
شماره 94، مرداد و شهریور 1396 4

احمد رنجبر1، سعیدرضا اله کرم1* و امیررضا رشید فرخی2
1- دانشکده مهندسی متالورژی و مواد، پردیس دانشکده های فنی، دانشگاه تهران، ایران

2- شرکت پالایش گاز سرخون و قشم، ایران

تاریخ دریافت: 95/2/23          تاریخ پذیرش: 95/9/28

مقایسه روش های تحلیلی نویز الکتروشیمیایی 
در مطالعه رفتار خوردگی فولاد کربنی در دی 

اتانول آمین

چكیده
ــاص آن در  ــای خ ــه قابلیت ه ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــی می باش ــار خوردگ ــه رفت ــای مطالع ــه روش ه ــیمیایی از جمل ــز الکتروش روش نوی
ــرای اســتفاده از ایــن تکنیــک روش هــای تحلیلــی  ــوده اســت. ب تشــخیص مکانیــزم خوردگــی مــورد توجــه بســیاری از پژوهشــگران ب
مختلفــی اســتفاده شــده اســت کــه در برخــی مــوارد اختلاف هــای اساســی در نتایــج آنهــا مشــاهده می شــود. بــرای بررســی بیشــتر ایــن 
تفاوت هــا در ایــن پژوهــش از روش هــای تعییــن شــاخص موضعــی شــدن، آنالیــز موجــک و شــیب نمــودار PSD بــرای مطالعــه رفتــار 
خوردگــی فــولاد کربنــی در محلــول آبــی دی اتانــول آمیــن حــاوی مقادیــر مختلــف H2S و CO2 اســتفاده شــده اســت و مشــخص شــد 
کــه روش هــای شــاخص موضعــی شــدن و آنالیــز موجــک ســازگاری بســیار بالایــی را نشــان می دهنــد، امــا تغییــرات شــیب PSD رونــد 
مشــخص و منطقــی را نشــان نمی دهــد. بــا مقایســه نتایــج آزمــون پلاریزاســیون و مقاومــت نویــز هــم مشــاهده می شــود کــه اگرچــه 
رونــد تغییــرات مقاومــت نویــز و مقاومــت پلاریزاســیون تقریبــاً مشــابه هســتند، امــا مقادیــر مطلــق نــرخ خوردگــی عمومــی حاصــل از 

ــد.  ــر نمی باش ــن دو روش براب ای
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مقدمه
فرآیند شیرین سازی گاز ترش

دی اتانول آمیــن )DEA( از ترکیبــات پرکاربــرد جهــت 
جــذب  بــا  کــه  می باشــد  تــرش  گاز  شیرین ســازی 
ــه  ــد. ب ــای اســیدی آن را شــیرین می کن شــیمیایی گازه
ــای  ــر از گازه ــز )فقی ــن تمی ــذب، آمی ــل از ج ــن قب آمی

اســیدی( و پــس از جــذب، آمیــن کثیــف )غنــی از گازهای 
اســیدی( گفتــه می شــود. پــس از جــذب، آمیــن کثیــف 
در معــرض دمــای بــالا قــرار می گیــرد تــا گازهــای جــذب 
ــز  ــلاح تمی ــه اصط ــن ب ــوند و آمی ــارج ش ــده از آن خ ش
ــردد ]1[. حضــور  ــازی بازگ ــه شیرین س ــه چرخ شــده و ب
ــف واحــد  ــای مختل ــالای H2S و CO2 در بخش ه ــدار ب مق
ــای  ــرف و دم ــک ط ــن از ی ــه آمی ــازی از جمل شیرین س

1. Diethanolamine
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بــالای سیســتم در برخــی بخش هــا از طــرف دیگــر، 
ــن فرآینــد افزایــش می دهــد.  احتمــال خوردگــی را در ای
عــلاوه بــر آن خــود چرخــه شیرین ســازی در دمــای بــالا 
ــه  ــر ب ــه منج ــده ک ــن ش ــب دی اتانول آمی ــب تخری موج
ــن در  ــه آمی ــولات تجزی ــی محص ــع تدریج ــد و تجم تولی
سیســتم می شــود و تشــدید خوردگــی را بــه دنبــال دارد 
ــه  ــه صــورت جداگان ــول در آب ب ]H2S .]2-4 و CO2 محل
ــوند و در  ــطح می ش ــوباتی روی س ــکیل رس ــب تش موج
حضــور همزمــان ایــن دو گاز، ترکیــب و خــواص ایــن لایــه 
ســطحی هــم تغییــر می کنــد. وجــود ایــن لایــه ســطحی 
و خــواص آن تاثیــر جــدی بــر میــزان خوردگــی و مکانیزم 
ــه  ــد ب ــن سیســتم ها می توان آن دارد ]5[. خوردگــی در ای
ــا ترکیبــی از ایــن دو  ــا موضعــی و ی صــورت یکنواخــت ی
ــد و  ــدام خطــرات خــاص خــود را دارن ــر ک ــه ه باشــد ک
ــا تشــکیل و رشــد  ــه ب ــی ک خوردگــی موضعــی در صورت
ــار  ــد بســیار فاجعه ب حفــرات عمیــق همــراه باشــد می توان
ــی موجــب انهــدام سیســتم شــود ]6[. اگــر چــه  و ناگهان
خوردگــی عمومــی فــولاد کربنــی در محیط هــای آمینــی 
ــه  ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــلًا م ــاوی H2S و CO2 قب و ح
اســت ]10-1[، تشــخیص خوردگــی موضعــی در چنیــن 
ــه در  ــتر دارد ک ــی های بیش ــه بررس ــاز ب ــی نی محیط های
ــتا  ــن راس ــد.در همی ــر می باش ــورد نظ ــه م ــن مطالع ای
ــی  ــی بررس ــه توانای ــیمیایی ک ــز الکتروش ــتم نوی از سیس
رفتــار و مکانیــزم خوردگــی را دارد، اســتفاده شــده 
ــه  ــردي ب ــار توســط ف ــن ب ــه اولی ــن روش ک اســت. در ای
ــام ایورســون ]11[ معرفــي گردیــد، نوســانات پتانســیل  ن
اندازه گیــری می شــود.  زمــان  بــه  نســبت  و جریــان 
ــای  ــر فرآینده ــم در اث ــان ک ــن جری ــه ای ــی ک از آنجای
بــا روش هــای  ایجــاد می شــود، می تــوان  خوردگــی 
ــزم آن را از  ــی و مکانی ــزان خوردگ ــی، می ــف تحلیل مختل
ــت  ــن اس ــر ای ــده ب ــت آورد. عقی ــز به دس ــای نوی داده ه
ــطح  ــی روی س ــیمیایی تصادف ــای الکتروش ــه رخداده ک
ــدن  ــود آم ــه وج ــث ب ــدن، باع ــورده ش ــال خ ــز درح فل
ــن  ــود. ای ــیل می ش ــان و پتانس ــز جری ــیگنال های نوی س
نوســان ها مربــوط بــه فرآیندهایــی هســتند کــه در فصــل 

ــد ]12[.  ــول رخ می ده ــا محل ــز ب ــترک فل مش

روش های تحلیلی نویز الکتروشیمیایی

در روش نویــز الکتروشــیمیایی بــا داده هــای تصادفــی مواجه 
ــه  ــرای آنهــا تحلیــل تصادفــی را ب ــوان ب هســتیم کــه می ت
کار بــرد. توصیــف ایــن داده هــای تصادفــی در قلمــرو زمان و 
بررســی آمــاری آنها نخســتین گام در جهــت تجزیه و تحلیل 
داده هــا اســت. روش هــای مختلفــی بــرای تحلیــل داده هــای 
نویــز و تعییــن مکانیــزم خوردگــی ارائــه شــده اســت. در این 
ــج برخــی از  ــا مقایســه نتای ــا ب پژوهــش ســعی می شــود ت
ایــن روش هــا بــا یکدیگــر و همچنیــن مقایســه نتایــج نویــز 
ــی  ــا، توانای ــازگاری آنه ــزان س ــیون و می ــا روش پلاریزاس ب
ــی  ــار خوردگ ــی رفت ــیمیایی در بررس ــز الکتروش روش نوی
مــورد ارزیابــی قــرار گیــرد. روش هــای تحلیلــی نویــز کــه در 

ــد از: ــن پژوهــش اســتفاده شــده اند، عبارتن ای
• شاخص موضعي شدن1  

• مقاومت نویز2
3 PSD شیب نمودار •

• آنالیز موجک 4

مواد و روش تحقیق

بــرای تهیــه نمونه هــای ســه الکتــرودی تســت نویــز 
الکتروشــیمیایی ســه قطعــه مشــابه از جنــس فــولاد 
ASTM A516 grade 70 کــه ترکیــب شــیمیایی آن در 

ــده و  ــاده ش ــا ســطح cm2 1 آم ــده اســت ب جــدول 1 آم
ــای  ــی، بــا فاصله ه ــیم های مس ــه س ــال ب ــس از اتص پ
ــه صــورت ســرد مانــت شــدند. نمونه هــای تســت  ــر ب براب
ــه  ــرودی و ب ــک الکت ــورت ت ــه ص ــم ب ــیون ه پلاریزاس
ــا  ــا ب ــه نمونه ه ــپس هم ــدند. س ــه ش ــن روش تهی همی
ســنباده 2000 مــورد آماده ســازی ســطحی قــرار گرفتــه 
و ســطح آنهــا توســط آب مقطــر و اســتون شســته شــده 
ــری  ــد. دســتگاه اندازه گی ــا هــوای گــرم خشــک گردی و ب
ــان  ــانات پتانســیل و جری ــه نوس ــز الکتروشــیمیایی ک نوی
ــدازه  ــا مقاومــت صفــرZRA( 5( ان ــا کمــک آمپرمتــر ب را ب

ــت.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــرد، م می گی
1. Localized Index
2. Noise Resistance
3. Power Spectral Density
4. Wevelet Analysis
5. Zero Resistance Ammeter
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.ASTM A516 جدول 1 ترکیب شیمیایی فولاد
درصدوزنی عنصر درصدوزنی عنصر درصدوزنی عنصر درصدوزنی عنصر درصدوزنی عنصر

0/08 Mo 0/03 P 1/7-1 Mn 0/6 Si 0/22-0/1 C

balance Fe 0/3 Ni 0/3 Cu 0/3 Cr 0/02 Al

0/03 S 0/02 V 0/03 Ti 0/01 Nb

هــر ســری از اطلاعــات ضبــط شــده شــامل 1024 
ــذف  ــرای ح ــد. ب ــی s 0/5 می باش ــه زمان ــا فاصل ــه ب نقط
انحــراف جریــان مســتقیمDC 1 از روش حــذف میانگیــن 
متحــرکMAR( 2( بــا P=64 اســتفاده شــد. بــرای تحلیــل 
اطلاعــات نویــز هــم نرم افــزار Excel و Origin Pro بــه 
ــا دســتگاه  ــه شــدند. تســت های پلاریزاســیون ب کار گرفت
ــدند و  ــام ش ــتات Bio-Logic SAS SP-300 انج پتانسیواس
بــرای انجــام تســت ها از الکترود Ag/AgCl اشــباع به عنوان 
الکتــرود مرجــع و یــک الکتــرود پلاتیــن نیــز بــه عنــوان 
الکتــرود کمکــی اســتفاده شــد. میــزان پتانســیل اعمالــی 
                                                                                        +1000 mV 500- تــا mV بــرای آزمــون پلاریزاســیون از
نســبت بــه OCP و ســرعت روبــش پتانســیل mV/s 1 در 
نظــر گرفتــه شــد. در هــر تســت cc 75 از محلــول مربوطه 
در ســل قــرار گرفــت و الکترودهــا در شــرایط کامــلًا 
ــول  ــدند. محل ــرار داده ش ــول ق ــده در محل ــدی ش آب بن
ــه  ــس از رســیدن ب ــرم شــده و پ ــت گ ــات پلی توســط ه
دمــای مربوطــه بــه مــدت min 30 در شــرایط مــورد نظــر 
نگــه داری شــد و پــس از آن پتانســیل مداربــاز بــه مــدت 
min 2 اندازه گیــری شــده تــا اطمینــان حاصــل شــود کــه 

پتانســیل ثابت شــده اســت و در نهایت تســت پلاریزاسیون 
                                                                                        90  ±  2  oC دمــای  در  تســت ها  می شــد.همه  انجــام 
کــه نزدیــک بــه دمــای عملیاتــی ســیال اســت و در فشــار 
یــک اتمســفر انجــام گرفــت. در ایــن تســت ها از ســه ســیال 
ــا غلظــت متفــاوت گازهــای H2S و CO2 اســتفاده  آمینــی ب
ــن  ــف )rich amine(، آمی ــن کثی ــای آمی ــه نام ه ــه ب شــد ک
 )semirich amine( و آمیــن نیمه کثیــف )lean amine( تمیــز

ــوند. ــناخته می ش ش

روش  از  محلــول  در   H2S مقــدار  اندازه گیــری  بــرای 
ــتفاده  ــر اس ــرح زی ــه ش ــری ]13[ ب ــیون یدومت تیتراس
شــد. مقــدار mL 10 محلــول یــد 0/1 نرمــال و بــه 

همیــن میــزان محلــول 1:1 اســید کلریــد در یــک ارلــن 
ــی  ــه آمین ــدار mL 10 از نمون ــپس مق ــد. س ــه ش ریخت
بــه زیــر ســطح محلــول اضافــه شــد و 15 قطــره چســب 
نشاســته هــم بــه محتویــات ارلــن اضافــه شــد. پــس از آن 
ــدیم  ــولفات س ــال تیوس ــول 0/2 نرم ــا محل ــیون ب تیتراس
انجــام شــد و پایــان تیتراســیون بــا تغییــر رنــگ محلــول 

ــد. ــخص ش ــگ مش ــه بی رن ــی ب از آب
H2S )ppm(=                                                         )1(
         340 × )مقدار تیوسولفات مصرفی - مقدار ید اضافه شده(

ــول آمیــن و داشــتن  ــا اســیدی کــردن محلــول دی اتان ب
ــدار CO2 را به دســت آورد ]13[.  ــوان مق ــدار H2S می ت مق
 5 mL ــد و ــه ش ــن ریخت ــن در ارل ــول آمی mL 5 از محل

ــه داخــل ظــرف کوچکــی  ــال ب اســید ســولفوریک 4 نرم
کــه از قبــل داخــل ارلــن قــرار گرفتــه بــود ریختــه شــد. 
ــا  ــری CO2 ب ــتگاه اندازه گی ــد و دس ــته ش ــن بس درب ارل
ــر شــد. شــیر  ــوا صف ــورت از ه ــدن شــیر مســیر ب چرخان
ــود در  ــید موج ــد و اس ــاز ش ــن ب ــه ارل ــورت ب ــیر ب مس
ــول  ــد. محل ــه ش ــرف اضاف ــن درون ظ ــه آمی ــوش ب درپ
اشــباع نمــک طعــام آغشــته بــه متیــل اورانــژ کــه از قبــل 
ــرار  ــورت ق ــاده شــده، هم ســطح نمــک اشــباع درون ب آم

ــد. ــت گردی ــم گاز یادداش ــت حج ــد و درنهای داده ش
)2( مقدار حجم خوانده شده بورت

( ) 2 2CO H S

amine amine

mol mol
Loading lean, rich  =

mol mol
+     )3(

2 2CO H S
 o

DEA amine

mol mol 0.445×
mol mol (Wt%DEA)(SPGR.at.60 F)

+ )4(

2CO
2

DEA

mol 3.09= Wt%H S×
mol Wt%DEA

              )5(

1. Direct Current 
2. Moving Average Removal 
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نتایج و بحث
نتایج پلاریزاسیون

آمیــن  محلول هــای  پلاریزاســیون  نمــودار   1 شــکل 
ــان  ــای C°90 نش ــف را در دم ــف و نیمه کثی ــز، کثی تمی
ــیون  ــای پلاریزاس ــه از منحنی ه ــور ک ــد. همان ط می ده
ــت  ــدی حال ــاخه آن ــت ش ــی پیداس ــول آمین ــه محل س
ــکیل  ــی از تش ــه حاک ــد ک ــان می ده ــدن را نش روئین ش
یــک لایــه ســطحی روی فــولاد در محیــط آمیــن اســت. 
ــن  ــود در ای ــده H2S و CO2 موج ــای خورن ــر گازه مقادی
محلول هــا اندازه گیــری شــده و بــه همــراه دانســیته 
ــرخ  ــی و ن ــان خوردگ ــیته جری ــی، دانس ــان روئینگ جری

ــت.  ــده اس ــه ش ــدول 2 ارائ ــولاد در ج ــی ف خوردگ

ــان  ــیته جری ــی از دانس ــرخ خوردگ ــری ن ــرای اندازه گی ب
ــق  ــل طب ــی تاف ــده از روش برونیاب خوردگــی به دســت آم

فرمــول زیــر اســتفاده شــده اســت.
                           )6(

که در آن:

 ،1 mi/year ــب ــر حس ــی ب ــرخ خوردگ Corrosion Rate ن

،µA.cm-2 ــب ــر حس ــی ب ــان خوردگ ــیته جری icorr دانس

ــز  ــز و D دانســیته فل ــی فل ــز، M جــرم مول n ظرفیــت فل
برحســب g/cm3 می باشــد.

مشــاهده می شــود کــه دانســیته جریــان رویینگــی حتــی از 
دانســیته جریــان خوردگــی هــم بیشــتر می باشــد و عــلاوه 
بــر آن دچــار افــت و خیزهــای شــدیدی می شــود کــه همــه 
اینهــا می توانــد ناشــی از ناپایــداری لایــه ســطحی و خواص 
ــه  ــلًا گفت ــه قب ــور ک ــد. همان ط ــن آن باش ــی پایی حفاظت
ــه واحــد شیرین ســازی گاز  ــوط ب شــد ایــن محلول هــا مرب
تــرش هســتند. آمیــن تمیــز2 کــه بــا احیــای آمیــن کثیف3 
در دمــای بــالا و خــروج مقــدار زیــادی از گازهــای خورنــده 
از آن به دســت می آیــد کمتریــن مقــدار گازهــای خورنــده 
ــازی را دارا  ــد شیرین س ــای واح ــایر آمین ه ــه س ــبت ب نس
اســت کــه وارد چرخــه شیرین ســازی گاز تــرش می گــردد. 
مقادیــر گازهــای خورنــده در آمیــن نیمــه کثیــف4 مابیــن 

آمیــن کثیــف و تمیــز می باشــد.

-3-5-7

0/5

0

-0/5

-1

-1/5

آمین کثیف
آمین نیمه کثیف
آمین تمیز

)A.cm2( دانسیته جریان

)V
ل )

سی
تان

پ

شكل 1 نمودار پلاریزاسیون فولاد در سه محلول آمینی واحد شیرین سازی.
جدول 2 غلظت گازهای CO2 و H2S حل شده و نتایج منحنی های پلاریزاسیون در سه محلول واحد شیرین سازی.

آمین کثیف آمین نیمه کثیف آمین تمیز محلول
700 500 220 )ppm( H2S غلظت
15/7 12/5 7 )mL CO2/mL Amine( CO2 غلظت
91/66 24/79 14/75 )µA.cm-2( دانسیته جریان خوردگی
98/17 32/51 14/49 )µA.cm-2( دانسیته جریان روئینگی

41 11 6 )mi/year( نرخ خوردگی

1. Mils Per Year 
2. Lean Amine 
3. Rich Amine
4. Semirich Amine
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همچنیــن آمین کثیف بیشــترین دانســیته جریــان روئینگی 
را نشــان می دهــد و ناحیــه پایــداری لایــه روئیــن هــم در آن 
ــر  ــذاري ب ــر گ ــي H2S در تأثی ــد. توانای ــل می رس ــه حداق ب
میــزان خاصیــت اســیدي بوســیلة قابلیــت یونیزاســیون آن 

بــر طبــق واکنــش زیــر نشــان داده مي شــود ]4[:
H2S  ↔  H+  +  HS-                                         )7(

ــدروژن  ــاي هی ــدي احی ــش کات ــط واکن ــه H+ توس هرچ
ــالا بیشــتر  حــذف مي شــود در نتیجــه توســط واکنــش ب
ــطح  ــهولت در س ــه س ــدروژن ب ــود. گاز هی ــد مي ش تولی
ــدون اکســیژن مي باشــد،  ــه داخــل آب ب ــولاد ک لخــت ف

ــردد: ــر مي گ ــر ظاه ــش زی ــق واکن ــر طب ب
2H+ + 2e → 2H (atomic hydrogen) → H2             )8(

آنیــون )-HS( بــه یون هــاي -S2 و +H تجزیــه مي گــردد. یــون 
ــه محصــول آن تشــکیل  ــد ک ــش مي ده ــن واکن ــا آه -S2 ب

ــول  ــورت محص ــه ص ــولاً ب ــه معم ــد ک ــیاه مي باش FeS س

خوردگــي در محــل دیــده مي شــود. H2 ممکــن نیســت کــه 
در محلــول بالــک موجــود باشــد، امــا بــه صــورت موضعــي 
در لایــة خوردگــي، بــه صــورت محصــول خوردگــي کاتــدي 
ــک نفــوذ  ــه داخــل بال ــز ب تشــکیل مي شــود و از ســطح فل
مي کنــد. یکــی از علــل خوردگــی شــدید در ایــن سیســتم، 
تشــدید انحــلال فیلم ســولفیدی و ایجــاد تخلخــل در آن، در 
ــون  ــی ی ــاز آب ــالای DEA می باشــد. در ف ــر ب حضــور مقادی
ــر  ــای زی ــق واکنش ه ــاختار FeS طب ــود در س ــن موج آه
ــس  ــون کمپلک ــکیل ی ــای آب تش ــا مولکول ه ــد ب می توان
محلــول در آب دهــد کــه موجــب حــل شــدن نســبی فیلــم 
ســولفیدی می شــود. در حضــور DEA بــه مقــدار زیــاد 
ــا برخــی از  ــون کمپلکــس ب مولکول هــای آن در ســاختار ی
مولکول هــای آب جایگزیــن شــده و واکنــش انحــلال را بــه 
ــن  ــای آه ــوذ یون ه ــد ]2[. نف ــش می برن ســمت راســت پی

ــن خوردگــی ایفــا می کنــد. نقــش مهمــی در ای
FeS+7H2 O↔Fe(H2O(6

+2+HS-+OH-                    )9(
)10(

Fe)H2O(6
+2 xDEA↔[Fe(H2O(6-X)DEA(X])2-X(++)6-X(H2

نویز الکتروشیمیایی

                                                                                         90 °C نمــودار نویــز جریان ســه محلــول آمینی در دمــای
و در ســه زمــان 1، 48 و hr 96 در شــکل 2 آمــده اســت. 

ــز حاکــی از تشــدید نوســانات  ــج نوی تحلیــل بصــری نتای
ــزان گاز اســیدی  ــش می ــا افزای ــا، ب ــه آنه ــش دامن و افزای
ــد  ــن می باش ــده در دی اتانول آمی ــذب ش )H2S و CO2( ج
کــه نشــان می دهــد مکانیــزم خوردگــی بــا جــذب بیشــتر 
احتمــالاً  و  می شــود  موضعی تــر  اســیدی،  گازهــای 
ــده روی  ــکیل ش ــطحی تش ــه س ــی لای ــواص حفاظت خ

ــد.  ــش می یاب ــولاد کاه ف

از طــرف دیگــر در یــک محلــول ثابت بــا گذر زمــان میزان 
نوســانات و دامنــه آنهــا تغییــرات زیــادی نشــان می دهــد 
ــا  ــی ب ــزم خوردگ ــر مکانی ــل تغیی ــه دلی ــد ب ــه می توان ک
گذشــت زمــان باشــد. همچنیــن در بیشــتر زمان هــا، 
ــن  ــف و کم تری ــن کثی ــه آمی ــوط ب ــان مرب ــن جری بالاتری
ــان  ــه نش ــد ک ــز می باش ــن تمی ــه آمی ــوط ب ــان مرب جری
ــف بیشــترین  ــن کثی ــی در آمی می دهــد خوردگــی عموم
ســرعت و در آمیــن تمیــز کمتریــن ســرعت را دارد. روش 
ــان و همــکاران ]14[  ــه توســط ت ــی MAR ک انحراف زدای
ــان- ــیل-زمان و جری ــودار پتانس ــیب نم ــذف ش ــرای ح ب

ــا DC پیشــنهاد شــده اســت در میــان محققیــن  زمــان ی
بســیار پــر کاربــرد اســت ]16-14[. قســمت DC در ایــن 

ــود: ــبه می ش ــر محاس ــه زی ــق رابط روش طب
    )11(

که در این رابطه:
 Vi,DC ،مقــدار جریــان یــا پتانســیل در هــر لحظــه Vi

میانگیــن متحــرک در هــر لحظــه و p یــک عــدد حقیقــی 
ــا k می باشــد ]16[. اختــلاف Vi و Vi,DC در هــر  بیــن 1 ت
ــان  ــب زم ــر حس ــودار آن ب ــده و نم ــبه ش ــه محاس لحظ
ــد از  ــان بع ــا جری ــیل ی ــوان پتانس ــه عن ــده و ب ــم ش رس
ــت  ــر اس ــه ذک ــردد. لازم ب ــزارش می گ ــی گ انحراف زدای
ــا  کــه در ایــن پژوهــش تمامــی محاســبات ایــن بخــش ب

ــت. ــده اس ــام ش ــزار Excel 2013 انج نرم اف
ــه  ــی ارائ ــدار مناســب p نظــرات مختلف ــن مق ــرای تعیی ب

ــد. ــر می باش ــه زی ــا رابط ــی از آنه ــه یک ــت ک ــده اس ش
32 P

t
=
∆

                                                         )12(
کــه در آن Δt نشــان دهنده فاصلــه ثبــت داده هــا می باشــد 

کــه در ایــن پژوهــش برابــر بــا 0/5 می باشــد ]22[.
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)s( زمان

0

0/00002
0/000015

0/000025

0/00001

0/000003

-0/000005

0/000005)A
ن )

ریا
ج

 96 hr

 96 hr

 1 hr

شكل 2 نمودار نویز جریان سه محلول آمینی در زمان های 1، 48 و hr 96 پس از غوطه وری.

شاخص موضعی شدن

مقادیــر شــاخص موضعــی شــدن )LI( بــرای همــه 
ــج  ــه نتای ــد ک ــبه گردی ــده محاس ــام ش ــت های انج تس
ــن  ــرای آمی ــر LI ب ــت. مقادی ــده اس ــدول 3 آم آن در ج
تمیــز نســبتاً کمتــر بــوده و مقادیــر زیــر 0/001 تــا بــالای 
ــر  ــان دهنده تغیی ــه نش ــود ک ــاهده می ش 0/1 در آن مش
ــن  ــه ای ــد. ب ــان می باش ــذر زم ــا گ ــی ب ــزم خوردگ مکانی
صــورت کــه در ابتــدا خوردگــی بــه صــورت موضعــی آغــاز 
شــده کــه می توانــد ناشــی از ناپایــداری لحظــات آغازیــن 
ــده و  ــرایط پایدارش ــا hr 2 ش ــپس ت ــد. س ــی باش خوردگ
ــد.  ــت رخ می ده ــورت یکنواخ ــه ص ــا ب ــی صرف خوردگ

پــس از آن تغییــرات شــدید در مقــدار LI را می تــوان بــه 
تشــکیل و تخریــب موضعــی لایــه ســطحی نســبت داد که 
گاهــی خوردگــی موضعــی و گاهــی خوردگــی یکنواخــت 
ایجــاد کــرده اســت. امــا در ســاعات پایانــی خــواص ایــن 
ــی  ــرده و ترکیب ــدا ک ــتری پی ــوت بیش ــطحی ثب ــه س لای
از مکانیــزم خوردگــی یکنواخــت و موضعــی حاکــم شــده 
ــه  ــم ک ــف می بینی ــه کثی ــن نیم ــی آمی ــت. در بررس اس
ــر  ــز موضعی ت ــن تمی ــه آمی ــبت ب ــی در کل نس خوردگ
بــوده و مقادیــر LI نزدیــک بــه عــدد یــک هــم مشــاهده 
ــرات  ــد حف ــی و رش ــه جوانه زن ــد ب ــه می توان ــود ک می ش

ــوط باشــد. مرب
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جدول 3 تغییرات شاخص موضعی شدن برای سه محلول آمینی در زمان های مختلف.

96 72 48 24 12 6 3 2 1 0 زمان )ساعت(
0/078 0/162 0/000089 0/328 0/227 0/00015 0/414 0/0001 0/0000624 0/131 آمین تمیز
0/068 0/153 0/128 0/304 0/326 0/188 0/175 0/221 0/520 0/105 آمین نیمه کثیف
0/057 0/098 0/092 0/119 0/111 0/134 0/143 0/113 0/112 0/183 آمین کثیف

ــداری  ــاز هــم پای ــی ب ــا ایــن حــال در ســاعات پایان امــا ب
ــورت  ــه ص ــی ب ــزم خوردگ ــده و مکانی ــاد ش ــبی ایج نس
ترکیبــی از خوردگــی یکنواخــت و موضعــی می باشــد. در 
آمیــن کثیــف اگرچــه غلظــت گازهــای خورنــده افزایــش 
ــف  ــرات LI در زمان هــای مختل ــزان تغیی ــا می ــد، ام می یاب
کاهــش جــدی نشــان می دهــد. بــه دلیــل غلظــت بــالای 
H2S در محیــط، لایــه ســطحی می توانــد خیلــی ســریع و 

در زمان هــای اولیــه تشــکیل شــود و ثبــات نســبی پیــدا 
کنــد. در نتیجــه مکانیــزم خوردگــی بــا گــذر زمــان خیلــی 
ــر 0/2  ــدار LI همیشــه زی ــی مق ــد. از طرف ــر نمی کن تغیی
اســت کــه نســبت بــه محلــول قبلــی خوردگــی موضعــی 
ــن  ــال در ای ــن ح ــا ای ــد. ب ــان می ده ــری را نش خفیف ت
محلــول هــم مکانیــزم خوردگــی در ســاعات پایانــی 
ترکیبــی از خوردگــی یکنواخــت و موضعــی می باشــد. در 
ــا  ــایر آمین ه ــه س ــبت ب ــف، نس ــن نیمه کثی ــوع آمی مجم

شــدیدترین خوردگــی موضعــی را ایجــاد کــرده اســت.
مقاومت نویز و نرخ خوردگی

نتایــج مقاومــت نویــز و نــرخ خوردگــی بــرای ســه محلــول 
آمینــی تمیــز، نیمــه کثیــف و کثیــف در جــدول 4 آمــده 
ــوع  ــود در مجم ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــت. همان ط اس
در آمیــن تمیــز کمتریــن نــرخ خوردگــی عمومــی نســبت 
ــم  ــت ک ــه غلظ ــه ب ــود دارد ک ــا وج ــایر محلول ه ــه س ب
ــه  ــه ب ــا توج ــردد. ب ــر می گ ــده در آن ب ــای خورن گازه
ــول را  ــن محل ــی در ای ــزم خوردگ ــج LI مکانی ــه نتای اینک
ــی  ــت در زمان های ــوان گف ــد، می ت ــان می ده ــر نش متغی
ــکل  ــت، مش ــب اس ــزم غال ــی مکانی ــی عموم ــه خوردگ ک
جــدی در ایــن محلــول وجــود نخواهــد داشــت. تغییــرات 
ــب  ــکیل و تخری ــه تش ــان ب ــذر زم ــا گ ــی ب ــرخ خوردگ ن
ــاخص  ــل ش ــه در تحلی ــردد ک ــر می گ ــطحی ب ــه س لای

ــح داده شــد.  ــی شــدن توضی موضع

جدول 4 مقادیر مقاومت نویز )Rn( و نرخ خوردگی برای سه محلول آمینی در زمان های مختلف.

زمان )ساعت(
)Ω.cm2( مقاومت نویز)mi/year( نرخ خوردگی

آمین نیمه آمین تمیزآمین کثیفآمین نیمه کثیفآمین تمیز
کثیف

آمین 
کثیف

04661180314743261
110964082249263
2943983961111112
3717013911317895
6274205983952111

12515239211722792
24553289815011272
48871915144121175
724110611105217103
96482746411722392
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ــر شــاخص موضعــی شــدن و مقاومــت  ــا بررســی مقادی ب
نویــز محلــول آمیــن تمیــز در جدول هــای 3 و 4 مشــخص 
می شــود کــه در بیشــتر مــواردی کــه مکانیــزم خوردگــی 
 LI ــر ــد )مقادی ــدا می کن ــوق پی ــی س ــمت عموم ــه س ب
ــه و در  ــش یافت ــز کاه ــت نوی ــر( مقاوم ــه صف ــک ب نزدی
نتیجــه میــزان خوردگــی عمومــی افزایــش می یابــد. 
ــزم خوردگــی  ــر مکانی ــه تغیی ــل اســت ک ــدان دلی ــن ب ای
ــد.  ــدید می باش ــان ش ــت زم ــا گذش ــول ب ــن محل در ای
ــف  ــن کثی ــف و آمی ــن نیمه کثی ــای آمی ــا در محلول ه ام
ــر  ــف کمت ــای مختل ــر LI در زمان ه ــلاف مقادی ــه اخت ک
اســت، چنیــن شــرایطی برقــرار نمی باشــد. در آمیــن 
ــد  ــش می یاب ــی افزای ــرخ خوردگ ــر ن ــف مقادی نیمه کثی
و در آمیــن کثیــف بــه حداکثــر می رســد. یــادآوری 
ــه خوردگــی عمومــی  ــوط ب ــرخ، مرب ــن ن می شــود کــه ای
ــج  ــا نتای ــج ب ــن نتای ــرات ای ــد تغیی ــه رون ــد ک می باش
روش پلاریزاســیون همخوانــی نســبی دارد. بــا ایــن حــال 
ــرخ خوردگــی در برخــی زمان هــا  ــالای ن میــزان بســیار ب
ــرخ خوردگــی حاصــل از روش هــای  و اختــلاف عــددی ن
پلاریزاســیون و نویــز حاکــی از ایــن اســت کــه محاســبه 
نــرخ خوردگــی بــا اســتفاده از روش نویــز الکتروشــیمیایی 
صرفــاً بــرای مقایســه نســبی نتایــج حــالات مختلــف قابــل 
اســتفاده اســت و مقــدار مطلــق آن لزومــاً نمی توانــد 
بیانگــر شــدت واقعــی خوردگــی باشــد. دلیــل ایــن مســاله 
هــم تفــاوت بنیادیــن ایــن دو روش می باشــد. روش نویــز 
ــدون اعمــال پتانســیل خارجــی می باشــد، امــا در روش  ب
پلاریزاســیون از پتانســیل خارجــی اســتفاده می شــود کــه 

ــود. ــز می ش ــطحی فل ــرایط س ــر ش ــث تغیی باع
PSD شیب

ــان  ــیل و جری ــز پتانس ــای نوی ــی داده ه ــل فرکانس تبدی
بــرای ســه محلــول آمینــی بــا اســتفاده از تبدیــل ســری 
فوریــه )FFT( در نرم افــزار Origin Pro انجــام شــد. در 
ــد و  ــتفاده ش ــرهHanning 1 اس ــع پنج ــل از تاب ــن تبدی ای
نمــودار PSD بــر حســب لگاریتــم فرکانــس رســم گردیــد. 
ــه زمان هــای 1،  ــوط ب ــان مرب شــکل 3 نمــودار PSD جری
ــه نشــان می دهــد. شــیب  ــه عنــوان نمون 48 و hr 96 را ب
منطقــه roll-off ایــن نمودارهــا بــرای تمــام زمان هــا، هــم 

  dB/decade ــورت ــه ص ــان ب ــم جری ــیل و ه ــرای پتانس ب
محاســبه گردیــد و نتایــج آن در جــدول 5 آمــده اســت. بــا 
ــر شــاخص  ــا مقادی ــده ب مقایســه شــیب های به دســت آم
موضعــی شــدن ملاحظــه می شــود کــه نــه تنهــا ارتبــاط 
ــرات  ــد تغیی ــه رون ــت، بلک ــرار نیس ــی برق ــددی خاص ع
ــوان  ــلًا ناهمخ ــاس دو روش کام ــی براس ــزم خوردگ مکانی
ــه  ــد. ب ــان نمی ده ــی را نش ــاط منطق ــچ ارتب ــت و هی اس
عنــوان مثــال در آمیــن تمیــز در زمان هــای 1، 2، 6 و 48 
شــاخص موضعــی شــدن مکانیــزم خوردگــی عمومــی و در 
ــد.  ــی را نشــان می ده ــزم موضع ــای 3 و 24 مکانی زمان ه
ــزم  ــا مکانی ــن زمان ه ــه شــیب PSD در همی ــی ک در حال
ــی در  ــد و خوردگ ــان می ده ــط را نش ــا مختل ــی ی موضع

ــد. ــرح می کن ــر از hr 24 مط ــان hr 6 را موضعی ت زم

ــدن  ــی ش ــاخص موضع ــورد ش ــی در م ــع مطالعات در مناب
بــا اطمینــان بیشــتری صحبــت شــده و مــواردی از 
ناکارآمــدی روش اســتفاده از شــیب PSD جهــت تعییــن 
ــت  ــده اس ــه ش ــود. گفت ــده می ش ــی دی ــزم خوردگ مکانی
ــن  ــای ای ــای ورودی، خط ــداد داده ه ــش تع ــا افزای ــه ب ک
روش بســیار بــالا رفتــه و کارایــی آن در تشــخیص رفتــار 
خوردگــی تحت الشــعاع قــرار می گیــرد. از طرفــی بــا 
انجــام تبدیــل فوریــه اطلاعــات مربــوط بــه زمــان )ترتیــب 
فعــل و انفعــالات( بــه کلــی از بیــن مــی رود و از آنجایــی 
کــه رفتــار خوردگــی و واکنش هــای الکتروشــیمیایی تابــع 
زمــان می باشــد، احتمــال رســیدن بــه نتایــج اشــتباه بــالا 
ــن  ــه ای ــن پژوهــش ب ــن حــال در ای ــا ای ــی رود [17]. ب م
نتایــج اکتفــا نشــده و در ادامــه یکــی دیگــر از روش هــای 

ــود. ــه می ش ــه کار گرفت ــم ب ــز ه ــل نوی تحلی
آنالیز موجک

ــع ]18 و 19[ تبدیــل  ــه مناب ــا توجــه ب در ایــن بخــش، ب
 4  Daubechies متعامــد  تابــع  بــا  موجــک  گسســته 
در 8 ســطح تجزیــه، روی داده هــای نویــز جریــان در 
ــر  ــرژی ه ــده اســت. ان ــتفاده ش ــی، اس ــای آمین محلول ه
کریســتال بــه صــورت مجمــوع تــوان دوم داده هــای 

تبدیــل شــده در نظــر گرفتــه می شــود.

1. Window Function
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شكل 3 نمودار PSD جریان سه محلول آمینی در زمان های 1، 48 و hr 96 پس از غوطه وری.

جدول 5 مقادیر شیب منطقه Roll-Off نمودارهای PSD برای سه محلول آمینی در زمان های مختلف.
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ــزار  ــمت در نرم اف ــن قس ــبات ای ــا و محاس ــه تبدیل ه هم
Origin Pro 8.6 انجــام گرفــت و شــکل های 4، 5 و 6 

ــرای  ــب ب ــه ترتی ــات را ب ــتال جزئی ــت کریس ــرژی هش ان
آمیــن تمیــز، آمیــن نیمه کثیــف و آمیــن کثیــف در 
ــکل  ــد. در ش ــان می دهن ــا hr 96 نش ــر ت ــای صف زمان ه
4 مشــاهده می شــود کــه در زمــان صفــر ســاعت، توزیــع 
انــرژی کریســتال ها تقریبــا متــوازن اســت. قبــلًا در ایــن 
ــود.  ــده ب ــت آم ــی 0/131 به دس ــاخص موضع ــت ش حال
در زمان هــای 1 و hr 2 انــرژی کریســتال های پاییــن 
ــتال های  ــرژی کریس ــه و ان ــالا رفت ــدیداً ب )d1,d2,d3( ش

ــر  ــه خــط صف ــل می رســد و ب ــه حداق ــالا )d6,d7,d8( ب ب
نزدیــک می شــود. طبــق جــدول 3 در ایــن شــرایط 
شــاخص موضعــی شــدن بــه ترتیــب 0/00006 و 0/0001 
ــده و  ــس ش ــرایط برعک ــان hr 3 ش ــت. در زم ــوده اس ب
ــتال های  ــه کریس ــبت ب ــالا نس ــتال های ب ــرژی کریس ان
پاییــن خیلــی بیشــتر اســت. شــاخص موضعــی شــدن در 
ــدداً  ــان hr 6 مج ــت. در زم ــوده اس ــان 0/414 ب ــن زم ای
ــان  ــده و همزم ــب ش ــن غال ــتال های پایی ــرژی کریس ان
شــاخص موضعــی شــدن بــه 0/00015  می رســد و 
ــده  ــاد ش ــالا زی ــتال های ب ــرژی کریس ــان hr 12 ان در زم
و شــاخص موضعــی شــدن هــم تــا 0/227 افزایــش 
ــالا  ــتال های ب ــرژی کریس ــم ان ــاز ه ــد. در hr 24 ب می یاب
ــا 0/328  ــر ب ــی شــدن براب ــوده و شــاخص موضع ــاد ب زی
ــالا  ــن ب ــتال های پایی ــرژی کریس ــد. در hr 48 ان می باش
رفتــه و شــاخص موضعــی شــدن تــا 0/000089 کاهــش 
ــت و  ــاً یکنواخ ــرژی تقریب ــع ان ــد. در hr 72 توزی می یاب
شــاخص موضعــی شــدن 0/162 دیــده می شــود. در 
ــی  ــن کم ــتال های پایی ــرژی کریس ــدار ان ــم مق hr 96 ه

ــه 0/078  ــدن ب ــی ش ــاخص موضع ــود و ش ــتر می ش بیش
ــر گاه  ــه ه ــد ک ــان می ده ــرات نش ــن تغیی ــد. ای می رس
ــد، شــاخص  ــرژی کریســتال های پاییــن افزایــش می یاب ان
موضعــی شــدن کاهــش می یابــد و هرچــه نســبت انــرژی 
کریســتال های پاییــن بــه انــرژی کریســتال های بــالا 
بیشــتر شــود، شــاخص موضعــی شــدن شــدیداً بــه صفــر 
ــر از 0/01 می رســد.  ــر کمت ــه مقادی نزدیــک می شــود و ب
ــالا  ــرژی کریســتال های ب ــا افزایــش ان ــل ب در حالــت مقاب

ــر نســبت  ــد. اگ ــش می یاب ــی شــدن افزای شــاخص موضع
انــرژی کریســتال های بــالا بــه انــرژی کریســتال های 
ــدن  ــی ش ــاخص موضع ــد، ش ــش یاب ــی افزای ــن خیل پایی
ــورت  ــا در ص ــد. ام ــالای 0/2 می رس ــر ب ــه مقادی ــم ب ه
ــدار  ــتال ها و مق ــرژی کریس ــت ان ــاً یکنواخ ــع تقریب توزی
 )d4,d5( میانــی  کریســتال های  انــرژی  توجــه  قابــل 
شــاخص موضعــی شــدن مقادیــری زیــر 0/2 و نزدیــک بــه 
آن را نشــان می دهــد. بــا توجــه بــه ایــن رونــد تغییــرات 
و نســبت انــرژی کریســتال ها بــا شــاخص موضعــی شــدن 
ــلًا  ــتال ها کام ــرژی کریس ــع ان ــه توزی ــت ک ــوان گف می ت
ــرژی  ــش ان ــا افزای ــاط دارد. ب ــی ارتب ــزم خوردگ ــا مکانی ب
کریســتال های بــالا خوردگــی موضعی تــر می شــود و 
ــن  ــتال های پایی ــرژی کریس ــبت ان ــه نس ــس. هرچ بالعک
ــزم  ــد، مکانی ــش یاب ــالا افزای ــتال های ب ــرژی کریس ــه ان ب
ــی رود  ــش م ــی پی ــی عموم ــمت خوردگ ــه س ــب ب غال
اولیــه  میکروکوپل هــای  بــه  را  خوردگــی  می تــوان  و 
میکروکریســتال های  پتانســیل  اختــلاف  اثــر  در  کــه 
ســطحی فلــز ایجــاد می شــوند ربــط داد و هرچــه نســبت 
انــرژی کریســتال های بــالا بــه انــرژی کریســتال های 
پاییــن افزایــش یابــد، خوردگــی موضعــی و تشــکیل 
محصــولات  وجــود  اثــر  در  ثانویــه  میکروکوپل هــای 
خوردگــی، مکانیــزم غالــب خواهــد بــود. در حالــت 
ــرژی وجــود دارد  میانــی کــه توزیــع تقریبــاً یکنواخــت ان
ــت،  ــه اس ــل توج ــی قاب ــتال های میان ــرژی کریس ــا ان و ی

ــد. ــط می باش ــورت مختل ــه ص ــی ب ــزم خوردگ مکانی

در برخــی منابــع ]20 و 21[ تفســیری مشــابه ایــن 
تفســیر، بــرای آنالیــز موجــک بــه کار بــرده شــده اســت. 
از   ]22[ هومبــورگا  جملــه  از  محققیــن  برخــی  امــا 
ــرژی  ــان ان ــد. ایش ــتفاده کرده ان ــوق اس ــل ف ــس تحلی عک
ــی  ــا خوردگ ــط ب ــی را مرتب ــن و میان ــتال های پایی کریس
موضعــی و انــرژی کریســتال های بــالا را مربــوط بــه 
ــرژی  ــه اســتفاده از ان ــی دانســته اند. البت ــی عموم خوردگ
ــی  ــی موضع ــان خوردگ ــرای بی ــی ب ــتال های میان کریس
در پژوهــش حاضــر هــم قابــل دفــاع بــوده و منطقــی بــه 
ــالا  ــتال های ب ــرژی کریس ــورد ان ــا در م ــد ام ــر می رس نظ

ــود دارد.  ــر وج ــلاف نظ ــن اخت و پایی
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شكل 4 توزیع انرژی سطوح مختلف کریستالی آنالیز موجک برای محلول آمین تمیز در زمان های مختلف.
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شكل 5 توزیع انرژی سطوح مختلف کریستالی آنالیز موجک برای محلول آمین نیمه کثیف در زمان های مختلف.
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شكل 6 توزیع انرژی سطوح مختلف کریستالی آنالیز موجک برای محلول آمین کثیف در زمان های مختلف.
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ــی دارد  ــان م ــب بی ــن مطل ــح ای ــرای توضی ــم ]21[ ب کی
در  مختلــف  کریســتال های  فرکانســی  محــدوده  کــه 
ــی  ــیر مکانیزم ــذا تفس ــوده و ل ــاوت ب ــش، متف ــر پژوه ه
ــه  ــا توج ــت. ب ــر اس ــل تغیی ــم قاب ــتال ها ه ــرژی کریس ان
بــه پارامترهــای مختلــف از جملــه جنــس نمونــه و 
ــای  ــداد پالس ه ــول، تع ــرایط محل ــطحی، ش ــرایط س ش
تســت نویــز، فاصلــه زمانــی آنهــا و تعــداد ســطوح 
ــرده  ــر ک ــن محــدوده فرکانســی تغیی ــه موجــک، ای تجزی
ــه  ــه ب ــا توج ــاص ب ــل خ ــک تحلی ــتفاده از ی ــذا اس و ل
منابــع و بــدون در نظــر گرفتــن شــرایط آزمــون، صحیــح 
نمی باشــد و می توانــد منجــر بــه نتایــج اشــتباه شــود. بــه 
همیــن جهــت در پژوهــش حاضــر بــه یــک روش تحلیلــی 
نویــز اکتفــا نشــده و از روش هــای مختلفــی بهــره گرفتــه 
ــکل 5  ــتال ها در ش ــرژی کریس ــی ان ــت. بررس ــده اس ش
کــه نتایــج آنالیــز موجــک مربــوط بــه آمیــن نیمــه کثیــف 
ــی  ــاخص موضع ــر ش ــا مقادی ــه آن ب ــد و مقایس می باش
کریســتال های  انــرژی  کــه  می دهــد  نشــان  شــدن 
 98 hr در زمان هــای 2، 6، 48، 72 و )d4,d5( متوســط
مقــداری افزایــش یافتــه اســت. ایــن در حالــی اســت کــه 
در شــکل قبــل در اکثــر مــوارد انــرژی ایــن دو کریســتال 
بســیار پاییــن بــوده اســت. پــس می تــوان انتظــار داشــت 
ــی  ــی عموم ــی مخلوطــی از خوردگ ــزم خوردگ ــه مکانی ک
ــر شــاخص موضعــی شــدن هــم  و موضعــی باشــد. مقادی
ــج  ــه نتای ــوده ک ــا 0/2 ب ــدود 0/1 ت ــوارد در ح ــن م در ای
ــت  ــه داش ــد توج ــد. بای ــد می کن ــک را تایی ــز موج آنالی
کــه افزایــش انــرژی کریســتال های میانــی بــه مقــدار کــم 
هــم روی نتیجه گیــری بســیار تاثیرگــذار اســت و لزومــی 
نــدارد کــه حتمــا بــه مقادیــر انــرژی درحــد کریســتال اول 
برســد. البتــه در برخــی منابــع ]22[ انــرژی کریســتال های 
اول و آخــر )d1,d8( در تحلیــل مکانیــزم خوردگــی خیلــی 
مــورد توجــه نبــوده و بــه ایــن ترتیــب مقایســه بیــن ســایر 
                                                                                  ،3 hr ــر می گــردد. در زمان هــای 0 و کریســتال ها راحت ت
انــرژی  و  شــده  کــم  میانــی  کریســتال های  انــرژی 
ــا  ــه ب ــد. در مقایس ــش می یاب ــن افزای ــتال های پایی کریس
شــکل قبــل در زمان هــای مربــوط بــه خوردگــی عمومــی 
ــش را  ــداری افزای ــالا مق ــتال های ب ــرژی کریس ــزان ان می

نشــان می دهــد. همیــن امــر باعــث می شــود کــه نتــوان 
ــرد  ــی ک ــی را معرف ــزم خوردگ ــک مکانی ــت ی ــا قاطعی ب
ــه  ــزم خوردگــی نســبت ب ــه مکانی ــوان گفــت ک ــا می ت ام
ــای  ــت. در زمان ه ــده اس ــر ش ــر عمومی ت ــای دیگ زمان ه
1 و hr 24 هــم میــزان انــرژی کریســتال های بــالا شــدیداً 
ــد  ــان می ده ــی را نش ــی موضع ــه و خوردگ ــش یافت افزی
ــی دارد.  ــج شــاخص موضعــی شــدن همخوان ــا نتای ــه ب ک
ــک  ــز موج ــه دو روش آنالی ــان hr 12 نتیج ــا در زم تنه
ــا هــم ســازگار نیســت کــه  و شــاخص موضعــی شــدن ب
ــا توجــه بــه میــزان بــالای ســازگاری در ســایر زمان هــا  ب
ــج  ــبت داد. نتای ــش نس ــای آزمای ــه خط ــوان آن را ب می ت
ــه  ــف ک ــن کثی ــول آمی ــه محل ــوط ب ــک مرب ــز موج آنالی
ــابه  ــاً مش ــرژی تقریب ــع ان ــت توزی ــده اس ــکل 6 آم در ش
ــورت  ــن ص ــه ای ــد. ب ــان می ده ــا نش ــه زمان ه را در هم
ــود  ــن وج ــتال های پایی ــرژی در کریس ــترین ان ــه بیش ک
ــی  ــی خیل ــا میان ــالا ی ــتال های ب ــرژی کریس ــا ان دارد ام
ــت. در  ــه اس ــل توج ــزان آن قاب ــوده و می ــم نب ــم ک ه
چنیــن شــرایطی می تــوان گفــت کــه مکانیــزم خوردگــی 
ــا  ــت، ام ــی اس ــی و موضع ــی عموم ــی از خوردگ ترکیب
گرایــش بیشــتری بــه خوردگــی یکنواخــت داشــته اســت. 
ــا  ــر شــاخص موضعــی شــدن هــم در همــه زمان ه مقادی
در حــدود 0/1 بــوده اســت کــه تاییدکننــده نتایــج آنالیــز 

موجــک می باشــد.

نتیجه گیری

در آنالیــز نویــز الکتروشــیمیایی روش هــای مختلفــی 
در حــوزه زمانــی و فرکانســی بــرای تعییــن مکانیــزم 
ــا در  ــن روش ه ــه ای ــت. مقایس ــده اس ــه ش ــی ارائ خوردگ
ــن  ــج روش تعیی ــه نتای ــد ک ــان می ده ــش نش ــن پژوه ای
ــی  ــک همخوان ــز موج ــدن و آنالی ــی ش ــاخص موضع ش
مکانیــزم  تشــخیص  در  و  می دهنــد  نشــان  بالایــی 
 PSD خوردگــی کارایــی مناســبی دارنــد. امــا نتایــج شــیب
ــل توجیهــی نداشــته اســت. از  ــد منطقــی و قاب هیــچ رون
ــده  ــت آم ــی به دس ــرخ خوردگ ــرات ن ــد تغیی ــی رون طرف
بــرای خوردگــی عمومــی از روش نویــز الکتروشــیمیایی و 
ــد  ــد و می توان ــابه می باش ــاً مش ــل تقریب ــیون تاف پلاریزاس
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ــی  ــرات شــدت خوردگــی عموم ــان نســبی تغیی ــرای بی ب
ــا  مــورد اســتفاده قــرار گیــرد، امــا مقادیــر مطلــق آنهــا ب

هــم یکســان نیســت. 

تشکر و قدردانی

ــه شــماره: 266088  ــرارداد ب ــوق مســتخرج از ق ــه ف مقال

فــی مابیــن شــرکت پالایــش گاز ســرخون و قشــم و 
ــد.  ــران می باش ــی دانشــگاه ته ــس دانشــکده های فن پردی
بدین وســیله از شــرکت پالایــش گاز ســرخون و قشــم در 
ــبت  ــان نس ــی ایش ــوی و مال ــای معن ــوص حمایت ه خص
بــه تحقیــق فــوق صمیمانــه تشــکر و قدردانــی می گــردد. 
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