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 چکیده
 اسیون تافل وهای اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیائی، پلاريزدر اين پژوهش، اثرات خوردگی نفت خام شیرين، با انجام آزمايش

لعه گراد مورد مطاتیدرجه سان 85تا  25ور در آب خروجی از تجهییز نمکزدا در دماهای روی نمونه فولاد کربنی غوطه نويزالکتروشیمیائی

هرتز در  0.01رکانس  ساعت، مدول امپدانس در ف 4بر طبق نتايج آزمايش اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیائی بعد از  قرار گرفت.

  C 85˚و  25ی مدول امپدانس در دما می باشد. تغییرات نسبتاً کم  Ohm.cm2 625 معادل  C85˚و در دمای 1376 معادل C25˚دمای

فت خام شیرين ايجاد در ن  CO2، در حضور گاز C o60 لم کربنات آهن در سطح فولاد کربنی  در دماهای بالاتر ازتواند بوسیله تشکیل فیمی

 MPY 7/10 و  9/5 دل، معا C85˚و  25است که نرخ خوردگی به ترتیب  در دمای  شود. نتايج آزمايش پلاريزاسیون تافل نیز مويد اين 

 ور بیشترهای غوطهمونهنشان داد که سهم اتفاقات با فرکانس پايین برای اين ن C85˚و  65است. نتايج ارزيابی نويز جريان در دماهای

ته شکیل ناپیوسوسته فیلم کربنات آهن روی سطح فولاد کربنی است. ته تشکیل ناپیبی بروز خوردگی عمومی با توجه نشان دهنده باشدکه می

  جهییز، بهترين پوششبرای کنترل خوردگی داخل ت فیلم کربناتی توسط تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز تائید شده است. سپس 

نظور، ممکزدا انتخاب شد. بدين نهییز ور در آب خروجی تجحفاظتی تجارتی مناسب، با توجه به نرخ خوردگی فولاد کربنی غوطه

وری ويژه و های اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیائی روی پوشش اپوکسی بدون حلال با هاردنرهای مختلف در سل غوطهآزمايش

را  C80˚مایدتوانند مقاومت مناسب در مقابل خوردگی در آزمايش چسبندگی انجام گرفت. هر چند هر سه پوشش اپوکسی بدون حلال می

 باشد.اپوکسی با هاردنر پلی آمینو آمید می اپوکسی با هاردنر فنلیک بهتر از پوشش نشان دهند،اما  از نظر مقايسه، عملکرد پوشش

 

  های الکتروشیمیايیخوردگی، تجهیز نمکزدا، پوشش اپوکسی بدون حلال، ارزيابی :دواژهیکل
 

 

 

27 



 1397ـ سال هشتم(، پاییز  29)پیاپی  19صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره ف 

 انتخاب پوشش داخلی تجهییز نمکزدا با ارزیابی الکتروشیمیائی میزان خوردگی نفت خام شیرین 
 

 

 

Internal Coating Selection of Desalter 

Vessel by Electrochemical Studies on 

the Corrosion rate of Sweet Crude Oil 

 
F. Rezaei1*, E. Akbarinezhad1 

 

1.  Assistant Professor, Research Institute of Petroleum Industry (RIPI), P.O. Box 18745-

4163, Tehran, Iran 

* Corresponding Author: rezaeif@ripi.ir 
 

 

Submission: 2018, 10, 15   Acceptance: 2019, 02, 13 

   
Abstract 

 
In this research, the corrosive effect of sweet crude oil was studied by Electrochemical Impedance Spectroscopy 

(EIS), Tafel polarization   and Electrochemical Noise (ECN), on Carbon steel samples immersed in the 

extracted water of desalter vessel. According to the EIS results, after 4 hours, the impedance modulus at 0.01 

Hz frequency were 1376 at 25 °C and 625 Ohm.cm2 at 85 °C  . The relatively low variations of impedance 

modules at 25 and 85 °C can be caused by  the formation of Iron carbonate film on carbon steel  at temperatures 

above 60 °C, in the  presence of CO2 of the sweet crude oil. Also, the results of Tafel polarization confirmed 

that the corrosion rate due to the significant increase of temperature, was equal to 5.9 MPYand 10.7 MPY, at 25 

and 85 °C respectively. The ECN results at 65 and 85 °C demonstrated that the large contribution of low-

frequency events on these immersed carbon steel samples is an indicative of general corrosion due to the 

discontinuous formation of carbonate film on the carbon steel surface. The discontinuous formation of 

carbonate film was also confirmed by scanning electron microscopy(SEM) micrographs. Then, for inside 

corrosion control of the desalter vessel, the best protective commercial coating has been selected considering 

the corrosion rate of carbon steel samples immersed in the extracted water of desalter vessel. To do so, the EIS 

tests in the special immersion cell and pull off tests were done on the solvent free Epoxy coatings with different 

hardners. Although all three solvent free coating samples can exhibit a suitable corrosion resistance at 80 °C, 

but on the  comparison between them, the performance of epoxy coating with phenolic hardener is better than 

epoxy coating with poly amino- amide hardener. 
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 مقدمهـ 1
نفت خام   های موجود دردر صنعت نفت، تنوع در میزان نمک

ها يا مناطق در يک میدان وجود به دلیل شرايط منبع، روی چاه

تا   تواندهای معدنی متفاوت و میدارد بطوريکه مقدار نمک

ppm 200000 ترکیبات شیمیائی اين نمک ها [1] باشد .

متفاوت هستند اما قسمت عمده آنها نمک کلرايد سديم بوده و 

نیزيم کمترين مقدار را م های کلرايد کلسیم و کلرايدنمک

[. علاوه بر نمک، نفت خام حاوی آب، ذرات معلق، 2دارند ]

مقادير بسیارکم فلزات محلول در آب، سولفید هیدروژن، دی 

[. ناخالصی 3] باشداکسید کربن، اسیدهای آلی و باکتری می

های مورد گوگردکه اغلب خورنده است از جمله ناخالصی

بدين لحاظ نفت خام شیرين به توجه در نفت خام می باشد. 

نفت خامی اطلاق می شود که حاوی مقادير اندکی گوگرد 

باشد و در مقابل نفت خام ترش حاوی مقادير زيادتر گوگرد 

[. در فرايند جداسازی، اولین واحد برای حذف 4] باشدمی

ها به منظور جلوگیری  از خوردگی در تجهییزات ناخالصی

[. دما به عنوان يک پارامتر 5باشد ]پالايشی، واحد نمکزدا می 

اصلی در تجهییز نمکزدا بر خواص فیزيکی و الکتريکی نفت، 

آب و حلالیت ماده فعال سطحی در فاز آب و نفت تاثیر گذار 

لذا جهت کاهش ويسکوزيته و افزايش راندمان  [.6] است

جداسازی، معمولاً دمای عملیات بالاتر از دمای محیط و بالای 

[. 7]موجود در نفت خام انتخاب می شود  آسفالتیننقطه ذوب 

ی اصلی اين تجهییز معمولا از جنس فولاد کربنی بوده و بدنه

میزان خورندگی نفت خام، پارامتر تاثیرگذار روی شدت 

[. در فرايند نمک زدائی نفت 8] خوردگی فولاد کربنی است

تواند مشکلات در حضور آب می 2COخام شیرين، وجود 

، شیمی  2COرا تشديدکند. پارامترهائی مانند مقدار خوردگی 

آب،دمای عملیات و ترکیب شیمیائی و میکرو ساختار فولاد از 

 جمله پارامترهای تاثیر گذار برنرخ و سازوکار خوردگی هستند

فلوچارت يک واحد صنعتی نمکزدائی از نفت  1[.  شکل 9]

 خام را نشان می دهد.

توان میزان خورندگی وشیمیائی میهای الکتربا استفاده از روش

نفت خام شیرين را بررسی کرد. اسپکتروسکوپی امپدانس 

های دی الکتريک با الکتروشیمیائی روشی مناسب برای محیط

 های آب در نفت استانند امولسیونمقاومت الکتريکی بالا م

[. برای مطالعه تغییرات در شرايط سطح فلز مانند شکست و 11]

ی سطح از روش الکتروشیمیائی کیل شده روترمیم فیلم تش

های نويز، اطلاعات شود. بنابراين دادهاستفاده مینويز 

های الکتروشیمیائی در شرايط ارزشمندی در مورد واکنش

خوردگی مرزدانه  ناپايدار مانند رشد ترک، خوردگی موضعی،

[. از سوی ديگر برای 12] ای و خوردگی عمومی ارائه می دهد

نه داخلی تجهییز نمکزدا در مقابل محیط به شدت بد حفاظت 

شود. يکی از های آلی استفاده میخورنده، معمولاً از پوشش

های پايه  اپوکسی است که دارای های مناسب پوششگزينه

الکتريک مناسب مقاومت مکانیکی، شیمیائی و خواص دی

های اپوکسی بدون [. فرايند تخريب پوشش14و 13] هستند

محیط خورنده با نفوذ آب به داخل شبکه پلیمر  حلال در

گیرد. در نتیجه تخمین عملکرد پوشش محافظ در صورت می

شرايط سرويس، با بررسی پديده نفوذ و جذب آب امکان پذير 

های اپوکسی بدون حلال علاوه بر اينکه به [. پوشش15است ]

صورت تک لايه قابل اعمال هستند، به لحاظ کاهش میزان 

ر فرمولاسیون آنها، از تطابق بالاتری با قوانین زيست حلال د

[. وجود اتصالات هیدروژنی در 16 [محیطی برخوردارند

تمايل به های پلیمری سبب ايجاد های داخلی، زنجیرهپیوند

[. محققین زيادی عملکرد 17] جذب آب در پلیمر می شود

های آلی  و رفتار جذب آب آنها را با روش حفاظتی پوشش

[. در داخل 20-18اند ]ی امپدانس مطالعه کردهالکتروشیمیائ

تجهییزات و ظروف جداسازی ونمکزدائی معمولاً دمای 

 70عملیات بالاتر از دمای محیط است و در بعضی ظروف به 

رسد. با افزايش دما، فرايند تخريب گراد میدرجه سانتی 80تا

پوشش و سرعت خوردگی در حد فاصل پوشش و فلز نیز 

بطور تصاعدی بالا می رود. با روش امپدانس الکتروشیمیائی 

امکان ارزيابی عملکرد پوشش در شرايط مشابه داخل ظروف 

[. بطور کلی مدول امپدانس  در 21جداسازی نیز وجود دارد]

، ی با درجه حفاظت کنندگی بالاترهادمای محیط در پوشش

می باشد. بالتبع  2cmΩ. 810در دامنه فرکانس کم، بیشتر از 

 های ضعیفتر جزء پوششپوشش های با مدول امپدانس پائین

ن [. در اين مقاله سعی شده است، میزا22] شوندمحسوب می
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های نفت خام شیرين، با انجام آزمايشخورندگی 

دانس الکتروشیمیائی، پلاريزاسیون تافل و اسپکتروسکوپی امپ

ور در آب نويز الکتروشیمیائی روی نمونه فولاد کربنی غوطه

درجه  85تا  25خروجی از تجهییز نمکزدا در محدوده دمای 

گراد مطالعه گردد و سپس  انتخاب پوشش تجارتی سانتی

مناسب جهت حفاظت سطوح داخلی تجهییز با توجه به نرخ 

کربنی در دماهای مذکور و  با انجام آزمايش  خوردگی فولاد

اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیائی در يک سل غوطه 

درجه سانتی گراد و آزمايش  80وری ويژه در دمای 

 چسبندگی عمودی صورت گرفته است.  

 

 آزمایشروش مواد و ـ 2

نمونه آب گرفته شده از تجهیز نمکزدای موجود در يکی از  

تاسیسات جداسازی نفت خام مستقر در جنوب کشور به عنوان 

الکترولیت مورد استفاده قرار گرفت که میانگین عدد اسیدی 

نفت خام خروجی از اين تجهییز طبق روش استاندارد           

ASTM D664   معادلmg KOH/g 3/0 ست. گزارش شده ا

ها بر روی زيرآيند فولاد کربنی با آنالیز مشابه بدنه کلیه بررسی

های فولاد تجهیز نمکزدا انجام شده است. نتايج آنالیزی نمونه

 میزان تعیین آمده است. جهت 1کربنی استفاده شده در جدول 

 از الکترولیت فوق در دماهای مختلف، و سازوکار خوردگی

(، EISالکتروشیمیايی) سامپدان های اسپکتروسکوپیروش

های نويزجريان تافل و تعیین مقادير سیگنال پلاريزاسیون

های شد. با توجه به ارزيابی استفاده (ECNالکتروشیمیايی)

الکتروشیمیائی انجام شده بر روی الکترولیت، سه نمونه پوشش 

اپوکسی بدون حلال  مناسب برای پوشش دهی سطوح داخلی 

از منابع  2ات ارائه شده در جدول تجهیز نمکزدا و با مشخص

تجاری تهیه گرديد. برای اجرای هر پوشش اختلاط دو جزء 

اپوکسی پايه و هاردنر مطابق دستورالعمل تولید کننده انجام 

سازی شده شد و مخلوط بر روی صفحات فولاد کربنی آماده

، توسط قلم مو SSPC-SP5  به روش پاشش ساينده تا درجه

ها به مدت يک هفته در اعمال گرديد. سخت شدن فیلم پوشش

دمای آزمايشگاه صورت گرفته است. تعیین ضخامت فیلم 

های مورد آزمايش مطابق روش استاندارد خشک نمونه

ASTM D7091   و با استفاده از دستگاه ضخامت سنج

Minitest 2000  انجام شد و میانگین ضخامت فیلم خشک

 500±50های تحت آزمايش معادل ش برای تمام نمونهپوش

 میکرون تعیین گرديد.

 
 شیمیایي صفحات فولاد کربني استفاده شدهترکیب  -1جدول 

Elements Fe C S Cr P Mn Mo Co Cu Nb Si 

Wt.% 99.2 0.18 0.0079 0.0051 0.0279 0.366 0.0146 0.0307 0.0210 <0.010 <0.050 

 

 

 های مورد مطالعهمشخصات پوشش -2جدول 

 مشخصات پوشش پوشش
نسبت اختلاط وزنی 

 اجزء

دانسیته 

 )3g/cm(مخلوط
 Tg (˚C)دمای  درصد جامد وزنی

A 110 99.1 1.3 100: 10 اپوکسی  فنلیک  نوولاک 

B  86 93 1.8 100: 10 پلی آمینو آمید  –اپوکسی 

C 80 99.6 1.5 100: 16 اپوکسی  فنلیک نوولاک 
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ها به زيرآيند از آزمون جهت تعیین میزان چسبندگی پوشش

 ASTM D4541مطابق روش استاندارد  pull offچسبندگی 

ها به زيرآيند استفاده شده است. در ابتدا، چسبندگی پوشش

فولاد کربنی بعد ازسخت شدن کامل  فیلم پوشش انجام 

شده است) چسبندگی خشک( و  در ادامه نیز بعد از اتمام 

ور ها در دو فاز غوطهوری، چسبندگی نمونهآزمايش غوطه

)چسبندگی تر(. آزمايش چسبندگی  است و بخار تعیین شده

انجام شده  Defelskoشرکت  PosiTest ATبا دستگاه 

های است. ارزيابی کمیّ خواص ضد خوردگی پوشش

منتخب با استفاده از آزمون امپدانس الکتروشیمیايی و در 

وری خاص طراحی شده مطابق روش استاندارد سل غوطه

NACE TM0174 (. آزمون 2)شکل انجام گرفت

سنجی امپدانس الکتروشیمیايی با استفاده از دستگاه طیف

 Metrohmساخت شرکت  PGSTAT 302Nپتانشیو استات 

Autolab  و با مدول امپدانسFRA32M  .انجام شده است

 3های فولاد کربنی بدون پوشش با مساحت سطح نمونه

 170*170دار با ابعاد سانتیمتر مربع و صفحات پوشش

، گرافیت به عنوان (WE)متر به عنوان الکترود کاری یمیل

جهت اعمال جريان و الکترود  (CE)الکترود کمکی

(Ag/AgCl)  به عنوان الکترود مرجع(RE)  جهت

سنجی گیری پتانسیل استفاده شده است. ارزيابی طیفاندازه

تا  10000امپدانس الکتروشیمیايی در محدوده فرکانس 

ل مدار باز و با اعمال جريان متناوب هرتز تحت پتانسی 01/0

اين  [.23] میلی ولت انجام شد ±500تا  ±20با دامنه پتانسیل 

های آزمون در فواصل زمانی مشخص بر روی نمونه پوشش

 ZView2های آزمايش با نرم افزار ور انجام شده ودادهغوطه

، آزمون EISهای پردازش شد. بعد از انجام آزمون

میلی ولت  ±250نیز در محدوده پتانسیل  پلاريزاسیون تافل

میلی ولت  10نسبت به پتانسیل مدار باز و با سرعت روبش 

های بدون پوشش، انجام گرفت و بر ثانیه  بر روی نمونه

انجام  NOVA 1.8ها نیز با استفاده از نرم افزار تفسیر منحنی

شد. به منظور تکمیل نتايج ارزيابی امپدانس الکتروشیمیايی 

 سیگنالهای روش نويز الکتروشیمیايی نیز استفاده گرديد.از 

 512 زمانی محدوده در  (ECN ) الکتروشیمیايی جريان نويز

 ارزيابی پايه به عنوان ثانیه  5/0ثانیه و با فواصل زمانی 

 .شد انتخاب ور در آب خروجی از نمکزدا غوطه هاینمونه

 ـ و هیلبرت 1موجی های نويز با استفاده از روش انتقالداده

از دستگاه  .گرديدو تحلیل  تجزيه 2(HHT) هانگ

برای  Philips XL 30میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

وری های فولاد کربنی بعد از غوطهبررسی سطح نمونه

 استفاده شد.

 

 نتایج و بحث ـ3
به منظورتعیین درجه خورندگی و سازوکار خوردگی سطح 

های قبل از اقدام به انجام بررسیفولادی بدنه تجهیز، 

 وردالکتروشیمیايی، نمونه آب خروجی از تجهییز نمکزدا م

بر  های انجام شدهآنالیز شیمیايی قرار گرفت. نتايج آزمون

 آمده است. 3روی آب دريافتی، در جدول 

های کلرايد، سديم و کلسیم موجود در توجه به میزان يونبا 

د درجه خورندگی آن بالا اين نمونه آب، انتظار می رو

باشد. از طرفی بخشی از کربن کل نیز به دلیل، وجود دی 

تواند بر سازوکار اکسید کربن در آب است که می

فاز،  -نمودارهای باد 3خوردگی تاثیر گذار باشد. در شکل 

ور مدول و نايکوئیست مربوط به نمونه فولادی غوطه-باد

 45و  25دماهای  شده در آب خروجی از تجهیز نمکزدا در

 چنانکه در درجه سانتیگراد ارائه شده است. 85و  65و 

شود به وضوح مشاهده می 3نمودارهای ارائه شده در شکل 

ساعت، مقاومت  4وری تا با افزايش مدت زمان غوطه

و در برخی موارد نیز افزايش يافته و سپس تقريبا ثابت شده 

نکته . درجه( 25در دمای ) استبه میزان جزئی کاهش يافته 

 45و  25اين است که در دماهای  3مهم ديگر در شکل

های باد و نايکوئیست شامل يک درجه سانتیگراد منحنی

ثابت زمانی بوده و فقط يک نیم دايره در منحنی های 

شود. اين رفتار الکتروشیمیايی برای نايکوئیست ديده می

فولاد کربنی در محیط حاوی دی اکسید کربن توسط 

میسون و همکارانش نیز گزارش شده و برای تفسیر نتايج سی

                                                 
1 Wavelet Transform 
2 Hilbert-Huang Transform (HHT) 
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الف  -4در اين دو دما  از مدار معادل رندلز که در شکل 

با افزايش دما و در  [.24] نشان داده شده استفاده شده است

های های پايین يک نیم دايره ديگر نیز در منحنیفرکانس

ها داده نايکوئیست ظاهر شده است. بنابراين برای تفسیر اين

ب نشان -4از مدار معادل دارای دو ثابت زمانی که در شکل 

مقادير  4در جدول داده شده است استفاده شده است. 

های امپدانس برای استخراج شده از دادهپارامترهای مختلف 

حت دماهای مختلف در طول تور غوطه فولاد کربنینمونه 

تفسیر نتايج امپدانس وری ارائه شده است. مدت زمان غوطه

های فولاد کربنی غوطه ور شده در آب الکتروشیمیائی نمونه

دهد که با گذشت زمان از خروجی تجهیز نمکزدا نشان می

 ساعت بعد، مقادير مقاومت پلاريزاسیون 4شروع آزمايش تا 

(Rp به تدريج افزايش يافته که نتیجه آن کاهش سرعت )

ی با گذشت زمان، باشد. کاهش نرخ خوردگخوردگی می

به دلیل رسوب محصولات خوردگی بر روی سطح و در 

نتیجه کاهش میزان سطح فعال در دسترس عوامل خورنده 

 C85°تا  C25°باشد. از سوی ديگر با افزايش دما از می

يابد که نشان دهنده افزايش مقاومت پلاريزاسیون کاهش می

سرعت خوردگی در دماهای بالاتر در مدت زمان مشابه 

های نايکوئیست باشد. مشاهده نیم دايره دوم در منحنیمی

توان به درجه سانتیگراد را می 85و  65مربوط به دماهای 

اکسید کربن در آب خروجی از حضور عامل خورنده دی

درجه  60مکزدا مرتبط دانست که در دماهای بالاتر از ن

سانتیگراد باعث رسوب فیلم کربنات آهن روی سطح 

شود. يکی از محصولات خوردگی آهن در محیط می

 تشکیل .[25] حاوی دی اکسید کربن، کربنات آهن است

 شیرين خوردگی فرايند در دما پارامتر از متاثر لايه اين

 تحقیقات اساس بر ،خوردگی نوع  اين در .باشدمی

 علت به پايین دماهای در که است شده عنوان پژوهشگران

 اما، بود خواهد بالا خوردگی نرخ مذکور لايه زياد یتلالح

 آهن کربنات لايه گراد سانتی درجه 60بالاتر از   هایادم در

 کاهش را خوردگی نرخ دلیل اين به و باشدمی ترهچسبند

نتايج آزمون پلاريزاسیون  5[. در شکل 27و  26] دهدمی

پتانشیو دينامیک انجام شده در دماهای مختلف نیز نشان داده 

شده است. پارامترهای استخراج شده از آزمون پلاريزاسیون 

ارائه شده است. چنانکه در  5پتانشیو دينامیک  نیز در جدول 

شود نتايج آزمايش پلاريزاسیون تافل مشاهده می 5جدول 

در اثر  7/10تا  MPY 9/5مويد افزايش نرخ خوردگی از 

 25وری از باشد. يعنی با افزايش دمای غوطهافزايش دما می

درجه سانتیگراد، نرخ خوردگی حدودا به میزان دو  85تا 

برابر افزايش داشته است. اين میزان تغییر در نرخ خوردگی 

ی بالاتر توان به تشکیل فیلم محافظ کربناتی در دماهارا می

درجه سانتیگراد مرتبط دانست در حالیکه در صورت  60از 

رود میزان افزايش نرخ خوردگی عدم تشکیل فیلم انتظار می

بیشتر باشد چرا که مطابق تحقیقات انجام شده، با افزايش هر 

 [. 28] شودده درجه دما نرخ خوردگی تقريبا دو برابر می

 

 

 

 

 

 

، کننده ( جداسازی مرحله دوم با گرم2)، (جداسازی مرحله اول1نمکزدائي: ) فلوچارت فرایند یک واحد صنعتي -1شکل

تجهییز  (8)، پمپ آب (7)، آب تازه مخزن (6)، نفت -مخلوط آب (5)، مبدل حرارتي (4)، جداکننده مرحله سوم با گرم کننده(3)

 [10مخزن آب تخلیه شده] (10)، ( مخزن ذخیره نفت9)، الکترواستاتیک نمکزدا
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( آب 2( نمونه پوشش دار)1الکتروشیمیایي)های وری طراحي شده و تجهیزات مورد استفاده در بررسيتصویر سل غوطه -2شکل 

 ( کنترل کننده دما 5)( ژاکت حرارتي4ر)( فاز بخا3)خروجي نمکزدا
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ور شده  در آب خروجي از تجهیز نمونه فولاد کربني غوطه )چپ( مربوط به )راست( و نایکوئیست نمودارهای باد - 3شکلی ادامه

 درجه سانتیگراد(. 85تا  25)به ترتیب از بالا به پایین دماهای  نمکزدا در دماهای مختلف

 

  

فولاد کربني تروشیمیایي مربوط به نمونه امپدانس الک هایداده معادلسازی جهت استفاده مورد الکتریکي های معادل مدار -4شکل 

 )ب( درجه سانتیگراد 85و  65)الف( و  درجه سانتیگراد 45و  25ر دماهای دور شده در آب خروجي از تجهیز نمکزدا غوطه
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های اسپکتروسکوپي امپدانس الکتروشیمیایي مربوط به نمونه فولاد مقادیر پارامترهای مختلف استخراج شده از داده - 4جدول

 های مختلفدر آب خروجي از تجهیز نمکزدا در دماهای و زمانور شده کربني غوطه

Temperature(˚C)-

Time(hours) 

Rc 

Ohm.cm2 

CPEC Rct 

Ohm.cm2 

Cdl 

F.cm-2 

|Z|0.01Hz. 

Ohm.cm2 Y*103(S.Secn) n 

25-1 1009 2.8 0.8134 - - 1079 

25-2 1251 2.7 0.8136 - - 1252 

25-3 1535 2.5 0.8104 - - 1531 

25-4 1381 2.5 0.8195 - - 1376 

45-1 669 8.3 0.5925 - - 708 

45-2 751 7.4 0.6204 - - 781 

45-3 846 6.9 0.6366 - - 848 

45-4 907 6.7 0.6442 - - 916 

65-1 512 4.1 0.7676 338 0.8020 714 

65-2 583 4.5 0.7667 546 0.1127 703 

65-3 646 4.8 0.7111 507 0.1049 773 

65-4 690 4.9 0.7192 501 0.1181 816 

85-1 460 4.4 0.8148 210 0.09183 597 

85-2 488 5.8 0.8163 228 0.09398 621 

85-3 477 6.8 0.8185 218 0.1047 605 

85-4 508 8.3 0.8114 282 0.1068 625 

 

ور شده در آب  خروجي از تجهیز نمکزدا غوطهمودارهای پلاریزاسیون پتانشیودینامیک مربوط به نمونه فولاد کربني ن -5شکل

 دردماهای مختلف

ور شده در آب خروجي ستخراج شده از نمودارهای پلاریزاسیون تافلي مربوط به نمونه فولاد کربني غوطهاپارامترهای  -5جدول

 از تجهیز نمکزدا در دماهای مختلف

 وریدمای غوطه

(˚C) 

aβ 

(mV/dec.) 

cβ 

(mV/dec.) 

corrE 
(mV vs. SCE) 

corri 
)2μA/cm( 

Rp 
2Ohm. cm 

Corrosion Rate 
MPY 

25 53.30 267.27 -736 12.99 1487 5.96 

45 61.07 252.41 -745 19.06 1121 8.74 

65 53.25 269.47 -748 19.72 980 9.04 

85 57.64 275.88 -762 23.43 884 10.74 
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 ور در  آب خروجي از تجهیز نمکزدا در دماهای مختلف ی فولاد کربني غوطهمربوط به نمونه ECNهای نمودار سیگنال -6 شکل

 

 

 

تر سازوکار خوردگی در آب برای درک و مطالعه دقیق

خروجی تجهییز نمکزدا و تشکیل فیلم کربناتی در دماهای 

امپدانس های بالا و به منظور تکمیل نتايج ارزيابی

 (ECN) الکتروشیمیايی جريان نويز الکتروشیمیايی، سیگنالها

تجزيه  (.6)شکل  گرفتل قرارثبت و مورد تجزيه و تحلینیز 

 های نويز با استفاده از روش آنالیز موج گسستهو تحلیل داده

( انجام شد. در اين روش، سیگنال 1ODWT) اورتوگونال

های نويز الکتروشیمیايی به صورت مجموعی از موج

ی زمانی مشخصی رشد کرده و میرا کوچک که در محدوه

[. انرژی نسبی هر 30 و29] شوند در نظر گرفته می شودمی

                                                 
1 Orthogonal discrete wavelet transform (ODWT) 

،   DC trendکريستال نسبت به سیگنال اصلی بدون حذف 

 [.30] تعیین می شود 1ی از رابطه

𝐸𝑗
𝑑 =

∑ dj,k
2n

𝑘=1

∑ sk
2n

k=1

             (1) 

های تعداد داده n کريستال مورد نظر ،  jd که در اين رابطه 

مقدار سیگنال اصلی در هر زمان  kS گیری شده و اندازه

 باشد.می

ها در دماهای کريستال نسبی انرژی توزيع نمودارهای

در اين  که همانطور است. شده داده نشان 7مختلف در شکل

 نسبی انرژی سهم دماها، تمامی برای شودمی شکل ملاحظه

25 µm 25 µm 
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 ديگر هایکريستال از بیشتر  d8 تا d5 هایکريستال

که در تمامی دماهای  است معنی اين به نتیجه اين .باشدمی

 گذارها بزرگترين به وسیله  ECN هایسیگنال مورد نظر،

 اندشده است تأمین خوردگی عمومی به مرتبط که

 تمامی برای اصلی خوردگی سازوکار بنابراين [.31و30]

باشد. از طرفی، سهم می عمومی خوردگی نوع دماها از

ور در دماهای های غوطهبرای نمونه d3تا  d1های کريستال

درجه  85و  65درجه سانتیگراد بیشتر از دماهای  45و  25

که  داده نشان مرتبط تحقیقات باشد. نتايجسانتیگراد می

(  d3تا  d1)يعنی ی زمانی کوچکهای با محدودهکريستال

[. 32] باشندمی موضعی خوردگی سازوکار از ایشاخصه

های خورنده کلر و ن به علت وجود يونيعنی در دماهای پايی

خورنده تمايل به هیدروژن و عدم پايداری محصولات 

درجه  60خوردگی موضعی نسبت به دماهای بالاتر از 

نیز نمودارهای  8در شکل  سانتیگراد بیشتر خواهد بود.

نشان داده  ECNهای سیگنالبرای  HHTمربوط به انتقال 

شود در می ملاحظه  8شکل در که همانطوراست. شده 

تمامی دماهای مورد مطالعه، اتفاقات با فرکانس 

 باشندکهمیدارا سهم را ايین)محدوده زمانی زياد( بیشترين پ

ی بروز خوردگی عمومی در تمامی دماها نشان دهنده

مربوط به  HHTباشد. با اين وجود مقايسه نمودارهای می

و  65در دمای که دهد دماهای مختلف با يکديگر، نشان می

درجه سانتیگراد، سهم اتفاقات با فرکانس پايین از کل  85

که اين  باشدمی تر، بیشترنمودار نسبت به دو دمای پايین

ی احتمال بروز خوردگی موضعی در دماهای نشان دهنده

باشد. با توجه به آنچه در مراجع مختلف در پايین می

اکسید دی در حضور گاز خصوص خوردگی فولاد کربنی 

های الکتروشیمیايی، شده و نیز نتايج ارزيابیکربن گفته 

توان تشکیل فیلم محافظ کربنات آهن و بروز خوردگی می

درجه سانتیگراد را پیش بینی  65عمومی در دماهای بالاتر از 

برای توجیه تشکیل اين لايه، سطح  .[34 و33]    کرد

ا در ور شده در آب خروجی از نمکزدهای غوطهنمونه

سکوپ تصاوير میکرودماهای مختلف با استفاده از 

قرار گرفت.الکترونی روبشی مورد مطالعه 

 
  

ور در  آب خروجي فولاد کربني غوطه نمونه مربوط به  ECN سیگنالهای برای های مختلفنسبي کریستال انرژی توزیع -5شکل 

 از تجهیزنمکزدا در دماهای مختلف
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ور در  آب خروجي از تجهیز نمکزدا در ی فولاد کربني غوطهمربوط به نمونه ECNاز سیگنالهای  HHTنمودارهای  -8شکل  

 دماهای مختلف

 

تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی و نقشه   9 در شکل

 4های فولاد کربنی بعد از عنصر کربن مربوط به سطح ورقه

 وری در آب خروجی از نمک زدا  در دماهایساعت غوطه

درجه سانتیگراد نشان داده شده است. چنانکه  85و  65 ،45

درجه سانتیگراد  45شود در دمای در اين شکل ملاحظه می

محصولات خوردگی به صورت انبوه روی سطح ديده 

خوردگی بر روی سطح نیز کاملا نمايان  شود و ترکمی

های موجود روی درجه سانتیگراد رسوب 65است. در دمای 

باشند ولی با ای  و ناپیوسته میت جزيرهسطح به صور

ها به صورت درجه سانتیگراد رسوب 85افزايش دما به 

پیوسته درآمده و بر روی سطح فولاد کربنی فیلمی متراکم 

های الکتروشیمیايی تشکیل داده است. چنانکه در ارزيابی

ها قادر به کاهش نرخ خوردگی مشخص گرديد اين رسوب

ناسايی ساختار اين محصولات و فیلم خواهند بود. برای ش

ها نیز تهیه مربوط به نمونه تشکیل شده، نقشه عنصر کربن

گرديد. حضور عنصر کربن در فیلم موجود بر روی 

ور تايیدی بر رسوب کربنات آهن روی غوطه هاینمونه

سطح و تشکیل فیلم کربنات آهن بر روی سطح فولاد 

ی روی سطح نمونهباشد.  فیلم تشکیل شده بر کربنی می

در مقايسه با فیلم  درجه سانتیگراد 85ور در دمای غوطه

درجه  65ور در دمای ی غوطهنمونه تشکیل شده در

رسد که اين موضوع در تر به نظر میسانتیگراد متراکم

تصاوير میکروسکوپی و نیز با نفشه حضور عنصر کربن روی 

نابراين ب باشد.ها به وضوح قابل تشخیص میسطح نمونه

های آزمايش نويز و های میکروسکوپی نیز دادهنتايج بررسی

های امپدانس الکتروشیمیايی و پلاريزاسیون تافلی آزمايش

انجام شده در دماهای مختلف و سازوکار خوردگی پیش 

با توجه به شدت خورندگی و  کند.بینی شده را تائید می

و سازوکار دمای بالای فرايند جداسازی در تجهییز نمکزدا 

ی اين پژوهش خوردگی عمومی در دمای بالا، در ادامه

سعی شد برای  کنترل خوردگی سطوح  فولاد کربنی 

های اپوکسی بدون حلال به علت پوششداخلی تجهیز از 

خواص مقاومت در برابر خوردگی و خواص مکانیکی 

ای از با توجه به طیف گسترده .منحصر بفرد استفاده شود
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اولین گام در پوشش های اپوکسی بدون حلال تجاری، 

 80انتخاب پوشش مناسب برای دمای کاربردی حدود 

های ( پوششTg) 1ایدرجه سانتی گراد، دمای انتقال شیشه

و  Aتجاری با کدهای  منتخب است. در نهايت سه پوشش

B  وC  و با دمایTg  درجه سانتیگراد و بالاتر که  80برابر

نیز برای شرايط مورد نظر پیشنهاد شده بودند توسط سازنده 

از نوع اپوکسی فنلیک و  Cو A پوشش .انتخاب شدند

)جدول  باشداز نوع اپوکسی پلی آمینو آمید می  Bپوشش 

های منتخب (. ارزيابی کمیّ خواص ضد خوردگی پوشش2

الکتروشیمیايی و در سل  با استفاده از آزمون امپدانس

ده مطابق روش استاندارد وری خاص طراحی شغوطه

NACE TM0174  انجام گرفت. سل طراحی شده امکان

های الکتروشیمیايی در دمای بالا را فراهم آورد و ارزيابی

 دارای سه امتیاز مهم می باشد:

دگی امکان ايجاد دما که يک فاکتور مهم در شدت خور (1

 [.35کند]و نفوذ عوامل خورنده به پوشش است را فراهم می

امکان ارزيابی کمی مقاومت پوشش در مقابل نفوذ  (2

های بخارات محلول خورنده، روی سطح بزرگ ورقه

د به عنوان الکترو 2cm )130(پوشش دار به مساحت زياد  

 که در معرض دو فاز الکترولیت و بخارات آن  (WE)کاری

کند. برخی موارد در فاز بخار اند را ايجاد میقرار گرفته

های آب به داخل پوشش و در نتیجه میزان ولنفوذ مولک

 [ .36] باشدتخريب در اين فاز بیشتر از فاز آب می

د شرايط آزمايش با شرايط تجییز مشابهت زيادی دار (3

های فولاد کربنی در معرض دمای بطوريکه پشت ورقه

 جادمحیط است که مشابهت زياد با شرايط داخل مخزن را اي

 [.37] می کند

وی رانجام شده بر  EISهای نتايج ارزيابی 10در شکل 

درجه سانتیگراد  80دار مختلف در دمای های پوششنمونه

وری در آب خروجی از تجهیز نمکزدا در طول زمان غوطه

عادل متفسیر اين نتايج نیز با کمک مدار   ارائه شده است.

نجام شده و نتايج آن در جدول ا   ب-4ارائه شده در شکل 

 شده است.ارائه  6

                                                 
1 Glass transition temperature(Tg) 

نشان  6های استخراج شده در جدول و داده 10نتايج شکل  

بعد از يک ساعت غوطه وری  Aدهد که نمونه پوشش می

در آب خروجی از تجهیز نمکزدا مقاومت ده برابر  پوشش 

C  و صد برابر پوششB .را دارد 

روز، افت مقاومت در هرسه پوشش  30با گذشت زمان  

در مقايسه دو پوشش  Bگیرد اما مقاومت پوشش صورت می

A وC عملکرد حفاظتی  یمقايسهباشد. برای تر میپائین

اختلاف فاز در فرکانس بالا و مدول  هایها معیارپوشش

باشند و بزرگتر امپدانس در فرکانس پائین قابل استفاده می

توان به منزله مقاومت بالاتر پوشش اين پارامترها را میبودن 

 [.38-40] در نظر گرفت

 Aوری، مقدار اختلاف فاز سه پوشش روز غوطه 30بعد از 

،B وC  درجه و مدول امپدانس هر  75و  48،  81به ترتیب

با مقايسه  باشد.می 2Ohm.Cm 710سه پوشش در محدوده 

کربنی بدون پوشش با های امپدانس نمونه فولاد داده

توان نتیجه گرفت که های فولاد کربنی پوشش دار، مینمونه

توانند نرخ خوردگی را به شدت کاهش می  هر سه پوشش

دهند اما مقايسه عملکرد حفاظتی اين سه پوشش با هم نشان 

عمل  Bبهتر از پوشش  Cو  Aهای دهد که پوششمی

 Bز پوشش کنند و مقدار افت مقاومت آنها کمتر امی

 باشد.می

توان نتیجه گرفت که در می 6با توجه به نتايج جدول 

درجه سانتیگراد،  80های به شدت خورنده  در دمای محیط

های اپوکسی بدون حلال  با هاردنر عملکرد حفاظتی پوشش

های اپوکسی بدون حلال با هاردنر فنلیک بهتر از پوشش

 باشد.پلی آمینو آمید می

وری، بررسی سطح پوشش و مدت زمان غوطه بعد از اتمام 

ها در دو فاز بر روی نمونه  pull offآزمايش چسبندگی 

 بخار و مايع انجام شده است.
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ساعت  4کربني  بعد از تصاویر میکروسکوپي الکتروني روبشي و نقشه عنصر کربن گرفته شده از سطح نمونه فولاد  -9شکل 

درجه  65درجه سانتیگراد، )ج ، د ( دمای  45وری در آب خروجي از نمکزدا  در دماهای مختلف،)الف، ب( دمای غوطه

 درجه سانتیگراد. 85سانتیگراد،)ه، و( دمای 
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وری های مختلف و  در شرایط غوطهبا نمونه نایکوئیست و باد مربوط به نمونه فولاد کربني پوشش داده شدهنمودارهای  -10شکل

 گراد درجه سانتي 80های مختلف. و در دمایدر آب خروجي از تجهیز نمکزدا در زمان
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 لکتروشیمیایيهای اسپکتروسکوپي امپدانس امقادیر پارامترهای مختلف استخراج شده از داده -6جدول

Sample-Time 
RC 

Ohm.cm2 

Cc 

F.cm-2 

Rct 

Ohm.cm2 

CPEdl 
|Z|0.01Hz. 

Ohm.cm2 

 

-Phase|10KHz.| 

Degree 

Y 

S.Secn 
n 

A-1 hour 1.17 x107 5.82 x10-12 5.57 x107 1.55 x10-10 0.6196 4.90 x109 86.6 

A-7days 7.35 x106 6.55 x10-12 5.54 x107 9.62 x10-10 0.6829 1.08 x108 82.4 

A-30days 9.56 x105 5.62 x10-12 9.98 x107 1.17 x10-10 0.6229 4.23 x107 81.5 

B-1 hour 6.96 x105 3.02 x10-12 6.56 x107 1.94 x10-10 0.5877 5.64 x107 73.9 

B-7days 2.55 x105 1.59 x10-11 7.57 x107 1.27 x10-9 0.7832 6.97 x107 47.5 

B-30days 8.91 x104 2.67 x10-10 3.38 x107 1.31 x10-9 0.5889 2.51 x107 48 

C-1 hour 1.39 x106 7.41 x10-12 1.06 x108 9.66 x10-11 0.6622 9.38 x107 83.3 

C-7days 1.77 x106 1.07 x10-12 1.65 x107 5.88 x10-10 0.6264 2.11 x107 72.8 

C-30days 6.89 x105 4.29 x10-12 3.54 x107 1.07 x10-10 0.6889 3.43 x107 75.0 

ها در دو فاز بخار و مايع میانگین نتايج چسبندگی تر پوشش

راد در درجه سانتیگ 80وری در دمای پس از آزمايش غوطه

 11)چسبندگی خشک( در شکل  مقايسه با چسبندگی اولیه

ها که نشان دهنده نحوه و تصاوير مربوط به سطح نمونه

ارائه شده است. چنانکه  13و 12های جدايش است در شکل

 Bشود میزان افت چسبندگی پوششمشاهده می 11در شکل 

بوده  Aنیز بیشتر از پوشش  Cو پوشش   Cبیشتر از پوشش  

است و نتايج اين آزمايش در تطابق با نتايج آزمون امپدانس 

ها، میزان باشد. از طرفی برای تمامی نمونهالکتروشیمیايی می

ور است. افت افت چسبندگی در فاز بخار بیشتر از فاز غوطه

چسبندگی در فاز بخار به اين دلیل است که نفوذ بخارات 

ی وچکتر بودن اندازهالکترولیت به داخل پوشش به دلیل ک

افتد، لذا افت چسبندگی تر بعد ها سريعتر اتفاق میمولکول

وری در فاز بخار نسبت به فاز مايع بیشتر است از اتمام غوطه

و دلیل افت مقاومت در نتايج حاصل از ارزيابی امپدانس 

الکتروشیمیايی نیز همین نفوذ بخارات محلول خورنده در 

وری راحتی توسط سل غوطه فاز بخار می باشد که به

[. تصاوير ارائه 35-37] گیری استطراحی شده قابل اندازه

دهد در مورد نیز نشان می 13و  12های شده در شکل

جدايش بیشتر از نوع نقص در چسبندگی بوده و  Bی نمونه

ی در اثر نفوذ عوامل خورنده در زير سطح فلز سیاه شده

 Aی حالیکه در مورد نمونهدالی نیز کاملا نمايان است. در 

نیز مابین اين دو  C ای اتفاق افتاده و نمونه جدايش بین لايه

ها نیز نشان داد که حالت است. ارزيابی بصری سطح پوشش

بروز عوارض تاول زدگی پوشش در فاز بخار نسبت به فاز 

ها در فاز بخار بزرگتر مايع سريع تر رخ داده و اندازه تاول

در  میزان زنگ سیاه رنگ تشکیل شده  باشد همچنینمی

(.14)شکل  (  در فاز بخار بیشتر است4O3Feزير پوشش)

 یریگجهینت

 توان به صورت زير جمع بندی نمود:های انجام گرفته در اين پژوهش را مینتايج حاصل از ارزيابی

ور در آب خروجی از نمکزدا ی فولاد کربنی غوطهالکتروشیمائی انجام گرفته بر روهای اسپکتروسکوپی امپدانس آزمايش (1

 درجه سانتیگراد بود. 65مويد تشکیل فیلم محافظ در دماهای بالاتر از 

 درجه سانتیگراد، نرخ خوردگی 85به  25وری از های پلاريزاسیون تافل، نیز نشان داد که با افزايش دمای محلول غوطهآزمايش (2

 تقريبا به میزان دو برابر افزايش يافته است.
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دماهای  تمامی تفسیر نتايج آزمايش الکتروشیمیائی نويز از طريق آنايز موجی و نمودارهای انتقال هیلبرت نشان داد که برای (3

 باشد.می عمومی خوردگی نوع از اصلی خوردگی سازوکار مورد بررسی

به کمک  درجه سانتیگراد 85و  65ت آهن بر روی سطح الکترود کاری در دماهای رسوب محصولات خوردگی کربنا (4

 های میکروسکوپ الکترونی روبشی تايید شد.ارزيابی

 ديد.مکانپذير گراها مطابق با شرايط واقعی داخل تجهییز نمکزدا با استفاده از سل طراحی شده ارزيابی کمیّ و سريع پوشش (5

ه باند سرعت خوردگی را ها نشان داد که هر سه پوشش اپوکسی بدون حلال توانستهالکتروشیمیائی روی پوششنتايج امپدانس  (6

ز امکزدا بهتر های اپوکسی بدون حلال با هاردنر فنلیک در محیط خورنده تجهییز نشدت کاهش دهند اما عملکرد حفاظتی پوشش

 پوشش اپوکسی با هارنر پلی آمینو آمیدی است.

های الکتروشیمیايی، نیز تايید کننده ها در فاز بخار و مايع، بعد از اتمام بررسیهای بصری و تعیین چسبندگی پوششيابیارز (7

 باشد.  های الکتروشیمیايی مینتايج ارزيابی
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