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ها، خوردگی اجزاء در محلول آمین در چرخش در طـی فراینـد   پالایشگاهسازي گاز در هاي مطرح در واحد شیرینیکی از چالش :چکیده

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی) جهت هاي الکتروشیمیایی (پلاریزاسیون تافل و طیفرو در پژوهش حاضر، آزموناست. از این 2COحذف 

ن فعال شده با پپرازین موجود در فرایند جـذب/دفع  اتانول آمیمتیل دي در محلول 316بررسی رفتار خوردگی فولادهاي کربنی و زنگ نزن 

2CO کننده واحد تولید هیدروژن پالایشگاه اصفهان شامل جذب(Rich)ریژنراتور ،(Lean)    کـار گرفتـه   و نیز محلول تازه ساخته شـده، بـه

 316هر دو فولاد کربنـی و زنـگ نـزن    ، رفتار پاسیو براي 2COگراد انجام شدند. در غیاب درجه سانتی 65شدند. آزمون ها در دماي ثابت 

و بیشترین مقدار هـدایت   pHدلیل کمترین مقدار مشاهده شد که به Richمشاهده شد. کمترین مقاومت به خوردگی این فولادها در محلول 

اد، خـوردگی فـولاد   گردرجه سانتی 65در دماي  2COو تازه ساخته شده بود. با دمش گاز  Leanهاي ویژه این محلول در مقایسه با محلول

حفظ شد. هر دو فولاد مقاومت به خوردگی کمتري را در محلول  316که رفتار پاسیو فولاد زنگ نزن صورت اکتیو در آمد درحالیکربنی به

Rich  .ارائه دادند  
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ABSTRACT 
One of the major challenges in natural gas sweetening plants is the corrosion of components in amine solution during 
the CO2 removal process. In this study, electrochemical tests (Tafel polarization and electrochemical impedance 
spectroscopy) were employed to evaluate the corrosion performance of carbon steel and stainless steel 316 in the 
aMDEA solution present in the CO2 absorption/desorption process of hydrogen generation unit in Isfahan refinery, 
including the absorber (rich) and regenerator (lean), as well as freshly made solution. The tests were performed at a 
constant temperature of 65 °C. Passive behavior was observed for both carbon and 316 stainless steels in the absence of 
CO2. The lowest corrosion resistance of these steels was observed in the rich solution due to the lowest pH and the 
highest specific conductivity compared to the lean and freshly made solutions. The carbon steel corroded actively by the 
purging of CO2 at a temperature of 65 °C while the passive behavior of 316 stainless steel was maintained. Both steels 
exhibited lower corrosion resistance in the rich solution. 
 
Keywords: aMDEA solution, Corrosion, Passivation, Carbon steel, 304 stainless steel. 

  

  مقدمه -1

) در تصـفیه گـاز یکـی از    2COاکسـید کـربن (  فرایند حذف دي

اتـانول  هایی نظیـر دي هاي رایج است که در آن از محلولفرایند

 4اتانول آمین، متیل دي3اتانول آمین، تري2، مونواتانول آمین1آمین

اسـتفاده   2COبـراي جـذب    5پروپـانول  -1-متیل-2-آمینو-2و 

نشـان داده   )1شـکل ( طور کـه در  نشود. در این فرایند، همامی

شـود و  از بـالاي بـرج وارد مـی    6محلول آمین فقیـر شده است، 

از شـود. سـپس،   انجام می 2COهاي شیمیایی بین آمین و واکنش

کننده، محلـول غنـی از گـاز اسـید     خروجی مایع در کف جذب

کننده، گاز خروجی شود. در بالاي جذب) خارج می7(آمین غنی

 90-110. سپس آمـین غنـی در دمـاي    )1(ست ا 2COعاري از 

شود و پیش گرم می 8گراد توسط یک مبدل حرارتیدرجه سانتی

یابـد. در ایـن   ) انتقـال مـی  9ندهکنبه بالاي برج ریژنراتور (عریان

رود و در قسمت از واحد، دماي محلول توسط بخار بـالاتر مـی  

گیـرد کـه در ایـن    گراد قرار میدرجه سانتی 120-130محدوده 

شود. در خروجـی مـایع ریژنراتـور،    محلول رها می 2COشرایط 

محلول داغ است و حاوي کمتـرین مقـدار گـاز اسـیدي (آمـین      

شـود و  حلول توسط مبدل حرارتی سرد میفقیر) است. سپس م

شـود تـا سـیکل جدیـد     کننده برگردانیده میبه بالاي برج جذب

خـالص در بـالاي ریژنراتـور     2COخود را آغاز کند. سپس گاز 

  .)1(شود آوري میجمع

 MDEAعنوان یک آمین نوع سـوم بـراي جـذب و دفـع     ، به

2COتوانایی جذب بالا، تمایـل پـایین بـه    ، به علت هزینه پایین ،

شدن و مصرف انرژي پـایین در فراینـد بـاز تولیـد، در     گریددي

هاي نوع اول و دوم، مورد توجه قرار گرفته است مقایسه با آمین

 2COحال، به علت پایین بـودن سـینتیک جـذب    . با این)3و  2(

هـا و یـا   ، اسـتفاده ترکیبـی از آلکـانوآمین   )4(توسط ایـن آمـین   

و  5(باشـد  عنوان یک راهکار مـؤثر مـی  سازها بهاستفاده از فعال

ده بـا  اتانول آمین فعـال ش ـ . در این راستا، استفاده از متیل دي)6

به علت راندمان و پایداري بالا مـورد توجـه محققـین     10پپرازین

هـا ذاتـاً خورنـده نیسـتند، یکـی از      که آمین. با این)8و  7(است 

ــالش ــزاء در   چ ــوردگی اج ــین، خ ــد آم ــرح در واح ــاي مط  ه

سـازي گـاز نظیـر کـف     گوناگونی از واحد شـیرین  هايموقعیت

 اسـت.  13و ریبـویلر  12، ریژنراتـور 11کننده، مبدل فقیر/غنیجذب
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  .)1(در واحد آمین  2COاي از فرایند جذب طرحواره -1شکل 

  

از هزینه تعمیـرات و نگهـداري    %25دهد که ها نشان میسیبرر

. )9(شـود  ها صرف کنترل خوردگی در واحد آمـین مـی  کارخانه

هاي تعمیراتـی را بـه   همچنین خوردگی، بیش از نیمی از فعالیت

دهد. بنابراین، منطقی است که توجـه زیـادي   خود اختصاص می

ورنـدگی  به خوردگی در تحقیق و توسعه واحد آمـین گـردد. خ  

 2COها بـا گازهـاي اسـیدي نظیـر     ها به علت اندرکنش آنآمین

انحلال گاز اسـیدي و دمـا از   . در این راستا، )10(افتد اتفاق می

  باشند.ترین فاکتورهاي مؤثر بر خوردگی میمهم

هاي اخیر، تحقیقات محـدودي در زمینـه خـوردگی    در سال  

 aMDEAو  MDEAفولادهاي کربنی و زنـگ نـزن در محلـول    

، 2COتـأثیر میـزان    )11(انجام شده اسـت. ژائـو و همکـارانش    

) و دما را بر خوردگی فولاد کربنی و زنـگ  2Oور اکسیژن (حض

نزن در محلول بررسی کردند. نتایج پژوهش این محققان نشـان  

هر دو منجر به افزایش نرخ خوردگی  2COو  2Oداد که حضور 

در فولاد کربنی و افزایش چگالی جریان پاسـیو در فـولاد زنـگ    

بر خوردگی تأثیر  تنها زمانی 2Oحال، حضور شود، با ایننزن می

در محلول وجـود داشـت. ایـن محققـان علـت       2COداشت که 

 2COافزایش چگالی جریان خوردگی فولاد را با افزایش میـزان  

2هـاي  به افزایش یون
3CO   3وHCO     در محلـول بـا تشـدید

 )12(کمبـل و همکـارانش    بـا آب نسـبت دادنـد.    2COواکـنش  

) بر روي فولاد کم کربن را 3FeCO( 14هاي سدرایتتشکیل لایه

عنـوان   MDEAعامل حفاظت آن در برابر خوردگی در محلـول  

بـراي فـولاد    )10(کردند. نتایج مشابهی توسط یو و همکارانش 

  گزارش شد. aMDEAکربنی در محلول 

هـاي پایـدار   مـک تأثیر اکسیژن و ن )13(چوي و همکارانش   

 MDEAرا بــر خــوردگی فــولاد کربنــی در محلــول  15حرارتــی

هـا  هاي الکتروشیمیایی در تحقیق آنبررسی کردند. نتایج آزمون

تأثیر قابـل تـوجهی در    2COکه حضور رغم آننشان داد که علی

 HSSو  2Oافزایش نرخ خـوردگی فـولاد کربنـی دارد، حضـور     

در حـالی اسـت کـه پنـاهی و     ایـن    تأثیر چندانی بـر آن نـدارد.  

در محلــول  HSSحضــور گــزارش کردنــد کـه   )2(همکـارانش  

aMDEA      خوردگی موضـعی و تشـکیل تـرك را در فولادهـاي

 )14(ژیانگ و همکـارانش   به همراه دارد. 316و  304زنگ نزن 

فولاد کربنـی را در شـرایط ریژنراتـور (فشـار و     رفتار خوردگی 

هـا گـزارش کردنـد کـه در     دماي کاري بالا) بررسی کردنـد. آن 

نرخ خوردگی فولاد کربنی در شرایط غلظت  HSSو  2Oحضور 
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2CO       پایین، به علت عـدم حضـور سـدرایت، بیشـتر از غلظـت

2CO   بـه بررسـی تـأثیر یـون      )15(بالاست. ژانگ و همکـارنش

کلرید بر رفتار خوردگی فولادهاي کربنی و زنگ نزن در محلول 

MDEA  پرداختند. این محققان گزارش کردند که یون-Cl   نـرخ

برد و لذا نـرخ خـوردگی یکنواخـت را    حلالیت آندي را بالا می

  .دهدافزایش می

هـا در رابطـه بـا بررسـی     طور کـه بیـان شـد پـژوهش    همان  

 ـ     aMDEAزن در محلـول خوردگی فولادهاي کربنـی و زنـگ ن

بسیار محدود و پراکنده اسـت. بـه عـلاوه در ایـن تحقیقـات از      

استفاده نشده  2COهاي در چرخش در فرایند جذب/دفع محلول

هاي در چرخش با گذشت زمان است. از آنجا که کیفیت محلول

هاي مختلف نظیر یـون کلریـد،   شود (ورود آنیوندچار تغییر می

هـاي در  ، خورنـدگی محلـول  )15و  13(و غیـره)   HSSتشکیل 

تواند نسبت به محلول آمین اولیـه متفـاوت باشـد و    چرخش می

هـاي در  لذا بررسی رفتـار خـوردگی اجـزاي فـولاد در محلـول     

چرخش از اهمیت بالایی برخوردار است. به علاوه از آنجـا کـه   

اجزایی از جـنس فـولاد زنـگ    در هنگام تعمیرات، ممکن است 

هایی از جنس فولاد کربنـی شـود، بررسـی    نزن جایگزین بخش

هـاي در چـرخش   مقاومت به خوردگی هر دو فولاد در محلـول 

رو، در پژوهش حاضـر بـه بررسـی رفتـار     یابد. از ایناهمیت می

در  316خوردگی الکتروشیمیایی فولادهاي کربنی و زنـگ نـزن   

) و تـازه سـاخته شـده    Richو  Leanهـاي در چـرخش (  محلول

)Fresh 2)، در حضــور و غیــاب دمــش گــازCO  پرداختــه شــده

  است.

  

  مواد و روش تحقیق -2

هـاي در چـرخش و محلـول تـازه     بر روي محلول FTIRآزمون 

صـورت گرفـت.    WQF-520ساخته شده با اسـتفاده از دسـتگاه   

، >C2/0%هـاي خــوردگی بـر روي فولادهـاي کربنــی (   آزمـون 

%Mn9/0< ،%Si3/15-0/0 ، %P04/0< و%S 04/0<  و

ــده  ــزن  Feباقیمانـ ــگ نـ ، C08/0< ،%Mn7/1%( 316) و زنـ

%Si5/0 ،%Mo2/2 ،%Ni3/10 ،%Cr8/17 ، %P03/0< و%S 

 aMDEAدرصـد وزنـی    35) در محلول Feو باقیمانده  >02/0

گـراد  درجـه سـانتی   65پیپرازین در دماي درصد وزنی  6 حاوي

ها قبل از انجام آزمـون بـدین   نمونهسازي انجام شد. نحوه آماده

هـاي مـذکور بـه    هایی از جنس فـولاد صورت بود که ابتدا ورق

زنـی در  متر مربع بریده شدند و پس از سوراخسانتی 2مساحت 

دار، محـل اتصـال   مقطع و برقراري اتصال با سیم مسی روکـش 

هـا تـا سـنباده    توسط نوار تفلون عایق شد. سـپس سـطح نمونـه   

هاي در سازي و با الکل شسته و خشک شد. محلولآماده 1200

کننده و ریژنراتور و نیز محلـول تـازه   هاي جذبچرخش از برج

 ساخته شده مورد استفاده قرار گرفتند.  

سـنجی امپـدانس   و طیـف  16هاي پلاریزاسـیون تافـل  آزمون  

ــیمیایی ــتات    17الکتروش ــتفاده از پتانسیواستات/گالوانواس ــا اس ب

EG&G مدلA263  )هـا در  اخت آمریکا) انجام گرفت. آزمونس

 18یک سل سه الکترودي استاندارد خوردگی بـا الکتـرود مرجـع   

در دو  19عنوان الکترود مقابلنقره/کلرید نقره الکترود و پلاتین به

انجام شدند. کنترل دمـاي   2CO شرایط غیاب و تحت دمش گاز

محلول بـا قـرار دادن سـل در حمـام آب و توسـط یـک هیتـر        

دقیقه جهت حصول  20به مدت  2CO ت گرفت. دمش گازصور

شرایط اشباع محلول صورت گرفت. جهت رسـیدن بـه شـرایط    

ور غوطـه  2CO دقیقه در محلول اشباع از 30پایا، نمونه به مدت 

نمونه جهت اطمینان از رسـیدن   20شد. تغییرات پتانسیل مدار باز

 EISمـون  آن به شرایط پایا نسبت به زمان خوانده شد. سپس آز

  و بلافاصله بعد از آن پلاریزاسیون تافل روي نمونه انجام شد. 

 یـک هـاي پلاریزاسـیون تافـل بـا نـرخ روبـش پتانسـیل        آزمون

ولت نسـبت  + میلی1500تا  -250ولت بر ثانیه از محدوده میلی

سـنجی  هـاي طیـف  به پتانسیل مدار بـاز انجـام گرفـت. آزمـون    

ــا دامنــه پ ولــت در میلــی 10تانســیلامپــدانس الکتروشــیمیایی ب

هرتز در شرایط مشابه بـا  میلی 10هرتز تا کیلو 100هاي فرکانس

هاي آزمون امپـدانس توسـط   آزمون پلاریزاسیون انجام شد. داده

پردازش شـده و مـدل مـدار معـادل الکتریکـی       Zviewافزار نرم

هـاي  مناسب ارائه شد. جهـت اطمینـان از صـحت و دقـت داده    

  ها حداقل دو بار تکرار شدند.ن آزمونالکتروشیمیایی، ای
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  .Richو ج) محلول در چرخش  Leanهاي در چرخش )، ب) محلولfreshاز: الف) محلول آمین تازه ساخته شده ( FT-IRطیف  -2شکل 

  

  نتایج و بحث -3

 هاآنالیز محلول -3-1

هـاي در چـرخش از بـرج    محلـول  FT-IRهاي طیف )2شکل (

را در مقایسه با محلـول   (Lean) یژنراتورو ر (Rich)کننده جذب

محلـول   FT-IRدهـد. طیـف   نشان می )Freshتازه ساخته شده (

ــف     ــا طی ــابه ب ــده مش ــاخته ش ــازه س ــل   FT-IRت ــب متی ترکی

اسـت، امـا از    )16(اتانولامین گزارش شده در مقالات مشابه دي

آنجا که در محلول مورد نظر، پیپرازین نیز وجـود دارد بانـدهاي   

 cm-1شـود. بانـد جـذبی ناحیـه     جذبی این ترکیب نیز دیده مـی 

الکلـی سـاختار    O-Hمربوط به ارتعاشات کششی پیونـد   3397

-گروه C-Hباشد. ارتعاشات کششی پیوند اتانولامین میمتیل دي

آشـکار   cm 2942-1تـا   cm 2850-1ه هاي متیل و متیلن در ناحی

ترتیب مربوط به cm 1621-1و  1451شده است. باندهاي جذبی 

اتـانولامین و پیپـرازین   در سـاختار دي  C-Nبه ارتعاشات پیونـد  

هاي در چرخش هاي مربوط به محلولباشند. با مقایسه طیفمی

 cm-1 با طیف محلول تازه ساخته شـده در محـدوده عـدد مـوج    

و حضور یک پیک پهن در این محدوده، ملاحظه  2900-1300

ب وج) با  -2هاي در چرخش (شکل شود که شرایط محلولمی

الف) برابر اسـت. در   -2شرایط محلول تازه ساخته شده (شکل 

، MDEAاینجا نیز علاوه بر باندهاي جذبی مربـوط بـه ترکیـب    

  .  )16(شود دیده می cm 1621-1باندهاي جذبی پیپرازین در 

  

  2COخوردگی در غیاب دمش گاز  -3-2

  خوردگی فولاد کربنی -3-2-1

هـاي  هاي پلاریزاسیون فولاد کربنی در محلـول منحنی )3شکل (

 Cرا در دمـاي   Freshو نیز محلـول    Leanو Richدر چرخش 

دهنـده رفتـار   هـا، نشـان  دهد. شاخه آنـدي منحنـی  نشان می 65

هـاي  بنی در محلـول ترانس پاسیو یکسانی براي فولاد کر-پاسیو

، واکنش کاتـدي احیـاي اجـزاي    2COذکر شده است. در غیاب 

شود، لذا واکنش انحلال آهن اکسیدي موجود در آمین انجام می
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  .C 65در دماي  2COهاي پلاریزاسیون مربوط به فولاد کربنی در غیاب دمش منحنی -3شکل 

  

سـیدي  ) منجر بـه ایجـاد یـک فـیلم اک    1در شاخه آندي (رابطه 

  گردد.پاسیو بر سطح فولاد کربنی می

4 FeCO3 + O2 + 10 H2O  4 Fe(OH)3 + 4 H2CO3       (1) 

تـوان  ، مـی )C 80 )17مطابق با دیاگرام پوربـه آهـن در دمـاي    

(معادل بـا   -SHEV 1/0دریافت که فیلم پاسیو در پتانسیل حدود 

Ag/AgClV 3/0-   با در نظر گـرفتن (pH  هـا در حـدود   محلـول

5/11-9 ،3O2Fe    تـا   4/0است. افزایش پتانسیل آندي بـه بـالاي

Ag/AgClV 5/0آزاد شدن اکسـیژن در اثـر تجزیـه آب و     ، منجر به

شـود کـه در تطـابق بـا     لذا ایجاد شرایط ترانس پاسیواسیون مـی 

  دیاگرام پوربه است.

-و بــاد 21نمودارهــاي نایکویســت الــف و ب)، -4شــکل (  

 هاي مذکور در دمـاي  مربوط به فولاد کربنی در محلول 22زاویه

C65 نمودارهـاي  دهد. حضور یک حلقه خازنی در را نشان می

دهنـده  زاویـه نشـان  -نایکویست و یک قلـه در نمودارهـاي بـاد   

حضور یک ثابت زمانی مربوط به فیلم اکسیدي تشکیل شده بـر  

سطح فـولاد کربنـی در شـرایط مـدار بـاز اسـت. ناتمـام بـودن         

کننـده شـرایط   هاي خازنی در دیـاگرام نایکویسـت تـداعی   حلقه

  ور است.  هاي مذکشبه پاسیو فولاد کربنی در محیط

) مـورد  23مدار معادل الکتریکی (مـدار رنـدلز   ج) -4شکل (  

دهد. در ایـن  هاي امپدانس را نشان میاستفاده براي برازش داده

المـان فـاز    CPEox، 24مقاومت جبران نشـده محلـول   Rsمدار، 

انـد.  مقاومـت لایـه پاسـیو    Roxمربوط به لایـه پاسـیو و    25ثابت

کتریکــی اســتخراج شــده از هــاي المقــادیر المــان )1جــدول (

 corr(E(نمودارهاي امپدانس را به همراه مقادیر پتانسیل خوردگی 

دهد. دانسیته جریان پاسـیو  نشان می p(i(و دانسیته جریان پاسیو 

یابی از نمودارهاي پلاریزاسـیون تخمـین زده   توسط روش برون

  شده است.  

شـود، کمتـرین   ) مشـاهده مـی  1طوري که از جـدول ( همان  

) در محلـول  piاومت خوردگی فولاد کربنی (بیشـترین مقـدار   مق

Rich     حاصل شده است. از طرفی مقاومت بـه خـوردگی فـولاد

 Freshبیشترین و حتی بیشتر از محلـول   Leanکربنی در محلول 

و هـدایت   pHتوان در رابطه با مقادیر است. علت این امر را می

گرفـت. چنانچـه   در نظر  )3و  2جداول (محلول آمین مطابق با 

و افـزایش   pHمنجر به کاهش  2COشود، دمش گاز مشاهده می

هاي آمین شده است. دلیل ایـن امـر تـرویج    هدایت ویژه محلول

. بـا دمـش گـاز خنثـی     )18(اسـت   MDEAH+و  O3H+اجزاي 

شود، که این امـر بـه   لول ایجاد نمیمح pH(آرگون) تغییري در 

دلیل عدم تغییر در غلظت عوامل مذکور است. لـیکن بـا دمـش    

گاز خنثی، هدایت محلول تا حدي کاهش یافته اسـت کـه ایـن    

هـاي  محلول و لـذا برگشـت آنیـون    2COاحتمالاً به دلیل حذف 

2
3CO   3وHCO  باشد.یونی در محلول میبه فرم غیر  

و بیشترین مقـدار هـدایت ویـژه محلـول      pHکمترین مقدار   
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   C 65در دماي  2COزاویه ب) مربوط به فولاد کربنی در غیاب دمش -نمودارهاي نایکویست الف) و باد -4شکل 

  هاي امپدانس.ج) مدار معادل الکتریکی مورد استفاده براي برازش داده

  

هاي الکتریکی استخراج شده از نمودارهاي امپدانس به همراه مقادیر پتانسیل خوردگی و دانسیته جریان پاسیو حاصل مقادیر المان -1جدول 

  C 65از نمودارهاي پلاریزاسیون فولاد کربنی در دماي 

ip 

(A cm-2) 

Ecorr 

(mVAg/AgCl) 

2 Rox 

(kΩ cm2) 

n CPEox 

(μF cm-2 Sn-1) 

 نمونه

5/0 285-  002/0  3/57  89/0  9/98 Lean  

2/1  278-  002/0  1/25  87/0  4/138 Rich  

8/0  305 -  001/0  7/48  90/0  3/67 Fresh  

  

  C 65در دماي  Freshو  Rich ،Leanهاي محلول pHمقادیر  -2جدول 

Fresh Rich Lean  

05/006/11 03/031/9 03/008/10   2پیش از دمشCO  

01/091/8  02/052/8 03/073/8   2در طی دمشCO  

06/075/8 03/067/8 03/074/8   پس از دمشAr  

  

  C 65در دماي  Freshو  Rich ،Leanهاي محلول (mS/cm)مقادیر هدایت ویژه  -3جدول 

Fresh  Rich Lean  

01/093/0  4/033/10 1/093/2  2پیش از دمشCO 

32/033/19 1/074/17 5/045/17  2در طی دمشCO 

08/073/19  2/062/9 3/033/9  پس از دمشAr 
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  .C 65در دماي  2COهاي پلاریزاسیون مربوط به فولاد زنگ نزن در غیاب دمش منحنی -5شکل 

  

      
  .C 65در دماي  2COدر غیاب دمش  316زاویه ب) مربوط به فولاد زنگ نزن -نمودارهاي نایکویست الف) و باد -6شکل 

  

Rich  2(در غیاب دمش گازOC  نشانگر خورنده تر بودن ایـن ،(

محلول و لذا ایجـاد شـرایط پاسیواسـیون ضـعیفتر بـراي فـولاد       

هاي آمین ذاتاً طوري که قبلاً ذکر شد، محلولکربنی است. همان

هـا منجـر بـه    بالا و هدایت یونی اندك آن pHخورنده نیستند و 

  . )1(شود مصونیت فولادها در برابر خوردگی می

  

  316خوردگی فولاد زنگ نزن  -3-2-2

در  316هـاي پلاریزاسـیون فـولاد زنـگ نـزن      منحنی )5شکل (

بـاً  دهـد. پتانسـیل خـوردگی تقری   هاي مذکور را نشان میمحلول

هـاي  ) در محـیط -Ag/AgClV 4/0تـا   -3/0برابر با فولاد کربنـی ( 

 316مذکور حاکی از احراز شرایط پاسیواسیون فولاد زنگ نـزن  

 4O2(FeCr(آهـن و کـروم    26با تشکیل یک فیلم اکسید اسـپینلی 

باشـد. تغییـرات   مـی  )Fe-Cr )19مطابق با دیاگرام پوربـه آلیـاژ   

ملاحظه شده در شـاخه آنـدي بـا افـزایش پتانسـیل تـا قبـل از        

پاسیواسیون، ناشـی از تغییـر ظرفیـت و انحـلال     پتانسیل ترانس 

2-صورت آنیون یون کروم به
4CrO  مطابق با دیاگرام پوربه آلیـاژ ،

Fe-Cr .است  

زاویـه مربـوط بـه    -نمودارهاي نایکویسـت و بـاد   )6شکل (  

را  C 65هاي مـذکور در دمـاي   در محلول 316فولاد زنگ نزن 

ر مشـابه، رفتـار   طـو دهـد. در اینجـا نیـز نمودارهـا، بـه     نشان می
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  هاي الکتریکی استخراج شده از نمودارهاي امپدانس به همراه مقادیر پتانسیل خوردگی مقادیر المان -4جدول 

  C 65در دماي  316و دانسیته جریان پاسیو حاصل از نمودارهاي پلاریزاسیون فولاد زنگ نزن 

ip 
(A cm-2) 

Ecorr 
(mVAg/AgCl) 

2 Rox 
(kΩ cm2) 

n CPEox 
(μF cm-2 Sn-1) 

 نمونه

5/0 312-  001/0  9/47  89/0  8/68  Lean 

8/0 265-  001/0  5/33  87/0  4/100  Rich 

4/0 340-  0009/0  3/77  89/0  4/59  Fresh 

  

  
هاي پلاریزاسیون مربوط به فولاد زنگ نزن در منحنی -7شکل 

  .C 65با دمش گاز آرگون در دماي  Freshو  Leanهاي محلول

  

را در شرایط مـدار بـاز نشـان     316فولاد زنگ نزن  پاسیواسیون

  دهند.   می

هـاي الکتریکـی اسـتخراج شـده از     مقادیر المان )4جدول (  

نمودارهاي امپدانس (با استفاده از مدار معادل الکتریکـی شـکل   

و دانسـیته   corr(E(ج) را به همراه مقادیر پتانسیل خـوردگی   -4(

  دهد.نشان می p(i(جریان پاسیو 

شود، کمترین مقاومت خـوردگی فـولاد   نانچه ملاحظه میچ  

طـوري  حاصل شده است. همان Richدر محلول  316زنگ نزن 

کمتـر و   pH)، مقـادیر  4که قبلاً نیز دیده شد، مطابق با جـدول ( 

ــول   ــالاي محل ــدایت ب ــبب   Richه ــدگی بیشــتر آن را س خورن

شود. از طرفی مقاومـت بـه خـوردگی فـولاد زنـگ نـزن در       می

شـکل  اسـت.   Freshتا حدودي کمتـر از محلـول    Leanول محل

در  316هــاي پلاریزاســیون فــولاد زنــگ نــزن     منحنــی )7(

  تحت دمش گـاز   C 65را در دماي  Freshو  Leanهاي محلول
  

  
هاي پلاریزاسیون مربوط به فولاد کربنی در منحنی -8شکل 

 .C 65در دماي  2COحضور دمش 

  

طوري که مشاهده دهد. همانان میآرگون (شرایط هوازدایی) نش

اي شود، پتانسیل خوردگی فولاد زنگ نزن تغییر قابل ملاحظهمی

نسبت به شرایط دسترسی به هوا نداشته است (اندکی منفـی تـر   

دهد که احیاي اکسـیژن حـل شـده    شده است). این امر نشان می

در محلول احتمالاً تحت کنترل فرآیند نفوذ است و لـذا چنـدان   

  باشد.   تأثیر غلظت آن در محلول (هوازدایی) نمیتحت 

  

 2COخوردگی در حضور دمش گاز  -3-3

  خوردگی فولاد کربنی  -3-3-1

هـاي  هاي پلاریزاسیون فولاد کربنی در محلـول منحنی )8شکل (

و نیـز    Rich،Leanهـاي  دهـد. در محلـول  مذکور را نشـان مـی  

Freshپتانسیل مدار  ، رفتار خوردگی اکتیو در پتانسیل خوردگی)

 شود.  باز) مشاهده می

هـاي کاتـدي مطـابق بـا     واکـنش  ،2COدر شرایط دمش گاز   
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  ،C 65در دماي  2COزاویه ب) مربوط به فولاد کربنی در حضور دمش -نمودارهاي نایکویست الف) و باد -9شکل 

  هاي امپدانس.ج) مدار معادل الکتریکی مورد استفاده براي برازش داده

  

بــالاي  pHواســطه گیــرد. لــیکن بــه) صــورت مــی6-2ابــط (رو

و آمـین   HCO)3-(کربنـات  هاي آمـین، فقـط اجـزاي بـی    محلول

داراي غلظت مناسـب جهـت انجـام     MDEAH)+ (پروتونه شده

هـاي کاتـدي غالـب،    هاي کاتدي هسـتند و لـذا واکـنش   واکنش

  .)18(اند ) قابل انجام6و  5مطابق با روابط (

2H3O+ + 2e  2H2O + H2                                                        (2) 

2H2O + 2e  2OH- + H2                                                         (3) 

2H2CO3 + 2e  2HCO3
- + H2                                               (4) 

2HCO3
- + 2e  2CO3

2-
 + H2                                                   (5) 

2MDEAH+ + 2e  2MDEA + H2                                        (6) 

ــا دیــاگرام پوربــه آهــن در محــیط  در شــرایط آنــدي،  مطــابق ب

2O/CO2MDEA/H )17 ــاهش ــا ک ــه pH)، ب ــول ب ــطه محل واس

صـورت کربنـات آهـن    ، امکـان انحـلال آهـن بـه    2COحلالیت 

تــا  -Ag/AgClV 5/0- )6/0تــا  -8/0محلــول در ناحیــه پتانســیل 

SHEV 3/0-هاي آهن آزاد شده بـا  آید. واکنش یونوجود می) به

کربنـات منجـر بـه ایجـاد کربنـات آهـن       بـی هاي کربنات و یون

  شوند.) می8و  7محلول مطابق با روابط (

Fe2+ + CO3
2-  FeCO3                                          (7) 

2Fe2+ + 2HCO3
-  2FeCO3 + H2                            (8) 

، -Ag/AgClV 5/0با افـزایش پتانسـیل آنـدي بـه بـالاتر از حـدود       

وجود به 3O2Feو  4O3Feترتیب مکان تشکیل اکسیدهاي آهن بها

آید که انتقال شرایط خوردگی اکتیـو بـه پاسـیو بـراي فـولاد      می

ــی ــی را ســبب م ــی  کربن ــده شــده در منحن ــرات دی گــردد. تغیی

پلاریزاسیون آندي فولاد در ابتداي ناحیه پاسیواسیون (در شـکل  

بـه   4O3Feي از مشخص شده است)، تغییر ماهیت فیلم اکسید 8

3O2Fe دهد. مجدداً افزایش پتانسیل آندي بـه بـالاي   را نشان می

، منجر به حلالیت فـیلم اکسـیدي در همـه    Ag/AgClV 5/0تا  4/0

شود کـه در  ها و لذا ایجاد شرایط ترانس پاسیواسیون میمحلول

2-(آن خوردگی فعال فولاد کربنی 
4(FeO  .رخ خواهد داد 

زاویه فـولاد کربنـی   -یکویست و بادنمودارهاي نا )9شکل (  

دهـد. در تطـابق بـا رفتـار     هاي مـذکور را نشـان مـی   در محلول

هاي خازنی فـولاد  ها، حلقهپلاریزاسیونی فولاد کربنی در محلول

، کامل ولـی بـا قطـر    Freshو   Rich،Leanکربنی در سه محلول 

اند که بر رفتار خوردگی اکتیو فولاد کربنی در ایـن  بسیار کوچک

هاي الکتریکـی  مقادیر المان )5جدول (سه محلول دلالت دارند. 

استخراج شده از نمودارهاي امپدانس (با استفاده از مدار معـادل  
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  هاي الکتریکی استخراج شده از نمودارهاي امپدانس به همراه مقادیر پتانسیل خوردگی و مقادیر المان -5جدول 

  C 65پلاریزاسیون فولاد کربنی در دماي دانسیته جریان پاسیو حاصل از نمودارهاي 

icorr 

(A cm-2) 

Ecorr 

(mVAg/AgCl) 

2 Rct 

(kΩ cm2) 

n CPEdl 

(μF cm-2 Sn-1) 

 نمونه

170 784- 005/0 23/0 74/0 3/946  Lean 

200 810 - 004/0 16/0 74/0 3/631 Rich 

164 788- 004/0 24/0 67/0 3/888 Fresh 

  

همـراه مقـادیر پتانسـیل خـوردگی      ج) را به -9الکتریکی شکل 

)corr(E  و چگالی جریان خوردگی)corr(i دهد. از جدول نشان می

شود که کمترین مقاومت خوردگی فولاد کربنـی  ) مشاهده می5(

 حاصل شده است. از طرفی مقاومت به خـوردگی  Richدر محلول 

 است.   Freshدر حد محلول  Leanفولاد کربنی در محلول 

  

  گی فولاد زنگ نزنخورد -3-3-2

در  316هاي پلاریزاسـیون فـولاد زنـگ نـزن     منحنی )10شکل (

دهد. پتانسیل خوردگی نزدیک به هاي مذکور را نشان میمحلول

) در -Ag/AgClV 4/0تـا   -3/0و کربنی ( 316فولادهاي زنگ نزن 

هاي مذکور حاکی از انجام واکنش کاتدي احیاي اکسـیژن  محیط

احراز شرایط پاسیواسـیون فـولاد زنـگ    موجود در محلول و لذا 

با تشکیل یک فیلم اکسید اسپینلی آهن و کروم مطـابق   316نزن 

باشـد. تغییـرات ملاحظـه    مـی  )Fe-Cr )19با دیاگرام پوربه آلیاژ 

شده در شاخه آندي با افزایش پتانسیل تـا قبـل از پتانسـیل آزاد    

شدن اکسیژن (ترانس پاسیواسـیون)، ناشـی از تغییـر ظرفیـت و     

شرایط عـدم دمـش گـاز     انحلال یون کروم مطابق با آنچه که در

2CO  .ملاحظه شد، است  

زاویـه مربـوط بـه    -نمودارهاي نایکویست و باد )11شکل (  

را  C 65هاي مـذکور در دمـاي   در محلول 316فولاد زنگ نزن 

طـور مشـابه، رفتـار    دهـد. در اینجـا نیـز نمودارهـا، بـه     نشان می

را در شرایط مـدار بـاز نشـان     316پاسیواسیون فولاد زنگ نزن 

شود، قطر کمتـر  دهند. مورد متفاوتی که در اینجا مشاهده مییم

است که مقاومت  Freshحلقه خازنی فولاد زنگ نزن در محلول 

  دهد. به خوردگی کمتر فولاد زنگ نزن در این محیط را نشان می

 
هاي پلاریزاسیون مربوط به فولاد زنگ نزن در منحنی -10شکل 

 .C 65در دماي  2COحضور دمش 

  

هــاي الکتریکــی اســتخراج شــده از  مقــادیر المــان )6جــدول (

نمودارهاي امپدانس (با استفاده از مدار معادل الکتریکـی شـکل   

و دانسـیته   corr(E(ج) را به همراه مقـادیر پتانسـیل خـوردگی    -4

دهــد. چنانچــه نشــان مــی p(i(پاســیو / i)corr(جریــان خــوردگی 

د زنـگ نـزن   شود، کمترین مقاومت خـوردگی فـولا  ملاحظه می

  حاصل شده است.   Freshدر محلول  316

  

 316تحلیل رفتار خوردگی فولاد کربنی و زنـگ نـزن    -3-4

 هاي آمین تازه و در چرخشدر محلول

نمودارهاي پلاریزاسیون مربوط بـه فـولاد کربنـی و     )12شکل (

در دو شرایط دمـش و عـدم دمـش     Freshزنگ نزن در محلول 

  دهد. را نشان می 2COگاز 

نمودار پلاریزاسیون مربوط به فولاد کربنی در محلول آمـین    



  ... در 316و فولاد زنگ نزن  یفولاد کربن یبررسی رفتار خوردگ                                                       عادل مهربان و همکاران

  1402 پاییز، 3، شماره 42مواد پیشرفته در مهندسی، سال    12

  
 .C 65در دماي  2COزاویه ب) مربوط به فولاد زنگ نزن در حضور دمش -نمودارهاي نایکویست الف) و باد -11شکل 

  

  گی و هاي الکتریکی استخراج شده از نمودارهاي امپدانس به همراه مقادیر پتانسیل خوردمقادیر المان -6جدول 

  C 65دانسیته جریان پاسیو حاصل از نمودارهاي پلاریزاسیون فولاد زنگ نزن در دماي 

ip 

(A cm-2) 

Ecorr 

(mVAg/AgCl) 

2 Rox 

(kΩ cm2) 

n CPEox 

(μF cm-2 Sn-1) 

 نمونه

7/0 272- 001/0 0/58 88/0  5/84 Lean 

8/0 247- 001/0 1/44 88/0 9/102 Rich 

2/1 302 - 0007/0 2/27 89/0 7/95 Fresh 

  

  
نمودارهاي پلاریزاسیون مربوط به فولاد کربنی و زنگ  -12شکل 

گراد در دو درجه سانتی 65، در دماي Freshنزن در محلول آمین 

  .2COشرایط دمش و عدم دمش گاز 

  

تـرانس پاسـیو را   -پاسـیو -رفتار اکتیو ،2COتحت دمش گاز تازه 

کربنی در غیاب دمش  دهد. این درحالی است که فولادنشان می

در هر دو شرایط دمش و عـدم   316و فولاد زنگ نزن  2COگاز 

ــار پاســیو 2COدمــش گــاز  ــرانس پاســیو و داراي -داراي رفت ت

باشند. رفتـار پاسـیو ایجـاد شـده     پتانسیل خوردگی نجیبتري می

مطابق با مطالب گذشته مرتبط با تشکیل اکسیدهاي آهـن بـراي   

لی حاوي آهن و کـروم بـراي فـولاد    فولاد کربنی و اکسید اسپین

زنگ نزن است. بیشترین نرخ خوردگی مربوط به فـولاد کربنـی   

است. همچنـین، مطـابق بـا اخـتلاف      2COدر شرایط دمش گاز 

مقادیر پتانسیل خوردگی، چنانچه ارتباط گـالوانیکی بـین فـولاد    

ایجاد شود به ضرر  2COکربنی و زنگ نزن در شرایط دمش گاز 

) 13شـکل ( ). mV 486=  corr Eشـود ( تمـام مـی  فولاد کربنی 

نمودارهاي پلاریزاسیون مربوط به فولاد کربنی و زنـگ نـزن در   

را  2COدر دو شرایط دمـش و عـدم دمـش گـاز      Leanمحلول 

دهد. رفتار پلاریزاسیونی تقریباً یکسانی از فولاد کربنی نشان می

دیــده  Leanدر محلــول آمــین در چــرخش  316و زنــگ نــزن 



  عادل مهربان و همکاران                                                       ... در 316و فولاد زنگ نزن  یفولاد کربن یخوردگبررسی رفتار 
 

 

 13    1402 پاییز، 3، شماره 42مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101

-1000

-500

0

500

1000

1500
 SS.lean
 SS.lean.CO2

 CS.lean
 CS.lean.CO2

i(mA.cm-2)

E
( 

m
V

 v
s 

A
g/

A
gC

l)

  
نمودارهاي پلاریزاسیون مربوط به فولاد کربنی و زنگ  -13شکل 

درجه  65، در دماي Leanنزن در محلول آمین در چرخش 

 .2COگراد در دو شرایط دمش و عدم دمش گاز سانتی

  

 )mV 512=  corr Eشود. اختلاف پتانسیل خوردگی زیادي (می

کـه  بین فولاد کربنی و زنگ نزن در شـرایط دمـش وجـود دارد    

  حساسیت به خوردگی گالوانیکی زیادي را ایجاد خواهد کرد. 

با مقایسه نتایج حاصل از دو محلول آمـین تـازه و در حـال      

چرخش، مشخص است که رفتار خوردگی فولاد کربنی و زنـگ  

در هـر دو محلـول آمـین در چـرخش و تـازه تقریبـاً        316نزن 

گی آمـین  توان بر عدم اختلاف میزان خورندیکسان است که می

سـازي پالایشـگاه   در چرخش نسبت به تازه در واحد هیـدروژن 

دسـت آمـده از   هـاي بـه  اصفهان پی برد. همچنین از مقایسه داده

در حضور دمش  Leanفولاد کربنی در محلول آمین در چرخش 

هــاي رســاله گــراد) بــا دادهدرجــه ســانتی 65(دمــاي  2COگــاز 

محلول آمـین   pHشود که مقدار ، مشخص می)17( گوناسکاران

ــرخش ــوردگی (Lean  )73/8در چ ــیل خ )، -mV 784)، پتانس

) و مقاومت انتقـال بـار   2A/cm 170ردگی (دانسیته جریان خو

) 2cm k 23/0 .قابل مقایسه با نتایج این پژوهش هستند (  

  

 گیري نتیجه -4

، رفتار خوردگی فولادهاي کربنی و 2COدر غیاب دمش گاز  -1

ــزن  ــگ ن ــده (   316زن ــاخته ش ــازه س ــول ت ــا Freshدر محل ) ب

ت صـور ) مشـابه و بـه   Richو Leanهـاي در چـرخش (  محلول

  باشد.پاسیو می

، رفتار خوردگی فـولاد کربنـی در   2COدر شرایط دمش گاز  -2

طور یکسان اکتیو اسـت ولـی فـولاد    هاي استفاده شده بهمحلول

رفتـار خـوردگی پاسـیو بـا پتانسـیل خـوردگی        316زنگ نـزن  

توانـد  دهد. چنین اخـتلاف پتانسـیلی مـی   تري را ارائه مینجیب

ولاد کربنی گردد. ایـن امـر بـدین    منجر به خوردگی گالوانیکی ف

معنی است که در تعویض اجزاي فولاد کربنی با فولاد زنگ نزن 

  کننده دقت لازم باید صورت گیرد. در برج جذب

ــرخ    -3 ــایج آزمــون پلاریزاســیون نشــان داد کــه بیشــترین ن نت

) و در Freshخوردگی در هـر دو محلـول تـازه سـاخته شـده (     

د کربنی و در شرایط دمش گـاز  )، مربوط به فولاLeanچرخش (

2CO .است 

کمترین مقاومت به خوردگی این فولادها در هـر دو شـرایط    -4

مشاهده شد که بـه دلیـل    Richدر محلول  2COحضور و غیاب 

و بیشترین مقدار هدایت ویژه این محلول در  pHکمترین مقدار 

  بود. freshو  Leanهاي مقایسه با محلول

در هـر دو   316کربنـی و زنـگ نـزن     رفتار خوردگی فـولاد  -5

محلول آمین در چرخش و تازه تقریباً یکسان بود که دلالـت بـر   

عدم اختلاف میزان خورندگی آمین در چرخش نسبت بـه تـازه   

 دارد.

  

  تشکر و سپاسگزاري

خاطر تعریف پروژه و حمایت از شرکت پالایش نفت اصفهان به

  شود. مالی تشکر و قدردانی می
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  نامهواژه

1. diethanolamine (DEA) 
2. monoethanolamine (MEA) 
3. triethanolamine (TEA), 
4. methyldiethanolamine (MDEA) 
5. 2-amino-2-methyl-1-propanol (AMP) 
6. lean amine 
7. rich amine 
8. heat exchanger 
9. stripper 
10. piperazine (PZ)-activated MDEA (aMDEA) 
11. rich/lean exchanger 
12. regenerator 
13. reboiler 

14. siderite 
15. heat-stable salts (HSS) 
16. Tafel polarization 
17. electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
18. reference electrode 
19. counter electrode 
20. open circuit potential (OCP) 
21. Nyquist 
22. Bode-phase 
23. Randles circuit 
24. uncompensated solution resistance 
25. constant phase element (CPE) 
26. spinel oxide 
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