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 چکیده

،  S2Hترش به دلیل خورندگی شدید گاز ترش، کاندنسیت و آب های گازی سه فازی شامل گازحفاظت مناسب خطوط لوله چاه 
2CO  های گازترش، مهمترین راه حفاظت خطوط لوله در  و همچنین دمای بالا، از اهمیت بالایی برخوردار است. از این رو در چاه

های  باشد. با توجه به عدم وجود معیار دقیق به منظور تأیید کارایی بازدارنده های خوردگی میبرابر خوردگی داخلی، تزریق بازدارنده 
ترش و همچنین عدم ارتباط کافی بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج عملکرد میدانی، در این مقاله به بررسی از مورد استفاده در محیط گ

های  ( برای اولین مرتبه با استفاده از آزمون specificationعملکرد چهار نمونه بازدارنده خوردگی و تعیین یک مشخصه کلی و دقیق )
 ی بالای ــدمان حفاظت ــدوار، قفس چرخان و آزمون میدانی پرداخته شده است. ران آزمایشگاهی پلاریزاسیون مقاومت خطی، چرخ

های آمونیوم  های مشتقات نمک تر بازدارنده های مذکور )به ترتیب(، حاکی از عملکرد مطلوبدرصد در تست   90و  80، 70، 60 
ر با سطح فلز  تایمدازولینی به دلیل تشکیل پیوندهای الکترواستاتیک قوی های ترش نسبت به بازدارنده چهار ظرفیتی در محیط گاز 

های بازدارنده خوردگی جدید در  های آزمایشگاهی قطعی جهت حذف تست میدانی برای نمونه بود. همچنین، معیار پذیرش آزمون
 الای  ــی بـــان حفاظتــارای راندمد  ppm 50ی در غلظت  ــمحیط گازترش، بدین صورت ارائه شد که که چنانچه بازدارنده خوردگ

های پلاریزاسیون مقاومت خطی،  درصد در آزمون    90،  80  ،70دارای بازدهی حفاظتی    ppm 100 درصد، و در غلظت،  80،  70،  60
 باشد. چرخ دوار و قفس چرخان باشد، جهت کاربرد درون خطوط لوله گازترش مورد تأیید می

 

 .بازدارنده، ایمیدازولین، نمک چهار ظرفیتی آمونیوم، گازترش، تست آزمایشگاهی و میدانیخوردگی،  :دواژهیکل
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Abstract 

Effective protection of gas pipelines in sour gas wells, comprising H2S, condensate, and water, is crucial 

due to the severe corrosion caused by H2S, CO2, and high temperatures. In sour gas wells, the most 

critical method of protecting pipelines from internal corrosion is the injection of corrosion inhibitors to 

form a protective film. However, due to the lack of a precise standard for verifying the effectiveness of 

corrosion inhibitors used in sour gas environments and the insufficient correlation between laboratory 

results and field performance data, this study investigates the performance of four corrosion inhibitors 

and determines a comprehensive and accurate specification for the first time using linear polarization 

resistance, wheel, rotating cage, and field tests. Protection efficiency above 80, 70, 60 and 90 percent 

in the aforementioned tests (respectively) show that quaternary ammonium salt corrosion inhibitors 

outperform imidazoline-based inhibitors in sour gas environments due to their stronger electrostatic 

bonds with metal surfaces. Also, the acceptance criteria for definitive laboratory tests to eliminate field 

testing for new corrosion inhibitor samples in sour gas environments were presented as follows: If the 

corrosion inhibitor has a protective efficiency of 80, 70, 60 percent at a concentration of 50 ppm, and 

a protective efficiency of 90, 80, 70 percent at a concentration of 100 ppm in linear resistance 

polarization, rotating wheel, and rotating cage tests, it is approved for use in sour gas pipelines. 

 

Keywords: Corrosion, Inhibitor, Imidazoline, Quaternary ammonium salt, Sour gas, Laboratory and 

field te
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مقدمه ـ1
و دوام    یکپارچگی  یچالش قابل توجه برا  کی  یداخل  یخوردگ

فولادی   لوله  خطوط تجهیزات فلزی در صنایع مختلف به ویژه 

باشد که سالانه مبالغ هنگفتی رو به لحاظ  ترش میگازانتقال 

کند.  تعمیرات یا وقفه در تولید به صنایع نفت و گاز تحمیل می

بنابراین، به منظور حفاظت از تجهیزات فلزی در برابر خوردگی، 

های پیشگیرانه مناسب  نیاز به انتخاب روش یا ترکیبی از روش

دهی داخلی خطوط لوله، استفاده  نظیر حفاظت کاتدی، پوشش 

  باشد از بازدارنده خوردگی و یا تغییر پارامترهای فرایندی می

[1-5]. 

ترین اقدامات پیشگیرانه در برابر خوردگی استفاده یکی از رایج 

باشد، چرا که؛ این روش  های خوردگی مناسب میاز بازدارنده 

تر برای یک محیط  ارزش و ارزان اجازه استفاده از فلزات کم

های خوردگی رایج  سازد. بازدارنده امکان پذیر میخورنده را 

باشند و به  در میادین نفتی و گازی که عمدتاً ترکیبات آلی می

صورت تزریق پیوسته یا منقطع براساس شرایط میدانی و در  

شوند، از طریق جلوگیری از  های پایین استفاده می غلظت

های کاتدی و آندی و تشکیل لایه محافظ  )فیلم  واکنش

فورمینگ( روی سطح فلز باعث کاهش فرایند خوردگی  

   شوند.می

،  1ساز،  مطابق شکل های فیلم به طورکلی، بسیاری از بازدارنده 

های آلی )سورفکتانت( با یک گروه قطبی و دم آمفیفیل

ای که؛ گروه قطبی آن مطابق شکل  باشند به گونه گریز میآب

های مایع واکنش  بنگریز آن با هیدروکربا سطح فلزی و دم آب 

نماید و موجب  داده و از نفوذ فاز آبی به سطح جلوگیری می

گردد. شایان توجه است که مواد  کاهش نرخ خوردگی می

ضدخوردگی مورد استفاده در صنایع نفت و گاز علی رغم اینکه  

گردند و بایستی خواص  در کنترل خوردگی موثر واقع می

سورفکتانت موجود در آنها  حفاظتی مطلوبی از خود نشان دهند،  

باعث ایجاد مشکلاتی در واحدهای پایین دستی از جمله  

امولسیون شده و به دنبال آن کاهش میزان جداسازی میعانات  

ترش و همچنین عدم امکان تصفیه پساب صنعتی  گازی از آب 

را در پی خواهد داشت. بنابراین یافتن بازدارنده خوردگی که  

ر مشکلات جانبی نظیر تشکیل  ضمن حفاظت مطلوب، از نظ

امولسیون هم مطلوب عمل نماید، امری بسیار ضروری  

 .[6-9]باشدمی
 

 

 
 . سورفکتانت و نحوه اتصال آن به سطح فلز. 1شکل 

 

ترش های خوردگی مورد استفاده در محیط گاز معمولاً بازدارنده 

از نظر حلالیت به دو گروه محلول در آب و محلول در روغن  

گردند. برای تزریق پیوسته درون خطوط لوله  بندی می تقسیم

های با ظرفیت تولید بالا که حاوی  چندفازی مورد استفاده در چاه 

های محلول در آب به کار  مقدار آب بالایی هستند، بازدارنده 

های محلول در آب مورد  ترین بازدارنده شوند. عمده برده می

چهار دسته پایه آمینی، پایه  ترش به های گاز استفاده در محیط 

های  رامیدازولین، ترکیبات فعال سطحی پایه جیمینی و پایه پلیم

 .[9-11] گردندبندی میحلال در آب تقسیم 

جلوگیری از خوردگی در  در کل، مطالعات زیادی بر روی 

های خوردگی انجام  ترش با استفاده از بازدارنده های گاز محیط

و همکاران ضمن بررسی روند   Obotشده است. به طور مثال 

های مختلف ترش در زمانهای خوردگی گازپیشرفت بازدارنده 

ها در مقاله مروری  و بیان نقاط ضعف و قوت هر نوع از بازدارنده 

های  های پایه ایمیدازولین و نمکاشتند بازدارنده خود، اذعان د

های  ترین نوع بازدارنده چهارظرفیتی آمونیوم امروزه رایج

 Heijan Sunهمچنین،    .[12]باشندترش میخوردگی محیط گاز

های خوردگی برای خطوط لوله  و همکاران به ارزیابی بازدارنده 

های اتوکلاو استوانه  ترش با استفاده از تست زیر دریایی گاز

پرداختند که نتایج مطالعه نشان    jet impingementچرخان و 

اعمال شرایط  های خوردگی در اثر داد برخی از بازدارنده 

 . [13]د دینامیکی جریان عملکرد مناسبی نداشتن
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و همکاران روی   Diaz-Cruzای که براین، نتایج مطالعه علاوه 

راندمان حفاظتی یک نوع از مشتقات ایمیدازولین بر روی خط  

سازی شده تحت  ترش شبیه در محیط گاز  X-70لوله فولادی 

شرایط جریان دینامیکی انجام دادند، نشان داد بازدارنده به مدت  

ساعت کارایی مناسب داشته و بعد از آن نیاز به تزریق   3-4

 .[14] داردمجدد جهت حفاظت 

  ط یمختلف در شرا یخوردگ های در حالی که بازدارنده 

اند،  داده  ان خود را نش کارایی و اثرگذاری مثبت یشگاهیآزما

هنوز مبهم   یاتیخطوط عمل ده یچ یپهای ط یها در محعملکرد آن

ها  به عبارت دیگر، علیرغم تأیید شدن برخی از بازدارنده است. 

سازی شده عملیاتی های آزمایشگاهی با شرایط شبیه در تست 

اشاره شده در استانداردهای موجود، نتایج تست میدانی آنها به  

منظور تأیید معیارهای پذیرش مطرح شده در استانداردهای  

قابلیت تعمیم به مقیاس صنعتی را ندارند.   مذکور ارائه نشده اند و   

بنابراین، هدف این مقاله، بررسی جامع امکان استفاده از  

های خوردگی محلول در آب به منظور تزریق پیوسته  بازدارنده 

درون خطوط لوله جریانی حاوی محیط سه فازی گازترش به  

های کنترل کیفی شبیه سازی شده متناسب با  وسیله انجام تست 

های میدانی  یط عملیاتی خانگیران و همچنین انجام تست شرا

در این مطالعه سعی شده است با ارائه واضح   ،باشد. همچنینمی

های آزمایشگاهی  و با قطعیت بسیار بالای حدود پذیرش تست

(، انجام تست میدانی را که  Specificationبعنوان یک مشخصه )

نمونه بازدارنده ناشناخته  بر است، برای فرایندی کاملا زمان

ترش منطقه خانگیران، حذف  کاندید استفاده در چاههای گاز 

 نماید.

 

 تحقیق   روش و مواد  ـ2

  1های شماره  های محلول در آب )نمونه چهار نمونه از بازدارنده 

از مشتقات   4و  3های شماره مشتقات ایمیدازولین و نمونه  2و 

های  نجام تست ظرفیتی آمونیوم(، برای ا  4های نمک

آزمایشگاهی مقاومت پلاریزاسیون خطی، چرخ دوار، و قفس  

چرخان و همچنین تست میدانی به منظور تعیین معیارهای  

های میدانی و تعیین یک مشخصه  پذیرش منطبق بر نتایج تست 

(Specification .کلی، استفاده شدند ) 

 آزمون مقاومت پلاریزاسیون خطی  1ـ2

 96/4با سطح مقطع   Mild Steel 1018ابتدا الکترود کاری 

مترمربع به مدت یک ساعت درون سل آزمایش حاوی  سانتی

، NaClدرصد وزنی    62/9محلول خورنده آب نمک )با ترکیب:  

درصد وزنی   2CaCl ،186/0درصد وزنی  305/0

O2.6H2MgCl ،35/0  درصد وزنیCOOH3CH  39/89و 

درصد وزنی آب مقطر(/ فاز نفتی  با نسبت درصد حجمی  

لیتر بر دقیقه به   2که از قبل با دمش گاز آرگون با نرخ  90/10

لیتر محلول آزمایش  4دقیقه به ازای  30مدت زمان حداقل 

اشباع شده بود،   2COو  S2Hزدایی و سپس از گازهای اکسیژن

لیاتی گازترش منطقه  درجه سانتیگراد )دمای عم 70در دمای 

،  NACE 1D196خانگیران( قرار داده شد و مطابق استاندارد 

، سرعت  rpm500 پس از تنظیم سرعت چرخش محلول به میزان  

ولت بر دقیقه و محدوده پتانسیل  میلی 10روبش پتانسیل به میزان

ولت نسبت به پتانسیل مدار باز و با  میلی ± 15اعمالی به میزان 

ترود کمکی پلاتینی، الکترود مرجع کالومل و  استفاده از الک

نرخ   ،NOVA2.1با نرم افزار  Autolabدستگاه پتانسیواستات 

گیری گردید. سپس  اندازه  mpyخوردگی آن بر حسب 

قسمت در میلیون   100و  75، 50، 25های ها در غلظت بازدارنده 

(ppm به محلول آزمایش افزوده شده و  در فواصل زمانی یک )

ساعت، نرخ خوردگی و درصد محافظت   12ساعته تا حداکثر 

   .[15]گیری و ثبت گردید هر بازدارنده در هر غلظت اندازه 

 آزمون چرخ دوار  2ـ2
ابتدا همانند آزمون پلاریزاسیون مقاومت خطی، آب نمک 

دقیقه   30ساخته و به مدت  ، NACE 1D182مطابق استاندارد 
لیتر محلول آب نمک( توسط دمش گاز نیتروژن   4)برای هر 

اشباع   S2Hو  2COزدایی شد سپس محلول از گازهای اکسیژن
لیتر  میلی 250های ای با حجم شد. در مرحله بعد، ظروف شیشه 

( بازدارنده  ppmقسمت در میلیون )  100و  75، 50، 25حاوی 
لیتر(، توسط گاز  میلی 200نسبت به کل حجم محلول آزمایش )

به    90زدایی شد و پس از پر نمودن آن با نسبت  آرگون، اکسیژن
  200از محلول آب نمک ساخته شده و نفت سفید )به حجم  10

 فولادی گرید های لیتر(، بلافاصله کوپن میلی
 Mild Steel 1018  76با ابعاد7/1213/0 متر در داخل میلی

آنها قرار داده شده و درب ظروف بسته شدند. سپس ظروف  
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دور بر   30درون دستگاه چرخ دوار که سرعت چرخش آن 
درجه سانتیگراد )دمای عملیاتی گازترش   70دقیقه و دمای آن 

  72ری گردید. بعد از منطقه خانگیران( تنظیم شده بود، جاگذا
های فولادی پس از شستشو، مورد بازرسی چشمی ساعت، کوپن

 .[16]  و توزین قرار گرفتند

 آزمون قفس چرخان  3ـ2
)با   ، ابتدا محلول آب نمکASTM G184براساس استاندارد 

های بالا( و نفت در مخازن ذخیره توسط  ترکیب مشابه آزمون 
زدایی شده و سپس با  گاز نیتروزن به مدت یک ساعت اکسیژن

به مدت یک ساعت به اشباع رسید.    2COو   S2Hدمش گازهای 
پس از توزین به قفس   Mild steel 1018های سپس، کوپن

ای الصاق گردید. در  چرخان احاطه شده توسط محفظه شیشه 

بندی گردید. به  مرحله بعدی، درب محفظه بسته شده و آب 
ای، از ورودی تعبیه  شیشه زدایی کامل محفظه منظور اکسیژن

دقیقه انجام   15شده در پایین ظرف، دمش گاز نیتروژن به مدت 
شد. در ادامه، بارگیری محلول آب نمک و نفت به ترتیب از  

ورودی تعبیه شده در پایین ظرف صورت گرفت. دمش گاز  
S2H  دقیقه از ورودی بالای محفظه شیشه ای مرحله   15به مدت

های  ز اتمام آن، کلیه ورودی و خروجیباشد که پس ابعدی می
درجه   70ای بسته شده و دمای حمام روی محفظه شیشه 

سانتیگراد )دمای عملیاتی گازترش منطقه خانگیران( و دور  
دور بر دقیقه )سرعت دورانی سیال درون   1000همزن بر روی  

ساعت انجام   24خط لوله( تنظیم گردید و تست به مدت زمان 
 .[17]گردید 

 تست میدانی 4ـ2
های خوردگی مورد بررسی تحت تست میدانی در  بازدارنده 

ترش قرار گرفتند. های آبده گازخطوط لوله جریانی یکی از چاه 

ارزیابی عملکرد   ، NACE RP0775مطابق استاندارد 
ی در محیط گازترش منطقه  ــهای خوردگده ــبازدارن

 ش خوردگی از جنس ــهای پاین ــگیران با استفاده از کوپــخان
 Mild Steel 1018    گذاری برای  دوره کوپن  2ماه طی    6به مدت

 . [18]هر بازدارنده انجام پذیرفت 

 

 نتایج و بحث ـ3

 نتایج آزمون مقاومت پلاریزاسیون خطی 1ـ3
  12های زمانی مشخص طی در بازه  LPRپس از انجام تست 

( و معادله  Rpهای به دست آمده )ساعت، با استفاده از مقاومت 
،  50، 25های راندمان حفاظت برای بازدارنده ها در غلظتزیر، 

ساعت بصورت جداگانه   12در مدت زمان  ppm 100و  75

ثبت گردید    1محاسبه و میانگین راندمان حفاظتی آنها در جدول  
های مذکور رسم شد  و نمودار میانگین راندمان حفاظتی نمونه 

 (. 2)شکل

درصد  راندمان حفاظتی         (      1رابطه ) =
1

Rp𝑏
−

1

Rpd
1

Rpb

× 100 

Rpb گیری شده در محلول  : مقاومت پلاریزاسیون خطی اندازه
 خورنده بدون بازدارنده )شاهد( 

Rpd گیری شده در محلول  : مقاومت پلاریزاسیون خطی اندازه

   خورنده حاوی بازدارنده 
  گردد، بیشترین راندمان مشاهده می 2همانگونه که در شکل
دهنده جذب  باشد که نشان می  4و    3های  حفاظتی مربوط به نمونه 

های فوق و  خوردگی بازدارنده  شیمیایی قوی لایه محافظ
سومین بازدارنده از نظر میزان   باشد. عملکرد مطلوب آنها می

  2حالیکه نمونه شماره  باشد، درمی 1حفاظت، نمونه شماره 
د. داکمترین کارایی را از خود در برابر خوردگی نمونه کار نشان 
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 های مختلف در آزمون مقاومت پلاریزاسیون خطی نمونه در غلظت  4میانگین راندمان حفاظتی برای  .1جدول
 

 نام نمونه
 غلظت

(ppm) 

 میانگین راندمان حفاظتی

)%( 
 نام نمونه

 غلظت

(ppm) 

 میانگین راندمان حفاظتی

)%( 

 1نمونه 

25 3/78 

 3نمونه 

25 5/95 

50 7/82 50 8/96 

75 7/84 75 2/99 

100 1/85 100 9/99 

 2نمونه 

25 3/8 

 4نمونه 

25 3/80 

50 0/25 50 9/82 

75 6/64 75 1/85 

100 5/70 100 2/91 
 

 

 
. مختلف  نمونه بازدارنده در آزمون پلاریزاسیون مقاومت خطی در چهار غلظت  4نمودار میانگین راندمان حفاظتی  .2شکل

 نتایج آزمون چرخ دوار  ـ2ـ3
نرخ   3و  2پس از اتمام آزمون چرخ دوار، براساس روابط 

درصد راندمان حفاظتی آنها محاسبه گردید که در  خوردگی و 
های حاصله ارائه شده است. لازم به  ذکر  داده   3و شکل    2جدول  

است برای هر غلظت از هر نمونه بازدارنده، سه کوپن در سه  
ظرف تست شد که نتایج سرعت خوردگی ارائه شده، میانگین  

 باشد. سه کوپن تست شده می
 (: 2رابطه )

(𝑚𝑝𝑦) نرخ خوردگی    =

534.5 ∗ اختلاف وزن نمونه

سطح قطعه (مربع اینچ)∗چگالی فلز (گرم بر سانتی متر مکعب)∗زمان(ساعت)
 

 

      (:3رابطه )
(%) راندمان حفاظتی

=
 اختلاف وزن نمونه در حضور بازدارنده ـــ اختلاف وزن نمونه شاهد 

اختلاف وزن نمونه شاهد
× 100 

های  شود، وجود تاول مشاهده می 4همانگونه که در شکل 
و همچنین نرخ   2های نمونه هیدروژنی ریز  بر روی کوپن 

دهنده خوردگی  (، نشان 2خوردگی نسبتاً بالای آنها )جدول
ها و تشکیل  ها در اثر تماس محیط خورنده با سطوح آن کوپن

آنها به  ها و نفوذ هیدروژن اتمی نوزاد بر روی سطوح کوپن 
باشد  ها می ها و تشکیل تاول در سطح کوپن درون ساختار کوپن 

براین، با توجه به حضور یون کلراید در محیط  علاوه  .[19]
های  ن ( بر روی سطوح کوپpittingخورنده، تعدادی حفره ) 

مشاهده گردید که دلیل آن، عدم جذب   1و نمونه  2نمونه 
  . [13]باشد شیمیایی مناسب بازدارنده بر روی سطح کوپن می

  4و  3های خوردگی نتایج راندمان حفاظتی نمونه بازدارنده 
ل  ــر تشکیــها از نظه ــی از عملکرد مناسب این نمونـــحاک 

عت از  ــها و ممانوپنـوح ک ــر روی سطــظ بــه محافــلای
. ی استــدروژن ــای و تاول هی ره ــای حفــهیــام خوردگــانج
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 در سرویس گازترش های مورد استفادهبراساس عملکرد بازدارندهی ( ارزیابی فنSpecification) تهیه مشخصه کلی                     

 
 

 نتایج آزمون چرخ دوار بر روی چهار نمونه بازدارنده محلول در آب در چهار غلظت. 2جدول

 

 

 
 . بازدارنده در آزمون چرخ دوار در چهار غلظت مختلفنمونه  4نمودار میانگین راندمان حفاظتی . 3شکل

 

 

 . برای چهار نمونه ppm 25های آزمون چرخ دوار در غلظت نمونه کوپن . 4شکل

 ( ppmغلظت بازدارنده ) نام نمونه 
 میانگین سرعت خوردگی 

(mpy ) 
 راندمان حافظت 

 )درصد(

 - 70 0 نمونه شاهد 

 1نمونه 

25 1/23 67 

50 2/19 6/72 

75 6/18 4/73 

100 1/18 1/74 

 2نمونه 

25 2/68 6/2 

50 5/63 3/9 

75 8/33 7/51 

100 1/26 7/62 

 3نمونه 

25 3/6 91 

50 6 4/91 

75 5/5 1/92 

100 9/4 93 

 4نمونه 

25 9/20 1/70 

50 6/17 9/74 

75 1/9 87 

100 7/5 9/91 

4نمونه  3نمونه   1نمونه   2نمونه    
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 نتایج آزمون قفس چرخان ـ3ـ3

ها، مطابق معادله  کوپنشو و توزین بعد از انجام تست و شست 

های  ها در غلظت ، راندمان حفاظتی هر یک از بازدارنده 3

ارائه گردید. همانگونه   3موردنظر محاسبه و در جدول شماره 

همانند سایر   2ها مشخص است نمونه بازدارنده شماره  که از داده 

ترین عملکرد را از خود نشان داده است، در  ها ضعیف تست 

در این تست تقریباً مشابه    4و    3های شماره  ونه حالیکه عملکرد نم

ها تقریبا  در تمام غلظت 1بوده است. نمونه بازدارنده شماره 

 ان داشته است. ــــدرصد راندم 50ی در حدود ـــعملکرد مشابه

 

 ه  ــهار نمونــج چـــی نتایــی ضریب همبستگــن، بررســـهمچنی

ای  سازد که راندمانه (  آشکار می4-7بازدارنده )جداول 

ان و  ــس چرخــای قفــهون ــه از آزمــی حاصلـحفاظت

دوار  و همچنین قفس چرخان با پلاریزاسیون مقاومت  رخـــچ

باشند که این امر به  خطی دارای ضریب همبستگی بالایی می

های  ترتیب به دلیل اعمال شرایط آشفته و  ماهیت اعمال تنش 

ج  ـــکه نتایـــ، در حالی[21و  20]باشدها میبرشی در آزمون

های  ه ــی نمونــون مقاومت خطـــرخ دوار با پلاریزاسیــتست چ

 د. ـ ـری بودنــی کمتــــریب همبستگــده، دارای ضـ ـد شـــتایی
 

 نتایج آزمون قفس چرخان بر روی چهار نمونه بازدارنده محلول در آب در چهار غلظت .3جدول

 ( ppmغلظت بازدارنده ) نام نمونه 
 اختلاف وزن  

 گرم()میلی
 راندمان حافظت 

 )درصد(

 - 380 0 نمونه شاهد 

 1نمونه 

25 4 /194 8 /48 

50 5 /189 50 

75 3 /185 2 /51 

100 4 /178 53 

 2نمونه 

25 3 /325 4 /14 

50 9 /299 21 

75 1 /240 8 /36 

100 2 /199 4 /44 

 3نمونه 

25 6 /150 4 /60 

50 142 6 /62 

75 2 /126 8 /66 

100 8 /108 3 /71 

 4نمونه 

25 7 /149 60 

50 3 /144 62 

75 8 /130 6 /65 

100 2 /110 71 

 
 3های پلاریزاسیون مقاومت خطی، چرخ دوار و قفس چرخان نمونه شماره ضرایب همبستگی نتایج آزمون  .4جدول

 

 قفس چرخان  چرخ دوار پلاریزاسیون مقاومت خطی  هاآزمون 

 - -  1 پلاریزاسیون مقاومت خطی 

 - 1 7/89 چرخ دوار

 1 9/99 2/91 قفس چرخان 
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 4های پلاریزاسیون مقاومت خطی، چرخ دوار و قفس چرخان نمونه شماره ضرایب همبستگی نتایج آزمون  .5جدول
 

 قفس چرخان چرخ دوار پلاریزاسیون مقاومت خطی  هاآزمون

 -  -  1 پلاریزاسیون مقاومت خطی 

 -  1 7/94 چرخ دوار

 1 2/96 5/99 قفس چرخان

 
 1های پلاریزاسیون مقاومت خطی، چرخ دوار و قفس چرخان نمونه شماره ضرایب همبستگی نتایج آزمون  .6جدول

 

 قفس چرخان چرخ دوار پلاریزاسیون مقاومت خطی  هاآزمون

 -  -  1 پلاریزاسیون مقاومت خطی 

 -  1 2/98 چرخ دوار

 1 1/84 7/91 قفس چرخان

 
 2های پلاریزاسیون مقاومت خطی، چرخ دوار و قفس چرخان نمونه شماره ضرایب همبستگی نتایج آزمون  .7جدول

 

 قفس چرخان چرخ دوار پلاریزاسیون مقاومت خطی  هاآزمون

 -  -  1 پلاریزاسیون مقاومت خطی 

 -  1 9/98 چرخ دوار

 1 1/99 3/99 قفس چرخان

 

 

 نتایج آزمون میدانی  4ـ3

به منظور بررسی عملکرد میدانی چهار نوع بازدارنده مذکور، در  

ترش منطقه خانگیران با میانگین  های تولیدی گازیکی از چاه 

)بدون تزریق بازدارنده(، طی دو نوبت    mpy  11نرخ خوردگی 

سه ماهه کوپن گذاری بر روی خط جریانی آن انجام پذیرفت.  

ها،  وره کوپن گذاری برای هر یک از بازدارنده پس از پایان هر د

  2ها پس از شستشو و توزین برمبنای معادله  نرخ خوردگی کوپن

آورده شد. همانگونه که از نتایج   8محاسبه گردید و در جدول 

راندمان حفاظتی بالاتر از    4و    3های شماره  مشخص است، نمونه 

 NACE RP 0775دهند و مطابق استاندارد  درصد را نشان می  90

باشد،  ( و مورد تایید میLowمیزان خوردگی در حد کم )

در محدوده زیاد   2و  1های درحالیکه نرخ خوردگی نمونه 

(highمی ) باشد و طبیعتاً مناسب کاربرد در محیط گازترش

 باشند. نمی
 

نتایج آزمون میدانی بر روی چهار نمونه بازدارنده   .8جدول

 محلول در آب

 نام نمونه 

میانگین نرخ 

 خوردگی

(mpy ) 

میانگین راندمان حفاظتی 

 )درصد(

 8/41 6/6 1نمونه 

 9/10 8/9 2نمونه 

 6/93 7/0 3نمونه 

 7/92 8/0 4نمونه 
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 بحث نتایج ـ 5ـ3
های پلاریزاسیون مقاومت خطی، چرخ همانطور که نتایج آزمون

های  دهد، راندمان حفاظتی نمونه دوار و قفس چرخان نشان می 
ظرفیتی آمونیوم هستند،    4های  که از مشتقات نمک  4و    3شماره  

مشتقات  که از نوع  2و  1های شماره بالاتر از بازدارنده 
 باشد.  ایمیدازولینی هستند، می

علت این امر پتانسیل بالای حلالیت ترکیبات آمونیوم در  
ظرفیتی    4های اسیدی و پیوند الکترواستاتیک  قوی گروه  محیط

( با زنجیره هیدروکربنی بلند با سطح فلز +R4Nآمونیوم )

گریز باشد که منجر به تشکیل یک لایه ضخیم حفاظتی آب می
های مکانیکی،  گردد. این لایه حفاظتی ضخیم در برابر تنش می

باشد  نیروهای برشی، تغییرات دمایی و عوامل خورنده مقاوم می
ها در محیط  و باعث افزایش راندمان حفاظتی این نوع بازدارنده 

 .[23و   22و 12]ترش میشود خورنده گاز
هایی از مشتقات  های بازدارنده به عبارتی دیگر، کاتیون 

ظرفیتی با بار مثبت )در اثر یونیزه شدن   4های آمونیوم نمک
تله   "بازدارنده در حضور گازترش و آب(  بعنوان 

جذب شده روی سطح فلز   HSهای  برای آنیون   "الکترواستاتیک

دلیل واکنش آهن با گاز هیدروژن سولفید و آب( در  )به 
های اشباع از گاز کربن دی اکسید و سولفید هیدروژن  محیط

ها به سطح فلز و ایجاد  باشند که مانع از رسیدن آنیونمی
 .[24-30]گردند خوردگی می

که    2و    1های شماره  بازدارنده   ترضعیف  از سوی دیگر، عملکرد
  در  ترشگاز های محیط  در باشند، ایمیدازولین می  از مشتقات 

  اصول  بر اساس( QAS) ظرفیتی 4 آمونیوم های نمک با  مقایسه
  تفسیر  باز-اسید شیمی و الکترواستاتیک هایبرهمکنش  بنیادی
 . شودمی علمی

که این   دهدمی  نشان هاایمیدازولین  ترپایین  pKa مقدار
  تشکیل  برای که هستند، شدن پروتونه مستعد کمتر هابازدارنده 

 اسیدی  گاز هایمولکول  با پایدار کمپلکس یک
 (S2H 2 وCO )باز -اسید تئوری  اساس بر. است ضروری  

Bronsted-Lowry، قوی  باز یک ( مانند QAS )یک  تواندمی  
  بپذیرد (  2CO  یا  S2H  مانند )  ضعیف  اسید   یک  از   را+(  H)  پروتون

  مقابل،  در. دهد تشکیل پایدار کمپلکس یک نتیجه  در و

 تریضعیف  بازهای که ایمیدازولین، بر مبتنی هایبازدارنده 
  با  پایدار  کمپلکس تشکیل و هاپروتون  پذیرش در هستند، 

  این، براساس قانون کولن   بر   علاوه .  نیستند  مؤثر   گاز   هایمولکول 
  بارهای  حاصلضرب  با  باردار ذره  دو  بین  نیروی کندمی  بیان که

  دارد، به  معکوس نسبت آنها   بین  فاصله  مجذور  با  و  متناسب آنها 

  ، جاذبه QAS مولکول  یونی قدرت  و بار چگالی دلیل
  و  مثبت  بار با چهارتایی آمونیوم گروه  بین  الکترواستاتیکی

همچنین، از   .[31-33]است  ترقوی  منفی بار  با  گاز  هایمولکول 
های آزمایشگاهی و عملکرد میدانی  مقایسه نتایج آزمون 

های  گردد نمونههای بازدارنده خوردگی، مشخص مینمونه 
های  آزمون ظرفیتی که در    4های آمونیوم  بازدارنده از نوع نمک

)بعنوان   9آزمایشگاهی نتایجی بالاتر از نتایج مندرج در جدول 
معیار پذیرش( را دارا هستند، نیازی به انجام تست میدانی نداشته  

ترش و از نظر راندمان حفاظتی قابلیت استفاده در محیط گاز 

 منطقه خانگیران را دارند.  
 

های ه معیارهای پذیرش راندمان حفاظتی بازدارند  .9جدول

 هایظرفیتی در آزمون  4های آمونیوم نمک 

پلاریزاسیون مقاومت خطی، چرخ دوار و قفس چرخان جهت  

 استفاده در خطوط لوله گاز ترش منطقه خانگیران 
 

 

 غلظت

(ppm ) 

پلاریزاسیون مقاومت  

 خطی

چرخ 

 دوار

قفس 

 چرخان

25 80 70 60 

50 80 70 60 

75 87 75 65 

100 90 80 70 
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 گیری نتیجهـ 4
 های شماره، عملکرد نمونه 4و  3های آزمایشگاهی و تست میدانی مطرح شده در بندهای مطابق نتایج ارائه شده در آزمون  •

که بر پایه ایمیدازولین    2و    1های شماره  ( بودند، در مقیاس با نمونه QASهای آمونیوم چهارظرفیتی )که از مشتقات نمک  4و    3 

در اثر ایجاد    QASهای  تر نمونه تر و مستحکمترین دلیل این موضوع به تشکیل لایه ضخیمتر بود. مهمساخته شده بودند، مناسب 

گردد. پس از مقایسه نتایج آزمایشگاهی  های بازدارنده )پیوند قوی الکترواستاتیک( بر میو کاتیون  HSهای  آنیون پیوند قوی بین  

ها براساس نتایج آزمایشگاهی و بدون نیاز به انجام تست میدانی ارائه  و عملکرد میدانی، یک مشخصه کلی برای تأیید بازدارنده 

های پلاریزاسیون مقاومت خطی، چرخ دوار و قفس  اندمان حفاظتی آنها در آزمونهایی که رشد که براساس آن، بازدارنده 

درصد( باشند، جهت کاربرد درون خطوط  70 ،80 ،90)  ppm 100و  درصدppm 50 (60 ،70 ،80   )های چرخان در غلظت

مطرح شده و ضریب همبستگی  درصد نتایج سه آزمون    90باشند. همچنین، ضرایب همبستگی بالای  ترش مورد تأیید می لوله گاز 

تر بین نتایج چرخ دوار و پلاریزاسیون مقاومت خطی از نتایج پلاریزاسیون مقاومت خطی و قفس چرخان و نیز قفس  پایین

 تواند جهت تأیید نتایج آزمایشگاهی و عدم نیاز به آزمون میدانی کمک کننده باشد.چرخان و چرخ دوار می

 

 

 تشکر و قدردانی 

برداری نفت و گاز شرق، جناب آقای خیبری و رئیس محترم کمیته تخصصی پژوهش و توسعه  بدینوسیله از  مدیرعامل محترم شرکت بهره 

 گردد.برداری نفت و گاز شرق، جناب آقای مختاری، به دلیل حمایت از انجام این پروژه تشکر و قدردانی میشرکت بهره 
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