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  (Abstract) چکیده
های قدیمی پایش بودن روشگیرتوجه به هزینه بر بودن و وقتباشد و با ترین عوامل انهدام خطوط لوله گاز میز مهمخوردگی یکی ا

در این تحقیق برای  پایش خوردگی باشد. یهای قدیمتواند جایگزین مناسبی برای روشتکنیک نویز الکتروشیمیایی میخوردگی، 

در  5/9تقریبی  pHبا  کربنات سدیمبیمولار  1و  کربنات سدیممولار  5/0ل در محلو X65ی فولاد گمطالعه رفتار خورد

وری ساعت غوطه 1 پس از هامولار از روش نویز الکتروشیمیایی استفاده شد.آزمایش 5و5/5،1/3 )کلرید سدیم(  Naclهایغلظت

ن تجزیه و تحلیل شدند و پارامترهای های حاصل از روش نویز پس از حذف شیب به روش خطی در حوزه زماداده. انجام گرفت

افزایش غلظت یون  آماری همانند مقاومت نویز و چولگی و کشیدگی و اندیس موضعی برای نوسانات جریان و پتانسیل محاسبه شد.

 .گردید هامایل سیستم جهت خوردگی نمونهت افزایشمقاومت نویز و  کاهشکلرید منجر به 

 خوردگی ،تکنیک نویز الکتروشیمیاییخطوط لوله گاز،پایشردگیخو ، X65فولاد های کلیدی: واژه

 

 (Introduction)  و مبانی نظری همقدم. 1
  (API)موسسه نفتی آمریکا ل نفت و گاز کاربرد دارند و توسطهای انتقادر ساخت لوله کههای ساختمانیفولاد    

پذیری م بالا،چقرمگی بالا و قابلیت جوشبه دلیل استحکا  API X65فولاد مشهورند.  APIاند به فولادهایشدهسازی استاندارد

 ]1[. گیردطور فولادی مورد استفاده قرار میق هایقال نفت و گاز ایران به شکل لولهطور گسترده در خطوط انتمناسب به

ند منجر به توادهد.این پدیده مییناگهانی روی م طوردر اثر علل گوناگون و معمولا به های انتقالخروج ناخواسته گاز از لوله   

باشد که بیشتر گذار در این رابطه خوردگی میترین عوامل تاثیریکی از مهم قابل جبران گردد.های غیرحوادث ناگوار و خسارت

 وژنیترک القایی هیدر ،SCC))با تنشم أخوردگی تو ای )ناشی از یون کلرید(،های گاز شامل انواع خوردگی حفرهخوردگی لوله

(HIC) خوردگی تنشی ناشی از گوگرد  و ترک(SSCC) 2[ باشد.می[ 
های فلزی مدفون در های ناشی از خوردگی خارجی لولهخسارت تر هستند.های خارجی رایجدر بین انواع خوردگی ،خوردگی    

پس از گذشت مدتی ممکن  ]3[هایی با محیط خورنده است. ( به دلیل تماس مستقیم چنین سازهخاک )خطوط لوله و مخازن

های دیگر در پوشش شود که در نتیجه کربن و گونهاکسیددی ،د و با ایجاد روزنه باعث نفوذ آباست پوشش لوله تخریب شو

های زیرزمینی شود آبشش خراب شده و از سطح فلز جدا میزمانیکه پو شود.نفوذ پوشش از سطح خط لوله جدا میاین 

ماس پیدا کنند و در میان شکاف ایجاد شده بین پوشش و سطح فلز شرایط برای خوردگی خط لوله توانند با خط لوله تمی

 ]4[فراهم می شود. 
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ر فصل شده دسازی شده از مایع جمعهای خوردگی محلول شبیهکربنات استفاده شده در آزمونمحلول کربنات و بی     

بالا در اکثر  هایpHهای خوردگی در ی است که برای آزمونک قلیایشده از سطح در خامشترک سطح لوله و پوشش جدا

 ]5[ است.مراجع پیشنهاد شده

یابی فرآیندهای خوردگی گیری و مشخصهوسیعی برای اندازه طورسال اخیر به 20الکتروشیمیایی طی های نویز گیریاندازه     

گیری در قیمت این روش و امکان اندازهلیل تجهیزات ارزاندبه افزایش محبوبیت روش نویز الکتروشمیایی شود.کار برده میبه

 ]7و 6[ های مطالعه و کاربرد بسیارکمتر است.در این روش هزینه باشد.و عدم نیاز به تجهیزات پیچیده میمحل 

عت سا 1کربنات حاوی یون کلرید پس از بی در محیط کربنات وAPI X65 در این تحقیق به بررسی رفتار خوردگی فولاد 

 .غوطه وری با استفاده از روش نویز الکتروشیمیایی پرداخته می شود 
 

 (Materials and Methods) روش و مراحل تحقیق. 2
  تهیه شد. 1متر مکعب با ترکیب شیمیایی جدول میلی 10×10×5به ابعاد  X65های کاری از جنس فولاد الکترود

 
 X65  (wt%) :ترکیب شیمیایی فولاد 1جدول 

Fe Co Ti V Cu Mo Ni Cr S P Mn Si C 
 07/0 24/0 35/1 017/0 005/0 16/0 11/0 12/0 01/0 047/0 021/0 023/0 پایه

 

مولار  1و ( 3CO2Na)سدیم  مولار کربنات 5/0ها در محلول نمونه ASTM G1سازی اولیه طبق استاندارد بعد از آماده 

ت و در دمای محیط ساع 1( مولار به مدت 5و5/3و5/1ید سدیم )های مختلف کلربا غلظت )3NaHCO) کربنات سدیمبی

  ور شدند.آزمایشگاه غوطه

 فزاراو نرم N AUTOLAB 302نویز الکتروشیمیایی( از دستگاه پتانسیواستات ( زمانثبت پتانسیل و جریان به صورت هم برای 

NOVA 1.8 افزارنرم با الکتروشیمیایی نویز نتایج .شد خابتان زهرت 2 آن تواتر و ثانیه 512بردارینمونه زمان .شد استفاده 

Matlab است.تحلیل شده  
 
 

 (Results and discussion) ارائه و تحلیل نتایج. 3

نات حاوی کربدر محلول کربنات و بی  X65ج به ترتیب نوسانات جریان و پتانسیل را برای فولاد -1ب و-1الف و -1های شکل

منفی پتانسیل و جریان ناشی از نوسانات مثبت و  دهد.وری را نشان میساعت پس از غوطه 1 سدیممولار کلرید 5، 5/5،1/3

 ] 1 [باشدهای ناپایدار میآمدن حفرهوجود به
 ]9[. آیدبه دست می  σiبه انحراف استاندارد جریان مقاومت نویز طبق رابطه زیر از تقسیم انحراف استاندارد پتانسیل

 

(1)        
σV

n
R

i
 

 

تحقیقات  شود.های مختلف استفاده میعنوان معیاری برای ارزیابی مقاومت به خوردگی آلیاژها در محیطاز مقاومت نویز به 

 تشابهی ندارند ولی وقتی به سیستم الکتروشیمیایی گاز تزریق شود و یا در p ,Rn Rدهد که در شرایط ساکن اخیر نشان می

هایی با سرعت خوردگی سیستم در pRو  nRشان دادند که نبرخی محققان  هایی دارند.مشابهت p Rو  n Rشرایط چرخش محلول،

 ]10[بالا هماهنگی خاصی دارند.
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پس از  مولار کلرید سدیم 5/1کربنات حاوی در محلول کربنات و بی X65الف: نوسانات جریان و پتانسیل برای فولاد  -1شکل 

 ساعت غوطه وری 1

مولار کلرید سدیم پس  5/3کربنات حاوی محلول کربنات و بی در X65ب:نوسانات جریان و پتانسیل برای فولاد-1شکل 

 وریساعت غوطه 1از 
 
 

 1ر کلرید سدیم پس از مولا 5کربنات حاوی در محلول کربنات و بی X65ج :نوسانات جریان و پتانسیل را برای فولاد -1شکل 

 وریساعت غوطه
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 آید:شود اندیس موضعی است که از رابطه زیر به دست میهای جریان نویز محاسبه میکه از دادهیکی دیگر از پارامترهایی

 

(2)   

σ
i

rms

LI
I

 

 

σکه در این رابطه 
i

  ]12و11 [. دباشریشه میانگین مربعات جریان می rmsIاستاندارد جریان وانحراف 

در محیط کربنات و  X65های نویز الکتروشیمیایی را برای فولاد ارامترهای محاسبه شده از روش آماری دادهپ 4جدول 

 دهد. ها نشان میو بعد از حذف شیب داده وریپس از غوطه ساعت 1کربنات حاوی یون کلرید را بی
 شوند.به میجریان و پتانسیل به صورت زیر محاس (Kurtosis) و کشیدگی(skewness)  چولگی

 

 (3) 4
1

1 ( )i
N

i

X X

N 


, Kurtosis=     3

1

1 ( )i
N

i

X X

N 


 Skewness= 

 

ها ،تعداد کل داده Nدر این رابطه
i

X مقدارiگیری شده و امین داده اندازه ارد وانحراف استاند X ها میانگین داده

دارد و مقادیر بیشتر آن نشان دهنده  3ها حول مقدار میانگین کشیدگی مقداری برابر برای یک توزیع نرمال داده باشد.می

مقدار میانگین  چولگی یک مقدار بدون بعد از مقادیری است که حول باشد.تیزشدگی بیشتر توزیع نسبت به توزیع نرمال می

 ]13 [کند.یدا میپ انحراف

 
 

 

 پارامتر
0/5MNa2CO3+1MNaHCO3 

+1/5MNaCl 
0/5MNa2CO3+1MNaHCO3 

+3/5MNaCl 

 
0/5MNa2CO3+1MNaHCO3 

+ 5MNaCl 

coup(mV SCE)E 2/01×10-16  - 1/03×10-17 -1/17×10-13 

)
2-

coup(mA.cmI 5/16× 10-25 4/3×10-23 3/19×10-23 

σv 6-10 ×7/2 7/1×10-6 0004/0  
σi 4/1×10-9 1/4×10-1 1/52×10-1 

nR 55069  49462 26532 
LI 1 1 1 
skewE 103/0-    717/0  71/0  
skewI 021/1   - 379/0  - 31/0  
kurtE 494/4  52/2  36/2  
kurtI 672/1  971/2  12/5  
rmsI 4/1×10-9 1/2×10-7 91/1 ×10-1 

 
 
 
 
 

 

 

 
های نویز های محاسبه شده از روش آماری دادهپارامتر-4جدول 

 الکتروشیمیایی
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 (Conclusion) جمع بندی. 4
  باشد.می ای ناپایدار و نیمه پایدار روی سطح الکترود کاریهسانات مثبت و منفی پتانسیل و جریان مربوط به ایجاد حفرهنو--1

افزایش سرعت خوردگی با افزایش غلظت یون دهنده که این نشان  یابدمی کاهشظت یون کلرید مقاومت نویز با افزایش غل --2

  باشد.کلرید می

توان از اندیس موضعی به عنوان معیاری ،بنابراین نمیهددرا نشان می 1اندیس موضعی مقداری برابر  پس از حذف شیب--3

  برای تعیین مکانیزم خوردگی استفاده کرد.

ساعت اول  1موضعی در  دهنده خوردگی عمومی و عدم وقوع خوردگیمقادیر چولگی و کشیدگی جریان و پتانسیل نشان--4

  .دباشوری میپس از غوطه
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