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مورد  API 5L Gr. X52N (PSL2) های خوردگیتعیین تعداد سیکل تمیزکاری کوپن

 HCLدر الکترولیت   ATMPاستفاده در صنعت نفت براساس غلظت بهینه بازدارنده

15% 
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 چكیده

 HCL در الکترولیت ATMP (Amino Trimethylene Phosphonic Acid)تعیین غلظت بهینه بازدارنده حاضر هدف از پژوهش 

در این  مؤثرتمیزکاری و متعاقباً دستیابی به تعداد سیکل  API 5L Gr. X52N (PSL2) خوردگی هایکوپنتمیزکاری  جهت 15%

 از جنس فولاد کربنیکوپن خوردگی پنج نمونه به این منظور . است NACE SP0775و  ASTM G1براساس استانداردهای  محلول

API 5L Gr. X52N (PSL2)  الکترولیتدر پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  وری )کاهش وزن( وخوردگی غوطه هایآزمونو انتخاب 

HCL 15%  و  05000، 0500، 050، 0حاویppm 00000  بازدارندهATMP  .با افزایش میزان نتایج حاصل نشان داد که انجام شد

داشته و پس از آن با  یافزایش محسوس بازدارنده و راندمان کاهش در اسید، سرعت خوردگی ppm 05000تا  050بازدارنده از 

 با میزان HCL 15% محلول. بنابراین مشاهده نشدردگی و راندمان تغییر قابل توجهی سرعت خودر ، ppm 00000ظت تا لافزایش غ

ورشده در نفت خام های غوطهفرآیند تمیزکاری نمونه در ادامه،. به عنوان محلول تمیزکاری بهینه تعیین شد ppm 05000 بازدارنده

 2انجام و تعداد  (ATMPبازدارنده  ppm 05000 حاوی HCL 15%غلظت ) بهترین تمیزکاری بامحلول  طتوس NaCl 3.5%و 

 به عنوان سیکل بهینه مشخص شد. سیکل تمیزکاری

 

 :های کلیدیواژه

 .ATMPبازدارنده  های خوردگی، تمیزکاری،کوپنصنعت نفت، 

 

 مقدمهـ  1

از  یدروکربنیه بعمن نیا .ردیگیدر سراسر جهان مورد استفاده قرار م یمختلف انرژ هایبخشگسترده در  طوربهنفت خام  ،امروزه

تا  شدهمنتقل  هاشگاهیبه پالا ره،یاستخراج شده و پس از انتقال از سر چاه به مخازن ذخ ایدر یا یخشک زمینیریز یهاچاه

ی و پیامدها شدهدر صنعت نفت، خوردگی از مسائل مهم و پرهزینه محسوب . [0گردد] دیتول یترارزشمندتر و مطلوب حصولاتم

 به ساختار بیآس ،یصنعت تجهیزات بیاست که منجر به تخر یعیطب دهیپد کی یخوردگ [.2دارد] مشابه بلایای طبیعی ناگواری

 [.4و  0]گرددیم زاتیشدن تجه استفادهیب تیو در نها هاآن
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و حملات  عانیآشفته(، جنس لوله، اثر م ای ی)آرام، انتقال الیس انیدما، فشار، نوع جر ال،یس ییایمیش بیمانند ترک یعوامل متعدد

 ...رسوبات و  ،یآل یدهایاس ،S2H، 2CO، 2O رینظ تیباترکی وجود [.7–5باشند] رگذاریتأثخوردگی بر شدت و نوع  توانندیم یموضع

 [.5کنند] دیآن را تشد توانندیم زین یکروبیم یهاتیو فعال شدهمحسوب  یخوردگ ندیامؤثر در فر ییایمیاز جمله عوامل ش زین

با استفاده از  توانمیرا  یخوردگ نرخ کرد. یابیارز یمحاسبه نرخ خوردگ قیاز طر توانیپارامترها بر خطوط لوله را م نیا رینحوه تأث

در  ن،ای بر علاوه. نمود یریگاندازه ونیزاسیتافل و مقاومت پلار یابیبرون ،ییایمیالکتروش یهامانند کاهش وزن، آزمون ییهاروش

نرخ  نییتع یبرا یتخصص یافزارهاوجود دارد، استفاده از نرم عیسر یابیبه ارز ازین ایمحدود هستند  یتجرب یهاکه داده یموارد

  .[0]کندیم دایپ ییبالا تیاهم یخوردگ

نفت  ییایمیکوشیزیف یهایژگیو یبررس ش،یمؤثر در صنعت نفت، گاز و پالا یهاحلراه افتنیو  یمشکلات خوردگ قیدرک دق یبرا

 رینفت خام تأث ییایمیش بیترکدر تجهیزات حاوی نفت خام،  .است یها ضرورآن یخورندگ زانیها و مسوخت ،یعیخام، گاز طب

 ها و آبمحلول، ذرات جامد، نمک یگازها رینظ یمختلف یاجزا از دهیچیپ یبینفت خام ترک د.دار یبر نرخ خوردگ یتوجه قابل

گوگرد کل، مقدار آب و  زانی(، مTAN) 0کل یدیمانند عدد اس ییهانفت خام با استفاده از شاخص یمعمول، خورندگ طوربه است.

 [.5]شودیم یابیارز هاسمیکروارگانینمک و حضور م

 بنابراین به منظور ست،یکامل از آن ممکن ن یریشگیپ بوده و یعیطب یندیفرآ یکینامیاز نظر ترمود یخوردگ که نیبا توجه به ا

 یبندطبقه 2ورنون، 0۵57سال  در است. یضرورامری  جلوگیریمناسب  یهاروشاستفاده از  ،یاز خوردگ یکاهش مشکلات ناش

و  طیاصلاح مح ،اصلاح فلز ند،یفرآ: اصلاح رندیگیقرار م یارائه داد که در چهار دسته اصل یاز خوردگ پیشگیری یهااز روش یجامع

را  دهیپد نی، اخورنده است طیبر واکنش فلز با مح یمبتن یخوردگ سمیکه مکان ییجااز آن [.5]محافظ یهاششاستفاده از پو

از  یریشگیپ جیرا یهاروشکنترل نمود.  طیمح یتهاجمعوامل کاهش  ای و یق انتخاب مواد مقاوم در برابر خوردگیاز طر توانیم

 یاقدامات مهندس ریو سا یخوردگ یهامحافظ، افزودن بازدارنده یهااستفاده از پوشش ،ی، حفاظت کاتدpH تیشامل تثب یخوردگ

 [. 8و  0هستند]

به  و مقرون نیاز مؤثرتر یکی یخوردگ یهادر صنعت نفت و گاز، استفاده از بازدارنده یخوردگ مختلف مقابله با یهاروش انیدر م

. ارائه شد 0۵48سال در  0توسط هاکرمن یخوردگ یهابازدارنده نهیدر زم یمرور علم نیاول [.۵]رودیشمار م ها بهروش نیترصرفه

 عملکرد آن، به سمیکند، فارغ از مکان جادیفلز اختلال ا انحلال ندیشود و در فرآ قیتزر سامانهکه به  یاماده راظهار داشت که ه یو

 یهستند که با افزودن مقدار اندک ییهایافزودن ای ییایمیشامل انواع مواد ش یخوردگ یها. بازدارندهشودیبازدارنده شناخته معنوان 

در جدول  [.0]نمودطور کامل متوقف  به ایرا کاهش داده  طیفلز و محسطح  بین یتوان روند خوردگیخورنده، م طیبه محها آناز 

 آورده شده است. هاانتخاب آن مؤثر بر ها و پارامترهایبازدارندهانواع بندی طبقه 0

 لینازک محافظ تشک هیلا کی کهیطوربازدارنده بر سطح فلز است؛ به ییایمیبر جذب ش یمبتن ی،بازدارندگ هایمیزمکانیکی از 

باشد، سطح  شتریها ببازدارنده این نوع هرچه غلظت ،یطور کلبه .کندیرا از تماس با عوامل خورنده محافظت م نیریو فلز ز دهدیم

ممکن  نیبازدارنده همچن [.00و  0]ابدییکاهش م ینرخ خوردگ جهیو در نت گرفتهاز فلز در معرض عوامل خورنده قرار  یکمتر

 لیمحافظ تشک یعیطب دیاکس هیلا کیکه در آن  یاهیاحشود؛ ن ویپس هیتا فلز وارد ناح داده شیسطح فلز را افزا لیاست پتانس

 [.00حذف کند] طیرا از مح هاخورنده واکنش داده و آن عواملممکن است با  ای گردد،یم
 

                                                           
1. Total Acid Number 

2. W.H.J. Vernon 
3. Hackerman 
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 [3]هاآنانتخاب  مؤثر بر هایو پارامترعملكرد ها براساس بندی انواع بازدارندهطبقه. 1جدول 

 انتخاب مؤثر بر هایپارامتر عملكرد براساس بندیطبقه
ی، آند یها: بازدارندهیخوردگ یهابر واکنش ریتأث( 0

  ی و ترکیبیکاتد
 یو معدن یآل یها: شامل بازدارندهییایمیش تیماه( 2
 نوع فلز مورد حفاظت( 0
 ،یگاز ،یآب یفازها یهاکاربرد: مانند بازدارنده طیمح( 4

 یدیو اس ییایقل

، نیو سهولت تأم یدسترس زانیمی، اقتصاد نهیهز( 0

 بازدارنده  یطیمح ستیز راتیتأثو  راندمان

 خورنده طیدر مح تیحلال( 2
 یاتیعمل طیو شراسامانه با  یسازگار( 0
 pHدما و  راتییدر برابر تغ یداریپا( 4

 

گاز  دیدر خطوط لوله تول یکنترل خوردگ یبرا 0۵80تا  0۵40 یهابودند که در دهه هانیآم مورد استفاده، یهابازدارندهاولین 

و  یمریپل یهافسفر هستند: فسفات یکه در ساختار خود حاو دوجود دار 0رسوبضد  دسته بازدارنده  دو. [0]شدنداستفاده  یعیطب

ها نوع بازدارنده نیرسوب را کنترل کنند. ا یهاستالیفسفات قادرند رشد کر یرسوب حاوضد  یها. بازدارندهیمریرپلیغ یهافسفات

کنترل رسوبات در  نهیزم در برخوردارند. نیز یمناسب ییایمیش یداریاو از پ هبرد بکار pH ریاز مقاد یعیوس فیدر ط توانیرا م

از خود نشان  یمرینسبت به نوع پل یفسفات )دسته دوم( عملکرد بهتر یحاو یمریرپلیغ یهاگاز، بازدارندهنفت و  یهاچاه

 سولفات باریمو  (3CaCO)کلسیم کربنات در مقابله با رسوبات  ،یمریرپلیرسوب فسفات غضد  یهابازدارنده یبرا .دهندیم
(4BaSO) لنیمتیتر نویبه آم توانمی باتیترک نی. از جمله ارندیگیطور گسترده مورد استفاده قرار م وجود دارد که به یجیانواع را 

 4دیاس کیفسفون لنیمتتترا نیآمیدلنیات (،MADMP) 0دیاس کیفسفون لنیمتید نویآملیمت (،ATMP) 2دیاس کیفسفون
(EDTMPA)  ... [00-00]نموداشاره و. ATMP یهاسامانهدر است که  ستیز طیسازگار با مح یفسفونات آل بیترک کی 

[. 04]دشویرسوب استفاده م ی ناشی ازبخار به عنوان مهارکننده خوردگ یهاگیکننده آب در گردش، خطوط لوله نفت و دخنک

 .دهدیرا نشان م ATMPبازدارنده  یساختار مولکول 0شکل 
 

 
 ATMP [15 ،11-11]. ساختار مولكولی بازدارنده 1شكل 

 

 دیتول اکیو آمون کیفسفر دیسنتز اس قیاز طر ،3P9NO12H3C ییایمیبا فرمول ش (ATMP) کیفسفون لنیمت یتر نویآم دیاس

 نیا یبازدارندگ تیقابل یدهندهنشان ،ATMP ینس در ساختار مولکولجاتم ناهم کیعنوان به (N) تروژنیوجود اتم ن .شودمی

 .[20]است یخورنده و تهاجم یهاطیفولاد در مح یدر برابر خوردگ بیترک
                                                           

1. Scale Inhibitor  
2. Amino Trimethylene Phosphonic Acid 

3. Methyl Amino Dimethylene Phosphonic Acid 

4. Ethylene Diamine Tetra Methylene Phosphonic Acid 
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 یبازدارندگ شیدر افزا یبر سطح فولاد رسوب کرده و نقش مؤثر به شرح زیر یمختلف یرهایقادرند از مس زین ATMP یهامولکول

 :کنند فایا

 قیاز طر ندیفرآ نیدهند؛ ا لیموجود بر سطح فولاد کمپلکس تشک شده دراتهیه دیاکس هیبا لا توانندیم ATMP یها. مولکول0

   .ردیگیصورت م دراتهیه دیاکس هیو لا ATMP در ساختار هیدروکسیل یهاگروه انیم یدروژنیه یوندهایپ جادیا
 فولاد رسوب کنند.   یو کاتد یفعال آند ینواح یرو یواندروالس یروهاین قیقادرند از طر ATMP یها. مولکول2

 یهاتالیآزاد با اورب یهاالکترون یگذاربا اشتراک رو،نیاست؛ از ا ناهمجنس یهااتم یادیشامل تعداد ز ATMP ی. ساختار مولکول0

   .شودیم ریپذبر سطح فولاد امکان هانآهن، جذب مؤثر آدر  d یخال
فولاد  یکاتد ینواح یرو ATMP یهامولکولو  Fe یهاونی انیکمپلکس م لیتشک قیاز طر تواندیبازدارنده مناسب م هیلا کی. 4

 [. 20]ردیشکل گ

 به منظور کنترل خوردگی برخوردار است. ییبالا تیاز اهمشده و  دهینام یخوردگ شیپا خورنده اصطلاحاً  طحیم شینظارت و پا

 ،یمقاومت یهاکاهش وزن(، پراب یهانپ)کو یخوردگ یهاشامل کوپن یخوردگ شیمتداول مورد استفاده به منظور پا زاتیتجه

از  یکی ،یکاهش وزن کوپن خوردگ یریگاندازه .هستندو ...  یدروژنیه یهاپراب ،یخط ونیزاسیپلار یمقاومت یهاپراب

 یبرا روشی مرجععنوان  روش هنوز به نیااست.  یسنجش نرخ خوردگ یها در صنعت براروش نیتریمیو قد نیترشدهشناخته

صورت است  نیروش به ا نیا اساس .شودیشناخته م یخوردگ شیمختلف پا یهایاستفاده از فناور در حین ینرخ خوردگ یابیارز

 قرار گرفتهخورنده  طیدر معرض مح معینیمدت  یبرا شده، یشده از ماده مورد نظر با وزن و شکل طراحساخته یکه کوپن خوردگ

از  شیکوپن را پ وزن رییکه تغ یمعن نی. به اگرددیم یابیباز یظاهر یو بررس یوزن پس از خوردگ یریگاندازه به منظورو سپس 

نموده و اختلاف وزن آن ملاک عمل جهت محاسبه  یریگاندازه یلات خوردگوذف محصح از پس و طیقرار گرفتن در معرض مح

 در انتخاب ماده و شکل، به یریپذعملکرد، سهولت در اجرا و انعطاف یسادگ لیدلبه یکوپن خوردگ .خواهد بود یسرعت خوردگ

دقت  ازمندیها نکوپن یپس از خوردگ یشگاهیآزما لیحال، نصب، برداشت و تحل نیبا ا. ردیگیممورد استفاده قرار  ایطور گسترده

و نحوه نصب  یخوردگ یهااز انواع کوپن یانمونه 2شکل  [.20]تجربی صورت پذیردبوده و باید براساس اصول استانداردی و  بالایی

 دهد.را نشان می ها در خطوط لوله نفت و گازآن
 

 
 [.21]و گاز های خوردگی و نحوه نصب آن ها در خطوط لوله نفتکوپنای از انواع . نمونه2شكل 
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های استانداردی را در خصوص تمیزکاری )سیکل تمیزکاری(، وزن کشی و روش ASTM G1 و NACE SP0775 هایاستاندارد

را  یمحصولات خوردگفقط ، روشی است که آلدهیاتمیزکاری  روش کیدهند. ارائه می های خوردگیکوپن محاسبه سرعت خوردگی

و  ییایمیش ،یکیمکان یبه سه دسته کل توانیرا م یحذف محصولات خوردگ هایروش .نشود هیو منجر به حذف فلز پا نمودهحذف 

 .[20و  22نمود] یبندمیتقس یتیالکترول
 دیدر اس یستیبا یفولاد هایکوپن ،یو محصولات خوردگ ی، به منظور حذف رسوبات معدنNACE SP0775 استاندارد براساس

با  یزکاریتم نیاز فولاد در ح محافظت یبرا یبازدارنده تجار یادی. تعداد زشوند ورغوطه مناسب بازدارنده یحاو %05 کلریدریک

-لیبوت-ان-ید-0،0 بازدارنده   g/L 10یحاو %0775 کلریدریک دیساخته شده از اس %05وجود داشته که استفاده از محلول  دیاس

 [.22]معرفی شده است زیآم تیموفق (DBT) 0واورهیت-2
بدون  2شاهد هاینمونه ،یدر هنگام حذف محصولات خوردگ هیاز دست رفته فلز پا وزن نییتع یبرا ،ASTM G1 استاندارد برطبق

 یزکاریآزمون تم هایکه نمونه روش و شرایطیبا همان  یستیباهایی که در معرض خوردگی قرار نگرفتند( )نمونه یخوردگ

 یبرا یزکاریاز تم یناش هیهدر رفت فلز پا زانیاز م توانیم ،یزکاریو پس از تم شیپ شاهدنمونه  نی. با توزگردند زی، تمشوندمی

با  یزکاریپس از هر بار تم دبای وزن کاهش شده و تکرار هانمونه یبار رو نیچند یزکاریروش تم استفاده نمود. وزناتلاف  حیتصح

 نشان داده شده 0که در شکل  یزکاریتم یهاکلیاز تعداد س یبه عنوان تابع یستیاز دست رفته با وزنشود.  نیینمونه تع نیتوز
پس از حذف محصولات  پایه فلز یبا خوردگ ی. دومدآییبدست م BC و AB دو خطدر منحنی رسم شده شود.  میاست، ترس

رساندن عدم به حداقل  یدارد. برا تطبیق B با نقطه باًیتقر یاز خوردگ یناش فلز پایه وزناز دست دادن  داشته ومطابقت  یخوردگ

 به افق( خط کینزد) بیش نیرا انتخاب نمود که کمتر یروش دیبا ،مورد نظر یزکاریبا روش تم پایه فلز یمربوط به خوردگ تیقطع
BC [.20]را ارائه دهد 

 

 
 ASTM G1 [23]براساس استاندارد  مكرر یزکاریتم یهاكلیاز س یخورده شده ناش یهانمونه وزنکاهش منحنی . 3شكل 

 

ای قابل دسترس و ارزانتر ارندهبه عنوان بازد ،های مختلفبا غلظت ATMP ارزیابی عملکرد بازدارنده ،در مرحله اول، در این پژوهش

در فرایند  API 5L Gr. X52N (PSL2) هایکوپن از خوردگی به منظور حفاظت HCl 15% الکترولیتدر ، DBTنسبت به بازدارنده 

ی هاکوپنسیکل بهینه تمیزکاری  تعداددستیابی به  ،در مرحله دوم و غلظت بهینه آن تعیین شد.قرار گرفته  ارزیابیتمیزکاری مورد 

 اساسبر ATMPمحلول تمیزکاری با غلظت بهینه بازدارنده  با استفاده NaCl 3.5%و محلول  0ور شده در نفت خامغوطه
 در دستور کار قرار گرفت. ASTM G1 و  NACE SP0775یاستانداردها

                                                           
1. 1,3-di-n-butyl-2 thiourea 

2. Control Samples  
3. Crude Oil 
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 تحقیق روش ـ 2

شرکت برنا الکترونیک  از 5LAPI  [24] منطبق با استاندارد NAPI 5L Gr. X52 (PSL2) کربنی از جنس فولاد 0های نواریکوپن

ها به منظور جلوگیری متر، آنیل شده و با سطح سندبلاست شده بودند. این کوپنمیلی 072 × 22 × 70ها با ابعاد تهیه شدند. کوپن

خوردگی  هایتصویر کوپن 0شکل بندی شده بودند. بسته کاغذی و پاکت (VCI) 2از اکسید شدن در نایلون حاوی بازدارنده فاز بخار

 0و  2های خوردگی مورد استفاده به ترتیب در جداول ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی کوپندهد. مورد استفاده را نشان می

 آورده شده است.
 

   
 API 5L. X52N (PSL2)خوردگی ی هاکوپنر یتصو .4 شكل

 

 API 5L. X52N (PSL2) خوردگی های. ترکیب شیمیایی کوپن2جدول 

C 

(wt%) 

Si 

(wt%) 

Mn 

(wt%) 

P 

(wt%) 

S 

(wt%) 

Cr 

(wt%) 

Ni 

(wt%) 

Mo 

(wt%) 

V 

(wt%) 

Nb 

(wt%) 

Ti 

(wt%) 

Cu 

(wt%) 
IIWCE 

070۵ 0726 0705 07000 07005 07000 07040 07004 07007 07007 07000 0700۵ 0742 

 

 API 5L. X52N (PSL2) خوردگی های. خواص مكانیكی کوپن3جدول 

Tensile 

Strength  

(MPa) 

Yield strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

Hardness 

(HBW) 

555 088 %28 055 

 

 ATMP . مشخصات بازدارنده4جدول 

رنگبی و مایعی شفاف ظاهر  

pH  ( 1محلول%) دمای در Ϲ° 25  2حداکثر 
  0 حداکثر (PPM) کلراید
 20 حداکثر (PPM) آهن

 

 

                                                           
1. Strip Coupons 
2. Vapor Corrosion Inhibitor 
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 : مشخصات نفت خام5جدول 

 Ϲ° 15 (g/mL) 07۵56۵در دمای دانسیته 

 Ϲ° 55ویسكوزیته سینتیک در دمای 

(cSt) 
04677 

 48 (PTBنمک )

 274 (%mass) گوگرد

 

 هاـ آزمون 3

تا  200مرحله به مرحله از سنباده  و ها برش داده شدنداز کوپن متریلیم 072×  00×  22با ابعاد  هاجهت انجام آزمون هانمونه

با  HR200 مدل AND یترازوسپس با  گرم خشک شدند. یهوا انیو اتانول شسته و در جر سنباده زده شده، با آب مقطر 2000

 شدند. نیچهار رقم اعشار توز دقت

های غلظت یحاو %05 کلریدریک دیاسل در محلوسازی شده آمادهی هانمونه، ATMPبه منظور دستیابی به غلظت بهینه بازدارنده 

پس از گذشت این مدت زمان، ر شدند. وغوطهروز  00مدت به   ATMPبازدارنده ppm 00000 و 05000، 0500، 050، 0مختلف 

 با ترازو وزن شدند. سپس گرم خشک شدند و یهوا انیبا آب مقطر و اتانول شسته و در جر ،محلول خارج شده از هانمونه

متوسط براساس استاندارد  یها و جرم از دست رفته در طول آزمون، سرعت خوردگنمونه هیپس از محاسبه مساحت سطح اول

NACE SP0775 ( محاسبه شد0از رابطه ) و: 
 

CR = (W3651000) / (ATD)                                                                                                     ( 0رابطه)  
 

مدت زمان در معرض  T(، 2mmمساحت سطح ) A(، gاز دست رفته ) وزن W(، mm/yسرعت متوسط خوردگی ) CRکه در آن 

 .باشد( می3g/cmدانسیته فلز ) D( و dayقرارگیری )

مدل  AUTOLAB واستاتیبا استفاده از دستگاه  پتانس سازی شدهآماده یهانمونه ،پتانسیودینامیک ونیزاسیجهت انجام آزمون پلار

AUT84367  و 05000، 0500، 050، 0مختلف  یهاغلظتی حاو %05 کلریدریک دیاسدر محلول ppm 00000  بازدارنده

ATMP  و با سرعت روبشmV/s 075 ها در معرض محلول مربع از سطح نمونه متریسانت 0آزمون  نی. در اتحت آزمون قرار گرفتند

ها به عنوان و از کوپن یبه عنوان الکترود کمک نی( به عنوان الکترود مرجع، الکترود پلاتSCE) 0قرار گرفته و از الکترود کالومل اشباع

معرض  در قهیدق 60مدت  بهها مدار باز، نمونه لیپتانس دارشدنیاز انجام آزمون، به منظور پا شیاستفاده شد. پ یالکترود کار

 .انجام شد  Corrview نرم افزاربا استفاده از  جینتا لیو تحل یسازهیانجام شد. شب ونیزاسیو سپس آزمون پلار گرفتهمحلول قرار 

ی هانمونهدر این محلول،  یزکاریتم ندیفرآ نهیبه کلیکردن س دایبه منظور پ و ATMPغلظت بهینه بازدارنده  پس از تعیین

به  NACE SP0775مطابق با استاندارد  2به صورت مدت زمان طولانی NACl %3.5 و منفت خای هادر محلولسازی شده آماده

سیکلوهگزان ور شده در نفت خام پس از شستشو، در محلول ی غوطههانمونه ،روز 75ور شدند. پس از گذشت روز غوطه 75مدت 

ور شده در های شاهد، غوطهها )نمونهزدوده شود. سپس نمونه هاهیدروکربن از روی آنور شده تا اثرات دقیقه غوطه 00به مدت 

دقیقه  00مدت در دستگاه التراسونیک به بهینه  شیمیایی در محلول یزکاریتم ( جهتNaCl 3.5%ور شده در نفت خام و غوطه

 گرم خشک شدند و با ترازو وزن یهوا انیبا آب مقطر و اتانول شسته و در جر هانمونه ،یزکاریتم ندیبعد از فرا .ندشد دادهقرار 

های شاهد در هر مرحله به )تمیزکاری نمونه ها رسم گردیدمرتبط با آنو منحنی تکرار  کلیس 5ها تا نمونه یرو ندیفرا نیا ند.شد

 های دیگر بود(.و اعمال آن به عنوان ضریب تصحیح در نمونهمنظور تعیین اتلاف فلز پایه 
 

                                                           
1. Saturated Calomel Electrode  

2. Long-term Periods 
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 بحث و ـ نتایج 4

شود. این های کلیدی در ارزیابی اثربخشی مواد بازدارنده خوردگی شناخته میعنوان یکی از شاخصبه( IE) 0راندمان بازدارنده

ها مرتبط بوده و همچنین تحت تأثیر نوع فلز پایه و شرایط محیط طور مستقیم با ساختار مولکولی و غلظت بازدارندهشاخص به

 شده وگیری ا نرخ خوردگی در دو حالت حضور و عدم حضور بازدارنده اندازهخورنده قرار دارد. برای تعیین راندمان بازدارنده، ابتد

 :گردیدمحاسبه  2ا استفاده از رابطه ب  IEسپس مقدار
 

IE = (1 – (CR inhibited / CR uninhibited)) 100                                                                                     )2( رابطه 
 

سرعت متوسط  uninhibitedCR( در حضور بازدارنده و mm/yسرعت متوسط خوردگی ) inhibitedCR، (%) راندمان بازدارنده IEکه در آن 

  [.25]دباش( در غیاب  بازدارنده میmm/yخوردگی )

، 050 ،0 بازدارنده مختلف هایغلظت حاوی 05% کلریدریک اسید در محلول هاکوپنوری نتایج حاصل از آزمون خوردگی غوطه

غلظت بازدارنده را نشان  منحنی سرعت خوردگی برحسب 5. شکل ارائه شده است 6در جدول  ppm 00000 و 05000، 0500

 دهد.می
 

 هاکوپن وریغوطه آزمون خوردگینتایج حاصل از  :1جدول 

 عدد ثابت نوع الكترولیت
 وزن اولیه

1W 

(gr) 

وزن 

 ثانویه
2W 

(gr) 

اختلاف 

 وزن

2W-1W 
(gr) 

مساحت 

 سطح اولیه
A 

(2mm) 

زمان 

 وریغوطه
T 

(Day) 

 دانسیته
D 

(3g/cm) 

سرعت 

 خوردگی
CR 

(mm/y) 

(mpy) 

راندمان 

 بازدارنده
IE 

(%) 

HCl 15% + 0 ppm 

ATMP 
065000 570487 472076 070000 645 00 7786 

7727 

(286700) 
- 

HCl 15% + 150 

ppm ATMP 
065000 574060 477286 076874 645 00 7786 

474۵ 

(077700) 
08% 

HCl 15% + 1500 

ppm ATMP 
065000 570667 570۵05 072752 645 00 7786 

0780 

(707۵0) 
75% 

HCl 15% + 15000 

ppm ATMP 
065000 570485 572877 070608 645 00 7786 

070۵ 

(05766) 
۵4% 

HCl 15% + 30000 

ppm ATMP 
065000 570680 570260 070422 645 00 7786 

0727 

(00787) 
۵6% 

 

سرعت خوردگی به طور قابل  ppm 05000تا  050از  ATMPدهد که با افزایش غلظت بازدارنده نشان می 5و شکل  6نتایج جدول 

، در سرعت ppm 00000پس از آن با افزایش غلظت تا یابد. توجهی کاهش و راندمان بازدارنده به طور محسوسی افزایش می

 شود.نمیخوردگی و راندمان تغییر قابل توجهی مشاهده 

قادرند از   ATMP یهامولکولکه  توجیه نمودبه این صورت  توانرا می ATMP با افزایش میزان بازدارندهکاهش خوردگی 

جلوگیری با عوامل خورنده  نیریفلز زاز تماس  ،نازک محافظ هیلا کی با ایجاد بر سطح فولاد رسوب کرده و یمختلف یرهایمس
                                                           

1. Inhibitor Efficiency (IE) 
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با در اثر واکنش   ATMPفعال موجود در ساختار یهاکه گروه کنندیم دییتأ یحاصل از مطالعات سطح جینتادیگر، کنند. به بیان 

فولاد شده و حملات  فعال سطح در ییهاکمپلکس تشکیلموجب ⁺Fe³ و ⁺Fe²مانند یخال یهاتالیاورب یدارا یفلز یهاونیکات

 [.20]دنسازیخورنده را محدود م عوامل
 

 
 . منحنی سرعت خوردگی برحسب غلظت بازدارنده5شكل 

 

نشان داده  6 شکل در های مختلف بازدارندهغلظت محلول حاوی در هاکوپن حاصل از آزمون پلاریزاسیونپلاریزاسیون های منحنی

ترتیب به ها در محلول API 5L Gr. X52N (PSL2) هایکوپنهای پلاریزاسیون شود منحنی. همان طور که مشاهده میشده است

ی خوردگ پارامترهایکنند. تر( حرکت میبه سمت چپ )دانسیته جریان خوردگی کوچک ppm 00000 و 05000، 0500، 050 از

یابی تافل و برون روش با استفاده ها،نمونه خوردگی جریان دانسیته خوردگی و پتانسیل (،cβو  aβکاتدی ) و آندی تافل هایشیب شامل

 است. ارائه شده 7 در جدول نتایج و شده محاسبه Corrviewتوسط نرم افزار 
 

 
 هاهای پلاریزاسیون کوپن. منحنی1شكل 

1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0.001 0.01 0.1

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

E
 (

V
 v

s.
 S

C
E

)

i (A/cm2)

 15% HCl+0 ppm ATMP

 15% HCl+150 ppm ATMP

 15% HCl+1500 ppm ATMP

 15% HCl+15000 ppm ATMP

 15% HCl+30000 ppm ATMP
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 هایمنحنی تافل یابیبرون از حاصل خوردگی جریان دانسیته و خوردگی تانسیل(، پcβو  aβی )کاتد و آندی تافل هایشیب. 7جدول 

 هاکوپن پلاریزاسیون

 الكترولیتنوع 
 شیب تافل آندی 

aβ 

(mV/dec) 

 کاتدیشیب تافل 
cβ- 

(mV/dec) 

 پتانسیل خوردگی
Corr.E 

(V) 

دانسیته جریان 

 خوردگی
Corr.i 

(2A/cm) 
HCl 15% + 0 ppm 

ATMP 
7۵726  ۵0700 07465-    674400 -4 

HCl 15% + 150 

ppm ATMP 
68748 ۵0700 07460-   470000 -4 

HCl 15% + 1500 

ppm ATMP 
75704 887۵0 0744۵-    078200 -4 

HCl 15% + 15000 

ppm ATMP 
02077۵ 70700 ۵0746-   470500 -5 

HCl 15% + 30000 

ppm ATMP 
0007۵6 76746 00745-   277000 -5 

 

 یتوجه طور قابل( بهcorri) یخوردگ انیجردانسیته ، مقدار در محلول ATMPغلظت  شیبا افزا دهد کهنشان می 7اطلاعات جدول 

تغییرات اندکی دارد.  ATMP ت بازدارندهبا افزایش غلظ( cβی )شیب تافل کاتد شود،همان طور که مشاهده می. یابدیمکاهش 

بازدارنده، به سمت کاهش  فاقددر محلول مقایسه با نمونه  درحاوی بازدارنده، اسیدی  هایدر محلول هاکوپنهای آندی منحنی

( aβ) تغییرات در شیب تافل آندی . استترکیبات آلی توسط واکنش آندی )انحلال فولاد(  بیانگر سرکوبشوند، که جریان جابجا می

کاتدی های کاهش قابل توجه جریان. بر سطح فولاد کربنی باشدهای بازدارنده ید یا مولکولاهای کلرممکن است ناشی از جذب یون

هیدروژن  آزاد شدناین بازدارنده هم انحلال آندی و هم واکنش  که دهدنشان می محلول خورنده افزودن بازدارنده بهپس از  و آندی

   [.26]کندکاتدی را کند می

 ،یکل طوربهمحاسبه شود.  یخوردگ لیپتانس ییجاجابه زانی(، لازم است میآند ای ی)کاتد ینوع بازدارندگ نییتع یبرابه بیان دیگر، 

صورت باشد، عملکرد بازدارنده به ولتیلیم 85از  شیفاقد بازدارنده ب بازدارنده و نمونه یدارا یهانمونه انیم corrEاگر اختلاف 

در نظر گرفته  0یبیباشد، بازدارنده از نوع ترک ولتیلیم 85کمتر از  ییجاجابه نای اگر مقابل، در شده و یتلق یآند ای یکاتد

گزارش  ولتیلیم 85از  کمترو نمونه شاهد  ( وppm 05000)  نهینمونه با غلظت به انیم corrEاختلاف مطالعه حاضر،  رد .شودیم

 فایفولاد ا یرا در کاهش خوردگ ینقش اصل ی و آندی هر دوگرفت که تعاملات کاتد جهینت توانیم ن،یشده است؛ بنابرا

  [.20]اندکرده

 HClالکترولیت  با لحاظ نمودن مباحث اقتصادی، کهتوان دریافت وری و پلاریزاسیون میخوردگی غوطه هایاز مجموع نتایج آزمون

 API 5L Gr. X52N (PSL2)های خوردگی به عنوان محلول بهینه تمیزکاری کوپن ATMP بازدارنده ppm 05000 حاوی 15%

 شود.محسوب می

مطابق با با استفاده از محلول بهینه تمیزکاری  NaCl 3.5% و نفت خامور شده در های غوطهتمیزکاری نمونهفرایند نتایج 

از دست رفته بر حسب  وزن هایمنحنیهمچنین  آورده شده است. 8در جدول  ASTM G1 و NACE SP0775 هایاستاندارد

 NaCl 3.5%ور شده در ور شده در نفت خام و غوطههای بدون خوردگی(، غوطه)نمونه های شاهدتعداد سیکل تمیزکاری برای نمونه

 .استشده  ارائه ۵و  8، 7 هایدر شکلبه ترتیب 
                                                           

1. Mixed Type 
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حاوی  HCl 15%) با استفاده از محلول بهینه تمیزکاری NaCl 3.5%ور شده در نفت خام و های غوطهنتایج فرایند تمیزکاری نمونه. 8جدول 

ppm  15555  بازدارندهATMP) 

 نمونه 
 NaCl 3.5% نفت خام شاهد

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

 57400۵ 572065 574642 576546 575000 575652 575878 575725 5760۵8 وزن اولیه

از سیكل اول  پس ثانویهوزن 

 تمیزکاری
576002 575540 5756۵5 5755۵7 575278 576488 574566 572020 574006 

از سیكل دوم  پس ثانویهوزن 

 تمیزکاری
575۵85 575420 575577 575580 575240 002576  457450  572240 62570۵  

از سیكل سوم  پس ثانویهوزن 

 تمیزکاری
575۵60 575402 57555۵ 575577 575208 576020 574500 57220۵ 570۵20 

از سیكل چهارم  پس ثانویهوزن 

 تمیزکاری
575۵54 5750۵6 575550 575572 575200 57600۵ 574508 572207 570۵06 

از سیكل پنجم  پس ثانویهوزن 

 تمیزکاری
575۵4۵ 5750۵0 575548 575566 575227 576000 574502 572200 570۵00 

 

      

  

 
 های شاهدوزن از دست رفته بر حسب تعداد سیكل تمیزکاری برای نمونه منحنی. 7شكل 
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ور شده در نفت خامغوطههای بر حسب تعداد سیكل تمیزکاری برای نمونه )پس از تصحیح وزن( وزن از دست رفته منحنی. 8شكل   

 

   

 
 NaCl 3.5%ور شده در های غوطهكل تمیزکاری برای نمونهبر حسب تعداد سی )پس از تصحیح وزن( وزن از دست رفته منحنی. 1شكل 
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تقریباً  از دست رفته وزنمقدار  دوم به بعدها از سیکل در همه نمونه که مشخص است ۵و  8، 7های منحنیو  8اطلاعات جدول از 

)خط افقی تقریباً قرار گرفته و پس از آن منحنی  دومدر محل تقاطع سیکل  Bنقطه  ASTM G1مطابق با استاندارد و  ثابت شده

BC )های تمیزکاری کوپنبه عنوان سیکل بهینه  را سیکل تمیزکاری 2تعداد توان شود. بنابراین میمیAPI 5L Gr. X52N 

(PSL2)  در محلولHCl 15% حاوی ppm 05000 بازدارنده ATMP .تعیین نمود 

 

 گیرینتیجهـ  5

 توان نتایج زیر را به صورت خلاصه استنتاج نمود:میهای انجام شده، مطالعات و آزمون از مجموع

، 050، 0های مختلف حاوی غلظت HCl 15%در محلول  API 5L Gr. X52N (PSL2)های فولاد کربنی کوپن( رفتار خوردگی 0

، سرعت خوردگی ppm 05000، نشان داد که با افزایش میزان غلظت بازدارنده تا ATMP بازدارنده ppm 00000و  05000، 0500

، در سرعت ppm 00000پس از آن با افزایش غلظت تا به طور قابل توجهی کاهش و راندمان بازدارنده افزایش محسوسی داشت. 

بازدارنده با میزان  HCL 15%محلول  با لحاظ نمودن مباحث اقتصادی،خوردگی و راندمان تغییر قابل توجهی مشاهده نشد. بنابراین 

ppm 05000 به عنوان محلول تمیزکاری بهینه تعیین شد. 

ورشده در نفت های غوطهفرآیند تمیزکاری نمونهدر  "حسب تعداد سیکل تمیزکاریجرم از دست رفته بر " هایمنحنیبا ترسیم ( 2

سیکل تمیزکاری  2تعداد  ،(ATMPبازدارنده  ppm 05000 حاوی HCL 15%محلول تمیزکاری بهینه ) توسط NaCl 3.5%خام و 

 به عنوان سیکل بهینه تعیین شد.

   

 تشكر و قدردانی

ها، پایش وکنترل خوردگی و آزمایشگاه خوردگی شرکت برنا الکترونیک که ما را در تهیه کوپنبدینوسیله از کلیه همکاران واحد 

 گردد.ها و تدوین این مقاله یاری نمودند، تشکر و قدردانی میانجام آزمون
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Abstract:  

The aim of the present study is to determine the optimal concentration of ATMP (Amino Trimethylene Phosphonic 

Acid) inhibitor in 15% HCL electrolyte for cleaning API 5L Gr. X52N (PSL2) corrosion coupons and subsequently 

to achieve the number of effective cleaning cycles in this solution based on ASTM G1 and NACE SP0775 

standards. For this purpose, five samples of carbon steel corrosion coupons made of API 5L Gr. X52N (PSL2) were 

selected and immersion corrosion (weight loss) and potentiodynamic polarization tests were performed in 15% 

HCL electrolyte containing 0, 150, 1500, 15000 and 30000 PPM of ATMP inhibitor. The results showed that by 

increasing the inhibitor content from 150 to 15000 PPM in acid, the corrosion rate decreased and the inhibitor 

efficiency increased significantly, and then by increasing the concentration to 30000 PPM, no significant change 

was observed in the corrosion rate and efficiency. Therefore, 15% HCL solution with 15000 PPM inhibitor content 

was determined as the optimal cleaning solution. Subsequently, the cleaning process of the samples immersed in 

crude oil and 3.5% NaCl was carried out by the cleaning solution with the best concentration (15% HCL containing 

15000 ppm ATMP inhibitor) and 2 cleaning cycles were determined as the optimal cycle. 
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Oil Industry, Corrosion Coupons, Cleaning, ATMP Inhibitor. 

 

 

 

 

 


