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با استفاده از  ،تمرین استاندارد برای محاسبه نرخ خوردگی و اطلاعات مرتبط

 (G 102) روش های الکتروشیمیایی

 

 حوزه کاری .1

این تمرین برای راهنمایی جهت تبدیل نتایج حاصل از اندازه گیری های الکتروشیمیایی به نرخ 

خوردگی یکنواخت درنظر گرفته شده است. روشهای محاسبه برای تبدیل کردن اندازه دانسیته 

اغلب آلیاژهای جریان خوردگی به یکی از دو نرخ جرم از دست رفته یا نرخ متوسط نفوذ، برای 

بعلاوه اکثر راهنمایی ها برای تبدیل کردن اندازه مقاومت  مهندسی، شرح داده شده است.

 پلاریزاسیون به نرخ خوردگی گفته شده است.

 منابع)مراجع( .2

 : ASTMاستانداردهای 

D 2776 روشهای  : روشهای تست برای خورندگی آب در شرایط عدم انتقال حرارت (

 الکتریکی(

G 1خوردگی نمونه مورد تستین برای آماده سازی ، تمیز کاری و ارزیابی : تمر 

G 5 :  منبع روش تست بدست آوردن اندازه گیری های پتانسیواستاتیک و پتانسیودینامیک

 پلاریزاسیون آندی

G 59 : تمرین برای انجام اندازه گیری های مقاومت پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 
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 اهمیت و استفاده .3

ن اغلب نتایجی براساس پارامتر جریااندازه گیری های نرخ خوردگی الکتروشیمیایی  3.1

اگر چه تبدیل این اندازه های جریان به وزن ازدست رفته یا نرخ نفوذ  د.نالکتریکی فراهم میکن

برپایه قانون فارادی می باشد، محاسبات میتوانند برای آلیاژ ها و فلزاتی با عناصر دارای ظرفیت 

چند  . این تمرین راهنمایی جهت محاسبه جرم از دست رفته و نرخ نفوذ برایپیچیده باشند متغیر

ها را برای انواع مختلف فلزات و آلیاژ (EW)چند اندازه نمونه از وزن های معادلنمونه آلیاژ ، و 

 .شرح داده است

رامتر براساس پا یممکن است نتایج ،اندازه گیری های نرخ خوردگی الکتروشیمیایی 3.2

تبدیل این نتایج به جرم ازدست رفته یا نرخ نفوذ نیازمند اطلاعات  مقاومت الکتریکی فراهم آورد.

در اینجا برخی روشهای برآورد )محاسبه یا تخمین زدن( این  الکتروشیمیایی بیشتری است.

 اطلاعات داده شده است.

با همراه ،  ایج الکتروشیمیاییاز نت محاسبه اطلاعات نرخ خوردگی بهین تمرین ااستفاده از 3.3

مده از مطالعات آنتایج بدست  وداین باعث میش سازگاری بیشتر)خطای کمتر( ، کمک خواهد کرد.

که ممکن  خطاهایی ،دارای کمترین خطاهای محاسباتی باشدو بیشتر مقایسه  یتقابل ،مختلف

 ید.آاست در حین تبدیل نتایج الکتروشیمیایی به اندازه نرخ خوردگی بوجود 
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 دانسیته جریان خوردگی .4

جریان خوردگی ممکن است از سلول گالوانیک و اندازه گیری های  (اندازهمقدار) 4.1

ریزاسیون مده باشد، ازجمله برون یابی تافل یا اندازه گیری های مقاومت پلاآپلاریزاسیون بدست 

اولین مرحله تبدیل یک  ، رجوع شود.( G 59و تمرین   G 5به منبع روش تست  برای مثال).

 از مده به دانسیته جریان ، تقسیم کردن کل جریان بر سطح هندسیآاندازه یا جریان بدست 

که درمحاسبات فرض شده است  .می باشد، است در معرض محلول قرار گرفته ، کهالکترود

 نمونه که در در مورد کوپل مکانیکی، مساحتی از سراسر مساحت یکسان است.جریان درتوزیع 

 این محاسبات به صورت فرمول زیر انجام می شود: عرض محیط بوده است، باید استفاده شود.م

cor
cor

I
i

A


 

 داریم:

cori=  دانسیته جریان خوردگی ،
2A cm 

corI=  ، کل جریان آندیA 

A   =2عرض محیط بوده است ، ممساحت از نمونه که درcm 



ه | 4 ح ف ص  

 

   مصطفی دزفولی

ی کامپیوتر تجهیزات برخی در .دراین محاسبات استفاده شوند واحدهای دیگر میتوانند

به صورت  )فرمول(استمحاسب این بعد از معرفی کردن مساحت نمونه به کامپیوتر، ،لاریزاسیونپ

 داده شده است. x1نمونه محاسبات در ضمیمه . اتوماتیک)خودکار( انجام می شود

 
 

 (EWوزن معادل ) 4.2

در اثر عبور یک ، ممکن است به عنوان جرمی از فلز در مقیاس گرم که  EWوزن معادل ،

فارادی   96489 2 secC amp   شناخته  اکسید خواهد شد، ،جریان الکتریکی

 .شود)تعریف شود(

به واحد سیستم وابسته نیست و ممکن است بدون بعد درنظر گرفته  EW: اندازه   1یادداشت 

 با فرمول زیر محاسبه می شود. EWبرای عناصر خالص  شود.

W
EW

n


 

 داریم: 

W  وزن اتمی عنصر 
n   خوردگی ،  فرآیندتعداد الکترون های مورد نیاز برای اکسید یک اتم از عنصر در

 است. این ، ظرفیت یک عنصر

 

 فرآیندها ،وزن معادل پیچیده تر است. به طور معمول فرض می شود برای آلیاژ 4.3

اگر  اکسیداسیون یکنواخت است و به صورت انتخابی در هر ترکیب از آلیاژ اتفاق نمی افتد.
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م زبرای منعکس کردن مکانی ،، سپس روش محاسبات نیاز به تنظیم شدناین درست نباشد

 به   nلیل منطقی)مبنا( برای تخصیص مقادیر دعلاوه براین، باید چند  مشاهده شده دارد.

 .دارندزیرا بسیاری از عناصر بیش از یک ظرفیت  ،عناصر آلیاژ اتخاذ شود

برای محاسبه وزن معادل آلیاژ، روش زیر ممکن است استفاده شود. یک واحد جرم از  4.4

 Qبه صورت برای یک گرم از یک آلیاژ الکترون معادل  آلیاژ اکسید شده را درنظر بگیرید.

 محاسبه می شود :

i i

i

n f
Q

W


 

 داریم: 

if   درصد جرمی از عنصر i در یک آلیاژ 

iW   وزن اتمی عنصرi  از یک آلیاژ 

in   ظرفیت عنصرi از یک آلیاژ 

 

 ، معادل است با مقدار مقابل : EWبنابرین وزن معادل آلیاژ 

1

i i

i

EW
n f

W
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در مواقعی که  می شود. اعمال)لحاظ( محاسباتدر در آلیاژ  %1WTمعمولا عناصر بالای 

آنالیز واقعی از آلیاژ امکان پذیر)در دسترس( نباشد، مرسوم است که از یک حد وسط از 

خصوصیات ترکیب برای هر عنصر استفاده می شود، مگر اینکه اساس)روش( بهتری در 

 آورده شده است. X2ر ضمیمه ددسترس باشد. نمونه محاسبات 

 

نشان  ظرفیت متعدد  که عناصری برای ظرفیت واگذاری شده)تخصیص داده شده( 4.4

 روش یک توان می اگر است این کار بهترین .کند ایجاد قطعیت عدم تواند می ،می دهند

 .قرار گیرد استفاده مورد ،آلیاژی عناصر از یک هر برای مناسب ظرفیتی ایجاد برای مستقل

 مناسب ظرفیت ایجاد برای آن نتایج و خوردگی محصولات آنالیز است ممکن اوقات گاهی

 سطح از استفاده ،الکترود پتانسیل برآورد یا و گیری اندازه برای دیگر روش شود. استفاده

 از یتابع عنوان به مختلف فازهای پایداری مناطق ،یتعادل دیاگرام های .است شده خورده

 شده ایجاد ترمودینامیکی های داده از است ممکنکه  می دهند نشانرا  pH و پتانسیل

 شده شناخته( پوربه) pH -پتانسیل دیاگرام عنوان به هانمودار این .)بدست آمده باشد(باشد

 آلیاژی عناصر برای مناسب نمودارهای .(2،3) است شده منتشر نویسنده چندین توسط و اند

 pH و پتانسیل دما، در عناصر از یک هر پایدار ظرفیت برآورد منظور به ندتوان می مختلف

 .استفاده قرار گیرند آزمون(، مورد طول در تماسدر  الکترولیت یک از)

 ساخت برای نادرست ترمودینامیکی های داده از قدیمی نشریات از برخی:  2یادداشت 

 .هستند خطا ایراد آنها نتیجه در و کردند استفاده نمودار

 شده داده 1 جدول در آلیاژها و فلزات انواع برای EW معمول های اندازه از برخی  4.4

 .است
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  1 جدول

 را گرفته و روی کلمه جدول، کلیک چپ کنید( Ctrl) کلید 

 

 

 

 محاسبات نرخ خوردگی 4.4

پارامتر نرخ نفوذ  براساسقانون فارادی می تواند برای محاسبه نرخ خوردگی استفاده شود، 

(CR( یا نرخ از دست دادن جرم )MR) 

1
cori

CR k EW



 

2 corMR k i EW 

 

 داریم: 

CR   براساسmm
yr 

cori  2براساس
A

cm
 

1k33.27 10  براساس. .
mmg

A cm yr 

 3چگالی براساس

g
cm  تمرین(G 1 .ه چگالی بسیاری از برای انداز مطالعه شود

 استفاده شده است. در آزمایشات خوردگیها فلزات و آلیاژ

table%201%20-%20G%20102.pdf
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MR  2واحدش

g
m d 

2k
38.954 10   براساس

2

2.
gcm

A m d  (3)یادداشت 

 
 : وزن معادل دراین محاسبات بدون بعد درنظر گرفته شده است.3یادداشت 

 مختلف های واحد های سیستم برای 2kو1kبرای دیگر های ارزش

 .است شده داده 2 جدول در
 

 

 .در زیر بحث شده است آیند می بوجود روش این از است ممکن که خطاهایی 4.4

 (.5) شود جدی خطاهای باعث است ممکن نادرست ظرفیت مقادیر انتساب 4.4.1

 های گیری اندازه از ، با استفادهجرم از دست رفته یا و نفوذ محاسبه 4.4.2

 که است این بر فرض شده، داده شرح استاندارد این در که همانطور الکتروشیمیایی،

 غیر خوردگیهای فرآیند آن در که مواردی در.است آمده بوجود یکنواخت خوردگی

 کوچک به منجر است ممکن ها روش این از استفاده افتد، اتفاق می یکنواخت

 شود. واقعی نسبت به مقادیر توجهی قابل )خطا(شماری

 می باشند شده اکسید مواد یا هافلز شبه از زیادی مقادیر شامل که آلیاژهایی 4.4.3

 .نباشد )اصلاح(درمان به قادر فوق روش توسط است ممکن
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 فرسایش یا سایش آن در که بالا روش از استفاده با شده محاسبه خوردگی نرخ 4.4.4

)میزان شماری کوچک است ممکن ،است فلز دادن دست از فرآیند در توجهی قابل عامل

 .بوجود آید رفته دست از فلز نرخ در توجهی قابل خطا(

 
A ( وزن معادلEW ).بدون بعد درنظر گرفته شده است 

B   واحدSI 

 

 مقاومت پلاریزاسیون  .4

 پتانسیودینامیک گیری اندازه دو هر از است ممکن پلاریزاسیونمقاومت  مقادیر 4.1

 گام به گام یا( G 59 تمرین به کنید نگاه) زده شود تقریب خوردگی پتانسیل نزدیکی

 11 دوتا ،معمولاE∆ ،پتانسیل کوچک گام یک از استفاده با پتانسیواستاتیک پلاریزاسیون

 و 5 از مقادیر .(D 2772 آزمون روش به کنید نگاه) میلی ولت  11 یک یا ولت میلی

20 نمونه، جریانمورد، این در. شود می استفاده معمول طور به نیز ولت I ، از پس 
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E و ، است شده گیری اندازه پایدار حالت I  اندازه های منحنی. است شده محاسبه 

dE) منحنی شیب متقابلا و E مقابل در I عملکرد پتانسیودینامیک های گیری dI )

 پلاریزاسیون تجهیزات در اغلب .شده است گیری اندازه خوردگی پتانسیل در

می  تبدیل جریان چگالیبه صورت خودکار جریان به  ،برنامه ریزی شده پتانسیودینامیک

 مقاومت حالت، این در. E مقابل در I به صورت نتیجه ای بدست می اید وشود 

dEبوسیله نسبت پلاریزاسیون di اجرا قابل 5.2 و بدست می اید خوردگی پتانسیل در 

 .نیست

dEبالا محاسبه شده ارزش کردن ضرب به است لازم 4.2 dI یاE I   در

 .پلاریزاسیون مقاومت آوردن دست به برایقرار گرفته  معرض در نمونه مساحت هندسی 

 .است جریان برای دانسیته 1.1 در شده داده نشان محاسبه اساس این

4.3 B دانسیته  به پلاریزاسیون مقاومت مقادیر تبدیل برای باید  گری-استرن ثابت

 .(8 و 2) باشد شده محاسبه یا و برآورد ،خوردگی جریان

 های واکنش دو هر که معلوم زمانی شیب تافل ازگری -استرن ثابت محاسبه 4.3.1

 در متمایز خطی مناطق که است،،شده است کنترل )اکتیویته(سازی فعال ،آندی و کاتدی

 :دارد وجود E log iمنحنی  روی خوردگی پتانسیل نزدیکی

 2.303

a c

a c

b b
B

b b


 

 داریم:
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ab  باشد. واحد  11شیب واکنش آندی تافل زمانی که منحنی براساس لگاریتم برپایه

V decade 

cb باشد. واحد  11زمانی که منحنی براساس لگاریتم برپایه  شیب واکنش کاتدی تافل

V decade 

Bگری واحد -ثابت استرنV 
 

 گری استرن ثابت ،باشد شده کنترل نفوذ صرفا ها واکنش از یکی که مواردی در 4.3.2

 :شود محاسبه است ممکن

2.303

b
B 

 

 داریم:

b شیب تافل فعالیت کنترل شده واحدV decade 
 

 محدود نفوذ جریان دانسیته با جریان خوردگی دانسیته که کرد اشاره مورد این در باید 4.3.3

 .است شده داده X 1 ضمیمه در محاسبه نمونه .بود خواهد برابر

 به بزرگی دارند در مشابه اثرات نفوذ و )اکتیویته(فعالیت دو هر آن در که مواردی 4.3.4

 بزرگتر B اندازه  ظاهرا مخلوط کنترل تحت واکنش .است شده شناخته مخلوط کنترل عنوان

 خط منحنی موازات بهlog I T مقابل در E منحنی و ، فعالیت کنترل برای شده بینی پیش
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 مخلوط کنترل به مربوط های موقعیت برای B مقدار برآورد .دارند تمایل پتانسیل محور مجانب

 کلی، طور به. است استاندارد این محدوده از فراتر و ی داردبیشتر اطلاعات به نیاز کلی طور به

 این توسط شده محاسبه خوردگی نرخ و گیرد، قرار استفاده مورد است ممکن 8 معادله و 7 معادله

 .شود استفاده واقعی نرخ ممکن است به عنوان حد پایین و بالا تقریب دو

 واکنش اگر که کرد خواهد رفتارطوری  پایدار پسیوشدن دهنده نمایش الکترود : 1یادداشت 

 بوسیله تلاطم)تحریک(  است پسیو جریان دانسیته که مواردی در مگر بود، محدود نفوذ آندی

 تحت تاثیر قرار نمی گیرد.

 در پلارسزاسیون خطی منحنی از انحراف از cb و ab برای محاسبه که است ممکن 4.3.4

 های مدل آنالیز اساس بر را متعدد های روش.خوردگی پتانسیل ولت میلی 51-21 اطراف منطقه

 .بیشتر اطلاعات برای (11-9)منبع  مشاهده .است شده ارائه الکترودسینتیکی 

 ممکن تافل شیب است، شده شناخته جزئیات با واکنش مکانیزم آن در که مواردی در 4.3.4

 تافل شیب کلی، طور به. باشد شده برآورد واکنش مکانیزم در سرعت کنترل مرحله از است

 :( 12) توسط بدست می آید

 

KRT
b

nF


 

 داریم:

K یک ثابت 

R ثابت گازها 

T دمای مطلق 
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n تعداد الکترون های درگیر در مرحله واکنش 

F ثابت فارادی 

 داده توضیح بالا های روش از یک هر توان از نمی را تافل شیب آن در که مواردی در 4.3.4

 از جرم گیری اندازه با تجربی گری استرن ثابت به تعیین لازم است ممکن آورد، دست به شد،

 .پلاریزاسیون باشد مقاومت مقدار و رفته دست

 شرح به گری استرن ثابت و پلاریزاسیون مقاومت از است ممکن خوردگی جریان چگالی 4.4

 محاسبه شود: زیر

cor

p

B
i

R


 

 

 داده شرح 1 بخش در که همانطور شود، محاسبه خوردگی جریان از است ممکن خوردگی نرخ

 .5X ضمیمه در محاسبه نمونه .است شده

 :دارد وجود پلاریزاسیون مقاومت گیری اندازه در خطا از مختلفی منابع 4.4

اعم از اندازه گیری  است، پلاریزاسیون ظاهری مقاومت افزایش محلول مقاومت اثرات 4.4.1

 . پتانسیودینامیک یا پتانسیواستاتیک بوسیله روش های

 آن تقریب برای است ممکن زیر عبارت اما است، سلول هندسه تابع یک محلول مقاومت اثر

 .شود استفاده

p aR R l  
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 داریم:

aR  در واحد پلاریزاسیون ظاهری مقاومت
2.ohm cm  

 مقاومت الکترولیت در واحد.ohm cm  

lفاصله بین الکترود نمونه و الکترود مرجع در واحدcm  

pRمقاومت حقیقی پلاریزاسیون در واحد
2.ohm cm 

 

 .کمتر برآورد شود خوردگی نرخ می شود باعث )نسبتا زیاد(توجهی قابل محلول مقاومت اثرات

 است. شده داده X6 ضمیمه در محاسبه نمونه

 در.ظرفیت است  شارژ اثرات از اضافی خطا معرفی پتانسیودینامیک های تکنیک از 4.4.2

 .است اسکن نرخ با متناسب خطا میزان مورد، این

 :12بوسیله معادله  شده داده نشان خطا

total f

dV
I I c

dt

 
   

  

 داریم:

totalI جریان سلول 

fIکاتدی و آندی هایفرآیند با مرتبط فارادی جریان 

cظرفیت الکترود 

dV

dtنرخ اسکن 
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 کلی، طور به.باشد خطا اراید شده محاسبه پلاریزاسیون مقاومت شد خواهد باعث خازن شارژ اثر

 (.11) است متوسط حد در اسکن نرخ با کوچک خطا این

 دیگر برای )مکانی(سایت است ممکن خورنده)درحال خورده شدن( الکترودهای 4.4.3

 تا 51 در محدوده خوردگی پتانسیل آن در که مواردی در .باشد  الکتروشیمیایی های واکنش

 های واکنش ،خورنده)درحال خورده شدن( است  الکترود از برگشت پتانسیل از ولت میلی 111

 هر که شود می باعث این.داد خواهد رخ الکترود سطح روی بر همزمان طور به الکتروشیمیایی

 استرن نتیجه، ثابت در.رسد نظر به بالا خوردگی واکنش از کوچکتر کاتدی یا آندی b مقدار دو

 در (.15)شد خواهد بالاتر براورد)محاسبه( بینی پیش خوردگی جریان و شد خواهد بیشتر B گری

 های یون از بیشتر یابرابر  معمول طور به شدن خورده درحال الکترود یونهای غلظت مورد، این

اکسید  های  زوج سایر. است الکترود اطراف الکترولیت در خوردگی فرآیند در کننده شرکت دیگر

. باشد داشته مشابهی اثرات است ممکن نمی کنند شرکت خوردگی واکنش در لزوما که و احیاء

 .است درست نشان می دهند، پسیو ازخود رفتار ی کهفلزات برای ویژه به امر این

 

 کلمات کلیدی   .4

 پلاریزاسیون، شیب معادل، مقاومت خوردگی ، الکتروشیمیایی، وزن خوردگی ، نرخ جریان 4.1

 تافل های
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 ضمیمه

 )اطلاعات غیر الزامی(

 

X1. دانسیته جریان خوردگی-محاسبات نمونه 
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X2. وزن معادل آلیاژ-محاسبات نمونه 
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X3. محاسبات نمونه برای نرخ خوردگی بااستفاده از جریان خوردگی 

 

 
 

X4 .محاسبات نمونه برای ثابت استرن گری 
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X5 .جریان خوردگی با استفاده از داده های مقاومت -محاسبات نمونه

 پلاریزاسیون
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X6 .اثرات مقاومت محلول-محاسبات نمونه 
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