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هـاي مختلـف    امانهبـدين منظـور س ـ    . در اين تحقيق اثر احتمالي امپدانس الكترود مرجع بر امپدانس الكترود كار مورد بررسي قرار گرفته است                
هـاي مختلـف همـراه بـا الكترودهـاي مرجـع بـا امپـدانس مختلـف مـورد آزمـايش اسپكتروسـكوپي امپـداتس                       الكتروليت با امپـدانس   /الكترود

متـر مربـع و محـدوده امپـدانس           سـانتي  –كيلو اهم   10 و   1در آزمايشات، محدوده امپدانس الكترودهاي كار       .  قرار گرفت  (EIS)الكتروشيميايي  
نتايج نشان داد، الكترود مرجع با بيشترين امپدانس در برخـي از الكترودهـاي كـار    .  كيلو اهم بوده است10 تا 1ترودهاي مرجع در محدوده    الك
تواند منجر به انحراف از طيف امپدانس واقعي در محدوده فركانسي بالا يا پايين گردد كه ايـن موضـوع در مطالعـات بازدارنـدگي خـوردگي         مي

  . ئز اهميت استبسيار حا
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This work intends to study the possible effect of reference electrode impedance on the working electrode impedance. For this 
purpose, various electrode/electrolyte systems were examined by electrochemical impedance spectroscopy (EIS) using reference 
electrodes having different impedance. In the experiments, working electrode impedance were around 1 and 10 kohm.cm2; and 
the reference electrode impedance were in the range of 1-10 kohm. The results showed that utilizing reference electrode with 
highest impedance resulted in distortion from actual impedance spectra in high or low frequency region which is of particular 
importance for corrosion inhibition studies. J. Color Sci. Tech. 8(2014), 229-235©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
هاي الكتروشيميايي در ارزيابي عملكرد الكتروشيميايي       استفاده از روش  

. هاي خوردگي بسيار مـورد توجـه محققـين قـرار گرفتـه اسـت               سامانه
، ]2[ 2اي  و چرخــه]1[ 1هــايي نظيــر پلاريزاســيون خطــي    آزمــون

گيـري    و اندازه  ]4 ,3[ (EIS) 3ي امپدانس الكتروشيميايي  اسپكتروسكوپ
. باشـند  هاي پر كاربرد مي     از جمله اين آزمون    ]5[ 4نويز الكتروشيميايي 

ينـد خـوردگي توسـط      آسـازي فر    به لحاظ توانايي در شبيه     EISآزمون  
هـاي   مدار الكتريكي معادل، اهميت خاصي در بررسي عملكرد بازدارنده        

هـاي پوشـشي آلـي يـا          غيرفعال فلـزات، سـامانه     -خوردگي، رفتار فعال  
ايشات مبتني بر پلاريزاسيون سطح     نحوه انجام آزم  . باشد معدني دارا مي  

 غالبا از طريق 6 و چه به طريق جريان ثابت5چه به طريق پتانسيل ثابت
سامانه سه الكترودي، الكترود مرجـع، الكتـرود كـار و الكتـرود كمكـي               

اطمينـان از عملكـرد الكترودهـا پـيش از انجـام            . ]6[ گيـرد  صورت مي 
دست آمده ه تواند نتايج ب آزمايشات بسيار حائز اهميت است چرا كه مي  

  .را به كلي تحت تاثير قرار دهد
هاي مرجع جهت سنجش اختلاف پتانسيل آنهـا بـا نمونـه             الكترود

. گيرنـد   مـي  هـاي الكتروشـيميايي مـورد اسـتفاده قـرار          كار در آزمـون   
ــره    ــر نق ــداول نظي ــع مت ــاي مرج ــره، ك /الكتروده ــد نق ــل و اكلري لوم

سـولفات مـس بـسيار پركـاربرد تـر از الكتـرود مرجـع هيـدروژن          /مس
باشند چرا كه خطرات ناشي از انفجار ناشـي از هيـدروژن را همـراه                مي

غلظت الكتروليت مورد استفاده در ايـن الكترودهـا مطـابق           . ]7[ندارند  
عـلاوه بـر    .  در پتانسيل آنهـا نقـش تعيـين كننـده دارد           7رابطه نرنست 

الكتروليت، اخـتلاف پتانـسيل ديگـري نيـز در محـل            /پتانسيل الكترود 
تماس الكتروليت الكترود مرجع و الكتروليت تحت آزمايش كه الكترود           

ز به واسطه اختلاف فعاليت دو الكتروليت برقـرار         كار در آن قرار دارد ني     
شـود    شـناخته مـي    LJP يا   8مي گردد كه به پتانسيل نقطه اتصال مايع       

 در مقايسه بـا پتانـسيل الكتـرود مرجـع زيـاد             LJPصورتي كه    در. ]8[
. گيري پتانسيل الكترود كار نمايـد    تواند منجر به خطا در اندازه      باشد مي 

 ـ       يت الكترود م  نشت الكترول  عكس ررجع به الكتروليت تحت آزمـايش و ب
گيري پتانسيل را مخدوش كند كه براي جلوگيري از          تواند اندازه  نيز مي 

 شود  بهره گرفته مي   10هاي هادي   و سدكننده  9هاي الكتروليتي  آن از پل  
ك پـل   ي ـا  ي ـبه اين ترتيب الكتروليت الكترود مرجع با يـك غـشا            . ]9[

ايـن  . شـود  از الكتروليت تحت آزمون جـدا مـي       ) پل نمكي (الكتروليتي  
                                                                 
1- Linear polarization 
2- Cyclic polarization 
3- Electrochemical impedance spectroscopy 
4- Electrochemical noise measurement 
5- Potentiostat 
6- Galvanostat 
7- Nernst equation 
8- Liquid junction potential 
9- Electrolyte bridge 
10- Conductive stoppers 

وني بـين دو الكتروليـت   ي ـاش اتصال  جداكننده، هرچه كه باشد، وظيفه   
بسته به طراحي صـورت گرفتـه در سـاخت الكتـرود            . مورد اشاره است  

ك الكترود مرجع در آزمايشگاه مقاومـت      يكار با   ا بسته به نحوه     يمرجع  
ا طي زمان به سبب بسته شدن       يتواند بالا باشد     وني اين جداكننده مي   ي

  .ابديمنافذ آن افزايش 
امپدانس الكترود مرجع اثر قابل تـوجهي در ميـزان جريـان پاسـخ              

امپدانس بالاي الكترود مرجع نه تنها زمـان پاسـخ در           . سل آزمون دارد  
توانـد منجـر بـه     كند بلكه مـي  ي الكتروشيميايي را طولاني مي ها آزمون

 محيطـي،   11هـاي   تـشاش غري بيشتر سامانه تحت مطالعـه از ا       تاثيرپذي
همچنـين گـزارش شـده      . ]10[خصوصا اغتشاشات خطوط برق گـردد       

 تـا   MHz 1(است كه امپدانس الكترود كار در محدوده فركانـسي بـالا            
kHz 10 (]11[    و پايين )تر از    پايينHz 1 (]12[       شـديدا تحـت تـاثير 

هـاي   در برخي مقالات حتي ظهور حلقـه      . امپدانس الكترود مرجع است   
 غيرواقعـــي در طيـــف امپـــدانس در 13 و حلقـــه القـــايي12ظرفيتـــي
آل الكترود مرجـع ارتبـاط داده        رايدههاي پايين به امپدانس غي     فركانس

امپدانس الكترود مرجع وقتـي اهميـت بيـشتري         . ]13 ، 14[شده است   
تر از امپدانس ورودي دستگاه باشد، چرا كه افـت           كند كه بزرگ   پيدا مي 

 15[كـردن اسـت      نظـر  پتانسيل در مسير الكترود مرجع غيرقابل صـرف       
 اعمال شده برابـر پتانـسيل اضـافي         14رو پتانسيل اضافي    و از اين   ]14،

توانـد منجـر بـه افـزايش      عوامل مختلفـي مـي  . ]15 ،16[واقعي نيست  
هاي  توان رسوب نمك   امپدانس الكترود مرجع شوند كه از آن جمله مي        

، اسـتفاده از    ]10[گردنـد     نيز مـي   LJPالكتروليت، كه منجر به افزايش      
گيري پتانسيل از     كه براي اندازه   16ايهاي نقطه   و پروب  15مويينه لاگين 

 17[گيـرد را نـام بـرد      زديكي سطح الكترود كار مورد استفاده قرار مي       ن
،10[.  

ا و كـاهش امپـدانس الكتـرود        ه ـ  هايي براي كاهش اغتـشاش     روش
توان استفاده از الكترود مرجع      مرجع توصيه شده است، كه از جمله مي       

 كــه شــامل ميلــه ]10[ 17 و الكتــرود مرجــع دوتــايي]18[هيــدروژن 
گـزارش شـده    . پلاتيني موازي شده با الكترود مرجع اسـت را نـام بـرد            

 1000 و حتـي  4مـثلا   (است كه استفاده از يك خازن با ظرفيـت بـالا            
بين يك الكترود پلاتـين و الكتـرود مرجـع مـوازي نتـايج              ) ميكروفاراد

  .]11 ،19[مشابه با الكترود مرجع با امپدانس پايين دارد 
هدف از اين تحقيق بررسي اثر احتمالي امپدانس الكترود مرجع بر           

بـدين منظـور    . گيري شده براي الكترود كار اسـت      طيف امپدانس اندازه  
هاي مختلف همراه بـا      الكتروليت با امپدانس  /هاي مختلف الكترود  سامانه

                                                                 
11- Noise 
12- Capacitive loop 
13- Inductive loop 
14- Overpotential 
15- Luggin capillary 
16- Point probe 
17- Dual reference electrode 
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 مورد مقايـسه   EISالكترودهاي مرجع با امپدانس مختلف توسط آزمون
  . ار گرفتندقر

  
  ـ بخش تجربي2
  ـ مواد1ـ2

شـركت مـرك و كلريـد       % 37 از آب مقطر بدون يون، اسـيدكلريدريك      
هـاي آزمـون اسـتفاده       سديم شركت دكتر مجللي براي ساخت محلـول       

ــوان الكتــرود كــار در آزمــون st37از ورق فــولادي . شــد ــه عن هــاي   ي
راي از مخلــوط مــوم و كلوفــوني بــ. الكتروشــيميايي بهــره گرفتــه شــد

ها و پشت نمونه فـولادي اسـتفاده         هاي محل آزمون، لبه    پوشاندن كناره 
  .شد

  
  ـ روش كار2ـ2

 بـا آرايـش     EISجهت تعيين امپـدانس الكترودهـاي مرجـع از آزمـون            
 در 1آزمون توسط دستگاه ايويوم.  استفاده شد  1الكترودها مطابق شكل    

قله ( mV 10 با دامنه اغتشاشي Hz 100 تا  kHz 5محدوده فركانسي 
از آنجـا كـه     . انجـام شـد   % 3 در محلـول كلريـد سـديم         ]20[) به قلـه  

گيري شود اين الكترود به سيم       بايست اندازه  امپدانس الكترود مرجع مي   
همچنين از آنجا كه قـراردادن      . الكترود كار از دستگاه متصل شده است      

كه خود داراي امپدانس است و ممكن اسـت         (ك الكترود مرجع ديگر     ي
گيـري   اثر غيرقابـل محاسـبه در انـدازه       ) شدرفتار ظرفيتي نيز داشته با    

رو بـه جـاي الكتـرود        امپدانس الكترود مرجع تحت آزمون دارد، از اين       
بـه سـيم الكتـرود مرجـع        ) پلاتـين (ك الكترود كمكـي ديگـر       يمرجع  

چيدمان الكترودهـا در ايـن تحقيـق مطـابق          . دستگاه متصل شده است   
نجــام شــده چيــدمان توصــيه شــده توليدكننــدگان الكتــرود مرجــع ا 

  .]20[است

  

  .گيري امپدانس الكترود مرجع  براي اندازهEISي سل آزمون  شما:1شكل 

                                                                 
1- Ivium Compactstat 

چهار نوع محيط مختلف براي الكترود فولاد نرم جهت بررسي اثـر             
الكتروليـت اسـتفاده    /امپدانس الكترود مرجع بر پاسخ فركانسي الكترود      

هـاي اتـصالي بـه دسـتگاه بـه الكترودهـاي             ها سـيم   در اين آزمون  . شد
 تـا   kHz 10هـا در دامنـه فركانـسي         داده شدند و آزمون   متناظر اتصال   

mHz 10  با دامنه اغتشاشيmV 10 )هاي  سامانه. انجام شد) قله به قله
فولاد نرم بدون پوشـش در      ) الف(الكتروليت مورد آزمون شامل     /الكترود

 مولار حاوي يك بازدارنده خوردگي آلـي بـا          1محلول اسيد كلريدريك    
فولاد نرم بدون پوشش در محلول كلريـد        ) ب( ميلي مولار،    0.1غلظت  
ــا غلظــت  % 3ســديم  ــده خــوردگي معــدني ب  0.2حــاوي يــك بازدارن
بــراي اطمينــان از عــدم تــاثير تــوالي زمــان . مــولار بــوده اســت ميلــي
 سـاعت   48گيـري پـس از       گيري بـر امپـدانس الكترودهـا انـدازه         اندازه
زماني اسـت كـه     وري انجام شد چرا كه اين زمان بسيار بيشتر از            غوطه

لازم بـه  . براي جذب كامل و عملكرد بازدارندگي ايـن مـواد نيـاز اسـت     
هـاي اسـيدي     توضيح است كه در اغلب مطالعات بازدارندگي در محلول        

شـود و بعـد از زمـان اسـت كـه              ساعت كامـل مـي     6جذب در حداكثر    
مطالعات ترموديناميكي جذب قابل انجام است، اين درحالي اسـت كـه            

 ساعت است و طي اين زمان       24اي خنثي عمولا اين زمان      ه در محلول 
هاي كمـپلكس بازدارنـده بـر روي سـطح تقريبـا             است كه تشكيل فيلم   

هاي ياد شـده عمـلا وابـستگي امپـدانس بـه             در زمان . گردد تكميل مي 
گيري امپدانس گيري با حداكثر يك ساعت براي اندازه       توالي زمان اندازه  

  .ناچيز استچهار الكترود مرجع تقريبا 
  
  ـ نتايج و بحث3
   امپدانس الكترود مرجعـ1ـ3

. دهـد  حاصـل از الكترودهـاي مرجـع را نـشان مـي            ٢ نمودار بد  2شكل  
 امپـدانس   3 تـا    1شـود الكترودهـاي مرجـع        طور كه ملاحظه مي    همان

 2 و 1 اهم دارند و اختلاف فاز براي دو الكتـرود    4000مشابه در حدود    
دهـد   يري در حد صفر است كه نـشان مـي         گ در محدوده فركانس اندازه   

براي الكترود مرجـع شـماره      .  است 3رفتار غالب اين الكترودها مقاومتي    
گيري افزايش اندك اختلاف فـاز       ، در محدوده پايين از فركانس اندازه      3

،  4ايـن درحـالي اسـت كـه الكتـرود مرجـع شـماره               . شود مشاهده مي 
نسبت بـه   )  اهم 16000به صورت متوسط    (امپدانس به مراتب بالاتري     
طـور  ه  دهد و مقادير زاويه فاز نيز براي آن ب         سه الكترود ديگر نشان مي    

  .  اين الكترود دارد4قابل توجهي حكايت از رفتار نزديك به ظرفيتي
  
  
  
  

                                                                 
2- Bode plot 
3- Resistive 
4- Capacitive 
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  .هاي مرجع نمودار بد حاصل از الكترود:2شكل 

  
 اين احتمال را در     4فتار نزديك به ظرفيتي الكترود مرجع شماره        ر
دهد كه درصـورت بـالا بـودن         گيري امپدانس الكترودكار قوت مي     اندازه

هـاي   امپدانس الكترود كار جريان به جاي عبـور از مـدار شـامل المـان              
الكترود مرجع از خازن تشكيل شده بين الكتـرود مرجـع و الكترودكـار         

 بـر  4رفتار نزديـك بـه ظرفيتـي الكتـرود مرجـع شـماره            اثر  . عبوركند
  . مورد بحث قرار گرفته است2.3امپدانس الكترود كار در قسمت 

  
   امپدانس الكترودهاي كارـ2ـ3

فـولاد نـرم بـدون      ) الـف (الكترودي مورد استفاده شامل     /سامانه الكترود 
 مـولار حـاوي يـك بازدارنـده         1پوشش در محلـول اسـيد كلريـدريك         

فولاد نرم بدون پوشش در ) ب( ميلي مولار،  0.1آلي با غلظت    خوردگي  
حاوي يك بازدارنده خوردگي معدني با غلظت       % 3محلول كلريد سديم    

  .  ميلي مولار بوده است0.2
طيف امپدانس فولاد نرم بدون پوشش در محلول اسيد كلريدريك          

 ـ   0.1 مولار حاوي يك بازدارنده خوردگي آلي با غلظت          1 ا  ميلي مولار ب
  . نشان داده شده است3چهار الكترود مرجع در شكل 

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

0 0 1 10 100 1,000 10,000
log (frequency) /Hz

lo
g 

|Z
| /

 o
hm

RE#1 RE#2
RE#3 RE#4

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 1 100 10,000log (frequency) /Hz

-P
ha

se
 / 

de
gr

ee
s

RE#1 RE#2

RE#3 RE#4  
 طيف امپدانس الكتروشيميايي فولاد نرم بدون پوشش در محلول :3شكل 

 0.1 مولار حاوي يك بازدارنده خوردگي آلي با غلظت 1اسيد كلريدريك 
  .مولار با چهار الكترود مرجع ميلي

  
اي  دهند اختلاف عمـده     نشان مي  3طور كه نمودارهاي شكل      همان
دست آمده از طيف امپدانس الكتروشيميايي با الكترودهاي        ه  در نتايج ب  

همه نمودارها رفتـار تـك ثابـت        . مرجع با امپدانس مختلف وجود ندارد     
سـت و همـه     ينـد خـوردگي ا    آدهند كـه مربـوط بـه فر        زماني نشان مي  

نمودارها به لحاظ امپدانس در فركانس پايين، فركانس نقطه شكـست،           
 اختلاف فاز رفتـار مـشابه نـشان         يشينهب اختلاف فاز و فركانس      يشينهب

هـاي پـايين     توان نتيجه گرفـت بـراي امپـدانس        رو مي  از اين . دهند مي
 اهم، اختلاف امپدانس الكترود مرجع بر       1000الكترودكار، در محدوده    

  .باشد وي نتايج آزمون تاثيرگذار نمير
% 3طيف امپدانس فولاد نرم بدون پوشش در محلول كلريد سديم           

 ميلي مولار با چهـار      0.2حاوي يك بازدارنده خوردگي معدني با غلظت        
  . نشان داده شده است4الكترود مرجع در شكل 

 الف

 ب

 الف

 ب
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 طيف امپدانس الكتروشيميايي فولاد نرم بدون پوشش در محلول :4 شكل

مولار   ميلي0.2حاوي يك بازدارنده خوردگي معدني با غلظت % 3كلريد سديم 
  .با چهار الكترود مرجع

  
 ـ   3با توجه به نمودارهاي شكل       دسـت آمـده از الكتـرود     ه  ، طيـف ب

ي بـراي   باشـد امـا، اخـتلاف قابـل تـوجه           شبيه به هم مي    2 و   1مرجع  
 2 و   1 بـا دو الكتـرود       4 و   3دسـت آمـده از الكترودهـاي        ه  هاي ب  طيف

گيـري شـده توسـط الكتـرود      غير از طيـف انـدازه     (4شكل  . وجود دارد 
الكتروليت را نشان   /طور عمده رفتار دوثابت زماني الكترود     ه  ب) 4شماره  

ينـد فـيلم بازدارنـده      آدهد، ثابت زماني در فركانس بالا مربوط به فر         مي
ينـد  آاست در حالي كه ثابت زمـاني در فركـانس پـايين مربـوط بـه فر                

هـاي   جابجايي ثوابت زمـاني بـه سـمت فركـانس         . ]21[خوردگي است   
توانـد    مـي  3دست آمده از الكترود مرجع شماره       ه  تر براي طيف ب    پايين

گيـري   به افزايش اندك اختلاف فاز در محدوده فركـانس پـايين انـدازه            
يـك ثابـت   .  مربـوط باشـد  3براي طيف امپدانس الكترود مرجع شماره    

بالا براي نمونه تحت آزمون با الكترود مرجع شـماره          زماني در فركانس    
هاي پيشين را مبنـي     دست آمده است كه اين موضوع نتايج يافته       ه  ، ب 4

بر احتمال ظهور ثوابت زماني جديد با الكترودهاي مرجع بـا امپـدانس             

هـا نـشان    نتـايج ايـن سـري از آزمـون       . ]13 ، 14[كنـد    بالا را تاييد مي   
اي در نتـايج بدسـت آمـده از طيـف امپـدانس         دهند اختلاف عمـده    مي

از . الكتروشيميايي با الكترودهاي مرجع با امپدانس مختلف وجـود دارد         
هاي متوسط الكترودكار، در     توان نتيجه گرفت براي امپدانس     رو مي  اين

رود مرجـع بـر روي نتـايج         اهم، اختلاف امپدانس الكت    10000محدوده  
تواند به رفتار ظرفيتي انـدك       اين موضوع مي  . باشد آزمون تاثيرگذار مي  

 4 و رفتار شديدا ظرفيتي الكترود مرجع شـماره        3الكترود مرجع شماره    
مربوط باشد، چرا كه با تمايل حتي جزئـي جريـان بـه عبـور از خـازن                  

رفيتـي الكتـرود   تشكيل شده بين الكترود مرجع و الكترود كار رفتـار ظ       
 5توان مدار معـادل الكتريكـي شـكل          مي. گيرد كار تحت تاثير قرار مي    

الف و ب براي طيف هاي تك ثابت زماني و دو ثابت زمـاني منـدرج در                 
 المان ثابـت فـازي      CPE، المان   5در شكل   .  در نظر گرفت   4 و   3شكل  

 اسـت كـه نـاهمگوني       n و عبارت تـواني      Y0است، كه شامل ادميتانس     
كننـده المـان      به ترتيـب مـشخص     s و   fانديس  . دهد  را نشان مي   خازن

ينـد  آ نيـز مربـوط بـه فر       dl و   ctانديس  . مربوط به فيلم و محلول است     
  .انتقال بار و لايه دوگانه الكتريكي است

  

  
الف مدار شامل يك ثابت زماني براي برازش نتايج مندرج در شكل  :5شكل 

  .4ي برازش نتايج مندرج در شكل  و ب مدار شامل دو ثابت زماني برا3
  

 در جدول   5 با مدارهاي الكتريكي مندرج در شكل        EISبرازش نتايج   
 كه در جدول نشان داده شده است،        χمربع عدد   .  نشان داده شده است    1

اين عدد مجمـوع مربـع اختلافـات        . دهد كيفيت برازش نقاط را نشان مي     
 فركانسي است، كه هر     گيري شده و محاسبه شده در محدوده       نقاط اندازه 
 نشان  1جدول  . دهنده كيفيت بهتر برازش است     تر باشد نشان   چه كوچك 

 0.001تـر از      كوچـك  χهاي انجام شـده مربـع        دهد براي تمام برازش    مي
بـا توجـه بـه نتـايج         .باشد ها مي  است، كه نشان از كيفيت مناسب برازش      

يط اسـيدي    مربوط بـه بازدارنـده آلـي در مح ـ         EIS، براي نتايج    1جدول  
. دست آمده از مدار الكتريكي معادل يكسان اسـت        ه  اطلاعات ب ) 3شكل  (

كـه  ) 4شـكل  (حال در مورد بازدارنـده معـدني در محـيط خنثـي              با اين 
ها بالاتر از امپدانس مربوط به بازدارنده آلـي در محـيط اسـيدي               امپدانس

. دست آمده از الكترودهاي مرجع فاحش است      ه  است اختلاف بين نتايج ب    
 نسبتا مـشابه اسـت در صـورتي    2 و   1نتايج مربوط به الكترودهاي مرجع      

 اختلاف بيشتري نسبت به دو الكترود       3دست آمده از مرجع     ه  كه نتايج ب  
 عملا امكان برازش نقـاط بـا        4با استفاده از مرجع     . دهند  نشان مي  2 و   1

 و حتي با مدار معادل شامل سه ثابـت          5مدارهاي معادل الكتريكي شكل     
  .پذير نبوده است ب نيز امكان- 5زماني، به شكل توسعه يافته مدار 

 الف

 ب
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  .اند در داخل پرانتز نشان داده شدهnf و Rf ،Y0,fمقادير - 5 با مدارهاي مندرج در شكل EIS نتايج حاصل از برازش اطلاعات :1جدول 

χ2 ndl Y0,dl (μsn/Ω cm2) Rct (Ω.cm2) Rs (Ω.cm2) 
شماره الكترود 

 مرجع

 EISج نتاي
 مربوط به شكل

حداكثر 
0.000955 

0.06±0.761 0.7±3.44 12±1560 0.15±5.52 
براي تمامي 
 الكترودها

 3شكل 

0.000895 
0.899  

)0.492( 

38.6  
)51.8( 

12250  
)7600( 

509.1 1# 

0.000812 
0.794  

)0.469( 

29.5  
)54.2( 

13990  
)6542( 

514.6 2# 

0.000904 
0.957  

)0.485( 

30.8  
)57.4( 

17380  
)10950( 

464.8 3# 

 #4 زماني ثابت سه شامل مدار و شده ارائه معادل مدارهاي با برازش قابل غير

 4شكل 

  

نظر از امپدانس مدارهاي داخلي دستگاه، براي حالتي كه از       با صرف 
الكترودهاي مرجع با رفتار ظرفيتي بالاتر استفاده مي شود، مدار شـكل           

  .د دادتوان پيشنها  الف و ب را مي6
  

  
، با درنظر گرفتن امپدانس بين 5 مدارهاي متناظر مدارهاي شكل :6شكل 

  . الكترود مرجع و الكترودكار و بين الكترود كمكي و الكترود مرجع
  

 بـه ترتيـب     Zrw و   Zcr،  6در مدارهاي نشان داده شـده در شـكل          
الكترود كار  -مرجع و بين مرجع   -مربوط به امپدانس بين الكترود كمكي     

افزايش رفتار ظرفيتي الكترود مرجع به معني قرار گـرفتن ثابـت            . است
بـه عبـارت ديگـر حـين        . گيـري اسـت    زماني مربوطه در محدوده اندازه    

  گيري امپدانس الكترودكار خازن تشكيل شده بين الكترود مرجع         اندازه
  

تواند تاحدي شارژ شود كه ايـن   و كمكي و بين الكترود مرجع و كار مي    
 و  Zcrشود قسمتي از جريان از مـدار تحتـاني شـامل             ميموضوع باعث   

Zrw               عبور كند كه احتمالا اين موضوع منجر به پيـدايش ثابـت زمـاني 
  .سوم در فركانس بالا شده است

  
  گيري ـ نتيجه4

گيـري امپـدانس مربوطـه در        استفاده از الكترودهاي مرجع بدون اندازه     
را كه ترجيح جريان    ساز باشد چ   توان مشكل  يند خوردگي مي  آبررسي فر 
كمكـي و بـين   -كردن خازن تشكيل شده بين الكترود مرجـع    به پلاريزه 

 را كاملا تحت تـاثير      EISگيري   تواند نتايج اندازه   كار مي -الكترود مرجع 
رو به كارگيري الكترودهاي مرجع با كمترين امپدانس         از اين . قرار دهد 

نتـايج ارائـه   . دگـرد   توصيه مـي EISو كمترين رفتار ظرفيتي در آزمون    
هاي داراي بازدارنده خـوردگي اسـت جـايي كـه           شده مربوط به سامانه   

 كيلو اهم بوده است، بـراي سـاير         10 تا     1مقادير امپدانس در محدوده     
بايست صورت   تري مي  هاي پوششي تحقيق وسيع    ها نظير سامانه   سامانه
  .گيرد
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