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چکيده

 

  
روز  ٢١ترش در طول   سازي شده در سيستم الكتروليت شبيه ١٠١٥ كربني م خوردگي آلياژ فولادمكانيزنرخ و  ،در اين پژوهش

آناليز آزمايش توسط تغييرات نرخ خوردگي در طول زمان . هاي كاهش وزن و نويز الكتروشيميايي بررسي گرديد آزمايش با روش
جهت . ط روش كاهش وزن مقايسه شدگيري شد و نتايج آن با نرخ خوردگي ميانگين محاسبه شده توس نويز الكتروشيميايي اندازه

الكتروشيميايي استفاده شد و نتايج حاصل هاي نويز جريان  تعيين نوع خوردگي آلياژ مذكور، از روش تعيين نوع توزيع آماري داده
بررسي اطلاعات  .مشاهدات سطحي پس از اتمام آزمايش و نتايج حاصل از روش كاهش وزن مورد تاييد قرار گرفت به وسيله

. وقوع خوردگي موضعي بر روي سطح آلياژ فولاد كربني بود  دهنده جريان در طول آزمايش نشانهاي  حاصل از تعيين توزيع داده
.الكتروليت ترش استفاده نمود حاویهاي  توان از روش نويز الكتروشيميايي براي پايش خوردگي در محيط رسد، مي به نظر مي

 

  
 ترش، نويز الكتروشيميايي، نوع خوردگي، فولاد كربني، كاهش وزن سيستم :کلمات کليدی



26 
١٣٩١تابستان ، ٢، شماره مه علوم و مهندسی خوردگی، سال دومفصلنا  

م خوردگی آلياژ فولاد کربنی در سيستم الکتروليت ترش شبيه سازی شده با روش نويز الکتروشيميايینرخ و مکانيزبررسی 

 

  

  

 
 
 
 
 
 

Study of Corrosion Rate and 
Mechanism of Carbon Steel Alloy in 

Simulated Sour Electrolyte System by 
Electrochemical Noise 

 
Akram Nouri Delavar*1, Amir Pasha1, Mohammad Shayegani Akmal 1, Jaber Neshati2, 

Fereshteh Sadeghlou1 

 

 
1 Researcher, Industrial & environmental Protection division, Research Institute of 

Petroleum Industry (RIPI), Tehran, Iran 
2 Assistant Professor, Industrial & environmental Protection division, Research Institute of 

Petroleum Industry (RIPI), Tehran, Iran 
* Corresponding Author:  akram.nouri@gmail.com 

 
Submission: June 30, 2012       Acceptance: October 08, 2012 

 
Abstract 
In this study, corrosion rate and mechanism of 1015 carbon steel alloy in the simulated sour 
electrolyte system was investigated for 21 days by the electrochemical noise and weight loss 
methods. Changes of the corrosion rate were measured during test period and compared 
with the results of weight loss. The statistical Distribution type obtained fr om 
electrochemical current noise data was used to determine corrosion mechanisms. The 
obtained results were confirmed by surface observations and weight loss  results.  
Distribution of current data showed that localized corrosion must be happened on carbon 
steel surface during experimental period. It seems that electrochemical noise can be used 
for corrosion monitoring in sour electrolyte systems.    
Keywords: Sour electrolyte system, Electrochemical Noise, Corrosion, carbon steel, Weight 
loss. 
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 مقدمه -

يكي از مهمترين مشكلات صنايع نفت و گاز، خوردگي 
ي استخراج، ها در سيستم H2Sترش ناشي از وجود گاز 

ساله تحقيقات فراواني در  كه هر ورش و پالايش استفرا
 .ثبت و كنترل وقايع مربوط به آن در حال انجام است  زمينه

]١٠

 

دليل سمي بودن اين گاز و عواقب ناشي از نشت  به]. ١-
به منظور اتخاذ استراتژي مناسب جهت  ايش خوردگيآن، پ

ي ترش كه عموما با توجه به ها كنترل خوردگي در سيستم
استفاده از فولادهاي كربني در آنها بسيار ، اقتصادي  صرفه

. باشد متداول است، ضروري مي

 

  
پايش خوردگي نبايد   كارگيري برنامهبه طور معمول، هنگام ب

بهترين نتايج زماني به دست . دفقط به يك روش اكتفا نمو
آيد كه تركيبي از چند روش پايش مورد استفاده قرار  مي

هاي پايش قابل اطمينان براي  يكي از روش]. ١١[ گيرد
گذاري بوده كه توسط آن  هاي ترش، روش كوپن سيستم

توان نرخ و نوع خوردگي در حال وقوع در سيستم را در  مي
مشكل اين روش آن . رددست آوزماني مشخص به  ازهيك ب

اي در  توان به سرعت خوردگي لحظه است كه توسط آن نمي
سيستم دسترسي داشت و تنها سرعت خوردگي متوسط در 

اين در حالي است ؛ آيد طول زمان، با اين روش به دست مي
يندي در وردگي با تغيير شرايط محيطي و فراكه سرعت خ

به خصوص در  كند و ثبت اين تغييرات طول زمان تغيير مي
بنابراين، در كنار اين روش . هاي ترش ضروري است محيط

هاي پايش خوردگي آنلاين  بايد حداقل از يكي از روش
.اي خوردگي استفاده شود جهت بررسي وضعيت لحظه

 

  
هاي  لازم به ذكر است، محصول شاخص خوردگي در سيستم

ترش، سولفيد آهن بوده كه بر روي سطح آلياژ تشكيل 
و در برخي موارد تراكم و چسبندگي آن به حدي شود  مي

است كه خود باعث كاهش نرخ خوردگي بر روي سطح 
اما اين محصول خوردگي از نظر  ،شود آلياژ فولاد كربني مي

الكتريكي نيمه هادي بوده و به همين دليل كاربرد برخي از 
هاي ترش دچار  هاي متداول پايش خوردگي در سيستم روش

به عنوان مثال، حضور اين محصول خوردگي  .شود اختلال مي
هاي مقاومت الكتريكي و پلاريزاسيون خطي  بر روي پروب

. شود گيري نرخ خوردگي مي باعث ايجاد خطا در اندازه
ها قادر به تعيين نوع خوردگي در حال  بر اين، اين روش علاوه

١٤[ دباشن وقوع در سيستم نمي

 

هاي جديد  در ميان روش. ]١٢-
دگي، توانايي تكنيك نويز الكتروشيميايي به پايش خور

م و نرخ خوردگي در حال مكانيزعنوان روشي جهت تعيين 
وقوع در سيستم به اثبات رسيده است و در صنايع نفت و گاز 

نيز از اين روش استفاده ) ها به خصوص در ارزيابي بازدارنده(
٢٠[ شده است

 

-١٥ .[

 

  
نويز الكتروشيميايي تعيين  هاي اصلي روش يكي از مزيت

ترين  متداول. م خوردگي با استفاده از اين تكنيك استزمكاني
روش تعيين نوع خوردگي با استفاده از اين روش، تعيين 

هاي نويز جريان  انديس خوردگي موضعي با استفاده از داده
شدت   دهنده اين انديس نشان. باشد مي الكتروشيميايي

جريان به دست آمده، نسبت به ميانگين هاي نويز  تغييرات داده
) ١(ي  مقدار اين انديس توسط رابطه. باشد ها مي مربعات داده
]:٢١[ آيد به دست مي

 

  

)١                                                               (
rms

i

I
LI 

                                                                     

 

  

 Irmsمقدار انحراف استاندارد جريان نويز و  iدر اين رابطه 
برخي از . دهد ميانگين مربعات جريان نويز را نشان مي  ريشه

زايي  ، زماني كه مقدار انديس حفرهاست تحقيقات نشان داده
باشد، خوردگي يكنواخت در سيستم غالب  ١/٠كوچكتر از 

٢٣[ خواهد بود

 

البته در استفاده از اين انديس بايد اين ]. ٢١-
نكته را در نظر گرفت كه، در شرايطي كه مقدار جريان 
خوردگي ميانگين به سمت صفر ميل پيدا كند، كوچكترين 

گردد  مي LIانحرافي در جريان باعث توليد مقادير بالايي از 
  دهنده كه نشان(راي توزيع نرمال يند خوردگي داحتي اگر فرا

بنابراين، در اين ]. ٢١[ باشد) خوردگي عمومي است وقوع
توزيع   ، با استفاده از تعيين نحوهاست شده پژوهش سعي

م خوردگي مورد زنويز جريان الكتروشيميايي، مكانيهاي  داده
.گيردبررسي قرار 

 

  
در  ١٠١٨ني در اين پژوهش، وضعيت خوردگي فولاد كرب

ريد به مدت آب ترش حاوي يون كل  سازي شده محلول شبيه
نتايج حاصل . روز با روش نويز الكتروشيميايي بررسي شد ٢١
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از نرخ خوردگي توسط تكنيك نويز الكتروشيميايي با روش 
جهت تعيين نوع خوردگي در . كاهش وزن مطابقت داده شد

ها  توزيع داده  روش تعيين نحوهحال وقوع در سيستم از 
هاي سطحي  سياستفاده گرديد كه نتايج حاصل از آن با برر

.پس از اتمام آزمايش مورد مقايسه قرار گرفت

 

  

 

  
٢

 

روش انجام آزمايش-

 

  
ها از آلياژ فولاد كربني براي بررسي قابليت  در انجام آزمايش

استفاده از تكنيك نويز الكتروشيميايي در محيط آبي حاوي 
تركيب شيميايي آلياژ فولاد كربني با . استفاده شد H2Sگاز 

مورد ) كوانتومتري(استفاده از روش اسپكترومتري نشري 
ه ارائ ١بررسي قرار گرفت و تركيب شيميايي آن در جدول 

دست همچنين جهت بررسي صحت اطلاعات به. شده است
وري مطابق  روش غوطهآمده از تكنيك نويز الكتروشيميايي، 

نيز به منظور تعيين نرخ خوردگي  ASTM G31ارد با استاند
.متوسط مورد استفاده قرار گرفت

 

  

 

  
نتايج مربوط به آناليز شيميايي آلياژ مورد استفاده : ١جدول 

بر حسب درصد وزنی در انجام آزمايش  

C Si Mn P S Cr Ni Fe 

۱۳/۰  ۳۱/۰  ۵۱/۰  ۰۲۳/۰  ۰۲۰/۰  

 

- 

 

 باقيمانده -

 

  
سازي محيط ترش، از محلول آبي با مشخصات  براي شبيه

تركيب اين محلول آبي . استفاده شد ٢ذكر شده در جدول 
با توجه به مشخصات آب ترش موجود در يكي از مراكز 

ها با  دماي انجام آزمايش. عملياتي كشور انتخاب شده است
براي انجام . انتخاب شد ٤٥ C  توجه به شرايط عملياتي منطقه

يواستات پتانسهاي نويز الكتروشيميايي از دستگاه  آزمايش
اي دوجداره مخصوص انجام  ، يك سل شيشهACMپرتابل 

هاي الكتروشيميايي، يك جفت الكترود كاري  آزمايش
. جنس فولاد كربني و الكترود مرجع كالومل استفاده شد هم

از حمام مايع سيركولاتور داشتن دما،  همچنين براي ثابت نگه
. استفاده شد RC6مدل 

 

  

 

  
سازي شده مورد استفاده تركيب محلول شبيه: ٢جدول   

ها براي آزمايش   

تركيب

 

  CaCl2,2H2O MgCl2,6H2O NaCl 

)g/l(غلظت

 

  ۳۹۷/۰ ۸۸۷/۱ ۲۴۱/۲۰ 

 
به مدت نيم  ها ابتدا محلول آزمايش براي انجام اين آزمايش

نيتروژن، اكسيژن زدايي شد و سپس به  ساعت با دمش گاز
مجددا به مدت نيم . درون سل الكتروشيميايي منتقل گرديد

ساعت گاز نيتروژن به درون محلول دميده شد تا در صورت 
انحلال اكسيژن، حين انتقال محلول، اين اكسيژن نيز حذف 

در آن دميده شد  H2Sدر ادامه به مدت نيم ساعت گاز . گردد
جهت حفظ فشار مثبت بر . باع از اين گاز شودتا محلول، اش

روي محلول درون سل، در طول آزمايش همواره اين گاز با 
.شد سرعت كم درون محلول دميده مي

 

  
 سطح الكترودهاي كار مورد استفاده در آزمايش با كاغذهاي

 ASTMمطابق با استاندارد ( ٦٠٠ي  سيليكوني تا شماره سنباده

G5 (با آب مقطر شستشو داده و با  سنباده زده شد و سپس
 ٣در جدول   شرايط انجام آزمايش. زدايي شد استون چربي

با توجه به اينكه در هر ثانيه دو داده ثبت  .آورده شده است
١شده است، بنابراين پهناي باند فركانسي بين 

 

هرتز  ٠٠١/٠-
].٢٢[ باشد مي

 

  

 

  

٣

 

نتايج و بحث -

 

  
كاهش وزن در طول   خوردگي ايجاد شده بر روي نمونه نرخ
محاسبه گرديد كه اطلاعات  ٢ي  روز با استفاده از رابطه ٢١

. گزارش شده است ٤مربوط به آن در جدول 

 

  
)٢(                              CR= (WL×365×1000)/(ρ×T×A)

 

  
WLWWlossWeight fi                                
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شرايط انجام آزمايش نويز الكتروشيميايي: ٣جدول   

سطح 
(cm2) 

شرايط 
محلول

 

  
ي پتانسيل  محدود

 DCو جريان 

سرعت 
گيري اندازه

 

  
الكترود مرجع

 

  
الكترودهای 

كاري

 

  
تعداد كل نقاط 

گيري در هر آزمايش اندازه

 

  

٧٣/٤

 

ساكن  

 

  
پتانسيل و جريان مدار 

باز

 

  
دو نقطه در هر 

 (2Hz)ثانيه

كالومل اشباع 
(SCE) 

فولاد كربني 
١٠١٨

 

  
١٠٢٤

 

  

 

  
نرخ خوردگي كوپن كاهش وزن در محيط آزمايش  محاسبه: ٤جدول   

 

  
 Tمتر مربع،  دانسيته بر حسب گرم بر سانتي كه در اين رابطه 

متر  بر حسب سانتيسطح در معرض  Aزمان بر حسب ساعت، 
. است) mpy(نرخ خوردگي بر حسب هزارم اينچ  CRمربع و 

 

  
روز آزمايش  ٢١مقادير نويز جريان و پتانسيل در طول 

گيري شد كه به دليل تعداد زياد نمودارها، تنها  اندازه
نمودارهاي مربوط به جريان و پتانسيل در روزهاي اول، دهم 

.نشان داده شده است ١و بيست و يكم در شكل 

 

  
 ٣  گيري شده در هر روز توسط رابطه مقاومت نويز اندازه

. محاسبه شد

 

  
)٣(

 

  
مقدار انحراف استاندارد نويز پتانسيل  vه در اين رابطه ک

ميزان انحراف استاندارد نويز جريان  iگيري شده و  اندازه
تحقيقات نشان داده است كه . باشد گيري شده، مي اندازه

توان اين مقاومت را معادل با مقاومت پلاريزاسيون در نظر  مي
با استفاده ]. ٢٤و٢٣[ گرفت و نرخ خوردگي را محاسبه نمود

گيري شده، نرخ خوردگي آلياژ فولاد  از مقاومت نويز اندازه
اشترن  توسط رابطه كربني

 

. محاسبه شد) ٤(گري -

 

  
)٤ (                                                                icorr=B/Rn 

 ثابت اشترن Bدر اين رابطه 

 

گري است و براي محاسبه آن از  -
 ١٠٠ mV/decadeبرابر با هم و معادل  bcو  baمقادير 

جهت . مقاومت نويز است Rnهمچنين ]. ٢٥[استفاده گرديد 
دارد ـــــــــمطابق استان ٥  نرخ خوردگي رابطه  محاسبه

ASTM G102 استفاده شد.
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: كه در اين رابطه

 

  
:C.R.  نرخ خوردگي بر حسبmpy

 

  
K1 :ثابت معادله برابر با mpy g/A cm ١٢٨٨/٠ 

:icorr  بر حسبA/cm2  ٤(كه مقدار آن با استفاده از رابطه (
شود محاسبه مي

 

  
 :آلياژ بر حسب   هدانسيتg/cm3

 

  
:EW والان آلياژ است كه با توجه به استاندارد  وزن اكي

ASTM G102  مقدار آن براي آلياژ فولاد كربني معادل
. گرم است ٢٩/٢٧

 

  
هاي  براي اين آلياژ در زمانبه دست آمده   هاي خوردگي نرخ

همچنين روند كاهش . آورده شده است ٥مختلف، در جدول 
نشان  ٢يا افزايش نرخ خوردگي در طول آزمايش در شكل 

نرخ خوردگي آلياژ  که گردد مشاهده مي. داده شده است
، به مروركاهش  فولاد كربني با افزايش مدت زمان آزمايش

 mpy١ ر، اين مقدار به زير كه در روزهاي آخ به طوري ،يافته
با توجه به اينكه در روش نويز الكتروشيميايي . رسيده است

اي  روز به صورت لحظه ٢١نرخ خوردگي در طول 
رود ميانگين نرخ  انتظار مي  گيري شده است، اندازه

  ر طول مدت زمان آزمايش با نتيجهاي د هاي لحظه خوردگي
كنيك كاهش وزن نرخ خوردگي ميانگين به دست آمده از ت

ميانگين نرخ خوردگي به دست آمده . همخواني داشته باشد
 ١١ mpy در حدودتوسط اين تكنيك در طول آزمايش 

محاسبه گرديد كه قابل مقايسه با نرخ خوردگي به دست 
. باشد آمده توسط روش كاهش وزن مي

 

  

 W1 آلياژ

(g) 
W2 
(g) 

W1-W2 (g) K constant 
Density 
(g/cm3) 

Time 
(hr) 

A (cm2) 
C.R. 

(mpy) 

 3.45E+06 7.85 504 13.85 7.6 0.12 0.4135 0.5335 فولاد كربني
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.بيست و يكم) دهم و ج) اول، ب) گيري شده در روزهاي الف نويز جريان و پتانسيل الكتروشيميايي اندازه: ١شكل   

 

  

روز ٢١مقدار نرخ خوردگي محاسبه شده توسط روش نويز الكتروشيميايي در طول : ٥جدول   

 ٢١ ١٧ ١٦ ١٥ ١٤ ١٣ ١٠ ٨ ٧ ٦ ٣ ٢ ١ روز

وردگي نرخ خ
(mpy) 

١٥/٠ ٤ ٢٤ ١٦ ٢٠ ٣١ ٣٣ ٤٨  ١٥/٠  ٥/٠  ١٦/٠  ٩/٠  ٧/٠  
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.نمودار نرخ خوردگي به دست آمده از تكنيك نويز الكتروشيميايي: ٢شكل  

 

  

هاي نويز الكتروشيميايي و  هاي آزمايش خواني يافته هم
گر قابليت تكنيك نويز  تواند نشان كاهش وزن، مي

الكتروشيميايي در تعيين صحيح نرخ خوردگي در سيستم 
.ترش باشد

 

  
م خوردگي، بر روي سطح زبه منظور بررسي نوع و مكاني

هاي جريان در طول  الكترودهاي كار، توابع توزيع داده
. تعيين شدند Easy fitآماري   آزمايش با استفاده از نرم افزار

يري شده بين گ لازم به يادآوردي است، نويز جريان اندازه
اوت جريان خوردگي بين دو الكترودهاي كاري، در واقع تف

رود در بنابراين، انتظار مي. در حال خورده شدن است   نمونه
صورتي كه دو الكترود كاري كاملا مشابه يكديگر باشند، به 

گيري  هنگام بروز خوردگي يكنواخت، تفاوت جريان اندازه
اچيز و در حدود صفر باشد شده توسط دستگاه، مقادير بسيار ن

و تغييرات جريان حول مقدار صفر، با توزيع متقارن ايجاد 
حال در صورتي كه خوردگي موضعي بر روي يكي از . شود

الكترودها اتفاق افتد، جريان خوردگي ايجاد شده بر روي آن 
يند جريان ود ديگر خواهد شد و بنابراين، برابيشتر از الكتر

د ديگر خواهد بود و در چنين خوردگي به سمت الكترو
هاي جريان حول مقدار ميانگين خود  شرايطي توزيع داده
هر چه خوردگي موضعي در سيستم . متقارن نخواهد بود

يند جريان افزايش پيدا خواهد كرد و در ، براتر باشد غالب
ها به مقدار بيشتري از حالت نرمال خارج  نتيجه توزيع داده

م خوردگي در مكانيزل، براي تعيين با اين استدلا. خواهد شد
هاي جريان در روزهاي مختلف  اين سيستم، تابع توزيع داده

تعيين شد تا ) Easy fitبا استفاده از نرم افزار (آزمايش 
ها متقارن و در چه  مشخص گردد در چه روزهايي توزيع داده

.روزهايي نامتقارن بوده است

 

  
روزهاي اول، سوم،  هاي جريان در تابع توزيع مربوط به داده

نشان داده شده  ٣دهم و بيست و يكم به عنوان نمونه در شكل 
 ٦است و اين توابع براي ساير روزهاي آزمايش در جدول 

گردد،  ملاحظه مي ٦با توجه به جدول  .آورده شده است
هاي نويز الكتروشيميايي به دست آمده در طول  تمامي داده

. كنند توزيع، پيروي نمييك آزمايش لزوما از يك نوع تابع 
ها در روزهاي سوم، سيزدهم، چهاردهم و پانزدهم  داده

رود مكانيسم خوردگي در  متقارن هستند، بنابراين، انتظار مي
در ساير روزهاي آزمايش كه . اين روزها يكنواخت باشد

ها نامتقارن بوده است، با توجه به موارد مطرح شده  توزيع داده
ي موضعي بر روي الكترودهاي كاري رسد، خوردگ نظر مي به

.ايجاد شده باشد

 

  

گيري شده در طول آزمايش هاي نويز جريان الكتروشيميايي اندازه تابع توزيع داده: ٦جدول 
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.نمودار نرخ خوردگي به دست آمده از تكنيك نويز الكتروشيميايي: ٢شكل  

 

  

هاي نويز الكتروشيميايي و  هاي آزمايش خواني يافته هم
گر قابليت تكنيك نويز  تواند نشان كاهش وزن، مي

الكتروشيميايي در تعيين صحيح نرخ خوردگي در سيستم 
.ترش باشد

 

  
م خوردگي، بر روي سطح زبه منظور بررسي نوع و مكاني

هاي جريان در طول  الكترودهاي كار، توابع توزيع داده
. تعيين شدند Easy fitآماري   آزمايش با استفاده از نرم افزار

يري شده بين گ لازم به يادآوردي است، نويز جريان اندازه
اوت جريان خوردگي بين دو الكترودهاي كاري، در واقع تف

رود در بنابراين، انتظار مي. در حال خورده شدن است   نمونه
صورتي كه دو الكترود كاري كاملا مشابه يكديگر باشند، به 

گيري  هنگام بروز خوردگي يكنواخت، تفاوت جريان اندازه
اچيز و در حدود صفر باشد شده توسط دستگاه، مقادير بسيار ن

و تغييرات جريان حول مقدار صفر، با توزيع متقارن ايجاد 
حال در صورتي كه خوردگي موضعي بر روي يكي از . شود

الكترودها اتفاق افتد، جريان خوردگي ايجاد شده بر روي آن 
يند جريان ود ديگر خواهد شد و بنابراين، برابيشتر از الكتر

د ديگر خواهد بود و در چنين خوردگي به سمت الكترو
هاي جريان حول مقدار ميانگين خود  شرايطي توزيع داده
هر چه خوردگي موضعي در سيستم . متقارن نخواهد بود

يند جريان افزايش پيدا خواهد كرد و در ، براتر باشد غالب
ها به مقدار بيشتري از حالت نرمال خارج  نتيجه توزيع داده

م خوردگي در مكانيزل، براي تعيين با اين استدلا. خواهد شد
هاي جريان در روزهاي مختلف  اين سيستم، تابع توزيع داده

تعيين شد تا ) Easy fitبا استفاده از نرم افزار (آزمايش 
ها متقارن و در چه  مشخص گردد در چه روزهايي توزيع داده

.روزهايي نامتقارن بوده است

 

  
روزهاي اول، سوم،  هاي جريان در تابع توزيع مربوط به داده

نشان داده شده  ٣دهم و بيست و يكم به عنوان نمونه در شكل 
 ٦است و اين توابع براي ساير روزهاي آزمايش در جدول 

گردد،  ملاحظه مي ٦با توجه به جدول  .آورده شده است
هاي نويز الكتروشيميايي به دست آمده در طول  تمامي داده

. كنند توزيع، پيروي نمييك آزمايش لزوما از يك نوع تابع 
ها در روزهاي سوم، سيزدهم، چهاردهم و پانزدهم  داده

رود مكانيسم خوردگي در  متقارن هستند، بنابراين، انتظار مي
در ساير روزهاي آزمايش كه . اين روزها يكنواخت باشد

ها نامتقارن بوده است، با توجه به موارد مطرح شده  توزيع داده
ي موضعي بر روي الكترودهاي كاري رسد، خوردگ نظر مي به

.ايجاد شده باشد

 

  

گيري شده در طول آزمايش هاي نويز جريان الكتروشيميايي اندازه تابع توزيع داده: ٦جدول 
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.نمودار نرخ خوردگي به دست آمده از تكنيك نويز الكتروشيميايي: ٢شكل  

 

  

هاي نويز الكتروشيميايي و  هاي آزمايش خواني يافته هم
گر قابليت تكنيك نويز  تواند نشان كاهش وزن، مي

الكتروشيميايي در تعيين صحيح نرخ خوردگي در سيستم 
.ترش باشد

 

  
م خوردگي، بر روي سطح زبه منظور بررسي نوع و مكاني

هاي جريان در طول  الكترودهاي كار، توابع توزيع داده
. تعيين شدند Easy fitآماري   آزمايش با استفاده از نرم افزار

يري شده بين گ لازم به يادآوردي است، نويز جريان اندازه
اوت جريان خوردگي بين دو الكترودهاي كاري، در واقع تف

رود در بنابراين، انتظار مي. در حال خورده شدن است   نمونه
صورتي كه دو الكترود كاري كاملا مشابه يكديگر باشند، به 

گيري  هنگام بروز خوردگي يكنواخت، تفاوت جريان اندازه
اچيز و در حدود صفر باشد شده توسط دستگاه، مقادير بسيار ن

و تغييرات جريان حول مقدار صفر، با توزيع متقارن ايجاد 
حال در صورتي كه خوردگي موضعي بر روي يكي از . شود

الكترودها اتفاق افتد، جريان خوردگي ايجاد شده بر روي آن 
يند جريان ود ديگر خواهد شد و بنابراين، برابيشتر از الكتر

د ديگر خواهد بود و در چنين خوردگي به سمت الكترو
هاي جريان حول مقدار ميانگين خود  شرايطي توزيع داده
هر چه خوردگي موضعي در سيستم . متقارن نخواهد بود

يند جريان افزايش پيدا خواهد كرد و در ، براتر باشد غالب
ها به مقدار بيشتري از حالت نرمال خارج  نتيجه توزيع داده

م خوردگي در مكانيزل، براي تعيين با اين استدلا. خواهد شد
هاي جريان در روزهاي مختلف  اين سيستم، تابع توزيع داده

تعيين شد تا ) Easy fitبا استفاده از نرم افزار (آزمايش 
ها متقارن و در چه  مشخص گردد در چه روزهايي توزيع داده

.روزهايي نامتقارن بوده است

 

  
روزهاي اول، سوم،  هاي جريان در تابع توزيع مربوط به داده

نشان داده شده  ٣دهم و بيست و يكم به عنوان نمونه در شكل 
 ٦است و اين توابع براي ساير روزهاي آزمايش در جدول 

گردد،  ملاحظه مي ٦با توجه به جدول  .آورده شده است
هاي نويز الكتروشيميايي به دست آمده در طول  تمامي داده

. كنند توزيع، پيروي نمييك آزمايش لزوما از يك نوع تابع 
ها در روزهاي سوم، سيزدهم، چهاردهم و پانزدهم  داده

رود مكانيسم خوردگي در  متقارن هستند، بنابراين، انتظار مي
در ساير روزهاي آزمايش كه . اين روزها يكنواخت باشد

ها نامتقارن بوده است، با توجه به موارد مطرح شده  توزيع داده
ي موضعي بر روي الكترودهاي كاري رسد، خوردگ نظر مي به

.ايجاد شده باشد

 

  

گيري شده در طول آزمايش هاي نويز جريان الكتروشيميايي اندازه تابع توزيع داده: ٦جدول 
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.بيست و يكم) دهم و د) سوم، ج) اول، ب) الكتروشيميايي در روزهاي الفهاي نويز جريان  نمودار توزيع داده: ٣شكل   

 

  

به منظور بررسي شدت وقوع خوردگي موضعي از 
. ه شدكمك گرفت ١(PSD)ي طيف تواني  نمودارهاي دانسيته

هاي  قدرت طيف مربوط به داده  اين نمودارها، نشان دهنده
تحقيقات . باشند هاي مختلف مي فركانسنويز جريان، در 

  با فركانس بالا مربوط به پديده نشان داده است، وقايع
خوردگي يكنواخت و وقايع با فركانس پايين مربوط به 

توان  به اين ترتيب مي]. ٢٧و  ٢٦[ باشند خوردگي موضعي مي
ها، در محور  با بررسي تراكم پيك PSDاز روي نمودار 

همچنين از روي . ردگي را تعيين كردم خومكانيزفركانس، 
تخميني از شدت توان  مي ها در محدوده تراكم، قدرت پيك
هر چه خوردگي موضعي با شدت . دست آورد خوردگي به

هاي  رود قدرت طيف در فركانس بيشتري رخ دهد، انتظار مي
هاي نويز  براي داده PSDنمودارهاي . پايين افزايش يابد

ي سوم، سيزدهم، چهاردهم و الكتروشيميايي در روزها
                                                           
1 - Power Spectral Density 

پانزدهم آزمايش در مقياس لگاريتمي و غير لگاريتمي در 
قدرت  گردد که مشاهده مي. نشان داده شده است ٤شكل 

طيف نويز جريان الكتروشيميايي در اين روزها تقريبا مشابه 
مقدار آن در  حداکثريكديگر در حال تغيير است و 

نابراين، به نظر مي رسد ب .باشد مي ٥هاي پايين تا  فركانس
رخ نداده هاي پايين در اين روزها  خاصي در فركانس  پديده
بروز خوردگي   تواند تاييد كننده نتيجه نيز مياين . است
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گردد قدرت طيف مربوط به روز اول  مشاهده مي. شده است
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يكم و سوم داراي قدرت طيف نسبي بالاتري  دهم، بيست و
با توجه به اين تفاوت در قدرت طيف در اين روزها، . هستند
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رسوب سياه رنگ سولفيد آهن تمام سطح دو . قرار گرفتند
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هاي سوم، سيزدهم، چهاردهم و پانزدهم، نمودار قدرت نويز جريان الكتروشيميايي به دست آمده در روزهاي: ٤شكل   

.در مقياس غير لگاريتمي) در مقياس لگاريتمي و ب و ج) الف   
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پس از زدودن محصولات خوردگي از روي سطح 
الكترودهاي كاري، آثار خوردگي موضعي خفيفي بر روي 
سطح يكي از الكترودها مشاهده شده كه به صورت سطحي 

تصوير مربوط به آن در شكل . بوده و عمق محسوسي نداشت
. نشان داده شده است ٦

 

  

 

  
٤

 

گيري نتيجه -

 

  
 وردگي ـــــــميانگين نرخ خ ها نشان داد كه آزمايش
وري  آمده از روش نويز الكتروشيميايي با روش غوطهدستبه

.همخواني دارد

 

  

  با استفاده از روش نويز الكتروشيميايي روند تغييرات
آزمايش بررسي شد و مشاهده  نرخ خوردگي، در طول

نرخ خوردگي در روزهاي ابتدايي آزمايش بالا  گرديد که
ه صورت قابل توجهي روز ب ١٠بوده و سپس بعد از حدود 

گي اين كاهش در نرخ خورد. كاهش پيدا كرده است
منسجمي از محصول خوردگي   تواند به دليل تشكيل لايه مي

. سولفيد آهن بر روي سطح الكترودهاي كاري باشد

 

  
  نوع خوردگي در حال وقوع در طول آزمايش با

هاي نويز جريان الكتروشيميايي  توزيع داده  هاستفاده از نحو
مورد ارزيابي قرار گرفت و شدت خوردگي موضعي نيز با 
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. مورد ارزيابي قرار گرفت PSDاستفاده از نمودارهاي 
مشخص شد كه علاوه بر روز اول آزمايش، خوردگي 
موضعي در اكثر روزهاي آزمايش در سيستم نيز وجود داشته 
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ها كه دچار خوردگي موضعي  از الكترودتصوير يكي : ٦شكل 

.شده است

 

  

 با توجه به قدرت و فركانس نويزهاي مربوط به پديده  
خوردگي موضعي و تفاوت كم آنها با مقادير مربوط به 

رسد خوردگي موضعي با  خوردگي يكنواخت، به نظر مي
اين نتايج با  .شدت كم در سيستم در حال پيشروي بوده است

پس از اتمام آزمايش مورد تاييد قرار بررسي سطح نمونه 
 .گرفتند

 هاي نويز  توزيع داده  تعيين نحوه که توان بيان كرد مي
گيري شده روشي موثر در تعيين نوع  الكتروشيميايي اندازه

 . باشد خوردگي در حال وقوع در سيستم خوردگي مي

 نويز الكتروشيميايي   رسد مي توان از تكنيك به نظر مي
هاي الكتروليت ترش استفاده  ردگي در محيطبراي پايش خو

 .نمود
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 .است

 

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
ها كه دچار خوردگي موضعي  از الكترودتصوير يكي : ٦شكل 

.شده است

 

  

 با توجه به قدرت و فركانس نويزهاي مربوط به پديده  
خوردگي موضعي و تفاوت كم آنها با مقادير مربوط به 

رسد خوردگي موضعي با  خوردگي يكنواخت، به نظر مي
اين نتايج با  .شدت كم در سيستم در حال پيشروي بوده است

پس از اتمام آزمايش مورد تاييد قرار بررسي سطح نمونه 
 .گرفتند

 هاي نويز  توزيع داده  تعيين نحوه که توان بيان كرد مي
گيري شده روشي موثر در تعيين نوع  الكتروشيميايي اندازه

 . باشد خوردگي در حال وقوع در سيستم خوردگي مي

 نويز الكتروشيميايي   رسد مي توان از تكنيك به نظر مي
هاي الكتروليت ترش استفاده  ردگي در محيطبراي پايش خو

 .نمود
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