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آن از  باشد که کنترل و پایشهای مهم کنترل خوردگی در فرآیند تولید اسید سولفوریک میحفاظت آندی از روشچکیده: 

فولاد ساده کربنی و مشابه شرایط عملی و به صورت پایلوت حفاظت و  از اهمیت زیادی برخوردار است. در این تحقیق، مخزنی

درصد صنعتی، توسط آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی، پتانسیل  21درصد و 99بررسی گردید. مخزن حاوی اسید سولفوریک 

فاظت آندی قبل، حین و پس از ح پتانسیواستاتیک مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین آزمون نویز الکتروشیمیایی آزمونمدار باز و 

های زمانی بررسی گردید. پارامترهایی نظیر مقاومت نویز، مقادیر چولگی، انجام شد و نتایج حاصل توسط آنالیز آماری در دامنه

های دانسیته طیف (، محاسبه شدند. با آنالیز در دامنه فرکانس، منحنیLIکشیدگی جریان و پتانسیل و ضریب خوردگی موضعی)

اف و یا برای تعیین انحر دتوانبه دست آورده شد و مشاهده شد که مقادیر چولگی و کشیدگی جریان و پتانسیل، می (PSD)وان ت

های های نویز الکتروشیمیایی، به کار برده شوند. همچنین مشخص شد که با استفاده از منحنیعدم انحراف از توزیع نرمال داده

اثرات منفی نویزهای اضافی را حذف  نمود و اطلاعات کاملی در مورد پروسه خوردگی به دست آورد. توان دانسیته طیفی توان می

تواند برای تعیین شدت خوردگی به طور کیفی به کار رود. در این تحقیق، نتیجه مقاومت نویز بدست آمد؛ ولیکن مقاومت نویز می

ی و بررسی اهای خوردگی، از قبیل خوردگی حفرهمطالعه پدیدهگرفته شد که روش نویز الکتروشیمیایی، روشی کارآمد برای 

باشد. مشخص شد که برای مخزن فولاد سیستم حفاظت آندی در حین حفاظت از مخازن و مبدل ها در محیط اسید سولفوریک می

ید سولفوریک و برای اس 4/1برابر با  ROLL-OFFدر زمان حفاظت مقدار شیب ناحیه  %99ساده کربنی در اسید سولفوریک 

 تر است.مناسب %21است و در این ناحیه حفاظت آندی به مراتب برای فولاد کربنی در محلول اسید سولفوریک  4/4رقیق 

 

 واژه های کلیدی:
 .%99، فولاد ساده کربنی، اسید سولفوریک 121نویز الکتروشیمیایی، حفاظت آندی، فولاد زنگ نزن 

 

 مقدمه -1

 و فلزات خوردگی سرعت کاهش و کنترل هایروش جمله از

 بر یکنندگرویین پدیده اعمال با که است آندی حفاظت آلیاژها

 و فلزات برای صرفا روش این. پذیردمی صورت فلز سطح روی

  ناسبم الکترولیت با تماس در وقتی که رودمی بکار آلیاژهایی

 

برای پایش . دهندمی نشان خود از رویین حالت گیرند،می قرار

های الکتروشیمیایی از قبیل حفاظت آندی روشسیستم 

 از میان همه .شودالکترودهای مقاومتی و کاهش وزن استفاده می

های الکــتروشیمیایی، روش نویز الکتروشیــمیایی تکـنیک

mailto:saebnoori@pmt.iaun.ac.ir
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رعت سخوردگی موضعی و  گیریبیشترین توانایی را برای اندازه

واخر دهة خوردگی عمومی تجهیزات را دارد. این روش، از ا

های میلادی به منظور تشخیص پدیده 2999و اوایل دهه  2929

 1خوردگی شیاریو  2دار شدنخوردگی موضعی از قبیل حفره

مورد مطالعه قرار گرفته است. تکنولوژی نویز الکتروشیمیایی 

هایی که دستخوش خوردگی با تواند، برای مطالعه سیستممی

یرد د، مورد استفاده قرار گسرعت خیلی پایین تا خیلی بالا هستن

 هایدهد که دادههای نویز، نشان میآنالیز آماری سیگنال .[2-1]

تاً آمده در حین خوردگی عمومی، نسب نویز الکتروشیمیایی بدست

و خوردگی موضعی،  )نرمال( هستند دارای یک توزیع گوسی

ناشی از یک انحراف از توزیع نرمال، یعنی توزیع پواسون است. 

کن است با استفاده از محاسبه چولگی و کشیدگی که مم

یک آماره دیگر که بطور معمول در . [1ها مشخص شود ]سیگنال

سبت رود، نهای نویز الکتروشیمیایی بکار میآنالیز سیگنال

( ( به مقدار جذر میانگین مربعات 𝜎𝑖انحراف استاندارد جریان

[ و در 1 ،5( ]LI) 1جریان است. که به ضریب خوردگی موضعی

دار نشان داده شده و به ضریب حفره 4PIا از مقالات بدیگر برخی 

 [.1شدن معروف است ]

 
(2                     )                                                                    LI =

σi

Lrms
 

 

آورده  LI( رابطه نوع خوردگی بازای مقادیر مختلف 2در جدول )

 [. 4شده است]

 
 [1رابطه نوع خوردگی با ضریب خوردگی موضعی ] (:2) جدول

مقدار محدوده ضریب خوردگی 

 موضعی
 درونوع خوردگی که انتظار می

92/9<PI<992/9 خوردگی عمومی 

2/9<P<92/9 
خوردگی عمومی و موضعی 

 توأماً

9/2<PI<2/9 خوردگی موضعی 

<PI9/2 ایخوردگی حفره 

یز های نوتغییرات در توزیع داده یک روش دیگر برای تعیین

الکتروشیمیایی، نظیر آنچه در حین خوردگی موضعی نظیر 

افتد، بکار ، اتفاق میSCCدار شدن، خوردگی شیاری و حفره

[. مقدار کشیدگی، 1باشد ]های چولگی و کشیدگی میبردن آماره

هایی که تغییرات ها را نشان داده و برای دادهتوزیع سیگنال

ت دهند. کشیدگی، اغلب تغییراناگهانی در توزیع میدان نوسان می

ناگهانی در سرعت خوردگی کـه ممکن است ناشی از تغـییرات 

[. 5کند ]و مانند آن باشد را منعکس می pHدر سرعت سیال،

ع نرمال ها توزیبعلاوه، مقدار چولگی برای تشخیص اینکه آیا داده

 SCCین حمله  حفره دار شدن و یا دارند یا نه )نظیر آنچه که در ح

و  5(که توسط راید1جدول ) [.5شود ]دهد.( استفاده میرخ می

ارائه شده است، مکانیزم خوردگی را توسط مقادیر مختلف  1ادن

های جریان و پتانسیل تعیین چولگی و کشیدگی سیگنال

 [.1کند]می

 
های خوردگی مقادیر چولگی و کشیدگی در پتانسیل و جریان در (:1) جدول

 [1] مختلف

 مکانیزم
 جریان پتانسیل

 کشیدگی چولگی کشیدگی چولگی

خوردگی 

 عمومی
2±< 1< 2 <± 1< 

خوردگی 

 ایحفره
1-< 1>> 1>± 1>> 

خوردگی تنشی 

 ایبین دانه
4+ 19 4- 19 

خوردگی تنشی 

 ایدرون دانه
 5/2 تا 1/1 29تا  224 -1 تا 1

تا  1/4

25/1 

 

های نویز که در آنالیز و تجزیه و تحلیل دادههای آماری مؤلفه

 شوند، عبارتند از:الکتروشیمیایی استفاده می

 

 :2میانگین -2

ŷ =
1

N
∑ yi

N
i=1   
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 دهد ومیانگین جریان، جریان کوپل گالوانیگی را نشان می

میانگین پتانسیل نسبت به الکترود مرجع نوع واکنش را نشان 

 دهد. خطای تخمینی است. می
 

 :9واریانس -1

m2 =
1

N
∑(yi − ŷ)2

N

i=1

 

 دهد.های نویز را نشان میواریانس، توان سیگنال

 :9توان سوم  -1

m3 =
1

N
∑(yi − ŷ)3

N

i=1

 

 :29چولگی -4

g1 =
m3

  (m2)
2
3

   

 :22توان چهارم -5

m4 =
1

N
∑(yi − ŷ)4

N

i=1

 

 :21کشیدگی -1

g2 =
m4

m2
2

− 3 

 

زمان های نویز جریان و پتانسیل بطور همدر مواردی که سیگنال

( که به صورت زیر Rnشوند، از مقاومت نویز)گیری میاندازه

های در حال انجام شود، برای تخمین سرعت پروسهمحاسبه می

 .شوداستفاده می

  
(1)                                                                              𝑅𝑛 =

𝜎𝑣

𝜎𝑖
 

 

، انحراف 𝜎𝑖پتانسیل و، انحراف استاندارد نویزهای 𝜎𝑣در جایی که

 [.4-1استاندارد نویزهای جریان است ]

( به Rnبرای خوردگی عمومی، با جایگزین کردن مقاومت نویز)

گری،  –(، در رابطه اشترن Rp) 21جای مقاومت پلاریزاسیون

توان بدست آورد. این در شرایطی است سرعت خوردگی را می

 [.4-1، 2]که پروسه خوردگی نسبتاً پایدار باشد 

ترین تبدیل کردن اطلاعات زمانی به اطلاعات فرکانسی متداول

 روش داده های بدست آمده توسط نویز الکتروشیمیایی است.

بردن اطلاعات از حوزه زمان به حوزه فرکانس دارای دو مزیت 

عمده نسبت به روش تحلیل آماری است که عبارتست از 

تر بودن حذف ها و آساننگهداری اطلاعات بیشتر در داده

های بدست آمده از روش تبدیل در منحنی های ناخواسته.سیگنال

رای نامند. دو روش بهای دانسیته طیفی میدامنه فرکانس را منحنی

های نویز الکتروشیمیایی از دامنه زمان به فرکانس و انتقال داده

های دانسیته طیفی توان وجود دارد که عبارتند از رسم منحنی

های ( که برای سیگنالFFTسریع فوریه سریع ) روش تبدیل

 (MEM)تکراری و قابل تکثیر هستند و روش ماکزیمم آنتروپی 

ها و در مواردی که آزمون که برای تحلیل تعداد محدودی از داده

  [5شود.]د استفاده مینشوتنها یکبار انجام می

ی زمان مقاومت نویز تعریف شد، برای همان طور که برای حوزه

ی فرکانس نیز مقاومت نویزی با عنوان مقاومت نویز طیفی حوزه

 به ترتیب توابع پتانسیل و جریان PSDI و PSDV .شودمعرفی می

 باشند.نمودارهای دانسیته توانی طیف مربوطه می

 

  RSN = (
VPSD

IPSD
)

1/2

(1                                                                              )  

 

ای سرعت خوردگی در هدف از انجام این پژوهش پایش لحظه

های دارای حفاظت آندی است که در هر زمانی اپراتور سیستم

ی گیری و عملکرد مناسببتواند براحتی سرعت خوردگی را اندازه

آن در نظر بگیرد و همچنین مقایسه خوردگی فولاد برای کنترل 

درصد بوسیله  21درصد و  99ساده کربنی در اسید سولفوریک 

 تکنیک نویز الکتروشیمیایی صورت پذیرفت.

 

 تحقیقانجام روش  مواد و -2

مواد اولیه جهت ساخت مخزن پایلوت و آزمون نویز و حفاظت 

طبق شکل  زمونآو ستاپ  درج شده است (1)آندی در جدول 

  .ساخته شد (2)
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مخزن از جنس فولاد ساده  NACE SP 0294استاندارد  استناد بهبا 

ساخته شد. نتایج آنالیز  cm 59و ارتفاع cm 15 کربنی به قطر

ه نشان داده شد (4) )کاتد( در جدول کوانتومتری از نمونه شافت

متر و از جنس فولاد زنگ میلی 25. کاتد شافتی با ضخامت است

متر به طوری که فاصله کاتد تا کف سانتی 45به طول  L121نزن 

متر انتخاب شد. پلاتین بعنوان الکترود مرجع بکار میلی 5مخزن 

برای آزمون نویز نیز سه میله همجنس با مخازن در نظر . گرفته شد

لون غلاف تف گرفته شد و در غلاف تفلونی جایگذاری گردید.

مخزن  لکترود نویز و کاتد وبرای حذف تماس الکتریکی بین سه ا

 گیرد.مورد استفاده قرار می

 

 

 مواد اولیه آزمون نویز و حفاظت آندی (:1)جدول 

 مقدار مواد اولیه مقدار مواد اولیه

 عدد2 بال ولو فولاد ساده کربنی لیتر 19 % 21اسید سولفوریک 

 عددL121 1شافت فولاد زنگ نزن  لیتر19 %99اسیدسولفوریک 

 عدد1 1"غلاف تفلونی رزوه  عدد2 کربنیفولاد ساده  29"لوله 

 عدد1 فولاد کربنی 29"فلنج  متر2 فولاد ساده کربنی2"لوله 

 عدد1 2"غلاف تفلونی رزوه  عدد1 2"فلنج فولاد ساده کربنی 

 عدد1 میلیمتر فولاد ساده کربنی5شافت رزوه ای  متر5 کابل اتصال

 

 
 وسیله دستگاه پتانسیواستات و طریقه اتصال الکترودهای نویز به آن(: شماتیک مخزن حفاظت آندی شده به 2شکل )

 

 121آنالیز کوانتومتری شافت)کاتد( فولاد زنگ نزن  (:4)جدول 

Fe Mo Cr Ni Mn P S Si C 

rem 19/1 95/22 99/29 11/9 91/9 999/9 1/9 91/9 
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 هاآنالیز داده -2-1

های به دست آمده از روش نویز تحقیق به منظور آنالیز داده در این

الکتروشیمیایی در بازه زمانی و فرکانسی از نرم افزارهای 

MATLAB  وSPSS .استفاده شده است 

( الکترودهای coupE) آنالیز در بازه زمانی مقدار میانگین پتانسیل از

 گنکوپل شده نسبت به الکترود مرجع پلاتین و جریان کوپلی

(coupI( همچنین مقدار نویز ،)Rn( شاخص تمرکز ،)LI چولگی ،)

kurtI ,(، کشیدگی جریان و پتانسیل )skew, EskewI) جریان و پتانسیل

kurtE( ,σi( و انحراف استاندارد پتانسیل و جریان  σv محاسبه )

 شدند.

های نویز الکتروشیمیایی توسط آنالیز در بازه همچنین داده

( به MEMاستفاده از روش ماکزیمم انتروپی )فرکانسی و با 

تبدیل شدند. و شیب  (PSDهای دانسیته طیفی قدرت )منحنی

های دانسیته طیفی قدرت جریان و پتانسیل محاسبه منحنی

 گردیدند.

 

 نتایج و بحث  -3

اشاره شد در ابتدا اسید سولفوریک  قبلهمان گونه که در قسمت 

درصد جهت انجام آزمون پلاریزاسیون و مشخص  21و سپس  99

نمودن ناحیه حفاظت آندی در مخزن نمونه فولاد ساده کربنی 

آزمون پلاریزاسیون مربوط به فولاد  (الف -1) شکل شارژ گردید.

و قسمت ب آزمون  %21ساده کربنی در محلول سولفوریک 

تافل نمودار مربوط به همان فلز در محلول اسید  پلاریزاسیون

نیز پارامترهای مربوط به  (5)در جدول  باشد.می %99سولفوریک 

 آزمون تافل نشان داده شده است.

 
 %99 )ب(: و % 21 )الف(:: نمودار پلاریزاسیون تافل برای مخزن فولاد ساده کربنی در اسید سولفوریک (:1) شکل

 

 پارامترها و محاسبه سرعت خوردگی در دو محلول (:5)جدول 

corrV 

(mm/year) 
pR 

)2(Ω.cm 
passivationI 

)2(A/cm 
corrI 

)2(A/cm 
 corrE 

(mV vs. 

SCE) 

 aβ

(mV) 
 C

(mV)β 
 نمونه

 % 99سولفوریک 224 422 192 11/9×9-29 544/4×1-29 1119 295/9

 %21سولفوریک  224 455 214 59/2×5-29 141/1×5-29 2115 211/9
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منطقه انتخابی جهت حفاظت  E-Logiدر منطقه یک از نمودار 

میلی 199آندی است و این محدوده برای سولفوریک غلیظ ولتاژ 

میلی ولت در مخزن نمونه  229درصد  21ولت و سولفوریک 

لیتر در دمای محیط در نظر  19کربنی با حجم اسید فولاد ساده 

 گرفته شد.

 آزمون کرنو آمپرومتری -3-1

ساعت در  1جهت اطمینان از ناحیه انتخاب شده پس از گذشت 

پتانسیل بدست آمده آزمون کرنوآمپرومتری را برای این مخزن 

در دو  (الف و ب -1)انجام داده شدکه این آزمون در شکل 

 درصد  نشان داده شده است. 99و  21محلول 
 

 
  %99 )ب(: و % 21 : )الف(:آزمون کرنوآمپرومتری مخزن نمونه فولاد ساده کربنی در اسید سولفوریک (:1)شکل 

 

 آزمون نویز الکتروشیمیایی  -3-2

سه  BIOLOGIC-SP300جهت انجام این آزمون بوسیله دستگاه 

الکترود تعبیه شده در پایین مخزن نمونه را به کابل خروجی کاتد 

و الکترود مرجع و الکترود شمارنده دستگاه متصل نموده و با 

این آزمون از پتانسیل  ثانیه آزمون انجام گرفت. 199انتخاب زمان 

-4)شکل  ثانیه صورت پذیرفت. 5/9ولت و میزان روبش  1 تا -1

زمان قبل از حفاظت آندی در زمان  –نمودار جریان  (الف و ب

 دهد.ثانیه را در مخزن نمونه فولاد ساده کربنی نشان می 119-219
 

 
 %99 )ب(: و % 21 : )الف(:سولفوریکزمان مخزن نمونه فولاد ساده کربنی در اسید -آزمون نویز جریان (:4) شکل
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ثانیه از آزمون نویز الکتروشیمیایی  199 پس از گذشت زمان

مخزن فولاد ساده کربنی دستگاه پتانسیواستات جهت نگهداری 

رات هم زمان تغییمخزن در پتانسیل حفاظت بکار گرفته شد و 

خوردگی بوسیله دستگاه نویز الکتروشیمیایی پایش گردید که 

زمان در حین زمان حفاظت آندی به صورت کلی –نمودار جریان

نشان داده شده  (5)ثانیه در نظر گرفته شد که در نمودار شکل  999

ثانیه ارتباط سیستم حفاظت آندی  999است. پس از گذشت زمان 

 .ثانیه به طول انجامید 199شد که این زمان  با مخزن نمونه قطع

ثانیه پس از شروع آزمون نویز  2125-2449نمودار نویز مربوطه از 

نشان داده شده است. (1)در شکل 

 

 
 %99 )ب(: و % 21 : )الف(:زمان در حین حفاظت آندی مخزن نمونه فولاد ساده کربنی در اسید سولفوریک-آزمون نویز جریان(: 5) شکل

 

 
 %99 )ب(: و % 21 : )الف(:زمان پس از قطع سیستم حفاظت آندی مخزن فولاد ساده کربنی در اسید سولفوریک-آزمون نویز جریان (:1)شکل 

 

 روش آنالیز بصری -3-3

مقایسه سه نمودار فوق اغتشاش بیشتر و در نتیجه نویز بیشتر جریان 

دهد که خود گویای بعد از حفاظت آندی نشان میرا در قبل و 

سرعت خوردگی کمتر در حین وصل نمودن سیستم حفاظت 

 آندی است.

 روش آنالیز آماری  -3-4

یز های نویک روش دیگر برای تعیین تغییرات در توزیع داده

الکتروشیمیایی، نظیر آنچه در حین خوردگی موضعی نظیر 

افتد، بکار ، اتفاق میSCCدار شدن، خوردگی شیاری و حفره

مقایسه  (1)جدول  باشد.های چولگی و کشیدگی میبردن آماره
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بین آماره های بدست آمده را در سه زمان قبل و حین و بعد از 

 دهد.حفاظت آندی مخزن فولاد ساده کربنی را نشان می

 

 

 %99مقایسه چولگی و کشیدگی در سه زمان مختلف مخزن فولاد ساده کربنی در اسید سولفوریک (:1)جدول 

 پارامتر
 نویز پس از حفاظت آندی نویز حین حفاظت آندی نویز قبل از حفاظت آندی

 درصد 21اسید  درصد 99اسید  درصد 21اسید  درصد 99اسید  درصد 21اسید  درصد 99اسید 

SKEWE 999/9 291/9- 125/9- 192/9- 194/9 294/9 

SKEWI 912/9- 294/9 994/9- 922/9- 299/9 911/9- 

KURTE 11/2- 292/9- 99/2- 941/2- 95/2- 291/2- 

KURTI 59/2- 112/9 12/2- 924/9- 12/2- 194/2- 

 

نویز  هایدهد که دادههای نویز، نشان میآنالیز آماری سیگنال

تاً بالکتروشیمیایی بدست آمده در حین خوردگی عمومی، نس

دارای یک توزیع گوسی)نرمال( هستند و خوردگی موضعی، 

ناشی از یک انحراف از توزیع نرمال، یعنی توزیع پواسون است. 

که ممکن است با استفاده از محاسبه چولگی و کشیدگی 

 ل فوق درها مشخص شود در نتایج بدست آمده از جدوسیگنال

دهد که هر سه زمان فوق در محدوده نشان می (1)مقایسه با جدول 

ناحیه خوردگی یکنواخت قرار دارند بنابراین اطلاعات خاصی از 

 این روش حاصل نشد.

های نویز یک آماره دیگر که بطور معمول در آنالیز سیگنال

( σiرود، نسبت انحراف استاندارد جریان)الکتروشیمیایی بکار می

ت جریان است. که به اندیس به مقدار جذر میانگین مربعا

همچنین برای مقایسه بهتر در  ( معروف است وLI) خوردگی

های نویز جریان و پتانسیل بطور همزمان مواردی که سیگنال

( برای تخمین سرعت nRشوند، از مقاومت نویز)گیری میاندازه

مقایسه  (2)در جدول  شود.های در حال انجام استفاده میپروسه

اندیس خوردگی و مقاومت نویز در سه زمان مختلف صورت 

 پذیرفته است.
 

 %21و%99مقایسه اندیس خوردگی و مقاومت نویز در مخزن فولاد ساده کربنی در محلول اسید سولفوریک  (:2)جدول 

 پارامتر
 نویز پس از حفاظت آندی حین حفاظت آندی نویز نویز قبل از حفاظت آندی

 درصد 21اسید  درصد 99اسید  درصد 21اسید  درصد 99اسید  درصد 21اسید  درصد 99اسید 

 111/9 921/9 999/9 991/9 411/9 999/9 (LIاندیس خوردگی)

 912/9 299/9 941/9 199/9 991/9 224/9 (Rnمقاومت نویز)

 

اندیس خوردگی در حین حفاظت آندی در  (2) طبق جدول

محدوده خوردگی یکنواخت قرار دارد و مقاومت نویز آن نیز 

بیشتر است که نشان دهنده سرعت خوردگی کمتر در این ناحیه 

بعد از حفاظت آندی خوردگی یکنواخت و توام  در قبل و است.

مقاومت نویز در هر سه حالت  افتد.موضعی اتفاق میبا خوردگی 

 99درصد در مقایسه با اسید  21در محلول اسید سولفوریک 

طبق تحقیقات انجام شده توسط هاینس و  درصد بیشتر است.

سرعت خوردگی فولاد ساده کربنی در اسید  [2همکاران ]

گراد تقریبا درجه سانتی 19درصد در دمای  21سولفوریک 
1-mmy 1/9  درصد 99و همین فولاد در اسید سولفوریک 
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 1-mmy 5/9 21د یباشد. بهمین دلیل مقاومت نویز در اسمی 

 در مقایسه با اسید غلیظ بالاتر است. (2)درصد در جدول 

 

 بررسی نمودار دانسیته طیفی توان -3-5

نمودارهای  از ور بررسی شدت وقوع خوردگی موضعیبه منظ

نمودارهای  شود.کمک گرفته می (PSD) دانسیته توان طیفی

PSD های نویز جریان، ی قدرت طیف مربوط به دادهنشان دهنده

ع تحقیقات نشان داده است وقایباشند. های مختلف میدر فرکانس

با فرکانس بالا مربوط به پدیده ی خوردگی یکنواخت و وقایع با 

ین افرکانس پایین مربوط به خوردگی موضعی می باشند. به 

با بررسی تراکم پیک ها در  PSDتوان از روی نمودار ترتیب می

محور فرکانس، مکانیزم خوردگی را تعیین کرد. همچنین از روی 

توان تخمینی از شدت ی تراکم، میها در محدودهقدرت پیک

خوردگی بدست آورد. هرچه خوردگی موضعی با شدت بیشتری 

های پایین فرکانسرود قدرت طیف در رخ دهد، انتظار می

 [9]افزایش یابد.

های شود، در منحنیمشاهده می (9)و  (2)که در شکل  همان طور

دانسیته طیفی قدرت جریان و پتانسیل سه ناحیه مختلف دیده 

یک ناحیه بدون شیب و صاف در محدوده شود. که عبارتند از: می

م های کفرکانس که مشخص کننده دامنه تغییرات فرکانس

( معروف LFL) 24باشد. و به حد فرکانس کمل و جریان میپتانسی

 است.

ه های میانی، که متصل بدار درمحدوده فرکانسیک ناحیه شیب -2

باشد. شیب این ناحیه با فعالیت خوردگی سیستم می LFLناحیه 

 معروف است. roll-offارتباط دارد و به ناحیه 

ناحیه با ساختار پیکی هرتز، یک  29-2های بیشتر از در فرکانس -1

کند و دارای مشخصات شود. که اغلب تغییر نمیشکل دیده می

د. این باشهای منحصر به فرد در فصل مشترک میالگویی پروسه

 ( معروف است.HFL) 25 ناحیه به حد فرکانس بالا

های دانسیته طیفی منحنی (2)و جدول  (2)و  (1)با توجه به شکل 

 roll-offقدرت جریان مربوط به زمان حفاظت آندی دارای ناحیه 

دهنده خوردگی که این شیب تند نشان ،باشندمی -1نزدیک به 

، HFLهای بلند در ناحیه باشد. همچنین وجود پیکیکنواخت می

کنند. از طرف دیگر در یکنواخت بودن خوردگی را اثبات می

با شیب  roll-offطیفی قدرت پتانسیل، ناحیه های دانسیته منحنی

و همچنین وجود ساختار پیکی در ناحیه  -2نسبتاً کم در حدود 

HFLباشند. ، نشاندهنده پروسه خوردگی موضعی با فعالیت کم می

های دانسیته طیفی قدرت جریان و که این اختلاف در منحنی

های توان به شیب )انحراف( موجود در منحنیپتانسیل را می

مقایسه بین  (9)در شکل  زمان این دو نمونه نسبت داد.–پتانسیل

 دوزمان حفاظت آندی در دو محلول نشان داده شده است.
 

 
نمودار دانسیته طیفی توان در سه زمان قبل ، حین و پس از حفاظت  (:2)شکل 

 99آندی مخزن فولاد ساده کربنی در اسید سولفوریک %
 

 
در زمان  %21و  %99مقایسه بین دو محلول اسید سولفوریک  (:9)شکل 

 حفاظت آندی
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نمودار دانسیته طیفی توان در سه زمان قبل ، حین و پس از حفاظت  (:9) شکل

 21% لاد ساده کربنی در اسید سولفوریکآندی مخزن فو

در زمان حفاظت آندی در محلول اسید  (9)مطابق با شکل 

بیشتر از زمان حفاظت  roll-offشیب ناحیه  %21سولفوریک 

دلیل  باشد. بنظر میرسدآندی در محلول اسید سولفوریک غلیظ می

و کاهش  %21این موضوع ضخیم شدن لایه سولفات آهن در اسید 

اند توحوردگی آهن در مقایسه با اسید غلیظ است. این روش می

فاوت های متایسه بسیار خوبی برای اسیدهای مختلف در غلظتمق

 در اختیار کارشناسان قرار دهد.

 

 

 

 هرتز در محلول سولفویک غلیظ و رقیق 5/9 -2فرکانس  roll-offدر ناحیه  PSDشیب نمودار های  (:9)جدول 

 پارامتر
 نویز پس از حفاظت آندی حین حفاظت آندی نویز نویز قبل از حفاظت آندی

 %21سولفوریک  %99سولفوریک  %21سولفوریک  %99سولفوریک %21سولفوریک  %99سولفوریک 

 4/9 1/2 4/4 4/1 4/9 49/9 شیب نمودار

 خوردگی موضعی خوردگی یکنواخت خوردگی یکنواخت خوردگی موضعی خوردگی موضعی نوع خوردگی
خوردگی 

 موضعی

 

در تحقیقی که گیریجا و همکارانش انجام دادند برای خوردگی 

و  -1دار شدن شیب های و برای حفره -4های تند عمومی شیب

نیز معتقد است شیب نزدیک به  21اند. ایدنکمتر را گزارش کرده

 و هرتز مرتبط با خوردگی یکنواخت 2در فرکانس کمتر از  -1

 .[9شیب های نزدیک به صفر مرتبط با خوردگی موضعی است ]

 گیری ویک روش دیگر برای اندازه روش مقاومت طیفی نویز

است بدین ترتیب  (1)مقایسه دانسیته طیفی توان استفاده از رابطه 

پارامتری  توانکه با در دست داشتن فرکانس پتانسیل و جریان می

(بدست آورد که مقایسه بسیار SNRبا نام مقاومت طیف توان )

خوبی برای سه زمان قبل، حین و پس ازحفاظت آندی در دسترس 

مقایسه مقاومت طیفی نویز را در دو  (29) قرار می دهد. شکل

محلول نشان داده که مشخص است که در زمان حفاظت آندی 

از  %21مقاومت طیفی نویز در محلول اسید سولفوریک 

در ضمن مقاومت طیفی نویز با  بیشتر است و%99سولفوریک 

 سرعت خوردگی نسبت معکوس دارد. 

 

 
در دو محلول اسید سولفوریک غلیظ ورقیق در  SNR(: مقایسه 29شکل )

 زمان حفاظت آندی
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این تئوری بر این پایه استوار است که  22تئوری شات نویز

ض هایی از بار )شارژ( فرهای نویز جریان به صورت بستهسیگنال

ی الکتروشیمیایی یا شارژ هر پدیده qد. بر این اساس نشومی

 زیری های نویز پتانسیل و جریان مطابق رابطهتواند از سیگنالمی

 بدست آید.

 
𝛽²

𝛹𝐸
   =nf            ×qn= fcorr I

√𝛹𝐼√𝛹𝐸

𝛽
            q= 

 

فرکانس پایین پتانسیل  PSDبه ترتیب مقادیر  I𝛹و  E𝛹که در آن

گری است که به سیستم تحت -ضریب اشترن Bو جریان نویز و 

با جریان خوردگی مطابق  qمطالعه وابسته است. با توجه به اینکه 

ه گرفت توان نتیجی مستقیم دارد، بنابراین میرابطه فوق،ی رابطه

 .[29]باشد به معنی افزایش نرخ خوردگی می qافزایش 

مقایسه سرعت خوردگی و میزان شار الکتریکی را در  (9) جدول

بین ( 9)دهد. تفاوتی که درجدول دو محلول ذکر شده نشان می

های مختلف آورده شده است بیانگر شار الکتریکی در زمان

عملکرد صحیح سیستم حفاظت آندی در کاهش خوردگی دارد 

دلیل لایه ه و مشخص است که در زمان پس از حفاظت آندی ب

حافظی تشکیل شده در مرحله قبل سرعت خوردگی هنوز به م

 حالت اولیه قبل از حفاظت آندی برنگشته است.

 
 %99(: میزان شار الکتریکی و سرعت خوردگی در سه زمان مختلف در محلول اسید سولفوریک 9جدول )

 پارامتر
 نویز پس از حفاظت آندی حین حفاظت آندینویز  نویز قبل از حفاظت آندی

 %21سولفوریک  %99سولفوریک  %21سولفوریک  %99سولفوریک %21سولفوریک  %99سولفوریک 

 219 94/12 2/52 42/19 29 91/41 (qشار الکتریکی )

 mpy 19/9 29/9 22/9 29/9 29/9 25/9سرعت خوردگی 

 

 گیرینتیجه -4

توان نویز الکتروشیمیایی به راحتی می FFTبا استفاده از روش  -2

درصد را در  21و 99میزان خوردگی مخازن اسید سولفوریک 

 حالت حفاظت آندی شده بدست آورد .

های قبل و بعد از سیستم نشان داد که درحالت LIپارامتر  -1

الت این ححفاظت آندی سیستم دارای خوردگی موضعی بوده که 

 پس از حفاظت آندی به خوردگی یکنواخت تبدیل شده است.

مقاومت طیفی نویز پارامتر خوبی برای مقایسه سرعت  -1

 خوردگی می باشد.

باشد چولگی و کشیدگی معیار مناسبی برای نوع خوردگی می -4

ولی در این تحقیق بدلیل میزان سرعت خوردگی کم این معیار 

 ندازه گیری شده است.ا LIتوسط اندیس خوردگی 

شیب نمودار در حالت حفاظت شده کمتر از دو حالت دیگر  -5

و بالاتر نشانه خوردگی موضعی و یا حفره ای  -2است و شیب 

 است.

در دمای محیط  %21حفاظت آندی در اسید سولفوریک  -1

امکان پذیر است و سرعت خوردگی آن از محیط سولفوریک 

 غلیظ به مراتب کمتر است.

میزان شار الکتریکی بیشتر نشان دهنده میزان الکترون از دست -2

 شود.رفته بیشتر و در نتیجه بالا رفتن سرعت خوردگی را شامل می
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Abstract 
In this research, the tanks made of carbon steel, similar to the practical conditions and in the form of 

pilot, was investigated. The tank containing 98% and 72% sulfuric acid was evaluated by 

potentiodynamic polarization test, open circuit potentials and potentiostatic test. Also, electrochemical 

noise measurement was carried out before, during and after the anodic protection, and the results were 

analyzed by statistical analysis at time intervals. By analyzing the frequency range, PSD curves were 

obtained and it was observed that the values of slope and current and potential skewness could be used 

to determine the deviation or non-deviation of the normal distribution of electrochemical noise data. It 

was also found that by using spectral density curves, it is possible to eliminate the negative effects of 

additional noise and obtain complete information about the corrosion process. Noise resistance was 

obtained, but the noise resistance could be applied qualitatively to determine the corrosion rate. In this 

study, it was concluded that the electrochemical noise method is an efficient method for studying 

corrosion phenomena, such as crevice corrosion and anodic protection system during protection of tanks 

and heat exchangers in sulfuric acid. It was found that for a mild steel tank in Sulfuric Acid 98%, during 

protection, the slope value of the ROLL-OFF region was 2.4 and for dilute sulfuric acid 4.4, and it was 

found that in this area, the anodic protection was considerably high for carbon steel so protection in the 

sulfuric acid solution 72% is more suitable. 
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