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高效原油管道缓蚀剂 —植酸
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摘 　　　要 : 　采用失重法研究了植酸 ( IP6 )对 1 6 锰钢的缓蚀性能。实验表明 ,50 ℃时在原油与

4. 5 % NaCl 溶液的混合介质中 ,植酸有较强的缓蚀作用 ,与十二烷基苯璜酸钠 (DBSAS) ,聚乙二醇

辛基苯基醚 (OP)以及十八胺复配后 ,缓蚀效果更佳。通过研究表明 ,植酸是一种螯合型缓蚀剂 ,特

别是与表面活性剂复配后 ,对 16 锰钢有良好的缓蚀协同效应 ,符合无毒植物型缓蚀剂的发展趋势。
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　　输油管道的内壁腐蚀主要是由原油的沉积

水造成的 ,我国原油综合含水率日益升高 ,高达

80 %～90 %[1 ] ,水质特性日趋复杂 ,甚至有时伴

有高浓度 CO2 、H2 S 的产生 ,致使管道的腐蚀问题

加剧。因此 ,添加高效的缓蚀剂可有效地减轻腐

蚀减少损失。目前 ,缓蚀剂技术正向着低毒环保

的植物型方向发展。笔者研究了把植酸作为缓蚀

剂在原油介质中对 1 6 锰钢的缓蚀性能 , 并且把

它与一些表面活性剂 (如 DBSAS ,OP ,十八胺) 进

行复配 ,考察其缓蚀性能。结果表明 :植酸作为输

油管线缓蚀剂效果较好 ,且复配后效果更加优异 ,

缓蚀率可达到 96 %以上。

1 　实验部分

1. 1 　实验原料

原料有植酸 ( IP6 ) 、十二烷基苯璜酸钠 (DB2
SAS) 、聚乙二醇辛基苯基醚 (OP) 、十八胺、氯化

钠、原油 (富含沉积水) 、1 6 锰钢试片等。

试验所用挂片为 16 锰钢试片 ,其组成如表

1。

表 1 　16 锰钢组成

Table 1 Component of 16 manganese steel % 　

钢　号 碳 硫 磷 硅 铬 锰

16 锰钢 0. 12 ≤0. 02 ≤0. 03 0. 43 0. 12 1. 20～1. 60

　　16 锰钢材是一种塑性、韧性良好 ,不大于 1. 1

%的塑性预加应变量的材料[2 ]
,其抗冲击、抗疲劳

和断裂韧性性能与原材料相比变化不大。因此 ,

可用于埋藏式输油管线的设计。

试验介质 :4. 5 % NaCl 溶液 ,用 NaCl 和蒸馏

水配制而成 ,原油由抚顺石油二厂储油库提供。

1. 2 　实验方法

实验采用静态挂片失重法对缓蚀剂进行性能

评价。实验过程如下 :将 1 6 锰钢片悬在盛有原

油和 4. 5 % NaCl 溶液的玻璃烧杯中 ,烧杯置于恒

温加热套中 ,转子匀速搅动 ,放置 12 h ,取出后 ,去

除腐蚀产物后水洗 ,丙酮脱脂并干燥后 ,电子天平

称重。重复多组空白及加缓蚀剂的平行实验 ,并

按下式计算腐蚀速率和缓蚀率。腐蚀速率由试样

失重计 ,每次 3 个样 ,取其平均值 ,平均腐蚀速率
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的计算式为 :

V = △ m/ A ·t

式中 : V 腐蚀速率 ,g/ m2·h ;

△m 挂片失重 ,g ;

t 腐蚀时间 ,h ;

A 挂片表面积 ,m2 。

缓蚀率计算公式 :

缓蚀率 = ( V1 - V2 ) / V ×100 %

式中 : V1 不加缓蚀剂时的腐蚀速率 ,g/ m2·h ;

V2 加缓蚀剂时的腐蚀速率 ,g/ m2 h。

考虑到实际输油管线的温度 ,实验中温度保

持在 (50 ±1) ℃。

2 　实验结果及讨论

2. 1 　缓蚀剂用量的选定

在实验温度下 ,原油和 4. 5 % NaCl 溶液中添

加不同浓度的植酸 ,反应时间均为 12 h ,测得实验

结果如表 2。

表 2 　不同植酸用量时的缓蚀率

Table 2 Inhibition efficiency with different phytic acid dosage

植酸用量×10 - 6 50 60 80 90 100 110 140 180

缓蚀率 , % 13. 6 21. 8 44. 3 63. 1 85. 8 63. 2 60. 1 43. 7

　　由表 2 可见缓蚀效果随缓蚀剂加入量的增加

而逐渐变好 ,但当缓蚀剂的加入量超过某一临界

值时 ,其缓蚀效率变化不大 ,甚至有下降趋势。当

缓蚀剂用量为 100 ×10
- 6时 ,其缓蚀效果最好 ,达

到 85. 8 %。

2. 2 　协同复配效应

将 DBSAS ,OP ,十八胺与植酸进行复配 ,并与

植酸缓蚀效果进行对比 ,实验结果列于表 3。

表 3 　平均腐蚀速率及缓蚀率

Table 3 The average corrosion rate and inhibition efficiency

缓蚀剂 编　号 试样面积Π(10 - 4m2) 试片失重Πg 平均腐蚀速率Π(g·m2·h - 1) 缓蚀率 , %

A 19. 66 0. 010 26

空　白 B 16. 94 0. 008 84 0. 435

C 19. 83 0. 010 35

A 21. 45 0. 001 49

IP6 (100 ×10 - 6) B 20. 87 0. 001 45 0. 058 85. 8

C 21. 92 0. 001 53

A 20. 63 0. 000 49

IP6∶十八胺 (1∶1) B 21. 57 0. 000 52 0. 018 7 91. 8

C 20. 84 0. 000 50

A 22. 43 0. 000 44

IP6∶DBSAS∶OP(4∶1∶1) B 21. 67 0. 000 43 0. 016 4 96. 2

C 20. 58 0. 000 42

　　由表 3 得 :当植酸用量为 100 ×10
- 6时 ,其缓

蚀效果最好为 85. 8 % ,将植酸与十八胺以 1∶1 (质

量分数) 混合时缓蚀率达到了 91. 8 % ,而把植酸

与 DBSAS及 OP 进行复配使用 ,当三者比例为 4∶1

∶1 (质量分数) 时 , 其缓蚀效果最好为 96. 2 %。

但是由于十八胺的价格高 ,成本较高 ,而将植酸与

DBSAS及 OP 以比例为 4∶1∶1 (质量分数) 混合使

用时的成本较低 ,且缓蚀率高 ,所以该方案为最

佳。

3 　结果与讨论

3. 1 　植酸单独使用对 16 锰钢的缓蚀作用

植酸 ( IP6 ) ,化学名称为肌醇六磷酸醣 ,即环

己六醇六磷酯 ,是一种淡黄色或淡褐色的浆状液

体 ,呈强酸性 ,易溶于水、乙醇、丙酮 ,但几乎不溶

于无水乙醚、苯、己烷、氯仿。植酸的缓蚀原理是

由于分子中具有能同金属配合的 24 个氧原子、12

个羟基和 6 个磷酸基 ,6 个磷酸基对金属具有很

好的螫合能力 ,所以它是一种少见的金属多齿螯

合剂。其结构式如图 1。

当它与金属络合时 ,易形成多个螯合环 ,所形

成的络合物稳定性极强 ,即使在强酸性环境中 ,也

能形成稳定的络合物。植酸在金属表面同金属络

合时 ,易在金属表面形成一层致密的单分子保护

膜 ,能有效地阻止 O2 等进入金属表面 ,从而抑制

了金属腐蚀。而且在介质中 ,通过螯合物离解反
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应缓慢释放有效的缓蚀成分[3 ] 。

图 1 　植酸结构式

Fig. 1 The structure of phytic acid

3. 2 　DBSAS、OP 及十八胺单独使用对 16 锰钢的

缓蚀作用

十二烷基苯璜酸钠 (DBSAS) ,属阴离子型表

面活性剂 ,易溶于水 ,生物降解性好 ,无毒无污染 ,

具有优良的去污、渗透、起泡、乳化、分散、可溶性。

它同时具有润湿、杀菌、匀染等复合作用 ,可与多

种表面活性剂助剂进行复配 ,协同效应均优良。

DBSAS之所以能够起到缓蚀作用 ,原因可能是 :

DBSAS在介质中电离出带负电荷的烷基酸根离

子 ,它们易与带正电的钢表面发生静电吸附 ,且采

取亲水基朝钢面 ,疏水基朝介质面的直立吸附方

式。但是单独使用时 ,其缓蚀效果并不高。这是

由于它对钢表面发生的孔蚀和缝隙腐蚀起不到太

大的缓解作用。OP 为聚氧乙烯醚类非离子表面

活性剂 ,极性基为聚氧乙烯键 ,故有一定的亲水

性 ,且亲水极性基团带有部分负电荷。在高含沉

积水的原油介质中 ,钢铁表面带有正电荷[5 - 6 ] ,故

OP的亲水基一端靠静电引力很容易吸附到钢铁

表面 ,而疏水基一端则伸向介质溶液中 ,有效阻隔

了介质和钢表面的直接接触 ,从而显著降低其腐

蚀速度。OP 在钢铁表面上的吸附基本符合

Frumking 吸附模型[7 ] 。f > O (吸附自由能参数) 则

说明吸附在钢铁表面上的 OP 分子之间有相互引

力 ,这很可能是以 Van der Waals 分子力为主的相

互作用力 ,同时亦说明钢铁表面的吸附活性点极

不均匀 ,在这些条件下 ,OP 在钢表面上的吸附层

就不可能十分均匀致密 ,因此单独 OP 的最大缓

蚀率也并不高。十八胺为非水溶性两性表面活性

剂 ,其缓蚀机理大概为 :烷基上数量众多的碳原子

使得各烷基之间因范德华力而产生的凝聚力增

加 ,使缓蚀剂在金属表面的吸附量增多 ,从而达到

缓蚀效果。但是在缓蚀过程中 ,十八胺被介质中

的环烷酸溶解一部分 ,同时也由于胺本身在高温

条件下的不稳定性 ,致使一部分挥发或分解 ,所以

单独使用十八胺的效果也不好。

3. 3 　植酸与 DBSAS 及 oP 对 16 锰钢的缓蚀协同

效应

当三者按比例 4∶1∶1 (质) 加入介质中时 ,缓

蚀率大大提高 ,其原因可能是 :带负电的 DBSAS

和 OP 共同吸附在带正电的钢表面 ,两者之间又

有相互吸引力 (f > 0) ,其结果是使钢表面的吸附

层更加完整致密 ,从而显著加强了缓蚀作用。但

当 DBSAS 和 OP 浓度超过一定值时 ,它们在溶液

中的存在形式可能发生变化 ,如生成胶团等 ,而吸

附在钢表面的活性剂分子可能形成表面胶团 (半

胶团) , 使部分钢表面裸露出来 ,缓蚀率则开始有

所降低 ,这种现象在类似体系中常见[8 ] 。

3. 4 　植酸与十八胺的缓蚀协同效应

十八胺为典型的吸附膜型表面活性剂 ,吸附

膜型表面活性剂的分子一般是由极性基团和非极

性基团组成。极性基团中含有电负性高的氧、氮、

磷、硫等元素。非极性基团的主要成分是碳、氢元

素。其中极性基团是亲水性的 ,可以吸附于金属

表面活性点或整个表面 ,在金属表面形成吸附层。

吸附层和金属之间的结合强度取决于表面活性剂

和金属之间吸附的性能及两者之间化学键的强

度。而非极性基团是疏水或亲油的 ,位于离开金

属的方向 ,通过憎水基起隔离作用 ,把金属表面和

腐蚀介质隔开。吸附膜型表面活性剂加入到腐蚀

介质中以后。通过吸附一方面改变了金属表面电

荷状态和介面性质 ,使金属表面的能量状态趋于

稳定 ,增加腐蚀反应的活化能 ,减缓腐蚀速度 :另

一方面被吸附的表面活性剂分子上的非极性基团

能在金属表面形成一层疏水性保护膜 ,阻碍与腐

蚀反应有关的电荷或物质的转移 ,也使腐蚀速度

减小。所以植酸与十八胺复配后的缓蚀效果也大

大加强了。 (下转第 645 页)
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The Optimized Energy of 1 ,2 ,4 - tritoluene Separate

YAO Xiao2dong , ZHANG Li2wen

(PetroChina Fushun Petrochemical Company , Liaoning Fushun 113008 , China)

Abstract : Several different energy - integrated distillations were discussed. And the direct sequence with backward heat

integration and difference pressure (be shorted as DQB) was used to separate the 1 ,2 ,4 - tritoluene from heavy aromatic.

The scheme encompassed two columns with high efficient packing. The first one was used to separate the light component

primary with vacuum , and the second one was used to produce high pure 1 ,2 ,4 - tritoluene with higher pressure than at2
mospheric. Because the heat was integrated between the two columns with different pressure , the energy savings was up to

40 %. The non - integrated conventional separation scheme and the energy - integrated distillation scheme were simulated

with the ProII5. 6. The results showed that the energy savings was about 40 % , and the concentration of the 1 ,2 ,4 - tritol2
uene was more than 99. 2 % and the yield was up to 92 % compared to the conventional scheme.

Key words : 1 ,2 ,4 - tritoluene ; Energy - integrated distillation ; Dividing - wall column ; Heavy aromatic

(上接第 583 页)

4 　结　论

(1) 植酸作为一种缓蚀剂 , 单独使用效果一

般 , 当与 DBSAS 及 OP 混合使用时 ,在原油介质

中对 16 锰钢的缓蚀效果显著提高。

(2) 植酸属于螯合型缓蚀剂 ,且能与一些表

面活性剂有良好的协同复配效应。

(3) 植酸作为一种混合控制型植物缓蚀剂 ,

符合环保型缓蚀剂的发展趋势 ,具有良好的发展

前景。
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The High Active Crude Oil - Pipeline Corrosion Inhibitor2Phytic Acid

BAO Qun
1 , WANG Qiang

1 , LUO Gen2xiang
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1 , PAN Ji2ping
2

(1. Shcool of Petrochemical Engineering ,Liaoning University of Petroleum&Chemical Technology , Liaoning Fushun 113001 , China ;

2. School of chemical engineering of DUT , Liaoning Dalian 116012 , China)

Abstract : The corrosion inhibiting performance of phytic acid(PA) on 16Mn steel is investigated by the way of weight loss

method. The experimental result shows that PA has a better corrosion inhibiting performance for 16Mn steel in crude oil and

4. 5 % sodium chloride solution medium at temperature 50 ℃. When it is mixed with DBSAS , OP and OCTADECYLAM2
INE , the corrosion inhibition for 16Mn steel increases greatly , and a strong corrosion inhibition synergism is shown. This

result has an important theoretical meaning for the study of the mixed inhibitor of 1 6Mn steel , and PA is a green innocuous

vegetal corrosion inhibitor.

Key words : Phytic acid ; Corrosion inhibitor ; Corrosion inhibition synergism ; Pipeline ; Surfactant
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