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امروزه بر کسی پوشیده نیست که وقوع خوردگی در واحدهای ذخیره‌سازی و انتقال صنعت نفت و گاز، بر توسعه 
کاهش مشکلات جدی خوردگی  برای  دهه‌ها  در طول  بازدارنده‌های خوردگی سنتی  است.  تاثیرگذار  این صنایع 
ناشی از CO2، H2S و غیره مورد استفاده قرار گرفته‏اند. اما در سال‌های اخیر بازدارنده‌های سبز به‏ویژه عصاره‌های 
گیاهی به‏عنوان جایگزین بازدارنده‌های سنتی خوردگی فلزات معرفی شده‏اند. این نوع بازدارنده‏ها توجه زیادی به 
خود جلب کرده‌اند زیرا سازگار با محیط‌زیست و مقرون‌به‌صرفه بوده، حداقل آسیب را به محیط‌زیست وارد می‌کنند 
و می‌توانند در زمینه‌های مختلف به کار گرفته شوند. بررسی مقالات پژوهشی نشان داده ‌است که بسیاری از گیاهان 
به‏طور مؤثر به‏عنوان بازدارنده‌های خوردگی برای فلزات در محیط‌های خورنده مختلف استفاده می‌شوند. روش‌های 
جدید و پیشرفته شبیه‌سازی )شبیه‌سازی دینامیک مولکولی و روش‌های محاسبه شیمی کوانتومی( ‏نیز می‌توانند 
برای توصیف و پیش‌بینی بازدارنده‌های خوردگی استفاده شوند. در این مقاله مجموعه‌ای از مقالات منتشر شده در 
مورد کاربرد عصاره‌های گیاهی به‏عنوان بازدارنده خوردگی مورد مطالعه قرار گرفته است. کاربرد عصاره‌های مختلف 
به‏عنوان بازدارنده‌های خوردگی ارائه شده ‌است. همچنین چالش‌های مختلفی که در این زمینه با آن‌ها مواجه هستیم 

و چشم‏اندازی از تحقیق نیز مورد بررسی قرار گرفته است.

مروری بر قابلیت استفاده از عصاره‌های گیاهان به‏عنوان بازدارنده‌های خوردگی سبز 
در میادین نفت و گاز
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ــت.  ــزرگ اسـ ــکل بـ ــی یـــک مشـ ــی، خوردگـ در ســـطح جهانـ
تخمیـــن زده می‌شـــود کـــه ســـالانه حـــدود 2/5 تریلیـــون دلار 
آمریـــکا )حـــدود 2/3 تریلیـــون یـــورو( صـــرف حـــل مشـــکلات 
ناشـــی از آن می‌شـــود. ایـــن مقـــدار تقریبـــاً ۳ تـــا ۴ درصـــد از 
ـــن  ـــت.]1[ همچنی ـــال اس ـــان )GWP(‏ در س ـــص جه ـــد ناخال تولی
زیـــان اقتصـــادی ســـالانه چیـــن ناشـــی از خوردگـــی تقریبـــاً 
ـــد  ـــد از کل تولی ـــه ۳/۳ درص ـــت ک ـــن اس ـــوآن چی ـــون ی ۲/۳ تریلی
ناخالـــص ملـــی ایـــن کشـــور را تشـــکیل می‌دهـــد. از طرفـــی، 
تولیـــد نفـــت و گاز ســـهم قابل‌توجهـــی از بازارهـــای جهانـــی را 
ـــه  ـــی همیش ـــن خوردگ ـــت. بنابرای ـــاص داده ‌اس ـــود اختص ـــه خ ب
ـــان  ـــت و محقق ـــوده ‌اس ـــت ب ـــن صنع ـــدی در ای ـــئله کلی ـــک مس ی
ـــن  ـــه همی ـــزرگ هســـتند. ب ـــن مشـــکل ب ـــع ای ـــرای رف ـــاش ب در ت
ــی  ــد برخـ ــی می‌توانـ ــری از خوردگـ ــش و جلوگیـ ــل کاهـ دلیـ
ــه  ــور کـ ــد.]2[ همان‏طـ ــش دهـ ــادی را کاهـ ــای اقتصـ زیان‌هـ
در شـــکل ۱ نشـــان‌ داده شـــده ‌اســـت، وجـــود گاز H2S باعـــث 

ـــت.]3[ ـــده اس ـــه ش ـــط لول ـــک خ ـــی در ی خوردگ

خوردگی در میادین نفت و گاز
هـوا،  از   )EOR( نفـت1«  از مخـزن  برداشـت  » ازدیـاد  تکنولـوژی 
اسـتفاده  طبیعـی  گاز  و  مایـع  گاز  کربـن،  دی‏اکسـید  نیتـروژن، 
می‏‏کنـد.]4[ کاربـرد گسـترده دی‏اکسـید کربـن، خوردگـی CO2 را 
در خطـوط لولـه نفـت و گاز بـه یک موضوع پـر اهمیـت تحقیقاتی 
تبدیـل کـرده اسـت. همچنیـن، می‏دانیـم کـه نفـت خـام از اعماق 
زمیـن تأمیـن می‌شـود. تحـت ایـن شـرایط، بـه دلیل میـزان بالای 
سـولفور )گوگـرد(، خوردگـی ناشـی از H2S متعاقبـاً رخ می‌دهـد. 
تحـت برخی شـرایط خـاص مهندسـی، خوردگـی CO2 و خوردگی 

H2S ممکـن اسـت به‏طـور همزمـان رخ دهـد. 
تجهیـزات  از  حفاظـت  بـرای  مختلفـی  روش‌هـای  از  مهندسـان 
نفـت و گاز در برابـر خوردگـی اسـتفاده می‌کننـد. ایـن روش‌هـا 
شـامل پوشـش، آسـتر، حفاظـت کاتـدی و غیـره هسـتند. یـک 
روش دیگـر اسـتفاده از بازدارنده‏هـای خوردگـی اسـت. اسـتفاده از 
بازدارنده‌هـای خوردگـی مزایـای هزینـه پاییـن و اسـتفاده سـاده را 
دارد. عملکـرد تجهیـزات نیـز مختـل نمی‏شـود.]5[ امـا همچنـان 
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]3[ H2S 1    خوردگی خط لوله ناشی از گاز

2 
 

که در شکل   طور همان ]2.[را کاهش دهد   ياقتصاد يهاانیز یبرخ  تواند یم خوردگی از   يریکاهش و جلوگدلیل 
 ]3.[ باعث خوردگی در یک خط لوله شده است S2Hوجود گاز  است، داده شده نشان 1

  
 ] H2S ]3خوردگی خط لوله ناشی از گاز  .  1 شکل

 

 نفت و گاز نیادیدر م  یخوردگ -

ن  (EOR)  "1نفت  مخزن  از  برداشت  ازدیاد"تکنولوژي   هوا،  ما  د یاکسيد  تروژن،یاز  گاز  گاز طب  ع یکربن،   ی عی و 
 موضوع  کیرا در خطوط لوله نفت و گاز به    2CO  یخوردگاکسید کربن،  ديکاربرد گسترده    ]4.[کند یاستفاده م 
  ن یتحت ا  .شودیم   نیمأت  نینفت خام از اعماق زمدانیم که  می  ،همچنین  .است  کرده  لیتبد   یقاتیتحق   پر اهمیت

بالاي  ط،یشرا از  یخوردگ  (گوگرد)،سولفور    به دلیل میزان  برخ  .دهد یرخ م  متعاقباً S 2Hناشی   طیشرا  یتحت 
   .طور همزمان رخ دهد کن است بهمم S2H یو خوردگ  2CO  یخوردگ ،یخاص مهندس 

  ن ی ا  .کنند یاستفاده م  ی نفت و گاز در برابر خوردگ  زات یحفاظت از تجه  يبرا  یمختلف  يهامهندسان از روش
هاي خوردگی استفاده از بازدارندهیک روش دیگر  هستند.    رهیو غ  ي، حفاظت کاتد آسترها شامل پوشش،  روش
مختل    زین  زاتیعملکرد تجه  ساده را دارد.  استفاده و    نییپا   نهیهز  يایمزا  یخوردگ  يها استفاده از بازدارنده  است.
 ي هابازدارندهتا بتوان یک    شودانجام    خورنده  طیاز مح  قی دق  بررسی  کیلازم است که    اما همچنان ]5.[شودنمی

و مسائل    توانند یسبز م   یخوردگ  يهابازدارندهدر این راستا    .ساخته و مورد استفاده قرار گیردمناسب    یخوردگ
بازدانده  یط یمحستیزمشکلات   از  استفاده  از  نیز مرتفع سازند ناشی  را  که در    طورهمان  .هاي خوردگی سنتی 

 . شوند یطور گسترده استفاده مها بهاست، بازدارنده داده شده نشان 2شکل 

 
1. Enhanced oild recovery 

لازم اسـت کـه یـک بررسـی دقیـق از محیـط خورنـده انجام شـود 
تـا بتـوان یـک بازدارنده‌هـای خوردگـی مناسـب سـاخته و مـورد 
اسـتفاده قـرار گیـرد. در ایـن راسـتا بازدارنده‌هـای خوردگـی سـبز 
می‌تواننـد مسـائل و مشـکلات زیسـت‌محیطی ناشـی از اسـتفاده از 
بازدانده‏هـای خوردگـی سـنتی را نیـز مرتفـع سـازند. همان‏طور که 
در شـکل ۲ نشـان ‌داده شـده ‌اسـت، بازدارنده‌هـا به‏طـور گسـترده 
اسـتفاده می‌شـوند.  بـه دلیل کاربـرد گسـترده »ازدیاد برداشـت از 
مخـزن نفـت« EOR، مقـدار زیـادی دی‌اکسـید کربن  در سیسـتم 
سـیال چنـد فـازی اسـتفاده می‌شـود و ایـن گاز بـه خـط لولـه نیز 
منتقـل می‌شـود‏. بنابرایـن خوردگـی ناشـی از دی‏اکسـید کربـن 

به‏طـور گسـترده در میادیـن نفت و گاز مشـاهده می‏شـود. CO2 در 
آب حـل می‌شـود و یـک اسـید ضعیـف تشـکیل می‏دهـد.]6[ مواد 
واکنش‏دهنـده بـه فلـز می‏چسـبند و بـا تشـکیل یک لایـه متراکم، 
از آن محافظـت می‌کنـد. بـا ایـن حـال، کربنـات آهـن تولید شـده 
بـر روی سـطح فلز عموماً سسـت اسـت و نمی‌تواند نقـش حفاظتی 
ایفـا کنـد.]7[ تحـت ایـن شـرایط، خوردگـی حفـره‌ای معمـولاً رخ 
می‌دهـد. واکنش‌هـای اصلـی CO2 در محلـول آب‌نمک اشباع‌شـده 

در جـدول ۱ نشـان‌ داده شـده ‌اسـت. 
 CO2 ،در جـدول 1، در طـول مراحـل مربـوط بـه فراینـد انحالل
بـه راحتـی در آب حـل می‌شـود و از منظـر سـینتیک، مراحلـی 

3 
 

 
 بر بخش هر در خوردگی هزینه شده  ذکر مقادیر. 2014 سال در چین در خوردگی مستقیم هايهزینه . 2 شکل

 ].2[.دهدمی ارائه را) Uhlig روش( خوردگی هزینه کل به  مربوط درصد و  RMB حسب

 

  ستم یکربن  در س  د یاکسيد  يادی، مقدار زEOR  "نفت  مخزن  از  برداشت  ازدیاد"  کاربرد گسترده  به دلیل
اکسید  بنابراین خوردگی ناشی از دي  . دشویمنتقل منیز  گاز به خط لوله  این  و    شود یاستفاده م  يچند فاز   سیال

در    طوربهکربن   میگسترده  مشاهده  گاز  و  نفت  م  2CO  شود. میادین  حل  آب    ف ی ضع  د ی اس  ک ی  و  شودیدر 
با   .کندیمحافظت م   آناز    ،متراکم  هیلابا تشکیل یک  و    چسبندمی  فلزدهنده به  واکنشمواد    ]6.[دهد می  لیتشک

 ]7.[کند   فایا   ینقش حفاظت  تواند یسست است و نم  عموماًسطح فلز    يشده بر رو  دی حال، کربنات آهن تول  نیا
شده  نمک اشباعدر محلول آب  2CO  یاصل  يهاواکنش  . دهد یرخ م   معمولاً  ياحفره  یخوردگ   ط،ی شرا  نیتحت ا

  است. داده شده  نشان 1در جدول  
جدول   طول  ،  1در  فرایند  در  به  مربوط  راحت  2COانحلال،  مراحل  م  یبه  حل  آب  منظر  و    شودیدر  از 

همچنین   هستند.کننده سرعت کلی فرایند  کنترل  ون،یدراتاسی ، مانند انحلال و هکمبا سرعت    یمراحلسینتیک،  
 ند یفرآ  نیا  دارد.  یمحلول بستگ  pHبه    يکاتد  دروژنیه  احیاسرعت    ، "ییایمیالکتروش  ند ی فرآ"مراحل  در طول  

 ن یبنابرا  .شودیم و کنترل  محدود    کنند،یاز محلول به سطح فلز مهاجرت م  H  يهاونی که در آن    ی توسط سرعت
   .گذاردیم تأثیر یبر نرخ خوردگ 2الیسو آشفتگی   انیجر سرعت

گاز    طورهمان وجود  شد  مطرح  میکربن    د یاکسي دکه  کربنیک  اسید  تولید  به    ون یداسیاکسشود.  منجر 
اسید کربنیک موجود در    هیتجز از طرفی    . شودمیمحلول  از سطح فلز به داخل  به    Fe+2  فلز باعث انتقال  يآند 

 ، رسد یم   توجهیقابلبه حد    هاونیغلظت    میزان که  هنگامی  .شودیکربنات م  يهاونی   لیمنجر به تشکمحلول  
اما   بالا است.  ی و شدت خوردگ  2CO  یدهنده فراواننشاني،  د یاس  اریبس   pH.شودمی  جادیا  آهناز کربنات    ياهیلا

مختلف  هاي  pH  در  یخوردگ  زمیمکان  نیبنابرا  است.  نییپا  H  ونیباشد، سرعت نفوذ    6و    4  نیب  pHمقدار    یوقت

 
2. turbulence 

 2   هزینه‏های مستقیم خوردگی در چین در سال 2014. مقادیر ذکر شده هزینه خوردگی در هر بخش بر حسب RMB و درصد مربوط به کل هزینه خوردگی )روش 

Uhlig( را ارائه می‏دهد.]2[.
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کنترل‏کننـده  هیدراتاسـیون،  و  انحالل  ماننـد  کـم،  سـرعت  بـا 
سـرعت کلـی فراینـد هسـتند. همچنین در طـول مراحـل » فرآیند 
الکتروشـیمیایی«، سـرعت احیـا هیـدروژن کاتـدی بـه pH محلول 
 H بسـتگی دارد. ایـن فرآینـد توسـط سـرعتی کـه در آن یون‌هـای
از محلـول بـه سـطح فلـز مهاجـرت می‌کننـد، محـدود و کنتـرل 
نـرخ  بـر  آشـفتگی سـیال2  و  بنابرایـن سـرعت جریـان  می‌شـود. 

می‌گـذارد.  تأثیـر  خوردگـی 
همان‏طـور کـه مطـرح شـد وجـود گاز دی‌اکسـید کربـن منجـر به 
تولیـد اسـید کربنیـک می‏شـود. اکسیداسـیون آنـدی فلـز باعـث 
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می‏شـود.]8[ هنگامـی کـه پارامترهـای محیطـی در یـک سیسـتم 
خوردگـی بـه بالاتـر از دمـای ۳۱ درجـه سـانتی‏گراد و فشـار ۷/۳۸ 
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‏در میدان‌هـای نفـت و گاز بـرای بهبـود ضریـب بازیابـی5 اسـتفاده 
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میـدان نفتـی7، فرآینـد خوردگـی را پیچیده‌تـر می‌سـازد.]9[
در خصـوص خوردگـی ناشـی از H2S، می‏دانیـم کـه بـا افزایـش 
عمـق برداشـت از چـاه نفت، میـزان گوگـرد افزایش می‌یابـد که در 

فرآینـد خوردگـی سـولفید هیـدروژن منعکـس می‌شـود.
سـولفید هیدروژن در آب حل می‌شـود و احیا هیدروژن رخ می‌دهد. 
مکانیزم این فرایند به شـرح زیر اسـت. واکنش آندی شـامل فرآیند 
جـذب ـ واجـذب و اکسیداسـیون آنـدی -HS بـه صورت زیر اسـت:

4 
 

ا  متفاوت است.  بر  فاز   انیجر  طیدر شرا  ن،یعلاوه  فشار   یفوق بحران  طیتحت شرا  2CO  ینرخ خوردگ،  3يچند 
 ]8.[شودمیمشاهده  یمختلف یخوردگ يهازمیمکان و   است یک یاستات طیاز شرا شدیدتر 4بالا

 
 ] 6.[اشباع نمکآب محلول در 2CO اصلی هايواکنش .1 جدول

 واکنش فرآیند  
 2CO CO2(g) ↔ CO2(i)انحلال  ) 1(                    انحلال ند یفرآ

 2CO CO2+H2O↔H2CO3  ونیدراتاسیه ) 2(                                    

3CO2H H2CO3↔H++HCO3 هیتجز ) 3(                                    
− 

HC𝑂𝑂𝑂𝑂3− HCO3 هیتجز ) 4(                                     
− ↔ H++CO3

2− 
 -O2H  H2O↔ H++OHهیتجز ) 5(                                     

 -Fe→Fe2+ + 2e ي آند  ونیداسیاکس ) 6(          ییایمیالکتروش  ند یفرآ

 H 2H++ 2e-→H2+  يکاتد  احیاي ) 7(                                     

 -O2H  2H2O++ 2e− → H2+2OHي  کاتد  احیاي ) 8(                                     
3CO2H  2H2CO3+2e−→ H2+ 2HCO3ي  کاتد  احیاي ) 9(                                     

− 
HC𝑂𝑂𝑂𝑂3− 2H2CO3+4e−→ H2+ 2CO3ي کاتد  احیاي ) 10(                                   

2− 
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که   طورهمان  است.   عیشده در حالت ما  مشاهده  نفوذ  بی بالاتر از ضر  ار یبس  نفوذ  بیو ضر  است  عیما  کی  یچگال
برا  يهادانیمدر   )2CO   )EOR  ،EGR  قیتزر  تکنولوژي گاز  و  م  5یابیباز  بیبهبود ضر  ينفت   شود، یاستفاده 

 ]9.[سازدیم تردهیچیرا پ یخوردگ ند یفرآ  ،7ینفت دانیآب مو  6ینیرزمیآب زبه  یفوق بحران  2CO حاوي الیس
 ش ی افزا  گوگرد  میزان،  برداشت از چاه نفت  عمق  شی با افزادانیم که  می،  S2Hدر خصوص خوردگی ناشی از  

 . شودیمنعکس م دروژنی ه د یسولف یخوردگ  ند یکه در فرآ ابد ییم
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Fe + H2S + H2O ↔ FeSHad
− + H3O+  (11) 

FeSHad
−  ↔ Fe(SH)ads+ e-  (12) 

 
3. multiphase flow conditions 
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6. underground water 
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Fe(SH)ads → FeSH+ + e-  (13) 

 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎+   اس متراکم    ]10.[شودیم   لیتبد   FeSبه    ف یضع  د یدر حضور  فیلم  است که    FeSمشاهده شده 
اما  محافظت    زمینهاز    تواند یم فکند  حضور  مح  . شودیم  دی تشد خوردگی  متراکم    ریغ   لمیدر  از   ی غن  ط یدر 

ها موسوم  مکاندر    H  يهااتم  .کندیم  يریجلوگ  مولکولی  دروژنیبه ه  H  يهااتم  لی از تبد   د ی سولفوجود  ،  گوگرد
 ]11.[شودمیهمراه  یتنش  یاز خوردگ یناش یخوردگترك عثکه اغلب با کنند می تجمع پیداماده   وبیعبه 

به   یهنگام گاز  دو  دارند،  که  وجود  محلول  در  همزمان  S2H  ،+H  ،2CO  ،O3طور 
−HC    وO3

2−C  طور به
دارند. وجود  محلول  در  به   است.  دهیچی پ  یخوردگ  زم یمکان  همزمان  مثالزیرا  فشار    ،عنوان   /S2H  (P( نسبت 

)2CO(P  م نوع خوردگی  روي  فشردگی    تهیدانس  تأثیرتحت  یخوردگ  زانیمهمچنین    ]12است.[ثر  ؤ بر    لم یفو 
، با FeS  فشرده  لمیدر حضور فهمچنین نشان داده شده است که    .ردیگ یقرار م  تشکیل شده بر روي سطح فلزي

 ]13.[ابد ییو سپس کاهش م شیابتدا افزا ی، نرخ خوردگ2COدر حضور  S2H یفشار جزئ شیافزا

 یخوردگ يها هبازدارند  -
پروتکل در  مشخص  يهاطبق  خوردگ  ASTM G15-2008شده  بازدارنده  ش  کی   ی،  از   یبیترک  ای  یی ایمیماده 

وقت  ي مواد که  مناسب    یاست  غلظت  میدر  گرفته  کار  خوردگ  ،شوند به  کاهش    ایکرده    يری جلوگ  یاز  را  آن 
بازدارنده خوردگISO 8044-2020در    .دهد یم ش  کی  ی،  وقت  ییایمیماده  که  س  یاست  در   یخوردگ  ستمیدر 

 . دهد یکاهش م ،خورنده  عواملغلظت در  توجه قابل رییرا بدون تغ ی غلظت مناسب وجود دارد، سرعت خوردگ
 را برآورده سازند:  ریالزامات ز د یمورد استفاده در صنعت با یخوردگ يهابازدارنده ،یطورکلبه

بالایی  باعث    د یبا • برابر حفاظت  از  حد  لوله  مناسب    عملکردباعث    کهشود  خوردگی    در  خطوط 
 . شود، یرا در حضور عوامل خطرناك خوردگ ساتیس أت ریو سا دان،یمموجود در 

بازدارنده • از  فرآ  یمنف  تأثیر  د ینبا  یخوردگ  يهااستفاده  نقل،  وحمل  د،یتول  یک یتکنولوژ  يندهایبر 
 و گاز داشته باشد؛  هادروکربنیه يسازرهیو ذخ يفرآور

 باشند؛ داریپا ییاز نظر گرما يکار  يدر دماها  د یبا یخوردگهاي بازدارنده •
 يا هیکه لایدرحال  شوند یدر آب حل م  یخوبهستند که به   ییهاآن  یخوردگ   يهابازدارنده  نیبهتر •

 ؛ گذارند یم  یسطح فلز باق يرا بر رو یاز بازدارنده خوردگ
 ؛شود   یحفاظت در برابر خوردگ باعثبازدارنده  مفدار کمی •
خوردگ  ییتوانا • مختلف  انواع  خوردگ  یمهار  خوردگ یعموم  یمانند  ،  یشکاف  یخوردگ  ،یموضع   ی ، 

 ؛ رهیو غییایباکتر یخوردگ
بازدارندگ  یباق   ییتوانا • اثر  هوا  یخوردگ   یماندن  و  آب  مختلف  مناطق   ي هاطیمح  ژهیوبه  ،ییدر 

  ]14.[رهیو غ ،یقطب  طی، محایدر قیعم

 )13(

  1     واکنش‏های اصلی CO2 در محلول آب‏نمک اشباع.]6[‏

واکنشفرآیند

                  فرآیند انحلال

CO2 انحلال
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3CO2H  2H2CO3+2e−→ H2+ 2HCO3ي  کاتد  احیاي ) 9(                                     

− 
HC𝑂𝑂𝑂𝑂3− 2H2CO3+4e−→ H2+ 2CO3ي کاتد  احیاي ) 10(                                   

2− 
 

پارامترها  یهنگام از  یخوردگ  ستمیسدر یک    یطیمح  يکه  بالاتر    فشار  و  گرادسانتیدرجه    31  دماي  به 
به   کینزدنیز    2CO  یچگال  .رندیگیقرار م  عیگاز و ما  نی ب  2COمختلف    يهاحالت  رسند،یمگاپاسکال م  38/7

که   طورهمان  است.   عیشده در حالت ما  مشاهده  نفوذ  بی بالاتر از ضر  ار یبس  نفوذ  بیو ضر  است  عیما  کی  یچگال
برا  يهادانیمدر   )2CO   )EOR  ،EGR  قیتزر  تکنولوژي گاز  و  م  5یابیباز  بیبهبود ضر  ينفت   شود، یاستفاده 

 ]9.[سازدیم تردهیچیرا پ یخوردگ ند یفرآ  ،7ینفت دانیآب مو  6ینیرزمیآب زبه  یفوق بحران  2CO حاوي الیس
 ش ی افزا  گوگرد  میزان،  برداشت از چاه نفت  عمق  شی با افزادانیم که  می،  S2Hدر خصوص خوردگی ناشی از  

 . شودیمنعکس م دروژنی ه د یسولف یخوردگ  ند یکه در فرآ ابد ییم
است:    ریبه شرح زاین فرایند    زمیمکان  .دهد یرخ م  دروژنیه  احیاو    شود یدر آب حل م  دروژنی ه  د ی سولف

 : است ر یبه صورت ز HS-  يآند  ونی داسیو اکس واجذبـ  جذب ند یشامل فرآ  يواکنش آند 

Fe + H2S + H2O ↔ FeSHad
− + H3O+  (11) 

FeSHad
−  ↔ Fe(SH)ads+ e-  (12) 

 
3. multiphase flow conditions 
4. high-pressure supercritical conditions 
5. recovery factor 
6. underground water 
7. oilfield water 

                   )2(

H2CO3 تجزیه

4 
 

ا  متفاوت است.  بر  فاز   انیجر  طیدر شرا  ن،یعلاوه  فشار   یفوق بحران  طیتحت شرا  2CO  ینرخ خوردگ،  3يچند 
 ]8.[شودمیمشاهده  یمختلف یخوردگ يهازمیمکان و   است یک یاستات طیاز شرا شدیدتر 4بالا

 
 ] 6.[اشباع نمکآب محلول در 2CO اصلی هايواکنش .1 جدول

 واکنش فرآیند  
 2CO CO2(g) ↔ CO2(i)انحلال  ) 1(                    انحلال ند یفرآ

 2CO CO2+H2O↔H2CO3  ونیدراتاسیه ) 2(                                    

3CO2H H2CO3↔H++HCO3 هیتجز ) 3(                                    
− 

HC𝑂𝑂𝑂𝑂3− HCO3 هیتجز ) 4(                                     
− ↔ H++CO3

2− 
 -O2H  H2O↔ H++OHهیتجز ) 5(                                     

 -Fe→Fe2+ + 2e ي آند  ونیداسیاکس ) 6(          ییایمیالکتروش  ند یفرآ

 H 2H++ 2e-→H2+  يکاتد  احیاي ) 7(                                     

 -O2H  2H2O++ 2e− → H2+2OHي  کاتد  احیاي ) 8(                                     
3CO2H  2H2CO3+2e−→ H2+ 2HCO3ي  کاتد  احیاي ) 9(                                     

− 
HC𝑂𝑂𝑂𝑂3− 2H2CO3+4e−→ H2+ 2CO3ي کاتد  احیاي ) 10(                                   

2− 
 

پارامترها  یهنگام از  یخوردگ  ستمیسدر یک    یطیمح  يکه  بالاتر    فشار  و  گرادسانتیدرجه    31  دماي  به 
به   کینزدنیز    2CO  یچگال  .رندیگیقرار م  عیگاز و ما  نی ب  2COمختلف    يهاحالت  رسند،یمگاپاسکال م  38/7

که   طورهمان  است.   عیشده در حالت ما  مشاهده  نفوذ  بی بالاتر از ضر  ار یبس  نفوذ  بیو ضر  است  عیما  کی  یچگال
برا  يهادانیمدر   )2CO   )EOR  ،EGR  قیتزر  تکنولوژي گاز  و  م  5یابیباز  بیبهبود ضر  ينفت   شود، یاستفاده 

 ]9.[سازدیم تردهیچیرا پ یخوردگ ند یفرآ  ،7ینفت دانیآب مو  6ینیرزمیآب زبه  یفوق بحران  2CO حاوي الیس
 ش ی افزا  گوگرد  میزان،  برداشت از چاه نفت  عمق  شی با افزادانیم که  می،  S2Hدر خصوص خوردگی ناشی از  

 . شودیمنعکس م دروژنی ه د یسولف یخوردگ  ند یکه در فرآ ابد ییم
است:    ریبه شرح زاین فرایند    زمیمکان  .دهد یرخ م  دروژنیه  احیاو    شود یدر آب حل م  دروژنی ه  د ی سولف

 : است ر یبه صورت ز HS-  يآند  ونی داسیو اکس واجذبـ  جذب ند یشامل فرآ  يواکنش آند 

Fe + H2S + H2O ↔ FeSHad
− + H3O+  (11) 

FeSHad
−  ↔ Fe(SH)ads+ e-  (12) 

 
3. multiphase flow conditions 
4. high-pressure supercritical conditions 
5. recovery factor 
6. underground water 
7. oilfield water 

                   )3(

HCO-
تجزیه 3

4 
 

ا  متفاوت است.  بر  فاز   انیجر  طیدر شرا  ن،یعلاوه  فشار   یفوق بحران  طیتحت شرا  2CO  ینرخ خوردگ،  3يچند 
 ]8.[شودمیمشاهده  یمختلف یخوردگ يهازمیمکان و   است یک یاستات طیاز شرا شدیدتر 4بالا

 
 ] 6.[اشباع نمکآب محلول در 2CO اصلی هايواکنش .1 جدول

 واکنش فرآیند  
 2CO CO2(g) ↔ CO2(i)انحلال  ) 1(                    انحلال ند یفرآ

 2CO CO2+H2O↔H2CO3  ونیدراتاسیه ) 2(                                    

3CO2H H2CO3↔H++HCO3 هیتجز ) 3(                                    
− 

HC𝑂𝑂𝑂𝑂3− HCO3 هیتجز ) 4(                                     
− ↔ H++CO3

2− 
 -O2H  H2O↔ H++OHهیتجز ) 5(                                     

 -Fe→Fe2+ + 2e ي آند  ونیداسیاکس ) 6(          ییایمیالکتروش  ند یفرآ

 H 2H++ 2e-→H2+  يکاتد  احیاي ) 7(                                     

 -O2H  2H2O++ 2e− → H2+2OHي  کاتد  احیاي ) 8(                                     
3CO2H  2H2CO3+2e−→ H2+ 2HCO3ي  کاتد  احیاي ) 9(                                     

− 
HC𝑂𝑂𝑂𝑂3− 2H2CO3+4e−→ H2+ 2CO3ي کاتد  احیاي ) 10(                                   

2− 
 

پارامترها  یهنگام از  یخوردگ  ستمیسدر یک    یطیمح  يکه  بالاتر    فشار  و  گرادسانتیدرجه    31  دماي  به 
به   کینزدنیز    2CO  یچگال  .رندیگیقرار م  عیگاز و ما  نی ب  2COمختلف    يهاحالت  رسند،یمگاپاسکال م  38/7

که   طورهمان  است.   عیشده در حالت ما  مشاهده  نفوذ  بی بالاتر از ضر  ار یبس  نفوذ  بیو ضر  است  عیما  کی  یچگال
برا  يهادانیمدر   )2CO   )EOR  ،EGR  قیتزر  تکنولوژي گاز  و  م  5یابیباز  بیبهبود ضر  ينفت   شود، یاستفاده 

 ]9.[سازدیم تردهیچیرا پ یخوردگ ند یفرآ  ،7ینفت دانیآب مو  6ینیرزمیآب زبه  یفوق بحران  2CO حاوي الیس
 ش ی افزا  گوگرد  میزان،  برداشت از چاه نفت  عمق  شی با افزادانیم که  می،  S2Hدر خصوص خوردگی ناشی از  

 . شودیمنعکس م دروژنی ه د یسولف یخوردگ  ند یکه در فرآ ابد ییم
است:    ریبه شرح زاین فرایند    زمیمکان  .دهد یرخ م  دروژنیه  احیاو    شود یدر آب حل م  دروژنی ه  د ی سولف

 : است ر یبه صورت ز HS-  يآند  ونی داسیو اکس واجذبـ  جذب ند یشامل فرآ  يواکنش آند 

Fe + H2S + H2O ↔ FeSHad
− + H3O+  (11) 

FeSHad
−  ↔ Fe(SH)ads+ e-  (12) 

 
3. multiphase flow conditions 
4. high-pressure supercritical conditions 
5. recovery factor 
6. underground water 
7. oilfield water 

                   )4(

H2O تجزیه

4 
 

ا  متفاوت است.  بر  فاز   انیجر  طیدر شرا  ن،یعلاوه  فشار   یفوق بحران  طیتحت شرا  2CO  ینرخ خوردگ،  3يچند 
 ]8.[شودمیمشاهده  یمختلف یخوردگ يهازمیمکان و   است یک یاستات طیاز شرا شدیدتر 4بالا

 
 ] 6.[اشباع نمکآب محلول در 2CO اصلی هايواکنش .1 جدول

 واکنش فرآیند  
 2CO CO2(g) ↔ CO2(i)انحلال  ) 1(                    انحلال ند یفرآ

 2CO CO2+H2O↔H2CO3  ونیدراتاسیه ) 2(                                    

3CO2H H2CO3↔H++HCO3 هیتجز ) 3(                                    
− 

HC𝑂𝑂𝑂𝑂3− HCO3 هیتجز ) 4(                                     
− ↔ H++CO3

2− 
 -O2H  H2O↔ H++OHهیتجز ) 5(                                     

 -Fe→Fe2+ + 2e ي آند  ونیداسیاکس ) 6(          ییایمیالکتروش  ند یفرآ

 H 2H++ 2e-→H2+  يکاتد  احیاي ) 7(                                     

 -O2H  2H2O++ 2e− → H2+2OHي  کاتد  احیاي ) 8(                                     
3CO2H  2H2CO3+2e−→ H2+ 2HCO3ي  کاتد  احیاي ) 9(                                     

− 
HC𝑂𝑂𝑂𝑂3− 2H2CO3+4e−→ H2+ 2CO3ي کاتد  احیاي ) 10(                                   

2− 
 

پارامترها  یهنگام از  یخوردگ  ستمیسدر یک    یطیمح  يکه  بالاتر    فشار  و  گرادسانتیدرجه    31  دماي  به 
به   کینزدنیز    2CO  یچگال  .رندیگیقرار م  عیگاز و ما  نی ب  2COمختلف    يهاحالت  رسند،یمگاپاسکال م  38/7

که   طورهمان  است.   عیشده در حالت ما  مشاهده  نفوذ  بی بالاتر از ضر  ار یبس  نفوذ  بیو ضر  است  عیما  کی  یچگال
برا  يهادانیمدر   )2CO   )EOR  ،EGR  قیتزر  تکنولوژي گاز  و  م  5یابیباز  بیبهبود ضر  ينفت   شود، یاستفاده 

 ]9.[سازدیم تردهیچیرا پ یخوردگ ند یفرآ  ،7ینفت دانیآب مو  6ینیرزمیآب زبه  یفوق بحران  2CO حاوي الیس
 ش ی افزا  گوگرد  میزان،  برداشت از چاه نفت  عمق  شی با افزادانیم که  می،  S2Hدر خصوص خوردگی ناشی از  

 . شودیمنعکس م دروژنی ه د یسولف یخوردگ  ند یکه در فرآ ابد ییم
است:    ریبه شرح زاین فرایند    زمیمکان  .دهد یرخ م  دروژنیه  احیاو    شود یدر آب حل م  دروژنی ه  د ی سولف

 : است ر یبه صورت ز HS-  يآند  ونی داسیو اکس واجذبـ  جذب ند یشامل فرآ  يواکنش آند 

Fe + H2S + H2O ↔ FeSHad
− + H3O+  (11) 

FeSHad
−  ↔ Fe(SH)ads+ e-  (12) 

 
3. multiphase flow conditions 
4. high-pressure supercritical conditions 
5. recovery factor 
6. underground water 
7. oilfield water 

                   )5(

         فرآیند الکتروشیمیایی

اکسیداسیون آندی

4 
 

ا  متفاوت است.  بر  فاز   انیجر  طیدر شرا  ن،یعلاوه  فشار   یفوق بحران  طیتحت شرا  2CO  ینرخ خوردگ،  3يچند 
 ]8.[شودمیمشاهده  یمختلف یخوردگ يهازمیمکان و   است یک یاستات طیاز شرا شدیدتر 4بالا

 
 ] 6.[اشباع نمکآب محلول در 2CO اصلی هايواکنش .1 جدول

 واکنش فرآیند  
 2CO CO2(g) ↔ CO2(i)انحلال  ) 1(                    انحلال ند یفرآ

 2CO CO2+H2O↔H2CO3  ونیدراتاسیه ) 2(                                    

3CO2H H2CO3↔H++HCO3 هیتجز ) 3(                                    
− 

HC𝑂𝑂𝑂𝑂3− HCO3 هیتجز ) 4(                                     
− ↔ H++CO3

2− 
 -O2H  H2O↔ H++OHهیتجز ) 5(                                     

 -Fe→Fe2+ + 2e ي آند  ونیداسیاکس ) 6(          ییایمیالکتروش  ند یفرآ

 H 2H++ 2e-→H2+  يکاتد  احیاي ) 7(                                     

 -O2H  2H2O++ 2e− → H2+2OHي  کاتد  احیاي ) 8(                                     
3CO2H  2H2CO3+2e−→ H2+ 2HCO3ي  کاتد  احیاي ) 9(                                     

− 
HC𝑂𝑂𝑂𝑂3− 2H2CO3+4e−→ H2+ 2CO3ي کاتد  احیاي ) 10(                                   

2− 
 

پارامترها  یهنگام از  یخوردگ  ستمیسدر یک    یطیمح  يکه  بالاتر    فشار  و  گرادسانتیدرجه    31  دماي  به 
به   کینزدنیز    2CO  یچگال  .رندیگیقرار م  عیگاز و ما  نی ب  2COمختلف    يهاحالت  رسند،یمگاپاسکال م  38/7

که   طورهمان  است.   عیشده در حالت ما  مشاهده  نفوذ  بی بالاتر از ضر  ار یبس  نفوذ  بیو ضر  است  عیما  کی  یچگال
برا  يهادانیمدر   )2CO   )EOR  ،EGR  قیتزر  تکنولوژي گاز  و  م  5یابیباز  بیبهبود ضر  ينفت   شود، یاستفاده 

 ]9.[سازدیم تردهیچیرا پ یخوردگ ند یفرآ  ،7ینفت دانیآب مو  6ینیرزمیآب زبه  یفوق بحران  2CO حاوي الیس
 ش ی افزا  گوگرد  میزان،  برداشت از چاه نفت  عمق  شی با افزادانیم که  می،  S2Hدر خصوص خوردگی ناشی از  

 . شودیمنعکس م دروژنی ه د یسولف یخوردگ  ند یکه در فرآ ابد ییم
است:    ریبه شرح زاین فرایند    زمیمکان  .دهد یرخ م  دروژنیه  احیاو    شود یدر آب حل م  دروژنی ه  د ی سولف

 : است ر یبه صورت ز HS-  يآند  ونی داسیو اکس واجذبـ  جذب ند یشامل فرآ  يواکنش آند 

Fe + H2S + H2O ↔ FeSHad
− + H3O+  (11) 

FeSHad
−  ↔ Fe(SH)ads+ e-  (12) 

 
3. multiphase flow conditions 
4. high-pressure supercritical conditions 
5. recovery factor 
6. underground water 
7. oilfield water 

                   )6(

H+ احیای کاتدی

4 
 

ا  متفاوت است.  بر  فاز   انیجر  طیدر شرا  ن،یعلاوه  فشار   یفوق بحران  طیتحت شرا  2CO  ینرخ خوردگ،  3يچند 
 ]8.[شودمیمشاهده  یمختلف یخوردگ يهازمیمکان و   است یک یاستات طیاز شرا شدیدتر 4بالا

 
 ] 6.[اشباع نمکآب محلول در 2CO اصلی هايواکنش .1 جدول

 واکنش فرآیند  
 2CO CO2(g) ↔ CO2(i)انحلال  ) 1(                    انحلال ند یفرآ

 2CO CO2+H2O↔H2CO3  ونیدراتاسیه ) 2(                                    

3CO2H H2CO3↔H++HCO3 هیتجز ) 3(                                    
− 

HC𝑂𝑂𝑂𝑂3− HCO3 هیتجز ) 4(                                     
− ↔ H++CO3

2− 
 -O2H  H2O↔ H++OHهیتجز ) 5(                                     

 -Fe→Fe2+ + 2e ي آند  ونیداسیاکس ) 6(          ییایمیالکتروش  ند یفرآ

 H 2H++ 2e-→H2+  يکاتد  احیاي ) 7(                                     

 -O2H  2H2O++ 2e− → H2+2OHي  کاتد  احیاي ) 8(                                     
3CO2H  2H2CO3+2e−→ H2+ 2HCO3ي  کاتد  احیاي ) 9(                                     

− 
HC𝑂𝑂𝑂𝑂3− 2H2CO3+4e−→ H2+ 2CO3ي کاتد  احیاي ) 10(                                   

2− 
 

پارامترها  یهنگام از  یخوردگ  ستمیسدر یک    یطیمح  يکه  بالاتر    فشار  و  گرادسانتیدرجه    31  دماي  به 
به   کینزدنیز    2CO  یچگال  .رندیگیقرار م  عیگاز و ما  نی ب  2COمختلف    يهاحالت  رسند،یمگاپاسکال م  38/7

که   طورهمان  است.   عیشده در حالت ما  مشاهده  نفوذ  بی بالاتر از ضر  ار یبس  نفوذ  بیو ضر  است  عیما  کی  یچگال
برا  يهادانیمدر   )2CO   )EOR  ،EGR  قیتزر  تکنولوژي گاز  و  م  5یابیباز  بیبهبود ضر  ينفت   شود، یاستفاده 

 ]9.[سازدیم تردهیچیرا پ یخوردگ ند یفرآ  ،7ینفت دانیآب مو  6ینیرزمیآب زبه  یفوق بحران  2CO حاوي الیس
 ش ی افزا  گوگرد  میزان،  برداشت از چاه نفت  عمق  شی با افزادانیم که  می،  S2Hدر خصوص خوردگی ناشی از  

 . شودیمنعکس م دروژنی ه د یسولف یخوردگ  ند یکه در فرآ ابد ییم
است:    ریبه شرح زاین فرایند    زمیمکان  .دهد یرخ م  دروژنیه  احیاو    شود یدر آب حل م  دروژنی ه  د ی سولف

 : است ر یبه صورت ز HS-  يآند  ونی داسیو اکس واجذبـ  جذب ند یشامل فرآ  يواکنش آند 

Fe + H2S + H2O ↔ FeSHad
− + H3O+  (11) 

FeSHad
−  ↔ Fe(SH)ads+ e-  (12) 

 
3. multiphase flow conditions 
4. high-pressure supercritical conditions 
5. recovery factor 
6. underground water 
7. oilfield water 

                   )7(

H2O احیای کاتدی

4 
 

ا  متفاوت است.  بر  فاز   انیجر  طیدر شرا  ن،یعلاوه  فشار   یفوق بحران  طیتحت شرا  2CO  ینرخ خوردگ،  3يچند 
 ]8.[شودمیمشاهده  یمختلف یخوردگ يهازمیمکان و   است یک یاستات طیاز شرا شدیدتر 4بالا

 
 ] 6.[اشباع نمکآب محلول در 2CO اصلی هايواکنش .1 جدول

 واکنش فرآیند  
 2CO CO2(g) ↔ CO2(i)انحلال  ) 1(                    انحلال ند یفرآ

 2CO CO2+H2O↔H2CO3  ونیدراتاسیه ) 2(                                    

3CO2H H2CO3↔H++HCO3 هیتجز ) 3(                                    
− 

HC𝑂𝑂𝑂𝑂3− HCO3 هیتجز ) 4(                                     
− ↔ H++CO3

2− 
 -O2H  H2O↔ H++OHهیتجز ) 5(                                     

 -Fe→Fe2+ + 2e ي آند  ونیداسیاکس ) 6(          ییایمیالکتروش  ند یفرآ

 H 2H++ 2e-→H2+  يکاتد  احیاي ) 7(                                     

 -O2H  2H2O++ 2e− → H2+2OHي  کاتد  احیاي ) 8(                                     
3CO2H  2H2CO3+2e−→ H2+ 2HCO3ي  کاتد  احیاي ) 9(                                     

− 
HC𝑂𝑂𝑂𝑂3− 2H2CO3+4e−→ H2+ 2CO3ي کاتد  احیاي ) 10(                                   

2− 
 

پارامترها  یهنگام از  یخوردگ  ستمیسدر یک    یطیمح  يکه  بالاتر    فشار  و  گرادسانتیدرجه    31  دماي  به 
به   کینزدنیز    2CO  یچگال  .رندیگیقرار م  عیگاز و ما  نی ب  2COمختلف    يهاحالت  رسند،یمگاپاسکال م  38/7

که   طورهمان  است.   عیشده در حالت ما  مشاهده  نفوذ  بی بالاتر از ضر  ار یبس  نفوذ  بیو ضر  است  عیما  کی  یچگال
برا  يهادانیمدر   )2CO   )EOR  ،EGR  قیتزر  تکنولوژي گاز  و  م  5یابیباز  بیبهبود ضر  ينفت   شود، یاستفاده 

 ]9.[سازدیم تردهیچیرا پ یخوردگ ند یفرآ  ،7ینفت دانیآب مو  6ینیرزمیآب زبه  یفوق بحران  2CO حاوي الیس
 ش ی افزا  گوگرد  میزان،  برداشت از چاه نفت  عمق  شی با افزادانیم که  می،  S2Hدر خصوص خوردگی ناشی از  

 . شودیمنعکس م دروژنی ه د یسولف یخوردگ  ند یکه در فرآ ابد ییم
است:    ریبه شرح زاین فرایند    زمیمکان  .دهد یرخ م  دروژنیه  احیاو    شود یدر آب حل م  دروژنی ه  د ی سولف

 : است ر یبه صورت ز HS-  يآند  ونی داسیو اکس واجذبـ  جذب ند یشامل فرآ  يواکنش آند 

Fe + H2S + H2O ↔ FeSHad
− + H3O+  (11) 

FeSHad
−  ↔ Fe(SH)ads+ e-  (12) 

 
3. multiphase flow conditions 
4. high-pressure supercritical conditions 
5. recovery factor 
6. underground water 
7. oilfield water 

                   )8(
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 در حضـور اسـید ضعیـف بـه FeS تبدیـل می‌شـود.]10[ 

5 
 

Fe(SH)ads → FeSH+ + e-  (13) 

 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎+   اس متراکم    ]10.[شودیم   لیتبد   FeSبه    ف یضع  د یدر حضور  فیلم  است که    FeSمشاهده شده 
اما  محافظت    زمینهاز    تواند یم فکند  حضور  مح  . شودیم  دی تشد خوردگی  متراکم    ریغ   لمیدر  از   ی غن  ط یدر 

ها موسوم  مکاندر    H  يهااتم  .کندیم  يریجلوگ  مولکولی  دروژنیبه ه  H  يهااتم  لی از تبد   د ی سولفوجود  ،  گوگرد
 ]11.[شودمیهمراه  یتنش  یاز خوردگ یناش یخوردگترك عثکه اغلب با کنند می تجمع پیداماده   وبیعبه 

به   یهنگام گاز  دو  دارند،  که  وجود  محلول  در  همزمان  S2H  ،+H  ،2CO  ،O3طور 
−HC    وO3

2−C  طور به
دارند. وجود  محلول  در  به   است.  دهیچی پ  یخوردگ  زم یمکان  همزمان  مثالزیرا  فشار    ،عنوان   /S2H  (P( نسبت 

)2CO(P  م نوع خوردگی  روي  فشردگی    تهیدانس  تأثیرتحت  یخوردگ  زانیمهمچنین    ]12است.[ثر  ؤ بر    لم یفو 
، با FeS  فشرده  لمیدر حضور فهمچنین نشان داده شده است که    .ردیگ یقرار م  تشکیل شده بر روي سطح فلزي

 ]13.[ابد ییو سپس کاهش م شیابتدا افزا ی، نرخ خوردگ2COدر حضور  S2H یفشار جزئ شیافزا

 یخوردگ يها هبازدارند  -
پروتکل در  مشخص  يهاطبق  خوردگ  ASTM G15-2008شده  بازدارنده  ش  کی   ی،  از   یبیترک  ای  یی ایمیماده 

وقت  ي مواد که  مناسب    یاست  غلظت  میدر  گرفته  کار  خوردگ  ،شوند به  کاهش    ایکرده    يری جلوگ  یاز  را  آن 
بازدارنده خوردگISO 8044-2020در    .دهد یم ش  کی  ی،  وقت  ییایمیماده  که  س  یاست  در   یخوردگ  ستمیدر 

 . دهد یکاهش م ،خورنده  عواملغلظت در  توجه قابل رییرا بدون تغ ی غلظت مناسب وجود دارد، سرعت خوردگ
 را برآورده سازند:  ریالزامات ز د یمورد استفاده در صنعت با یخوردگ يهابازدارنده ،یطورکلبه

بالایی  باعث    د یبا • برابر حفاظت  از  حد  لوله  مناسب    عملکردباعث    کهشود  خوردگی    در  خطوط 
 . شود، یرا در حضور عوامل خطرناك خوردگ ساتیس أت ریو سا دان،یمموجود در 

بازدارنده • از  فرآ  یمنف  تأثیر  د ینبا  یخوردگ  يهااستفاده  نقل،  وحمل  د،یتول  یک یتکنولوژ  يندهایبر 
 و گاز داشته باشد؛  هادروکربنیه يسازرهیو ذخ يفرآور

 باشند؛ داریپا ییاز نظر گرما يکار  يدر دماها  د یبا یخوردگهاي بازدارنده •
 يا هیکه لایدرحال  شوند یدر آب حل م  یخوبهستند که به   ییهاآن  یخوردگ   يهابازدارنده  نیبهتر •

 ؛ گذارند یم  یسطح فلز باق يرا بر رو یاز بازدارنده خوردگ
 ؛شود   یحفاظت در برابر خوردگ باعثبازدارنده  مفدار کمی •
خوردگ  ییتوانا • مختلف  انواع  خوردگ  یمهار  خوردگ یعموم  یمانند  ،  یشکاف  یخوردگ  ،یموضع   ی ، 

 ؛ رهیو غییایباکتر یخوردگ
بازدارندگ  یباق   ییتوانا • اثر  هوا  یخوردگ   یماندن  و  آب  مختلف  مناطق   ي هاطیمح  ژهیوبه  ،ییدر 

  ]14.[رهیو غ ،یقطب  طی، محایدر قیعم

مشـاهده شـده اسـت که فیلم متراکـم FeS می‌تواند از زمینـه محافظت 
فیلـم غیـر متراکـم خوردگـی تشـدید می‌شـود.  امـا در حضـور  کنـد 
در محیـط غنـی از گوگـرد، وجـود سـولفید از تبدیـل اتم‌هـای H بـه 
هیـدروژن مولکولـی جلوگیـری می‌کنـد. اتم‌هـای H در مکان‏ها موسـوم 
بـه عیـوب مـاده تجمـع پیـدا می‏کننـد کـه اغلـب باعـث ترک‌خوردگی 

ناشـی از خوردگـی تنشـی همـراه می‏شـود.]11[
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خوردگ  ییتوانا • مختلف  انواع  خوردگ  یمهار  خوردگ یعموم  یمانند  ،  یشکاف  یخوردگ  ،یموضع   ی ، 

 ؛ رهیو غییایباکتر یخوردگ
بازدارندگ  یباق   ییتوانا • اثر  هوا  یخوردگ   یماندن  و  آب  مختلف  مناطق   ي هاطیمح  ژهیوبه  ،ییدر 

  ]14.[رهیو غ ،یقطب  طی، محایدر قیعم

 ،

5 
 

Fe(SH)ads → FeSH+ + e-  (13) 

 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎+   اس متراکم    ]10.[شودیم   لیتبد   FeSبه    ف یضع  د یدر حضور  فیلم  است که    FeSمشاهده شده 
اما  محافظت    زمینهاز    تواند یم فکند  حضور  مح  . شودیم  دی تشد خوردگی  متراکم    ریغ   لمیدر  از   ی غن  ط یدر 

ها موسوم  مکاندر    H  يهااتم  .کندیم  يریجلوگ  مولکولی  دروژنیبه ه  H  يهااتم  لی از تبد   د ی سولفوجود  ،  گوگرد
 ]11.[شودمیهمراه  یتنش  یاز خوردگ یناش یخوردگترك عثکه اغلب با کنند می تجمع پیداماده   وبیعبه 

به   یهنگام گاز  دو  دارند،  که  وجود  محلول  در  همزمان  S2H  ،+H  ،2CO  ،O3طور 
−HC    وO3

2−C  طور به
دارند. وجود  محلول  در  به   است.  دهیچی پ  یخوردگ  زم یمکان  همزمان  مثالزیرا  فشار    ،عنوان   /S2H  (P( نسبت 

)2CO(P  م نوع خوردگی  روي  فشردگی    تهیدانس  تأثیرتحت  یخوردگ  زانیمهمچنین    ]12است.[ثر  ؤ بر    لم یفو 
، با FeS  فشرده  لمیدر حضور فهمچنین نشان داده شده است که    .ردیگ یقرار م  تشکیل شده بر روي سطح فلزي

 ]13.[ابد ییو سپس کاهش م شیابتدا افزا ی، نرخ خوردگ2COدر حضور  S2H یفشار جزئ شیافزا

 یخوردگ يها هبازدارند  -
پروتکل در  مشخص  يهاطبق  خوردگ  ASTM G15-2008شده  بازدارنده  ش  کی   ی،  از   یبیترک  ای  یی ایمیماده 

وقت  ي مواد که  مناسب    یاست  غلظت  میدر  گرفته  کار  خوردگ  ،شوند به  کاهش    ایکرده    يری جلوگ  یاز  را  آن 
بازدارنده خوردگISO 8044-2020در    .دهد یم ش  کی  ی،  وقت  ییایمیماده  که  س  یاست  در   یخوردگ  ستمیدر 

 . دهد یکاهش م ،خورنده  عواملغلظت در  توجه قابل رییرا بدون تغ ی غلظت مناسب وجود دارد، سرعت خوردگ
 را برآورده سازند:  ریالزامات ز د یمورد استفاده در صنعت با یخوردگ يهابازدارنده ،یطورکلبه

بالایی  باعث    د یبا • برابر حفاظت  از  حد  لوله  مناسب    عملکردباعث    کهشود  خوردگی    در  خطوط 
 . شود، یرا در حضور عوامل خطرناك خوردگ ساتیس أت ریو سا دان،یمموجود در 

بازدارنده • از  فرآ  یمنف  تأثیر  د ینبا  یخوردگ  يهااستفاده  نقل،  وحمل  د،یتول  یک یتکنولوژ  يندهایبر 
 و گاز داشته باشد؛  هادروکربنیه يسازرهیو ذخ يفرآور

 باشند؛ داریپا ییاز نظر گرما يکار  يدر دماها  د یبا یخوردگهاي بازدارنده •
 يا هیکه لایدرحال  شوند یدر آب حل م  یخوبهستند که به   ییهاآن  یخوردگ   يهابازدارنده  نیبهتر •

 ؛ گذارند یم  یسطح فلز باق يرا بر رو یاز بازدارنده خوردگ
 ؛شود   یحفاظت در برابر خوردگ باعثبازدارنده  مفدار کمی •
خوردگ  ییتوانا • مختلف  انواع  خوردگ  یمهار  خوردگ یعموم  یمانند  ،  یشکاف  یخوردگ  ،یموضع   ی ، 

 ؛ رهیو غییایباکتر یخوردگ
بازدارندگ  یباق   ییتوانا • اثر  هوا  یخوردگ   یماندن  و  آب  مختلف  مناطق   ي هاطیمح  ژهیوبه  ،ییدر 

  ]14.[رهیو غ ،یقطب  طی، محایدر قیعم

هنگامـی کـه دو گاز به‏طـور همزمان در محلول وجـود دارند، 
 به‏طـور همزمـان در محلـول وجـود دارند. 
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مکانیـزم خوردگـی پیچیـده اسـت. زیـرا به‏عنـوان مثـال، نسـبت فشـار 
P(CO2‏) P/ (H2S‏)  بـر روی نـوع خوردگـی مؤثر اسـت.]12[ همچنین 
میـزان خوردگـی تحت‌تأثیر دانسـیته و فشـردگی فیلم تشـکیل شـده بر 
روی سـطح فلزی قرار می‌گیرد. همچنین نشـان داده شـده اسـت که در 
 ،CO2 در حضور H2S با افزایش فشـار جزئـی ،FeS حضـور فیلم فشـرده

نـرخ خوردگـی ابتـدا افزایش و سـپس کاهـش می‌یابد.]13[

بازدارنده‌های خوردگی
بازدارنـده   ،  ASTM G15-2008 طبـق پروتکل‌هـای مشخص‌شـده در
خوردگـی یـک مـاده شـیمیایی یـا ترکیبی از موادی اسـت کـه وقتی در 
غلظـت مناسـب بـه کار گرفتـه می‏شـوند، از خوردگـی جلوگیـری کرده 
یـا آن را کاهـش می‌دهـد. در ISO 8044-2020، بازدارنـده خوردگـی 
یـک مـاده شـیمیایی اسـت کـه وقتـی در سیسـتم خوردگـی در غلظت 
مناسـب وجـود دارد، سـرعت خوردگـی را بـدون تغییـر قابل‌توجـه در 

غلظـت عوامـل خورنـده، کاهـش می‌دهـد.
بایـد  بازدارنده‌هـای خوردگـی مـورد اسـتفاده در صنعـت  به‏طورکلـی، 

الزامـات زیـر را بـرآورده سـازند:
 بایـد باعـث حـد بالایـی از حفاظـت در برابر خوردگی شـود کـه باعث 
عملکـرد مناسـب خطـوط لولـه موجـود در میدان، و سـایر تأسیسـات را 

در حضـور عوامـل خطرنـاک خوردگی، شـود.
 اسـتفاده از بازدارنده‌هـای خوردگـی نبایـد تأثیـر منفی بـر فرآیندهای 
تکنولوژیکـی تولیـد، حمل‏و‏نقـل، فـرآوری و ذخیره‌سـازی هیدروکربن‌ها 

و گاز داشـته باشد؛
 بازدارنده‌هـای خوردگـی بایـد در دماهـای کاری از نظـر گرمایی پایدار 

باشند؛
 بهتریـن بازدارنده‌هـای خوردگـی آن‌هایـی هسـتند کـه به‏خوبـی در 
آب حـل می‌شـوند درحالی‏کـه لایـه‌ای از بازدارنـده خوردگـی را بر روی 

سـطح فلـز باقـی می‌گذارند؛
 مفدار کمی بازدارنده باعث حفاظت در برابر خوردگی شود؛

عمومـی‏،  خوردگـی  ماننـد  خوردگـی  مختلـف  انـواع  مهـار  توانایـی   
غیـره؛ باکتریاییـو  خوردگـی  شـکافی‏،  خوردگـی  موضعـی،  خوردگـی 

 توانایـی باقـی مانـدن اثر بازدارندگـی خوردگی در مناطـق مختلف آب 
و هوایـی، به‏ویـژه محیط‏هـای عمیـق دریا، محیـط قطبی، و غیـره.]14[ 
بـه  می‌تواننـد  خوردگـی  بازدارنده‌هـای  شـیمیایی،  ترکیـب  براسـاس 
آلـی  غیـر  خوردگـی  بازدارنده‌هـای  و  آلـی  خوردگـی  بازدارنده‌هـای 
تقسـیم شـوند. بـا توجـه بـه حالـت فیزیکـی، بازدارنده‌هـا می‌تواننـد به 
بازدارنده‌هـای خوردگـی فـاز مایـع و بازدارنده‌هـای خوردگـی فـاز گاز 
تقسـیم شـوند. براسـاس فیلـم محافظ تشکیل‌شـده بـر روی سـطح فلز، 
بازدارنده‌هـا می‌تواننـد بـه نـوع جذبـی8، نـوع فیلـم اکسیداسـیون9، و 
بازدارنده‌هـای نوع رسـوب10، تقسـیم شـوند. براسـاس مکانیـزم عملکرد 
انـواع کاتـد، نـوع آنـد و  بازدارنده‌هـا را می‏تـوان بـه  الکتروشـیمیایی، 
بازدارنده‌هـای خوردگـی نـوع مخلـوط طبقه‌بنـدی کـرد. بازدارنده‌هـای 
خوردگی آلی به‏طور گسـترده تحت شـرایط اسـیدی اسـتفاده می‌شـوند. 
ایـن نـوع بازدارنده‏هـا فیلم‌هـای محافظ را بر روی سـطوح فلـزی عمدتا 
از طریـق جـذب سـطحی )‏جـذب فیزیکـی یا جذب شـیمیایی(‏ تشـکیل 

می‌دهنـد.]14[

1. بازدارنده‌های خوردگی سنتی
1-1. مروری بر بازدارنده‌های خوردگی سنتی

بیشـتر بازدارنده‌هـای خوردگی CO2 مـورد اسـتفاده در میدان‏های نفت 
و گاز، مـواد آلـی ماننـد آمین‏هـای آلـی، ایمیدازولین‏ها و باز شـیف‏ها 11 
هسـتند. بیشـتر ایـن مـواد بازدارنده‌هایـی هسـتند کـه جـذب سـطح 
می‏شـوند. ترکیبـات مبتنـی بـر ایمیـدازول )‏IM(‏ یـک گـروه عمـده از 
بازدارنده‌هـای خوردگـی هسـتند. نمـودار سـاختار مولکولـی ایـن مـواد 
در شـکل 3 نشـان‌داده شـده‌ اسـت. اعتقـاد بـر ایـن اسـت کـه مـواد 
آب‏گریـزی و آب‏دوسـتی کـه بـه ترتیـب در مکان‏هـای R2 و R1 قـرار 
می‏گیرنـد بـه افزایـش کارایـی بازدارندگـی خوردگـی کمـک می‌کنـد. 
انـواع مختلفـی از مولکول‌های جدیـد ایمیدازولیـن )‏دارای انواع مختلفی 
اسـتفاده  خوردگـی  بازدارنده‌هـای  تهیـه  بـرای  عاملـی(‏  گروه‏هـای  از 
شـده‌اند. مولکول‌هـای حـاوی نیتـروژن آمینـی اغلـب برای سـاخت این 

بازدارنده‌هـا اسـتفاده می‌شـوند.]15[ نـوع 
حضـور  دلیـل  بـه  اسـت.  اسـیدی  عمومـا   CO2 اشـباع  آبـی  محلـول 
گروه‌هـای آلکیـل آب‏دوسـت و آب‏گریـز در مولکول‌هـای ایمیدازولیـن، 
مولکول‌هـا خـواص سـورفکتانت‏های کاتیونـی را نشـان می‌دهنـد. ایـن 
مولکول‌هـا بـه سـطح فلـز متصـل می‌شـوند و یـک فیلـم را تشـکیل 
می‌دهنـد. فیلـم آب‏گریـز انتقال مـاده و بار ایجاد شـده در اثـر خوردگی 
را کاهـش می‌دهـد.]17[ گـزارش شـده اسـت کـه نمـک آمونیـوم دو 
چهارتایـی نامتقـارن ایمیدازولیـن )‏DBA(]18[‏، مشـتق ایمیدازولیـن، 
سیسـتئین.]19[‏، نمـک ایمیدازولین]20[‏، نمک کینولیـن )‏QB( ‏]21[‏، 
اسـید تانیـک )‏TA( .]22[‏ و غیره از خوردگـی CO2 جلوگیری می‏کنند.

گروهــی از محققــان اثــر بازدارندگــی مولکــول ایمیدازولیــن را بــر روی 
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ترک بازدارنده  توانند یم  یخوردگ  يهابازدارنده  ،ییایمیش  بیبراساس  بازدارنده  یآل  یخوردگ  يهابه   ي ها و 
ف  شوند.  میتقس  یآل  ریغ  یخوردگ حالت  به  توجه  مبازدارنده  ،یکیزیبا  بازدارنده  توانند یها  فاز    یخوردگ  يهابه 

بازدارنده  عیما تقس  یخوردگ  يهاو  گاز  ف  شوند.  میفاز  تشک   لم یبراساس  رو  شدهلیمحافظ  فلز،   يبر  سطح 
براساس    شوند.  میتقس،  10نوع رسوب  يهاو بازدارنده  ،9ونیداسی اکس  لمینوع ف  ،8یبه نوع جذب  توانند یها مبازدارنده

رابازدارنده  ،ییایم یالکتروش  کردعمل  زمیمکان بازدارندهمی  ها  و  آند  نوع  کاتد،  انواع  به  نوع   یخوردگ   يهاتوان 
 کرد. يبند مخلوط طبقه
شرابه  ی آل   یخوردگ  يهابازدارنده تحت  گسترده  م  يد ی اس  طی طور  بازدارنده  .شوند یاستفاده  نوع   ها این 

رو  يهالمیف بر  را  فلز  ي محافظ  طر  يسطوح  از  سطح  قیعمدتا  ف (  یجذب  ش  ای  یکیزیجذب   ) ییایمیجذب 
 ]14.[دهند یم  لیتشک

 ی سنت  یخوردگ يهابازدارنده .1

 ی سنت  یخوردگ يها بر بازدارنده  يمرور  .1-1

م  2CO  یخوردگ  يهابازدارنده  شتریب در  استفاده  آل  يهادانیمورد  مواد  گاز،  و  آم  ینفت   ، یآل  يهانیمانند 
 . شوند یی هستند که جذب سطح میهابازدارنده مواد نیا  شتریب هستند. 11هافیها و باز شنیدازولیمیا

بازدارنده  کی  ) IM(  ایمیدازولبر    یمبتن   باتیترک از  عمده  ساختار    هستند.  یخوردگ  يها گروه  نمودار 
ا  است.  داده شدهنشان 3 در شکل   این مواد   یمولکول  بر  به که  دوستی  و آبگریزي  مواد آباست که    نیاعتقاد 

 یانواع مختلف  .کندیکمک م  ی خوردگ  یبازدارندگ  ییکارا  ش یافزابه  گیرند  قرار می  1Rو    2R  هايدر مکانترتیب  
مولکول مختلف  يدارا(  نیدازولیمیا  د یجد   يهااز  عاملیگروهاز    یانواع    ی خوردگ   يها بازدارنده  هیته   يبرا )هاي 

 ]15.[شوند یها استفاده مبازدارندهاین نوع ساخت  ياغلب برا ینیآم تروژنین يحاو ي هامولکول اند.استفاده شده

  
 ] 16.[ایمیدازولین مولکولی ساختار. 3 شکل

 
8. adsorption type 
9. oxidation film type 
10. precipitation type 
11. Schiff base 

 3   ساختار مولکولی ایمیدازولین.]16[

7 
 

آب اس  2COاشباع    یمحلول  دل  است.  يد یعموما  گروه  لیبه  آبآب   لیآلک  يهاحضور  و  در    زیگردوست 
م   یونیکات  يهاها خواص سورفکتانت، مولکولایمیدازولین  يهامولکول نشان  به سطح  مولکول  نیا  .دهند یرا  ها 

را ایجاد شده در اثر خوردگی  انتقال ماده و بار    زیگرآب   لم یف  .دهندیم  لیرا تشک  لمیف  کیو    شوند یفلز متصل م
م که    ]17.[دهد یکاهش  است  شده  آمونگزارش  چهارتا  ومینمک  ، ]DBA(]18(  ایمیدازولیننامتقارن    ییدو 

ا،  ] 19.[نی ستئیس  ،ایمیدازولینمشتق   ک،  ] 20[نی دازولیمی نمک   )TA(  ک یتان  د یاس،  ]21[ )QB(  نینولینمک 
 . کنند جلوگیري می 2CO یخوردگ از رهیو غ ] 22.[

محقق از  بازدارندگ  ناگروهی  فولادرا    ایمیدازولینمولکول    یاثر  روي  دادند   80N  بر  قرار  بررسی    . مورد 
اشباع  یخوردگ  یبازدارندگ محلول  حضور  با  در  اسید و    2COشده  و   استیک  وزن  کاهش  روش  از  استفاده  با 

گرفت.  ییایمیالکتروش  يندهایفرآ قرار  مطالعه  (   لیپتانس  مورد  باز  پلار )OCPمدار   ک، ینامیودیپتانس   ونیزاسی، 
الکتروش  یاسپکتروسکوپ  و  )EIS(   ییایمیآمپدانس  (  زیآنال  يهاروش،   ی روبش   یالکترون  کروسکوپیمانند م سطح 

)SEM ( هیفور  ل یقرمز تبد مادون  ی، اسپکتروسکوپ   )FT-IR(  ،  .مطالعه نشان داد که   نیامورد استفاده قرار گرفتند
افزا  یخوردگ   یبازدارندگ  زانیم افزا  شیبا  کردن    تواند یم   یشکاف  یخوردگ  .ابد ییم  شیغلظت  اضافه   کیبا 

اضافه    یخوردگشروع  فرایند  که بازدارنده پس از    یزمان  یاثر بازدارندگاما    مهار شود.ي آزمایش  بازدارنده در ابتدا
 ]23.[یابد میشد، کاهش 
باز ا  يهااست که شامل گروه   ی آل  یبازدارنده خوردگ  کی  فیش  ماده    است.   ایمین  لی مت  ای  ن یمیمشخص 

 یبه راحت  مواد  نای  نسبت داده شود.  C = Nدوگانه    وند یبه پ  تواند یمها  این نوع از بازدارنده   يقو  جذب  ییتوانا
 را کاهش دهد.  یو نرخ خوردگ داده لی کمپلکس تشک کیتا  جذب شوند  زمینه فلزي هب تواند یم

 ي را بر رو  یخوردگ  یرا سنتز کردند و اثر بازدارندگ   TATT13و    PATT 12  فیدو مولکول باز ش دانشمندان  
  يآند   بازدارندهاز نوع  ها  نشان داد که مولکول  جینتا  .بررسی کردند   2COشده از    عدر حضور آب اشبا  65Xفولاد  

 ي مشابه بازدارنده بهتر  طیتحت شراPATT .  به سطح فلز متصل شدند   ییایمیجذب ش  ند یفرآ  قیاز طرو    هستند 
 است.  داده شده نشان 4 در شکل فیش بازیک بازدارنده از نوع   یفرمول مولکول ]24.[بود TATTاز 

 
 ] 24[شیف  پایه مولکولی فرمول  .4 شکل

 

 
12. 5((3-phenylallylidene)amino)-1,3,4-thiadiazole-2-thiol (PATT) 
13. 5-((thiophen-2-ylmethylene)amino)-1,3,4-thiadiazole-2thiol (TATT) 

 4   فرمول مولکولی پایه شیف]24[

ــی در  ــی خوردگ ــد. بازدارندگ ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــولاد 80N م ف
ــا اســتفاده از  ــا CO2 و اســتیک اســید ب ــول اشباع‌شــده ب حضــور محل
ــرار  روش کاهــش وزن و فرآیندهــای الکتروشــیمیایی مــورد مطالعــه ق
ــاز )‏OCP(‏، پلاریزاســیون پتانســیودینامیک،  ــدار ب ــت. پتانســیل م گرف
اسپکتروســکوپی آمپدانــس الکتروشــیمیایی )‏EIS(‏، و روش‌هــای آنالیــز 
ســطح )‏مانند میکروســکوپ الکترونی روبشــی )‏SEM(‏، اسپکتروســکوپی 
ــد.  ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــه )‏FT-IR(‏، م ــل فوری ــز تبدی مادون‌قرم
ایــن مطالعــه نشــان داد کــه میــزان بازدارندگــی خوردگــی بــا افزایــش 
غلظــت افزایــش می‌یابــد. خوردگــی شــکافی می‌توانــد بــا اضافــه کــردن 
یــک بازدارنــده در ابتــدای آزمایــش مهــار شــود. امــا اثــر بازدارندگــی 
ــده پــس از شــروع  فراینــد خوردگــی اضافــه شــد،  ــی کــه بازدارن زمان
کاهــش می‏یابــد.]23[ مــاده بــاز شــیف یــک بازدارنــده خوردگــی آلــی 
اســت کــه شــامل گروه‌هــای مشــخص ایمیــن یــا متیــل ایمیــن اســت. 
ــد  ــه پیون ــد ب ــا می‌توان ــوع از بازدارنده‏ه ــن ن ــوی ای ــذب ق ــی ج توانای
ــد  ــی می‌توان ــه راحت ــواد ب ــن م ــود. ای ــبت داده ش ــه C = N نس دوگان
ــکیل داده و  ــس تش ــک کمپلک ــا ی ــوند ت ــذب ش ــزی ج ــه فل ــه زمین ب
ــاز شــیف ‏  ــرخ خوردگــی را کاهــش دهــد. دانشــمندان دو مولکــول ب ن
12PATT ‏و 13TATT‏ را ســنتز کردنــد و اثــر بازدارندگــی خوردگــی را بــر 

روی فــولاد X65 در حضــور آب اشــباع شــده از CO2 بررســی کردنــد. 
ــدی هســتند و  ــده‌ آن ــوع بازدارن ــا از ن ــه مولکول‌ه ــج نشــان داد ک نتای
ــدند.   ــل ش ــز متص ــطح فل ــه س ــیمیایی ب ــذب ش ــد ج ــق فرآین از طری
ــود.]24[  ــری از TATT ب ــده بهت ــابه بازدارن ــرایط مش ــت ش PATT تح
فرمــول مولکولــی یــک بازدارنــده از نــوع بــاز شــیف در شــکل 4 نشــان‌ 
داده شــده ‌اســت. برخــی آمین‏هــای آلــی کــه شــامل پیوندهــای آمیــن 
ــتند.  ــبی هس ــیار مناس ــی بس ــای خوردگ ــتند، بازدارنده‌ه ــی هس خاص
ــواع پایــداری  ایــن مولکول‌هــا خــواص مقاومــت در برابــر هیدرولیــز، ان
ــواع  ــرای ان ــواد ب ــن م ــد. ای ــری را نشــان می‌دهن و زیســت تخریب‏پذی
ــده مناســب هســتند و مقاومــت اســیدی و قلیایــی  سیســتم‌های خورن
ــی  ــر بازدارندگ ــال اث ــوان مث ــد. به‏عن ــان می‌دهن ــود نش ــوی از خ ق
ــن14 )‏DCHA + OA(‏  ــو آمی ــن و اول خوردگــی دی ســیکلوهگزیل آمی
بــر روی فــولاد کربنــی در محلــول اشــباع از CO2 مــورد مطالعــه قــرار 
گرفــت.]25[ نتایــج نشــان داد کــه مخلــوط 50 میلــی گــرم بــر لیتــر 
ــی را  ــرخ خوردگ ــی ن ــل توجه ــور قاب ــد به‏ط از DCHA + OA می‏توان
کاهــش دهــد. یــک فیلــم محافــظ  جهــت بازدارندگــی از خوردگــی بــر 
روی ســطح توســط جــذب شــیمیایی تشــکیل شــود. فرمــول مولکولــی 

ــا در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت. آمین‏ه
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2-1. ترکیب بازدارنده‌های خوردگی سنتی
بیشـتر بازدارنده‌هـای خوردگی سـنتی ترکیبـات آلی هسـتند که به‏طور 
قابل‌توجهـی بـه محیط‌زیسـت آسـیب می‌رسـانند. بـا افزایـش آگاهـی 
به‏عنـوان  تنهـا  نـه  خوردگـی  بازدارنده‌هـای  انتخـاب  زیسـت‌محیطی، 
شـاخص اولیـه بلکـه به‏عنـوان عامـل دوسـت‌دار محیط‌زیسـت نیز عمل 
بازدارنده‌هـای  مقـدار کل  کاهـش  بـر  تمرکـز  درحال‏حاضـر،  می‌کنـد. 
سـنتی و دسـتیابی به اثـرات بازدارندگـی خوردگی ایده‌آل با اسـتفاده از 
ترکیبـی از بازدارنده‌هـای آلـی متعدد اسـت.]26[ در دهه ۱۹۸۰ گزارش 
شـد که اسـتفاده از ترکیبی از بازدارنده‌های خوردگی سـنتی و ترکیبات 
دیگـر می‌توانـد عملکـرد کلـی بازدارنده‌هـا را بهبـود بخشـد. مقـدار کل 

بازدارنده‌هـای مـورد اسـتفاده نیـز می‌توانـد کاهـش یابـد.]27 و 28[ 

2. بازدارنده‌های خوردگی سبز
آسـیب‏های  باعـث  بـالا  سـمیت  بـا  سـنتی  خوردگـی  بازدارنده‌هـای 
انتقـال  سـاخت،  فراینـد  طـول  در  محیط‌زیسـت  بـه  غیرقابل‌برگشـت 
از  اسـتفاده  مقـدار  تـا  کرده‌انـد  تالش  محققـان  می‌شـوند.  کاربـرد  و 
بازدارنده‌هـای خوردگـی سـنتی کاهـش دهنـد. مهـم ایـن اسـت کـه 
بازدارنده‌هـای خوردگـی سـازگار بـا محیط‌زیسـت را توسـعه دهیـم تـا 
میـزان تأثیـر منفـی بازدارنده‏هـای خوردگـی سـنتی بر محیط‌زیسـت را 
کاهـش دهیـم. بازدارنده‌هـای خوردگـی سـبز می‌توانند بـه تنهایی مورد 
اسـتفاده قـرار گیرنـد. ایـن مـواد همچنیـن می‌تواننـد بـا بازدارنده‌هـای 
بازدارنده‌هـای  از  زیـادی  انـواع  شـوند.  ترکیـب  سـنتی  خوردگـی 
دوسـت‌دار محیط‌زیسـت وجـود دارنـد: بازدارنده‌هـای خوردگـی آلـی، 
پلیمـر.  بازدارنده‌هـای خوردگـی  و  آلـی  بازدارنده‌هـای خوردگـی غیـر 
آماده‌سـازی  روش‌هـای  براسـاس  می‏تـوان  را  بازدارنده‌هـا  همچنیـن 
بازدارنده‌هـای خوردگـی  و  بازدارنده‌هـای خوردگـی طبیعـی  به‏عنـوان 
مصنوعـی طبقه‌بنـدی کـرد. بازدارنده‌هـای خوردگـی مصنوعـی از مـواد 
آلـی مصنوعـی و بازدارنده‌هـای خوردگـی غیرآلـی سـاخته می‌شـوند. 

به‏عنـوان مثـال با اسـتفاده از آزمـون الکتروشـیمیایی و روش‏های تئوری 
تابعـی چگالـی )DFT(‏، اثـر ۲-آمینـو - ۴-متیل تیازول15 بـر روی فولاد 
کم‌کربـن )در محلـول mol /L HCl 0/5 (‏ مـورد مطالعـه قـرار گرفـت.

]29[ نتایـج تجربـی و محاسـبات نشـان داد کـه مولکول‌هـا یـک لایـه 
محافـظ بر روی سـطح فولاد تشـکیل داده‌انـد. این لایـه از طریق فرآیند 
جـذب فیزیکی تشـکیل شـده اسـت. همچنین اثـر ممانعـت از خوردگی 
پیوندهـای غیـر اشـباع α و β آلدئیـد را مـورد مطالعـه قـرار گرفت.]30[ 
محققـان بر این بـاور بودند کـه آلدئیدهای حاوی پیوندهـای دوگانه غیر 
اشـباع α و β، اثـر بازدارندگـی خوردگی خوبی در اسـید هیدروکلریک از 
خـود نشـان می دهند. آن‌ها گـزارش کردند کـه آلدییدهای غیر اشـباع، 
خوردگـی فـولاد کـم کربـن را در اسـید سـولفوریک افزایـش می دهـد. 
بازدارنده‌هـای خوردگـی سـبز از محصولات طبیعی اسـتخراج می‌شـوند 
بازدارنده‌هـای  از  برخـی  از مـواد خـام طبیعـی سـاخته می‌شـوند.  یـا 
خوردگـی آلـی و بازدارنده‌هـای خوردگـی پلیمـر در ایـن دسـته قـرار 
می‌گیرنـد. برگ‌هـا، گل‌هـا، میوه‌هـا، دانه‌هـا، تخمک‏هـای و یـا دیگـر 
باشـند.  مؤثـر  بازدارنـده  مـواد  منابـع  می‌تواننـد  گیاهـان  بخش‌هـای 
و  هیدرولیـز  دادن،  حـرارت  خیسـاندن،  شـامل  اسـتخراج  روش‌هـای 
روش‌هـای اسـتخراج اولتراسـونیک اسـت.]31[ بـازده اسـتخراج اجـزای 
فعـال، بـه حالل استفاده‏‌شـده]32[‏، دمـای اسـتخراج )‏۶۰ - ۸۰ درجـه 
سـانتی‏گراد بـرای اکثـر گیاهـان(]33[، دمای خشـک کـردن )‏۶۰ - ۸۰ 
درجـه سـانتی‌گراد(]34[‏، زمـان اسـتخراج، نسـبت مایـع بـه جامد]35[ 

و غیـره بسـتگی دارد. 

3. استفاده از عصاره‌های گیاهی به‏عنوان بازدارنده‌های خوردگی سبز
1-3. مروری بر بازدارنده‌های عصاره گیاهی

بازدارنده‌هـای  توسـعه  بـرای  گیاهـی  عصاره‌هـای  برخـی  از  محققـان 
خوردگـی اسـتفاده کرده‌انـد. گیـاه مرکبـات، چـای، آفتابگـردان و غیره 
اثـرات باردارندگـی خوبـی از خود نشـان می‌دهنـد. ایـن باردارنده‏ها غیر 

8 
 

پ  یآل  يهانیآم  یبرخ شامل  بازدارنده  یخاص   نیآم  يوندهایکه  مناسبی    یخوردگ  يهاهستند،  بسیار 
 .دهندیرا نشان م  يریپذ بیتخر  ستیو ز  يداریپاانواع    ز،ی درولیهدر برابر  ها خواص مقاومت  مولکول  نیا  هستند.

 . دهند یاز خود نشان م  يقو  ییایو قل  يدیخورنده مناسب هستند و مقاومت اس  يهاستمیانواع س  يبرا  این مواد
مثال به بازدارندگ  عنوان  آم  نیآم  لیکلوهگزیس  يد   یخوردگ  یاثر  اولو  رو ) DCHA+OA(   14نیو  فولاد    يبر 

 میلی گرم بر لیتر  50نشان داد که مخلوط    جینتا  ]25.[گرفتمورد مطالعه قرار    2CO  محلول اشباع ازدر    یکربن
گی بازدارند جهت    محافظ    لمیف  کیرا کاهش دهد.    ینرخ خوردگ  یطور قابل توجهتواند بهیم  DCHA + OA  از
نشان داده   5ها در شکل  نیآم   یشود. فرمول مولکول   لی تشک  ییایمیجذب ش   وسطسطح ت   يبر رو  ی خوردگ  از

 . شده است

 

 ] 25[ هاآمین  مولکولی فرمول  .5 شکل

 ی سنت  یخوردگ يها بازدارنده بیترک .1-2

به  یآل  باتیترک  یسنت  یخوردگ  يهابازدارنده  شتریب که  قابلهستند  مح  یتوجهطور   ب ی آس  ستیزطیبه 
افزا  .رسانند یم بازدارنده  ،یط یمحستیز  یآگاه  شیبا  به   یخوردگ  يهاانتخاب  تنها  اولنه  بلکه   هیعنوان شاخص 

بازدارندهدرحال  . کند یعمل م   زین  ستیزطیدار مح عنوان عامل دوستبه  ي هاحاضر، تمرکز بر کاهش مقدار کل 
دست   یسنت بازدارندگ  یابیو  اثرات  ترک  آلدهیا  ی خوردگ  یبه  از  استفاده  بازدارنده  یبیبا  متعدد   یآل  يهااز 

  گر ید  باتیو ترک  یسنت  یخوردگ  يهااز بازدارنده  یبیگزارش شد که استفاده از ترک  1980در دهه    ]26.[است
کل  تواند یم بخشد.بازدارنده  یعملکرد  بهبود  را  بازدارنده  ها  کل  ن  يهامقدار  استفاده  کاهش   تواند یم   زیمورد 
  ]28و  27.[ابد ی

 سبز   یخوردگ يهابازدارنده .2
سم  یسنت   یخوردگ  يهابازدارنده آس  تیبا  باعث  مح  برگشترقابلیغ  هايبی بالا  فر  ست یزطیبه  طول    ند یادر 

کاهش   یسنت  یخوردگ  يهااز بازدارنده  مقدار استفادهاند تا  محققان تلاش کرده  .شوند ی، انتقال و کاربرد مساخت

 
14. dicyclohexylamine and oleo amine 

 5   فرمول مولکولی آمین‏ها ]25[
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سـمی و ارزان هسـتند و می‌تواننـد بـه راحتـی به‏دسـت آینـد. بنابرایـن 
آن‏هـا را می‏تـوان در زمینـه »شـیمی سـبز« اسـتفاده کـرد.]36[

شـامل  کـه  غیـره  و  فلاونوئیدهـا16  پلی‌سـاکاریدها،  اسـیدها،  آمینـو 
اتم‌هـای O، N، S و دیگـر اتم‌هـا بـا جفت‌هـای الکتـرون غیراشـتراکی 
هسـتند، پیوندهای کوئوردیناسـیون بـا اوربیتال‏های خالـی )‏3d( ‏موجود 
در سـطح نمونـه آهنـی بـرای جلوگیـری از تماس سـطح فلز بـا محلول 
خورنـده ایجـاد می‏کننـد. ایـن امـر پـس از انجـام یـک فرآینـد جـذب 
ماننـد  قطبـی  عاملـی  گروه‌هـای  می‏پیونـدد.]37[  وقـوع  بـه  فیزیکـی 
هیدروکسـیل، کربوکسـیل، کربونیـل و غیـره نقـش مراکـز جـذب را ایفا 
می‌کننـد. ایـن فرآینـد همچنیـن حلالیـت مـواد بازدارنـده خوردگـی را 
بهبـود می‌بخشـد. هترواتم‏هـا و اتم‏های π در طول تشـکیل فیلم بر روی 
فلـزات بـرای جلوگیـری از خوردگـی، نقش جذبـی ایفا می‌کننـد. اجزای 
فعـال عصاره‌هـای گیاهـی نیـز شـامل پیوندهای غیـر اشـباع )‏پیوندهای 
دوگانـه( ‏و حلقه‌هـای بنـزن هسـتند، کـه می‌تواننـد به‏طـور بالقـوه بـا 
تیـواوره، ایمیدازولیـن و دیگـر مواد پلیمریزه شـوند تا یـک فیلم محافظ 
متراکـم تشـکیل دهنـد. گروه‌هـای آبگریـز در مـواد طبیعـی می‌تواننـد 
پایـداری فیلـم بازدارنـده خوردگـی را تـا حـدی تضمیـن کنند.مـکان و 
موقعیـت پایـه آبگریـز و زنجیره‌هـای جانبـی مولکول بازدارنـده بر جذب 
تأثیـر می‌گذارنـد. زنجیـره آبگریـز طولانی‌تر جـذب را افزایـش می‌دهد، 
درحالی‏کـه قرارگرفتـن زنجیـره جانبـی نزدیک بـه مرکز جـذب، مانع از 
جـذب می‌شـود.]38[ آمینـو اسـیدها]39[‏ نه تنهـا برای مهـار خوردگی 
فـولاد کربنی مناسـب هسـتند بلکـه می‌تواننـد به‏طور مؤثـری خوردگی 
Al، Co، Ni، Cu و غیـره را مهـار کننـد. ایـن مـواد اثـر بازدارندگـی 
عالـی بـر خوردگـی موضعـی نشـان می‌دهنـد. بازدارنده‌هـای خوردگـی 
فرآینـد  هسـتند.  مقرون‌به‌صرفـه  گیاهـی  عصاره‌هـای  براسـاس  سـبز 
تهیـه ایـن مـواد نیـز سـاده اسـت.]40[ در حـال حاضـر، بازدارنده‌هـای 
معمـول  خورنـده  محیط‌هـای  مطالعـه  بـرای  عمدتـا  سـبز  خوردگـی 
ماننـد HCl، H2SO4 و NaOH اسـتفاده می‌شـوند. امـا بازدارنده‌هـای 
خوردگـی غیـر سـمی و کارآمـد نیـز در میـدان نفـت و گاز مـورد نیـاز 
هسـتند. ]41[ در خصـوص چاه‏هـای نفـت، بازدارنده‏هـای خوردگـی در 
بخـش اسـیدی کـردن و انتقـال17، تقاضـای زیـادی دارنـد‏. همچنین به 
وفـور نشـان داده شـده اسـت کـه اسـتفاده از بازدارنده‌هـای خوردگـی 
بـرای کاهـش آسـیب خوردگـی در میدان‏هـای نفـت و گاز یـک روش 
مناسـب، مؤثـر و کم‌هزینـه در مقابلـه بـا خوردگـی اسـت. در این راسـتا 
مطالعـه بازدارنده‌هـای خوردگـی کـه می‌تواننـد در میدان‏هـای نفـت و 
گاز مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد، از اهمیـت اسـتراتژیک برخوردار اسـت.

2-3. عصاره‌هـای گیاهـی به‏عنـوان بازدارنده‌هـای خوردگی در 
CO2 سیسـتم خوردگی

برخـی از بازدارنده‌هـای خوردگـی کـه از عصاره‌هـای گیاهی در سیسـتم 

شـده‌اند.  نشـان‌داده   2 جـدول  در  شـده‌اند  ایجـاد   CO2 خوردگـی 
 J55 محققیـن بازدهـی بازدارندگـی خوردگـی پوسـت پوملو برای فـولاد
را در ۳/۵ درصـد وزنـی مـورد مطالعه قـرار دادند. آن‌هـا اندازه‌گیری‌های 
الکتروشـیمیایی انجـام دادنـد و از تکنیک‌هـای SEM و EDS بـه همراه 
زاویـه تمـاس بـرای آنالیـز نمونه‌هـا اسـتفاده کردنـد. ایـن مطالعـه ثابت 
کـرد کـه عصـاره از طریـق فرآیند جذب فیزیکی به سـطح فلز چسـبیده 
کـه بـا مـدل جـذب لانگمیـر مطابقـت دارد. حداکثـر بـازده بازدارندگی 
خوردگـی 83/3 درصـد بـود. کاهـش دمـا و افزایـش غلظـت اسـتخراج 
Kuding�‏( Tseng 42[ عصـاره گیـاه ب�ازده ش�د]. افزای�ش  ب�ه  ]منج�ر 

cha( ‏به‏عنـوان بازدارنـده خوردگـی اسـتخراج شـده و رفتـار بازدارندگی 
خوردگـی آن بـرای فـولاد J55 در محلـول 3/5 درصـد وزنـی NaCl نیز 
مـورد بررسـی قـرار گرفـت. محققـان دریافتنـد کـه بازدارنـده خوردگی 
از نـوع مخلـوط بـا حداکثـر بـازده 96/53 درصـد اسـت. مشـخص شـد 
کـه بـازده بـا افزایـش غلظـت افزایـش می‌یابـد. ایـن امـر مطابـق بـا 
مـدل جـذب لانگمویـر بـود.]43[ از پوسـت میـوه پوملـو بـرای سـاخت 
بازدارنده‌هـای خوردگـی نیز اسـتفاده شـده اسـت. خوردگـی N80 را در 
محلـول 3/5 درصـد وزنی NaCl اشـباع شـده با محلول CO2 با اسـتفاده 
از روش کاهـش وزن مـورد مطالعـه قـرار دادنـد. همچنیـن از روش‌های 
الکتروشـیمیایی، FT-IR، SEM و محاسـبات شـیمی کوانتومـی بـرای 
مطالعـه ایـن فرآینـد اسـتفاده کردنـد. این مطالعـه نشـان داد که جذب 
فیزیکـی مهم‌تریـن رفتـار جـذب اسـت و فراینـد جـذب بـا مـدل جذب 
لانگمیـر مطابقـت دارد. بـازده بازدارندگـی خوردگـی بـا افزایـش غلظت 
محلـول اسـتخراج افزایـش یافـت. حداکثـر بـازده نزدیک بـه ۸۷ درصد 
بـود. نتایـج حاصـل از محاسـبات شـیمی کوانتومـی نشـان داد کـه مواد 
مؤثـر استخراج‌شـده، عملکـرد جـذب عالـی از خـود نشـان دادنـد.]44[

 بازدارندگــی عصــاره روغــن بــاگاس قهــوه بــرای فــولاد X70 در محلــول 
3/5 درصــد وزنــی NaCl اشــباع شــده بــا محلــول CO2 مــورد مطالعــه 
ــرخ  ــید، ن ــه ppm ۲۵ رس ــه غلظــت عصــاره ب ــت. هنگامی‏ک ــرار گرف ق
بازدارندگــی خوردگــی بــه اوج خــود )‏۹۵ درصــد(‏ رســید. هنگامــی کــه 
ــازده بازدارندگــی خوردگــی تقریبــاً  غلظــت بیشــتر از ppm ۱۰ بــود، ب
ــه افزایــش  ــالا، نیــازی ب ــازده ب ــه ب ــرای دســتیابی ب ــود. ب ۹۵ درصــد ب
بیشــتر غلظــت بازدارنــده نبــود. جــذب شــیمیایی در طــول بازدارندگــی 
خوردگــی رخ داد کــه مطابــق بــا مــدل جــذب لانگمویــر بود.]45[مــواد 
ــار  ــد و رفت ــتخراج ش ــرا اس ــس پروس ــای کالوتروپی ــده از برگ‌ه بازدارن
بازدارندگــی خوردگــی فــولاد کربنــی را در محلــول 3/5 درصــد وزنــی 
NaCl مــورد ارزیابــی قــرار دادنــد. روش‌هــای ارزیابــی شــامل روش‌های 
ــی  ــد. هنگام ــی بودن ــک مولکول ــازی دینامی ــیمیایی و شبیه‌س الکتروش
کــه غلظــت عصــاره ppm ۵۰ بــود، نــرخ بازدارندگــی خوردگــی بــه ۸۰ 
ــرگ  ــای ب ــی عصاره‌ه ــی خوردگ ــار بازدارندگ ــید.]46[ رفت ــد رس درص

زیتــون نیــز گــزارش شــده اســت.]47[
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3-3. عصاره‌هـای گیاهـی به‏عنـوان بازدارنده‌هـای خوردگی در 
دیگـر سیسـتم‌های خوردگی

برخـی از بازدارنده‌هـای خوردگـی به‌دسـت‌آمده از عصاره‌هـای گیاهـی 
شـده‌اند.  نشـان‌داده   3 جـدول  در  خوردگـی  سیسـتم‌های  دیگـر  در 
بازدارندگـی خوردگـی برگ‌هـای گیـاه به‌لیمـو را در سیسـتم ترکیبـی 
حـاوی اسـید هیدروکلریـک و سـولفید هیـدروژن مـورد مطالعـه قـرار 
گرفتنـد. مشـاهده شـد کـه وقتی غلظـت g/ L 2/7 بـود، حداکثـر بازده 

بـه ۹۵/۶۱ درصـد رسـید.]48[
مقاومـت بـه خوردگـی عصاره‌هـای بـرگ قره‌قـاط آبـی بـه HCl بر روی 

فـولاد کـم کربن مـورد مطالعه قرار گرفت. گزارش شـده اسـت که وقتی 
غلظـت بازدارنـده خوردگـی بـه ppm ۱۵۰۰ می‌رسـد، نـرخ بازدارندگی 
خوردگـی بـه ۹۳ درصـد می‌رسـد. آنالیـز کروماتوگرافـی / طیف‌سـنجی 
جرمـی نشـان داد کـه آدنوزیـن )adenosin( جز مؤثر اصلی اسـت.]49[

نـرخ  مطالعـه  بـرای  هیـدروژن  احیـا  و  وزن  کاهـش  روش‌هـای  از 
بازدارندگـی خوردگـی عصـاره پوسـت دانـه آفتابگـردان بـر روی فـولاد 
کربنـی در کلریـد هیـدروژن نیـز اسـتفاده شـده اسـت. نتایج نشـان داد 
کـه عصـاره پوسـته دانـه آفتابگـردان حـاوی برخـی ترکیبـات حـاوی 
اکسـیژن، نیتـروژن و حلقه‌هـای آروماتیـک اسـت و می‌تواننـد به‏عنـوان 

 CO2 2    بازدارنده خوردگی عصاره‏‏های گیاهی در سیستم خوردگی  

ماهیتمحیط خورندهفلزرانامان )%(گیاه

7Q235 / 84 %برگ‏های جینکو
 CO2 محلول اشباع
NaCl 3 درصد وزنی

نوع مختلط

میادین نفتی اشباع شده با CO2 آب تولید فولاد کربن6 / 98 %اسید لوریک در روغن نباتی
می‏کردند

نوع مخلوط، که عمدتاً فرآیند کاتدی را 
سرکوب می‏کند

N80تقریبا 87 %پوست پوملو
 NaCl 5 / 3 درصد وزنی

CO2 اشباع شده با
نوع مختلط، ایزوترم لانگمویر،

جذب فیزیکی

X70 95 % >روغن باگاس قهوه
 NaCl 5 / 3 درصد وزنی

CO2 اشباع شده با
ایزوترم لانگمویر،

نوع کاتدی، جذب شیمیایی

97J55 %میوه جینکو بیلوبا
 NaCl 5 / 3 درصد وزنی

CO2 اشباع شده با
نوع مختلط،

ایزوترم لانگمویر

برگ‏های کالوتروپیس 
5 / 3 درصد وزنی NaCl فولاد کربن80 %پروسرا

CO2 اشباع شده با
نوع مختلط،

ایزوترم لانگمویر، جذب فیزیکی

 AMPS
23J55 / 89 %پیوند ساقه صمغ گوار

 NaCl 5 / 3 درصد وزنی
CO2 اشباع شده با

نوع مختلط،
ایزوترم لانگمویر، جذب فیزیکی

X70 95 %روغن سبوس برنج خام
 NaCl 5 / 3 درصد وزنی

CO2 اشباع شده با
نوع آندی

3J55 / 83 %پوست پوملو
 NaCl 5 / 3 درصد وزنی

CO2 اشباع شده با
نوع مختلط،

ایزوترم لانگمویر، جذب فیزیکی

5 / 3 درصد وزنی NaCl فولاد کربن6 / 92 %برگ زیتون
CO2 اشباع شده با

نوع مختلط

Tseng (Kudingcha)% 96 / 53J55
 NaCl 5 / 3 درصد وزنی

CO2 اشباع شده با
نوع مختلط،

ایزوترم لانگمویر،
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اسـتفاده  اسـیدی  آلـی مؤثـر در محیط‌هـای  بازدارنده‌هـای خوردگـی 
شـوند. آنالیـز طیف‌سـنجی، تشـکیل کمپلکس‌هـا بـر روی سـطح بیـن 
را  فلـزی  اسـتفاده و یون‌هـای  بازدارنده‌هـای مـورد  گروه‌هـای عاملـی 
تأییـد کـرد. کمپلکس هـای تشکیل‌شـده بـر روی سـطح فلز یـک ناحیه 
بـزرگ را اشـغال کردنـد. بنابرایـن، بـار و انتقـال یـون از سـطح فلـز بـه 
داخـل محلـول در اثـر خوردگـی را کاهش دادنـد. نـرخ بازدارندگی پس 
از افـزودن عصـاره به 98/5 درصد رسـید.]50[ نتایج محققان نشـان داد 
کـه بازدارنده‌هـای خوردگـی مؤثـر در خربـزه به دما حسـاس هسـتند و 
فعالیـت عصاره‌هـا بـا افزایـش دمـا کاهـش می‌یابـد. در همان زمـان، در 
محـدوده غلظـت بـالا، افزایـش غلظـت اثـر بازدارندگـی بهبـود می‌یابد.

در  مؤثـر  مـواد  روی  بـر  را  حالل  به‏عنـوان  متانـول  و  آب  اثـر   ]51[
پوسـت انـار نیـز مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. محققـان آزمایش‌هایـی را 
بـر روی سـطح فـولاد کـم کربن در M HCl 0/1 انجـام دادنـد. از طریق 
HRSEM )‏تحلیل‌هـای میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی بـا وضـوح بالا( 
‏و AFM بر روی سـطح نمونه، مشـخص شـد که با بیشـتر شـدن مقدار 
خوردگـی،  بازدارنـده  متانـول،  توسـط  استخراج‌شـده  شـیمیایی  مـواد 
اثـر حفاظتـی قویتـری بـر روی فـولاد کربنـی دارد.]52[ هسـپریدین و 
سـیترولین نیـز در عصاره‌هـای میـوه سـیترولولوس لاناتـوس شناسـایی 
شـده اسـت. ثابـت شـده‌ اسـت کـه ایـن مـواد حـاوی گروه‌هـای فعـال، 
نتایـج تحلیل‌هـای نظـری و  عوامـل ضـد خوردگـی مؤثـری هسـتند. 
تجربـی نشـان داد کـه مـواد به سـطح نمونه به‏صـورت جذب شـده باقی 

می‏ماننـد. حداکثـر نـرخ ممانعـت از خوردگـی ۹۱ درصـد ‏بـود.]53[

از  اسـتفاده  بـا  خوردگـی  بازدارندگـی  مکانیسـم  مطالعـه   .4
محاسـبه  و  مولکولـی  دینامیـک  شبیه‌سـازی  تکنیک‌هـای 

کوانتومـی شـیمی 
بازدارنـده  بـر روی اجـزای و گروه‏هـای  محاسـبات شـیمی کوانتومـی 
خوردگـی تمرکـز می‌کنـد تـا انـرژی مولکولـی، فرآینـد تشـکیل پیونـد 
شـیمیایی، فرکانـس ارتعـاش، انتقـال بـار، ممـان دوقطبـی، اوربیتـال 
مولکولـی و غیـره را تعییـن کنـد. تکنیـک DFT، کـه انقلابـی در زمینه 
شـیمی کوانتومـی اسـت، بـرای تصویرسـازی انـرژی به‏عنـوان تابعـی از 

چگالـی بـه کار مـی‌رود.]54[
شبیه‌سـازی دینامیـک مولکولـی بـر تعامـل بیـن بازدارنـده خوردگـی 
پایـدار،  بـرای تعییـن پیکربنـدی جـذب  فلـز متمرکـز شده‌اسـت و  و 
انـرژی اتصـال، پارامترهـای رفتـار انتشـار، و غیـره اسـتفاده می‌شـود. 
ایـن روش بـر روی وضعیـت حرکـت مولکول‌هـا )یـا ذرات کوچکتـر( در 
یـک مجموعـه خـاص در یـک زمان معیـن بـرای تجزیه‏وتحلیـل خواص 
مربـوط بـه سیسـتم معطـوف می‌شـود و بـر اسـتفاده از قوانیـن نیوتـن 
بـرای محاسـبه مسـیرهای حرکـت ذرات در پیکربنـدی اولیـه متمرکـز 
شـده اسـت. همچنین اصـول ترمودینامیک آمـاری بـرای تجزیه‏وتحلیل 

خـواص سیسـتم و پارامترهای دیگر مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرند.]55[
 CATM، به‏عنـوان مثـال پیکربندی‌هـای جـذب تعادلـی سـه مولکـول
FATM و DATM را در آهـن )‏۱۱۰( ‏بـا اسـتفاده از روش دینامیـک 
مولکولـی مـورد مطالعـه قـرار گرفته اسـت )شـکل 6(. مشـاهده شـد که  
DTAM جـذب تعادلـی را نشـان می‌دهـد. نتایـج نشـان می‌دهـد کـه 
انـرژی جذب، همبسـتگی مثبتـی با کارایـی بازدارندگـی خوردگی دارد.

]56[
الکترونگاتیویته، و پارامترهای دیگر را با اسـتفاده از محاسـبات کوانتومی 
بررسـی کردنـد. نتایـج نشـان داد کـه مکانیـزم جـذب و بازدارندگـی 
خوردگـی مولکول‌هـا بـر روی سـطح فلـز را می‏تـوان بـا ترکیـب نتایـج 

تجربـی بـا نتایـج حاصـل از روش DFT به‏دسـت آورد.]57[
محققان از پوسـت گریپ‌فروت برای توسـعه بازدارنده خوردگی اسـتفاده 
کردنـد. آن‏هـا خوردگی N80 را در 3/5 درصد وزنی NaCl اشـباع شـده 
بـا CO2 بـا اسـتفاده از روش کاهـش وزن و اصـول الکتروشـیمی مـورد 
 FT- IR ،SEM مطالعـه قـرار دادنـد. آن‏هـا همچنیـن از تکنیک‌هـای
و دینامیـک مولکولـی اسـتفاده کردنـد و محاسـبات شـیمی کوانتومی را 
بـرای تجزیه‏وتحلیـل نمونه‌هـا انجـام دادنـد. نتایـج نشـان داد که جذب 
فیزیکـی، رفتـار جـذب اولیه اسـت که با مـدل جذب لانگمویـر مطابقت 
دارد. بـازده بازدارندگـی خوردگـی بـا افزایـش غلظـت محلول اسـتخراج 
افزایـش یافـت. حداکثـر بازده حـدود ۸۷ درصد بود. محاسـبات شـیمی 
کوانتومـی نشـان داد که مواد مؤثر استخراج‌شـده از پوسـت گریپ‌فروت، 

عملکـرد جذبـی عالـی از خود نشـان می‌دهنـد.]57[
از شبیه‌سـازی دینامیک مولکولی، روش مونت کارلو و محاسـبات شیمی 
کوانتومـی، اثـر بازدارندگـی خوردگـی برگ‌هـای شـیرین‌بیان در اسـید 
هیدروکلریـک مورد تجزیه‏وتحلیـل قرار گرفت. تجزیه‏وتحلیل نشـان داد 
که اجزای مؤثر گیاهان اثر تشـکیل فیلم واضحی را نشـان می‌دهند.]58[ 

5.  نتیجه‏گیری 
1. تحقیـق در مـورد بازدارنده‌های خوردگی گیاهی را می‏توان با اسـتفاده 
از روش‌های الکتروشـیمیایی انجام داد. و بررسـی‏ها نشـان‏دهنده قابلیت 
عصاره‏هـای گیاهـی در جلوگیـری از خوردگی در فلزات مـورد کاربرد در 
صنایـع نفـت و گاز اسـت. در این راسـتا دانش مناسـبی از شـیمی مواد، 
گیاه‌شناسـی و غیـره بـه درک ایـن زمینـه از تحقیقـات بیـن رشـته‌ای 

کمـک می‌کنـد که پتانسـیل عظیمـی را نشـان می‌دهد.
نامگـذاری کـه  بـر اسـاس اصـول  2. عصاره‏هـای گیاهـان را می‌تـوان 
زمینـه  تـا  کـرد  طبقه‏بنـدی  می‌شـود  دنبـال  گیاه‏شناسـی  زمینـه  در 
مشـترکی بـرای تجزیه‏و‏تحلیـل عوامـل مؤثـر بـر کارایـی بازدارنده‏هـا و 
غربالگـری مؤثـر پیـدا کـرد. عصاره‌هـای گیاهـی عمدتـاً مایـع هسـتند 
و تحت‌‏تأثیـر باکتری‌هـا و محیـط نگهـداری قـرار می‌گیرنـد. بنابرایـن، 
بازدارندگـی مؤثـر را نمی‏تـوان پـس از حفظ طولانی‌ مـدت تضمین کرد. 
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  3    مهار خوردگی عصاره‏های گیاهی در سایر سیستم‏های خوردگی

ماهیتمحیط خورندهفلزرانامان )%(گیاه

61 / 95 %برگ گزنه لیمو
فولاد کربن 
SAE 1018

 H2S  99 / 198 میلی‏گرم در لیتر
HCl محلول همزیستی 01 / 0 درصد وزنی

نوع مختلط،
ایزوترم لانگمویر، جذب فیزیکی

 Aquilaria  برگ‏های
subintergra% 93 

فولاد کم 
کربن

1.0 M HCl
توع مختلط،

ایزوترم لانگمویر، جذب فیزیکی

50 / 98 %پوسته تخمه آفتابگردان
فولاد کربن

1.0 M HCl
نوع مختلط، ایزوترم لانگمویر مدل جذب 
بین جذب فیزیکی و جذب شیمیایی است

59 / 91 %پوست خربزه شیرین
فولاد کم 

کربن
1.0 M HClنوع آندی

 Prunus پوست‏های
dulcis

% 93
فولاد کم 

کربن
0.1 M HCl

نوع مختلط،
ایزوترم لانگمویر،جذب فیزیکی

میوه آبی سیترولوس 
)CLF( 91 %لاناتوس

فولاد کم 
کربن

%37 HCl
نوع مختلط،

ایزوترم لانگمویر، جذب فیزیکی

86 %میوه رزا کانینا
فولاد کم 

کربن
1.0 M HCl

نوع مختلط،
جذب فیزیکی

 92 %کاه برنج
فولاد کم 

کربن
3.5 wt.% NaCl

نوع آندی،
جذب شیمیایی

15 
 

 
 ] 56.[عیدر فاز ما Fe) 110( ، درDATM، و CATM ،FATM یجذب تعادل  ماتیتنظ . 6شکل 

با استفاده از محاسبات کوانتوم   گر ید  يو پارامترها   ،تهیویالکترونگات نشان داد که   جینتا  .بررسی کردند   یرا 
بازدارندگ  زمیمکان و  رومولکول  یخوردگ  یجذب  بر  را  يها  فلز  ترکمی  سطح  با  نتا  یتجرب  جینتا  بیتوان   ج یبا 

 ] 57.[دست آوردبه DFTحاصل از روش 
پوست  ن  امحقق خوردگ  يبرا  فروتپیگراز  بازدارنده  کردند.  یتوسعه  در    N80  یخوردگها  آن  استفاده  را 

مورد مطالعه قرار    یمیو اصول الکتروش کاهش وزنبا استفاده از روش  2COاشباع شده با  NaCl یدرصد وزن 5/3
تکن   نیهمچنها  آن  دادند. مولکولیو    FT- IR  ،SEM  يهاکیاز  ش  دینامیک  محاسبات  و  کردند    ی میاستفاده 

است که   هیرفتار جذب اول ، یکیزینشان داد که جذب ف  جینتا ها انجام دادند.نمونه لی وتحلهیتجز يرا برا  یکوانتوم
 .افتی  شیغلظت محلول استخراج افزا  شی با افزا  یخوردگ  یبازده بازدارندگ  مطابقت دارد.  ریبا مدل جذب لانگمو
بازده حدود   از پوست استخراج  مؤثرنشان داد که مواد    یکوانتوم   یمیمحاسبات ش  بود.درصد    87حداکثر  شده 

 ] 57.[دهند یاز خود نشان م یعال  یعملکرد جذب  فروت،پیگر
  ی خوردگ  یاثر بازدارندگ  ،یکوانتوم  ی می، روش مونت کارلو و محاسبات شدینامیک مولکولی  يسازهیاز شب

 ينشان داد که اجزا  لیوتحلهیتجز  .گرفتقرار    لیوتحلهی مورد تجز  کی دروکلریه  د ی در اس  انیبنیریش  يهابرگ
  ]58.[دهند یرا نشان م یواضح  لم یف لیاثر تشک اهانیگ مؤثر

 گیري نتیجه . 5

و   انجام داد.  ییایمیالکتروش  يهاروشتوان با استفاده از  می  را  یاهیگ  ی خوردگ  يهادر مورد بازدارنده  قیتحق.  1
هاي گیاهی در جلوگیري از خوردگی در فلزات مورد کاربرد در صنایع نفت و دهنده قابلیت عصارهها نشانبررسی

 نیب  قاتیاز تحق  نهیزم  نیبه درك ا  رهیو غ  یشناساهیمواد، گ  یمیاز ش  مناسبیدانش  . در این راستا  استگاز  
 . دهد یرا نشان م ی میعظ لیکه پتانس  کند یکمک م يارشته

 6   تنظیمــات جذب تعادلی CATM ،FATM، و DATM، در )Fe )110 در فاز مایع.]56[
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امـا عصاره‌هـای گیاهـی جامـد می‌تواننـد به‏طـور کمـی برای یـک زمان 
طولانـی به‏عنـوان بازدارنـده خوردگـی اسـتفاده شـوند.

3. کاربـرد بازدارنده‌هـای خوردگی باید تحت شـرایط خورنده شـدید )‏در 
حضـور دی‌اکسـید کربـن و سـولفید هیـدروژن، به‏ویژه در دمـای بالا که 
عصـاره گیاهـی نمی‌توانـد تحمل کنـد( نیز ‏ارزیابـی شـود. فن‌آوری‌های 
مـدرن می‌تواننـد بـرای ارزیابـی کارایـی بازدارندگـی و پیش‌بینـی رفتار 
بازدارندگـی مـورد اسـتفاده قرار گیرنـد. تحقیق در مورد بهبـود مقاومت 

دمایـی و ثبـات بلندمـدت بازدارنده‌هـای عصـاره گیاهی در آینـده مورد 
توجـه قرار خواهـد گرفت.

غیـره  و   FT-IR ،XRD ،SEM ،XPS روش‌هـای  درحال‏حاضـر،   .4
در درجـه اول بـرای ارزیابـی کارایـی بازدارندگـی خوردگـی و تعییـن 
مکانیسـم خوردگـی اسـتفاده می‌شـوند. محاسـبات شـیمیایی کوانتـوم 
بـرای  مؤثـر  به‏طـور  نیـز می‌توانـد  مولکولـی  دینامیـک  و شبیه‌سـازی 

مطالعـه مکانیـزم بازدارندگـی خوردگـی اسـتفاده شـود.

پانویس هاپانویس ها
1. Enhanced oild recovery
2. turbulence
3. multiphase flow conditions
4. high-pressure supercritical conditions
5. recovery factor
6. underground water
7. oilfield water

8. adsorption type
9. oxidation film type
10. precipitation type
11. Schiff base
12. 5((3-phenylallylidene)amino)-1,3,4-
thiadiazole-2-thiol (PATT)
13. 5-((thiophen-2-ylmethylene)amino)-1,3,4-

thiadiazole-2thiol (TATT)
14. dicyclohexylamine and oleo amine
15. 2-amino-4-methylthiazole
16. flavonoids
17. Acidification and transportation
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