد اتم نیتروژن الکتریکی سطح منفی شود. جفت الکترون

های هیدروژن تولید شده از واکنش کاتدی ل دارند تا به یونتمای

های پایه آمین را در محلول ایجاد کنند. متصل شوند تا کاتیون

حال ترکیب کاتیون ایجاد شده به وسیله اندرکنش 

-الکترواستاتیک جذب یون 
HS شود که به سطح فلز چسبیده می

روی سطح  [. بر41] گویندکه به این فرآیند جذب فیزیکی می

خالی  dتوانند به اوربیتال جفت الکترون آزاد اتم نیتروژن می

های آهن داده شوند و یک پیوند کووالانسی بین بازدارنده و اتم

سطح فلز ایجاد کنند که به این فرآیند هم جذب شیمیایی گفته 

شود. لایه چرب ایجاد شده به وسیله ترکیبات آمینی بر روی می

اده از تماس گازهای اسیدی با سطح سطح فولاد کربنی س

[ با استفاده از 41] Zhangکند. مطالعات آقای جلوگیری می

مکانیزم تشکیل شدن لایه آمین بر روی   XRD اسپکتروسکوپی

سطح فولاد کربنی در محیط آب شور حاوی هیدروژن سولفید 

های خوردگی پایه بازدارنده دهد.و کربن دی اکسید را نشان می

های توانند از سطح فلز در مقابل خوردگی در محیطآمین می

تر محافظت تر و عمیقهای گرمسطحی و بالای سطح و محیط

توانند از تجهیزات تا ها میکنند. با انتخاب غلظت مناسب آن

علاوه بر آن  درجه سانتیگراد محافظت کنند. 177دمای 

کنترل خوردگی در  های خوردگی پایه آمین تواناییبازدارنده

های نفت و گاز با ترکیبات شیمیایی متفاوت را بسیاری از چاه

ها باعث شده که ترکیبات آمینی در بین دارند. این برتری

های خوردگی ترش را غالب بازدارنده 2000تا  1991های سال

دهد های انجام شده نشان میشامل شوند. با این وجود، بررسی

ترین بازدارنده به عنوان معروف alkanol amineکه استفاده از 

 شود تا با گازهای اسیدی وارد واکنش شود.پایه آمین باعث می

دهد واکنش می 2COبا گاز  Monoethanol amineبرای مثال 

کند را ایجاد می N-(2-hydroxyethyl)ethylene diamineو 

آن در شود و علاوه بر ی اولیه میکه باعث از بین رفتن بازدارنده

به بالا خورنده است. علاوه بر آن wt 4/0های %غلظت

Diglycolamine اکسید تخیرب دینیز در حضور گاز کربن

که شبیه  N-bis(hydroxyethyl)ureaشود که در نتیجه آن می

شود را تولید ترکیب قبلی بوده و باعث خورنده شدن محیط می

به عنوان بازدارنده ها کند، که به همین دلیل استفاده از آمینمی

 [.50] خوردگی ترش کاهش یافت

 Imidazoline بازدارنده پایه ـ 2 ـ 6 ـ 2

ها به طور گسترده در صنایع نفت و گاز استفاده ایمیداوزلین

ها ترکیبات دارای دو حلقه هتروسیکلیک ایمیدازولین .شوندمی

 Imidazoleها نیتروژن وجود دارد و از هستند که در ساختار آن

تواند به سه قسمت کلی شوند. ساختار ایمیدازولین میمی مشتق

)گروهی که به حلقه اصلی متصل شده و  Patentگروه

Hydrophilic head  یا سر آبدوست نام دارد(، حلقه

Imidazoline شود( و )که شامل یک حلقه پنج عضوی می

ها قسمت آخر که دم آبگریز نام دارد.ترکیبات ایمیدازولین

 Imidazoline-2 ،Imidazoline-3های دارای سه ایزومر با نام

هستند که از بین این سه ایزومر، ایزومر  Imidazoline-4و 

Imidazoline-2 ها است و در برخی مواد ترین آندر دسترس

شود. برای مثال این نوع ایزومر یعی و دارویی یافت میطب

کاربردهای دارویی چون ضد قند خون، ضد التهاب، ضد فشار 

 .[13] خون و ضد افسردگی را دارد

های خوردگی ها بازدارندهها و مشتقات آنایمیدازولین

های ترش هستند و بسیاری از قویی به خصوص در محیط

 9PSو  Marcor 310،550،900نهای تجاری همچوبازدارنده

که به طور خاص برای کاربرد در صنایع نفت و گاز تولید 

ها است. مکانیزم کاری اند بر پایه شیمی ایمیدازولینشده

های خورنده یکی از بحث ها در محیطبازدارندگی ایمیدازولین

برانگیزترین مسائل در علم خوردگی است. برای شناخت دقیق 

ها توجه به این نکته که کدام گی خوردگی آنمکانیزم بازدارند
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 های عاملی به سطح چسبیده لازم و ضروری است.سر و گروه

ها ترکیبات آلی با دو نیتروژن اتمی در ساختار ایمیدازولین

hetrocyclic برخی مطالعات مدلی را برای بررسی  .[13] هستند

بازدارنده های رفتار سر و گروه عاملی که مسبب جذب مولکول

خوردگی به سطح فلز است را ارائه نموده است. دم هیدروکربنی 

انتقال عوامل خورنده را از درون محلول به سطح فلز را با ایجاد 

این باور وجود دارد  کند.ای محدود مییک ساختار تک لایه

های خوردگی یک لایه خود تشکیل که این نوع بازدارنده

کنند و سطح را در مقابل عوامل میشونده را بر روی سطح ایجاد 

کنند. سیستم خود تشکیل شونده خورنده محافظت می

های مرتب و کنار هم قرار گرفته است ای از مولکولمجموعه

های فعال ایمیدازولین به روی فلز که به وسیله جذب مولکول

های شود. این امر خود ناشی از اندرکنش بین مولکولایجاد می

در  های حلال است.های سطح و مولکولمولکولایمیدازولین، 

ها یک سری از مطالعات گفته شده که بازدارندگی ایمیدازولین

با ایجاد یک پیوند بین حلقه ایمیدازولین در جهت صفحه آن و 

ها قسمت آبگریز [. بر اساس این گفته13] شودسطح فلز آغاز می

ازولین بازی نقش بسیار حیاتی را در عملکرد بازدارندگی ایمید

مشارکت کمی را در این  Patentکند، اما در مقابل گروه می

عملکرد دارد و به همین دلیل ترکیبات مختلف برای این گروه، 

از دیدگاه آقای گاسمانو و  [.13] تاثیری در عملکرد آن ندارد

ریه قبل مبنی بر ایجاد پیوند قوی بین نظ[ 51همکارانش ]

د تایید است، اما جهت گیری آن در ایمیدازولین و سطح فلز مور

کند و با توجه به این عقیده تغییر ایجاد می Patentنقش گروه 

تواند به وسیله تقویت جذب، عملکرد می Patentناحیه 

بازدارندگی بازدارنده را تقویت کند. بر اساس همین موضوع 

 Patentبه عنوان گروه  phenylبازدارنده ایمیدازولین با سه گروه 

از آن  mg/l 50خته شد و مورد بررسی قرار گرفت که غلظت سا

درصد را برای حفاظت از فولاد  94بازده بسیار بالایی حدود 

کربنی در محیط حاوی هیدروژن سولفید و کربن دی اکسید 

ها یکی از مؤثرترین ترکیبات ایمیدازولین .[52] داشته است

عنوان نقطه  سازنده فیلم هستند که در بسیاری از تحقیقات به

شوند. این ترکیبات در شروع تشکیل فیلم در نظر گرفته می

ها حلالیت کمی در آب دارند که برای تشکیل محیط طبیعی آن

ی اسیدهای آلی بازدارنده خوردگی، این ترکیبات به وسیله

ها بهبود یابد و خواص شوند تا عملکرد آنخنثی سازی می

های متفاوت ایمیدازولین مولکول 10شکل کاتدی پیدا کنند. در 

شوند نشان های خوردگی استفاده میکه برای ساخت بازدارنده

 [.53] داده است

برخی محققان اثر بازدارندگی خوردگی سیالات ویسکوزی 

را بر روی فولاد  Diethylene Triamine Imidazolineچون 

نمک طعام که به  wt 3کربنی ساده در محیط محلول با غلظت %

درجه  70و  20اکسیدکربن اشباع شده در دماهای سیله دیو

 بازدارنده خوردگی ppm70در حضور  5حدود  pHسانتیگراد و 

DETA  مورد بررسی قرار دادند، که در نتیجه آن نرخ خوردگی

 mm/y  1/0)بدون حضور بازدارنده خوردگی( به mm/y 1از 

نتیگراد درجه سا 70کاهش یافته است. علاوه بر این در دمای 

به  mm/y 4نرخ خوردگی در حضور بازدارنده خوردگی از 

mm/y 2/0 [در مطالعه53کاهش یافته است .] ای دیگر رفتار

 Imidazoline Diethyleneخوردگی آلی تجاری بازدارنده 

Triamine های را بر روی فولاد کربنی ساده در محیط غلظت

%wt 3 کسید، با نمک طعام و اشباع شده با گاز کربن دی ا

استفاده از روش کاهش وزن نرخ خوردگی اندازه گیری 

کنید سطح نمونه مشاهده می 12است. همانطور که در شکل شده

آزمایشگاهی در حضور و عدم حضور بازدارنده خوردگی به 

بررسی شده و تغییرات در زبری سطح به وضوح  AFMوسیله 

 [.50] قابل مشاهده است
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 ]نویسنده[ ایمیدازولین. ساختارهای متفاوت برخی ترکیباتـ  10شکل 

 
 Diethylene Triamine Imidazoline (DETA) [52.]  . ساختار بازدارنده آلی تجاری11شکل 

 

 
ب(بدون  20℃الف(بدون بازدارنده در دمای  طعام:نمک  wt 3%نمونه فولاد متوسط آلیاژ در محیط حاوی  AFMشکل ـ  12شکل 

 [.54] 70℃در دمای ppm70 DETAد(حاوی  20℃در دمای  ppm70 DETA(حاوی ج 70℃بازدارنده در دمای 

 

مهار خوردگی هیدروژن سولفید در خطوط انتقال با استفاده از 

پلاریزاسیون خطی، های آزمونهای خوردگی توسط بازدارنده

نویز سنجی  سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و طیف

، ppm 100 ،50 ،25 ،10های مختلف الکتروشیمیایی در غلظت

نمک طعام و  wt 3بازدارنده خوردگی در محلول حاوی %، 5

ها با توجه به این ارزیابی هیدروژن سولفید است انجام شده است.

بوده است. در صورتی  ppm 10 ،5موثرترین غلظت از بازدارنده 

که عملکرد بازدارنده خوردگی بعد از هشت ساعت کاهش یافته 

بود. علاوه بر این نتایج تست نشان داده که نمونه فولادی 

بازدارنده خوردگی  ppm10های کمتر از آزمایشگاهی در غلظت

بسیار مستعد خوردگی موضعی بوده، که دلیل آن تشکیل فیلم 

های خوردگی بر روی سطح است. در ندهمتخلخل از بازدار

بازدارنده خوردگی، فولاد  ppm 100یا  ppm 50های غلظت

ای از خوردگی یکنواخت و موضعی است. در مستعد مجموعه

 120APIیک مطالعه، محققان خوردگی ترش فولاد پراستحکام 

X  در خطوط انتقال که به وسیلهCarboxyethyl Imidazoline 

های مختلف ورد مطالعه قراردادند. آزمونمحافظت شده را م

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی از جمله پلاریزاسیون خطی، طیف

الکتروشیمیایی در محلولی با نویز سنجی  الکتروشیمیایی و

درجه  50نمک طعام و هیدروژن سولفید در دمای  wt 3ترکیب %

های متفاوت بازدارنده خوردگی گراد در حضور غلظتسانتی

د استفاده قرار گرفته است. در این آزمایش برای تولید مور

هیدروژن سولفید، استیک اسید و سدیم سولفید با یکدیگر 

ترکیب شده تا گاز ترش نهایی حاصل شود. ساختار کلی 

مطابق شکل  Carboxyethyl Imidazolineبازدارنده خوردگی 

ز ای که حلقه حاوی نیتروژن گروه آبگریباشد، به گونهمی 13

 Carboxyو گروه وابسته و گروه آبدوست  C-14اشباع شده

amido های اتمی به یکدیگر متصل به وسیله یکی از نیتروژن

اند. در این آزمایش برای رقیق کردن غلظت بازدارنده شده

 [.55] خالص استفاده شده است propanol-2خوردگی از 
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 Carboxyethyl Imidazoline [55.] بازدارنده خوردگی آلی پایه ایمیدازولینـ  13شکل 

 

در محیط ترش اشباع از  1018Cخوردگی فولاد کربنی 

2CO  حاوی %wt 5/3  نمکNaCl  وppm100  گاز اسیدیS2H 

به صورت محلول مورد بررسی قرار گرفته است. در این شرایط 

که ترکیبی با سمیت بسیار پائین  benzylimidazole-1ترکیب 

است بعنوان بازدارنده جهت حفاظت از سطح فولاد مورد 

 ppm150استفاده قرار گرفته است. این بازدارنده در غلظت بهینه 

درصد نرخ خوردگی  83با تسکیل فیلم بر روی سطح حدود 

 FTIRدهد. بر اساس آزمون فولاد را در دمای محیط کاهش می

بوسیله اتم نیتروژن و الکترون نوع  benzylimidazole-1ترکیب 

π کربن با سطح فولاد واکنش داده و بر -پیوند دوگانه کربن

شود که وجود الکترون آزاد بر روی روی سطح فلز جذب می

حلقه فنیل و اتم نیتروژن انتقال الکترون با سطح فلز و تشکیل 

 [.56] پیوند را تسهیل میبخشد

ای دیگر، دی فریتاس و همکارانش اثر مطالعهدر 

ی بازدارندگی تعدادی از ترکیبات پایه نیتروژن با درجه

های پایه آمین و پایه اکسیلاسیون متفاوت که شامل بازدانده

 API X65شود، را برای حفاظت از فولاد کربنی ایمیدازولین می

 wt 90کربن دی اکسید و % wt 10%در محیط ترش حاوی 

درجه سانتی گراد مورد بررسی  40روژن سولفید در دماهای هید

های مذکور در قرار گرفته است. بمنظور بررسی اثر بازدارنده

در دو حالت استاتیک  LPRهای کاهش وزن و ، آزمون2جدول 

و دینامیک انجام گرفته است. در این شرایط مشاهده شده است 

حالت استاتیک  های مذکور دراز بازدارنده ppm 150که غلظت 

درصدی را برای حفاظت از سطح  85بازده بازدارندگی بیش از 

 اندفولاد با تشکیل فیلم نازک بر روی سطح از خود نشان داده

[57]. 

 
 .benzylimidazole-1 [56]ساختار بازدارنده آلی  ـ 14شکل 

 
 .benzylimidazole-1 [56]از سطح نمونه در الف( بدون بازدارنده ب( در حضور بازدارنده  SEMتصاویر  ـ 15شکل 
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  [.57] در حالت دینامیک 40℃در دمای   2COو  S2H بازده بازدارندگی بازدارنده های پایه نیتروژن در محیط حاویـ  2جدول 
 بازده بازدارندگی بازدارنده

Fatty amine (coconut) ethoxylated 4/74 

Fatty amine (tallow) ethoxylated 6/91 

Fatty diamine (tallow) ethoxylated 3/71 

Fatty diamine (tallow) ethoxylated  9/93 

Fatty diamine (tallow) propoxylated  9/95 

Fatty diamine (tallow) propoxylated  6/93 

Fatty imidazoline 1/94 

Fatty imidazoline ethoxylated 3/89 

 Geminiهای فعال سطحی پایه بازدارنده ـ 3 ـ 6 ـ 2

عبارت فعال سطحی برای بیان ترکیبات آلی با سطح فعال 

شود که دارای تنش فصل مشترک )تنش سطحی( استفاده می

توانند کم بین دو فصل مشترک هستند که این فصل مشترک می

گاز باشد. ترکیبات فعال  -مایع یا مایع  -جامد، مایع  -مایع 

ی آب ها آمفیلیک هستند یعنی قسمتی آبگریز و قسمتسطحی

دوست دارند. قسمت آبدوست معمولاً در جلو و قسمت 

های دوگانه اشاره به گریز در انتها قرار دارد. این مشخصهآب

دارد که  آب دوست بودن و آبگریز بودن مواد فعال سطحی

ها با مواد روغنی و آبی به صورت هم زمان شود آنباعث می

ای وسیعی چون دارای کاربرده مواد فعال سطحی سازگار شوند.

کننده و... عوامل ترشونده، فوم، عوامل پایدارکننده، پاک

هستند. بر اساس نوع سر قطبی، این ترکیبات به چهار دسته 

مواد  شود.تقسیم می Zwitterionicکاتیونی، آنیونی، غیر یونی، 

 آب دوست با بار منفی هستند و آنیونی دارای سر فعال سطحی

 شود:تقسیم میها به چهار دسته زیر آن

- Carboxylate( 2-ها با ساختارCO-R که سدیم )

 استاریت مثالی از این دسته است.

- Sulphonate( 3-ها با ساختارSO-R که پرفلورواکتانو )

 سولفونات و پرفلوروبوتانوسولفات از این دسته هستند.

- Sulphate( 3-ها با ساختارSO-O-R مثال هایی از این )

سولفات و سدیم دودسیل ترکیبات آمونیوم لاریل 

 سولفات است.

- Phosphate( 3-ها با فرمول ساختاری
4PO هستتند که )

 ها آلکیل اتر فسفات است.ترین آنمعروف

دوست با بار مثبت کاتیونی دارای سرآب سطحی مواد فعال

 trimethyl dodecy ammoniumهای آن شامل هستند و مثال

chloride ترکیبات سر آب شود.می Zwitterionic  دارای

رفتار این نوع ترکیبات  pHبارهای مثبت و منفی است و تغییرات 

 Zwitterionicدهد. برای مثال ترکیبات را تحت تاثیر قرار می

دهند. در های قلیایی رفتار آنیونی از خود نشان میدر محیط

های اسیدی رفتار کاتیونی حالی که همین ترکیبات در محیط

 های خنثی رفتار دوگانه اسیدی و بازی دارند.دارند و در محیط

غیر یونی بر  ها پیداست مواد فعال سطحیهمانطور که از نام آن

ها به پنج گروه هیچ باری نیست و آنها روی سر قطبی آن

ترکیبات اسید چرب پلی هیدروکسی،  ها،اتوکسیلات

تقسیم اکسیدهای آمین، سولفواکسیدها، فوسفین اکسیدها 

 [.13] شوندمی

موجود به دلیل تمایلات دوگانه  فعال سطحیترکیبات 

یونی  دارای قدرت جذب قابل توجهی هستند. مواد فعال سطحی

توانند از طریق مکانیزم جذب های آلی میمشابه سایر مولکول

شیمیایی یا فیزیکی جذب سطح فلزات شوند. مکانیزم جذب 

نیروهای فیزیکی ناشی از اندرکنش آبگریزی و عرضی و 

یونی از طریق  جذب مواد فعال سطحی .الکترواستاتیک است

تواند به دو دسته جذب بر روی مکانیزم جذب فیزیکی می

جامدات آبگریز و جذب بر روی جامدات آبدوست طبقه بندی 

یونی بر روی سطح  در مورد جذب مواد فعال سطحی شود.

اندرکنش جامدات آبگریز، نیروی محرکه برای انجام این عمل 

بین سطح فلز جامد آب گریز و دم آبگریز ترکیب فعال سطحی 

یونی بر روی جامدات  و بر عکس برای جذب مواد فعال سطحی
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آبدوست نیروی الکترواستاتیک بین سطح قطبی فلز و سر قطبی 

 جذب شیمیایی مواد فعال سطحی ترکیب فعال سطحی است.

های ات با الکتروندهد که این ترکیبیونی زمانی رخ می

جامدات آبدوست واکنش دهند و الکترون انتقال دهند یا به 

اشتراک بگذارند، به همین طریق پیوندهای جدید تشکیل 

به وسیله مکانیزم جذب  شود. جذب ترکیبات فعال سطحیمی

دهد و پوشش تک لایه ایجاد شیمیایی با نرخ بسیار کم رخ می

ب شیمیایی این نوع مواد فعال کند. یک مثال معمول برای جذمی

سطحی، جذب زانتانیدها بر روی سطح مواد معدنی سولفیدی 

گزارش دادند که اتیل زانتات روی [ 58]است. لپینین و همکاران 

سطوح مواد معدنی سولفیدی توسط پیوند کووالانسی جذب 

ها که [ نشان دادند فعال سطحی59شود. ژانگ و همکاران ]می

اد معدنی حاوی نمک و نمک های اسید چرب در فلوتاسیون مو

 دهند.به صورت شیمیایی بر روی سطوح مواد معدنی پیوند می

های غیریونی به صورت فیزیکی به طور کلی جذب فعال سطحی

های عرضی و نیروی محرکه برای انجام این واکنش برهمکنش

 و پیوند هیدروژنی است.

های خوردگی، عنوان بازدارنده بهاین ترکیبات عملکرد 

ها و خواص الکترولیت تحت تاثیر توسط ساختار شیمیایی آن

شود که یک ماده گیرد. اثر الکترولیت زمانی مشهود میقرار می

فعال سطحی یونی در محیط وجود دارد. الکترولیت نیروهای 

های یونی الکترواستاتیک موجود در فرآیند جذب فعال سطحی

حکام یونی الکترولیت، الکترولیت کند. بسته به استرا غربال می

تواند سرعت جذب شیمیایی را کاهش یا افزایش دهد. در می

جذب فیزیکی و در استحکام یونی پایین الکترولیت، دفع 

الکترواستاتیک بین مونومرهای جذب شده و مونومرهای 

ورودی به شدت کاهش یافته و این امر موجب افزایش سرعت 

شود. استحکام می عال سطحیهای ترکیبات فجذب مولکول

کند و با های اضافی را تولید میبالای یونی الکترولیت یون

کنند که در نتیجه یونی رقابت می های ماده فعال سطحیمولکول

شود. شرایط فوق نیز برای آن باعث کاهش سرعت جذب می

جذب شیمیایی به طور یکسان گزارش شده است. ساختار و 

ذات گروه اصلی)باردار یا بدون بار(، خواص شیمیایی شامل 

شود و با توجه به این حقیقت که طول دنباله و چگالی بار می

دارای بخش قطبی و غیرقطبی  تمام ترکیبات فعال سطحی

هستند، میزان غلبه بر نیروهای الکترواستاتیک و نفوذ هر گروه 

وسیله خواص متفاوت است. آبدوست و چربی دوست بودن به

ناحیه قطبی و غیرقطبی درون مولکول فعال سطحی شیمیایی 

شود. نسبت خواص آب دوستی به آب گریزی گیری میاندازه

(HLB)در الکترولیت را تعیین  ، میزان حلالیت مواد فعال سطحی

کند و این موضوع به پیش بینی رفتار این نوع از ترکیبات در می

با  کند. ترکیبات فعال سطحیهای مختلف کمک میمحیط

HLB  ( چربی دوست بوده و به عنوان آب در  6تا  4کم )بین

شود در حالی که با نسبت های روغن استفاده میامولسیون کننده

( آبدوست 18تا  8خواص آب دوستی به آب گریزی بالا )بین 

تواند به عنوان روغن در امولسیون کننده آب استفاده بوده و می

ترکیب فعال سطحی در فصل شود. برای بررسی اثر گروه اصلی 

[ چهار نوع ترکیب 60مشترک آب و روغن، ژو و همکارانش ]

(، SDSnدو دسیل سولفونات) های سدیمبا نام فعال سطحی

بنزن دو دسیل (، سدیم SDSسولفات) دو دسیل سدیم

اتیلن اکسی دی دو دسیل ( و سدیم SDBSسولفونات)

فعال ( را انتخاب کردند. در این آزمایش ترکیبات AESاتر)

ها با دارای دم آلکیل یکسانی هستند، اما سر عملگر آن سطحی

یکدیگر متفاوت است. ایشان متوجه شدند که تنش سطحی بر 

مطالعه شده به ترتیب ترکیبات روی 

AES>SDBS>SDS>SDSn یابد. این به آن مفهوم کاهش می

وه عملگر به وسیله اضافه کردن اتم است که افزایش قطبیت گر

اتیلن، استحکام اندرکنش اکسیژن و حلقه بنزن و گروه اکسی

  دهد.های آب را افزایش میترکیب فعال سطحی با مولکول

 بازدارنده پایه پلیمری ـ 4 ـ 6 ـ 2
های آبی به دلیل خاصیت پلیمرهای اصلاح شده در محیط

است، حل نمی شود و  که آن هم ناشی از گروه متیلی آبگریز
عنوان بازدارنده استفاده شود تا زمانی که به همین امر باعث می

بسیاری از  شوند تا حد زیادی خوردگی را مهار کنند.می
شوند در دماهای بالا عنوان بازدارنده استفاده میپلیمرهایی که به

های های بسیار زیادی در سالاز بین می رود. با این وجود تلاش
های ر به منظور غلبه بر این موضوع صورت گرفته تا بازدارندهاخی

پلیمری را به وسیله فرآیند بسپارش یا ترکیب با عناصر دیگری 
که بر روی خواص ساختاری همچون پیوند عرضی و ترکیب 
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های ترش از محیطدر  [.13] شیمیایی اثر دارند، تقویت کنند
acrylic terpolymerه سه نوع مونومر متفاوت ها )پلیمرهایی ک

دارند( به دلیل خواص زیست محیطی و بیولوژیکی عالی و 
شوند. چالش های دریایی استفاده میسمیت بسیار کم در محیط

های خوردگی اصلی در استفاده از پلیمرها به عنوان بازدارنده
های آبی و تجزیه شدن ها در محیطبرای فلزات، حلالیت کم آن

طبق تحقیقات انجام شده در یک  بالا است. ها در دماهایآن
 acrylic terpolymerترکیبات  mmol/l 8/0محیط راکد حدود 

درصد از  8/62حدود  acrylic acidو  butyl acrylateهمچون 
کنند. اما همان بازدارنده را مهار می 1018SAEخوردگی فولاد 

و  rpm 500در یک شرایط دینامیک که سرعت چرخشی برابر 
درصد  85باشد، خوردگی را تا  1433عدد رینولدز حدود 

دهد که افزایش سرعت دهد. مشاهدات نشان میکاهش می
دهد و این درصد کاهش می 90چرخش، خوردگی را تا بالای 

های امر ناشی از آن است که شرایط دینامیک، انتقال مولکول
شرایط  را در terpolymerبازدارنده به سطح فلز و حلالیت 

در صنایع  [.61] دهددینامیک نسبت به حالت سکون افزایش می
نفت و گاز مطلوب است تا از ترکیبات شیمیایی استفاده شود که 
چند کاربرد داشته باشند زیرا این امر بازده مواد را بالا برده و 

دهد که این امر خود چالش برانگیز است. با هزینه را کاهش می
ققان در تلاش برای رسیدن به این هدف این وجود امروزه مح

هستند و در نتیجه آن یک نمونه اصلاح شده از آکرلیک پلی 
ساخته شده که علاوه بر عملکرد به  APEIاتیلن ایمین با نام 

های حاوی هیدروژن عنوان بازدارنده خوردگی در محیط
های احیا کننده سولفور یه سولفید و کربن دی اکسید، باکتری

از این  mg/l 100برد. حدود ها را نیز از بین میSRBر به اختصا
ها دارد و غلظتی بین SRBترکیب بیشترین بازده را در مقابل 

mg/l 10  تاmg/l 25  ازAPEI  خوردگی هیدروژن سولفید را تا
درصد کاهش  73درصد و خوردگی کربن دی اکسید را تا  90

 [.62] می دهد

 بازدارنده خوردگی دوستدار محیط زیست ـ 5 ـ 6 ـ 2

پذیر بودن ها در مورد سمیّت، تجزیهدر حال حاضر نگرانی

و تجمع مواد شیمیایی بازدارنده در بدن موجودات زنده در اثر 

ها به محیط زیست، افزایش یافته است. یک تخلیه بازدارنده

اده ی مورد استفنمونه قابل ذکر، تخلیه مواد شیمیایی بازدارنده

در مناطق نفتی از روی سکوهای نفتی به داخل آبهاست. 

های خوردگی در فاز آبی به داخل اقیانوس تخلیه شده بازدارنده

سازند. اگرچه و زندگی موجودات دریایی با خطر مواجه می

های به کار برده شده در کاهش خوردگی موثراند ولی بازدارنده

شخص شده که اجزای تاثیر آنها بر موجودات زنده به خوبی م

ها بر زندگی جانوران دریایی زیان آور است. شیمیایی بازدارنده

رقم این وضعیت، هنوز دستورالعملی روشن و کلی در مورد علی

ها وجود ندارد. کشورهای استفاده و سپس تخلیه بازدارنده

خاصی در حال تهیه و معرفی قوانین خودشان هستند. در اروپا، 

ی وپا؛ کمیسیون پاریس را با هدف تهیهجامعه اقتصادی ار

دستورالعمل محیط زیست برگزیده است تا یک دستورالعمل 

های محیط زیست ارایه کند که منجر به یکسان برای آزمایش

شود. با ای شده است که شامل سه آزمایش زیر میمعاهده نامه

هایی با شرایطی که در دسته وجود این شرایط هنوز هم بازدارنده

ستداران محیط زیست قرار گیرند بسیار کم و انگشت شمار دو

 اند.

که نوع  Vدر یک مطالعه، اثر بازدارندگی ترکیب پنسیلین 

های عفونی است معمولی از آنتی بیوتیک ها در مقابله با بیماری

به عنوان بازدارنده خوردگی دوست دارم محیط زیست بر روی 

ت. در این شرایط فولاد کربنی ساده مورد بررسی قرار گرف

در محیط شبیه سازی شده اسیدی حاوی  Vترکیب پنسیلین 

در دمای اتاق توانست تا خوردگی  pH=3هیدروژن سولفید با 

به میزان  ppm 500فولاد کربنی ساده را در غلظت بهینه حدود 

درصد کاهش دهد که علاوه بر آن خاصیت بازدارندگی  2/94

 شیآزما جینتایابد. ایش میاین ترکیب با افزایش دما نیز افز

FTIR باتیترک لیاز سطح نمونه ها نشان دهنده احتمال تشک 

با  تروژنین یو به طور کل تروژنینـ  کربن دروژن،یهـ  تروژنین

 .[63] ستهترواتم ها
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درجه سانتی گراد در شرایط الف( بدون  20ساعت در دمای  24نمونه فولادی غوطه ور شده به مدت  SEMتصاویر  ـ 16شکل 

 V[63.]بازدارنده پنسیلین  ppm 500 ی( ppm 200 د( ppm 100 ج( ppm 50بازدارنده و در حضور مقادیر ب( 

 

خانم همراهی و همکارانش به بررسی اثر روغن بابونه بر 

روی بازدارندگی خوردگی فولاد ساده کربنی در محیط ترش 

پردازد. بر اساس حاوی هیدروژن سولفید در دمای اتاق می

آزمون تافل و امپدانس الکتروشیمیایی انجام شده در حالت 

ازای هر  گرم بازدارنده عصاره بابونه به 5/4استاتیک با حضور 

درصدی به دست آمده  96لیتر از محلول بازده بازدارندگی 

است. این ترکیب که یک بازدارنده با مکانیزم مختلط بوده و هر 

کند. مکانیزم جذب دو نیم واکنش آندی و کاتدی را مختل می

 [. 64] به شرح زیر است HClاین ترکیب در حضور 
 

𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟 (7رابطه ) + 𝐻𝐶𝑙 
→ [𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟
− 𝐻]+ + 𝐶𝑙− 

 

جذب  -Clدر ابتدا با انحلال هیدروکلریک اسید در آب یون 

سطح فولاد با بار مثبت شده که در نهایت بار سطح فولاد را منفی 

 H+کرده که پس از آن با پوروتونه شدن بازدارنده )جذب یون 

به مولکول بازدارنده( اختلاف باری بین مولکول بازدارنده 

شود که در نهایت منجر به عصاره بابونه و سطح فلز ایجاد می

جذب فیزیکی بازدارنده بر روی سطح و کاهش انحلال فلز در 

حلقه آروماتیک یا  πشود. علاوه بر آن الکترون الکترولیت می

خالی سطح  dبا اوربیتال  یک الکترون را Oو  N ،Sهای هترو اتم

فلز به اشتراک گذاشته که در نهایت باعث جذب شیمیایی 

 [.64] شودبازدارنده به روی سطح می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.64] مکانیزم بازدارندگی بازدارنده خوردگی ترش دوستدار محیط زیست عصاره بابونه ـ 17شکل 
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 گیرینتیجهبندی و جمع

در نهایت آنکه امروزه خوردگی ترش امری بسیار شایع در صنایع نفت و گاز و بخصوص صنایع گاز در پارس جنوبی در کشور ایران 

و  ریتعم شود.شده است. بر اساس مطالعات محققان و شرایط حاکم بر صنایع مربوطه، خوردگی ترش یکی از معضلات اصلی قلمداد می

 ندر نظر گرفت ی باروش موثر کنترل خوردگ کیشامل استفاده از  واحد نفت و گازدر طول عمر  داریپا دیتول یبرا زاتیتجه ینگهدار

های اقتصادی، راهکارهای دیگر کنترل خوردگی از جمله در بسیاری از موارد بدلیل شرایط کاری و هزینه شود.یمآن  یاقتصاد صرفه

 یهااست که در آن بازدارنده یمقاله مرور نیتوسعه ا یبرا یلینکته دل نیبر ا دیتاک دگی امکان پذیر نیست.انتخاب آلیاژهای مقاوم به خور

اثر،  نیار سطوح مختلف د. شودیدر نظر گرفته م های ترشدر محیط یکنترل خوردگ یبرا دروش کارآم کیبه عنوان  یخوردگ

قرار گرفته  یمورد بررس ترکیب شیمیایی و کارآمدی در کنترل انواع خوردگیی همچون مختلف یهادگاهیمختلف از د یهابازدارنده

مؤثر باشد.  ییایمیش یهاگروه ایدر انتخاب فرمول بازدارنده  تواندیآمده مدستو بازده به یاتیعملگاهی و شیآزما طیشرا سهیاست. مقا

های های مختلف بازدارندهدر طول این مطالعه دسته بندی باشد. یقاتیحقت یهاافتهیصنعت و  یازهاین نیب یتواند به عنوان پل یمطالعه م نیا

ها و پلیمرها بیان و هرکدام به تفضیل مورد بررسی قرار ها، جمینیها، ایمیدازولهای آلی از جمله آمینمحیط ترش و بیشتر بازدارنده

 حفاظت از فولاد صنایع ترش به خود اختصاص داده اند.های پایه آمین و ایمدازول امروزه بیشترین سهم را در گرفت. بازدارنده

 ترگرم هایمحیط و سطح بالای و سطحی هایمحیط در خوردگی مقابل در فلز سطح از توانندمی  آمین پایه خوردگی هایبازدارنده 

 آن بر . علاوهدرجه سانتیگراد محافظت کنند 177 دمای تا تجهیزات از توانندمی هاآن مناسب، غلظت انتخاب با تر محافظت کنند.قعمی و

این  .های نفت و گاز با ترکیبات شیمیایی متفاوت دارندرا در بسیاری از چاه خوردگی کنترل توانایی آمین پایه خوردگی هایبازدارنده

 .ترش را شامل شوند های خوردگیبازدارندهالب غ 2000تا  1991های مینی در بین سالآها باعث شده که ترکیبات برتری

های مربوط به استفاده در محیط ایجاد شد کهآمین  ههای پایبازدارندهتغییر ناگهانی در استفاده از یک  2000از سال  وجود این با 

شود تا با گازهای اسیدی باعث میها alkanolamine از استفاده که دهدمی نشان شده انجام هایبررسی است چرا که 2S/CO2Hحاوی 

 ند و در شرایطی خورندگی محیط را افزایش دهند.وارد واکنش شو

در نظر گرفته  تشکیل فیلم به عنوان نقطه شروع تحقیقاتکه در بسیاری از  ندستهیکی از مؤثرترین ترکیبات سازنده فیلم ها ایمیدازولین

لی خنثی سازی آها به وسیله اسیدهای وردگی آنخ سنتز بازدارندهبرای  و ها حلالیت کمی در آب دارنددر محیط طبیعی آن د.نشومی

 .شوند تا عملکرد آنها بهبود یابد و خواص کاتدی پیدا کنندمی

 ش،یو پا قیتزرشده  یسازنهیبه یهاروشو  های ترشمحیط یهادر سنتز بازدارندهگرفته انجام  یهاتمام تلاش رغمیحال، عل نیبا ا

 شرایطی نیدر چن ایگسترده هاییخراب نتیجهاست که در های ترش محیطبزرگ در  ینگران کیهمچنان  یکه خوردگ شودیمشاهده م

محیط ترشبه شرح  یبازدارنده خوردگبر روی  یدانیها و مطالعات متحقیقاتادامه  یبرا ییهاهیتوص ل،یدل نیگزارش شده است. به هم

 زیر است:

 در مورد مکانیزم یاطلاعات ناکاف -

 یوجود دارد. مکانیزم کل یآل یهاترش توسط بازدارنده طیدر مح یفلز و مهار خوردگ یخوردگ میزحلقه مفقوده در مکان کی

 کیمکانیزم  نیمکانیزم ساده شده است. ا کیمقاله  نیدر ا "ترش طیدر مح یفولاد کربن بیتخر میزمکان"داده شده در بخش  حیتوض

کند که  دیتول HS- یها ونیحل شود و  شازندتواند در آب یکند که میرا فرض م دروژنیه دیگاز سولف یآل حاو دهیترش ا طیمح

 تیموقع کیشوند. در یبازدارنده باردار پس از آن جذب م یهامولکول ،است که نیاعتقاد بر او در ادامه شوند. یسطح فلز جذب م یرو

در نظر را  یو مهار خوردگ یها در خوردگتوان نقش آنیمتعدد است و نم یهاونیها و کاتونیاز آن یشده مخلوط دیتول الیس ،یواقع

 تر است و در حال حاضر به طور کامل شناخته نشده است.دهیچیپ یو مهار خوردگ یمکانیزم خوردگ نی. بنابرانگرفت

 میدانیو  یشگاهیآزما یهاداده نیب تفاوت -
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مطابقت  یدانیم یهابا داده یشگاهیآزما یهاوجود دارد. اغلب اوقات، داده یدانیم هایدادهو  یشگاهیآزما یهاداده نیب یادیز فاصله

 است. جینتا لیو تحل هیتجز و شیآزما یاستاندارد در طول طراح یهابه پروتکل یبندیامر عدم پا نیا لیاز دلا یکیندارد. 

 انیمحدود در مورد مشخصات جر اطلاعات -

است  یهیاند. بدترش در نظر نگرفته یخوردگ کنترل و اثر پذیریرا در  انیجرو رژیم عات سهم نرخ تعجب است که اکثر مطال یجا

 طیخود را تحت شرا یاند، ممکن است اثربخشترش مؤثر گزارش شده یمهار خوردگ یکه برا یخوردگ یهاکه اکثر بازدارنده

 حفظ نکنند. شوند،یبا آن مواجه م دانیدر م یواقع طیکه شرا ،یکینامیدرودیه

 یمولکول یمدلساز کردیرو -

به  راًیبالقوه اخ یخوردگ یبازدارندگ تیبا خاص یآل یهاو انتخاب مولکول یسازمدل ،ینیبشیدر پ یمولکول یسازاز مدل استفاده

 تیترش مورد حما یخوردگ دیجد یهابازدارنده یدر جستجو کردیرو نیرسد ایقرار گرفته است. به نظر نم تیطور گسترده مورد حما

 .ردیقرار گ

 های خوردگی دوستدار محیط زیستبازدارنده -

علاوه بر آن بدلیل استفاده مداوم از ترکیبات شیمیایی به عنوان بازدارنده خوردگی، خطرات زیست محیطی را ایجاد کرده، در نتیجه 

 یبازدارنده خوردگ یایدن شود.به شدت احساس می های خوردگی دوستدار محیط زیست برای صنایع با شرایط ترشجای خالی بازدارنده

 یهانیها، آمکرومات یها، دمانند کرومات ،یبازدارنده سم باتیاستفاده از ترکمسیر در  رییتغ کی ،یدر حال تکامل است. به طور کل

 ت.سبزتر صورت گرفته اس ییایمیها به مواد شآن یهامعطر و نمک
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