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  مك لورن سريبسط  به روش هاي پلي الكتروليتي محلولسازي منحني پلاريزاسيونشبيه
  2*يامير دشت و 1رضا بازرگان لاري

  
 چكيده

تعيين اين . دنباشمي  جريان خوردگييهاي خوردگي بويژه دانسيتهفراسنج مهم در تعيين يهاي پلاريزاسيون، ابزارمنحني  
 از برخيدر مورد  شود ونظر گرفته مي اي درهاي ساده شوندهها فرضگيردكه در آنصورت ميهايي  روشاز راهها فراسنج
) Rocchini(ي كه روچيني مدلاساس   يك روش رياضي جديد، برپژوهشدر اين . كند ميايجادها خطاي زيادي را سامانه

ه ايهاي تجربي اربا استفاده از داده لاريزاسيون جريان خوردگي و مقاومت پيدانسيته پيشنهاد كرده است، براي اندازه گيري
هاي سامانهكند، براي تمام  استفاده ميi(∆E) كه از بسط تواني مك لورن تابع ايندليلمورد استفاده به  روش. شده است

   .  است نشدهبكار برده اي در آنگونه محدوديت و فرض ساده شونده و هيچاستقابل استفاده تجربي منحني پلاريزاسيون 
 از برخيل همگرا شدن، در يكه به علت مسا اياست كه مبتني بر آناليزهاي رياضي دنباله اينذكر شده  روش ويژگيترين مهم

ن                        اين روش نرم افزاري با عنوا براساس. باشد نمي،دهندهاي اشتباه ميپاسخها، سامانه
(Electrochemical Kinetics Modeling Software)EKMS  در محيط برنامه نويسي Matlab  در . گرديدطراحي

 تطابق خوبي ، از نرم افزاربدست آمدههاي  و دادهگوناگونتجربي منابع  هاي بين دادهي مقايسه، كاركرد نرم افزاردرستييد يتا
  .دندهرا نشان مي

  
  .سيونالكتروشيمي، پلاريزا سازي، سينتيك،شبيه :  كليديهايواژه
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2 سري مك لورنبسط  به روش هاي پلي الكتروليتي محلولسازي منحني پلاريزاسيونشبيه

  پيشگفتار
 مهم در تعيين يهاي پلاريزاسيون ابزارگيرياندازه
 هايفراسنجهاي الكتروشيميايي،  واكنشسينتيك

 اما با وجود قابليت ،دنباشسينتيك خوردگي و رسوب مي
ها با آن ، تفسيرها زياد از اين منحنييكاربرد و استفاده

 مناسب براي يد روش و باياستدقت زياد كار دشواري 
  . ها پيدا كردتفسير داده

 شماردهد كه رفتار الكتروشيميايي تجربه نشان مي
 قانون با ،گوناگونهاي زيادي از فلزات و آلياژها در محيط

  حتي اگر از لحاظ ميكروسكوپي؛شودساده اي بيان مي
  باشدزيادي فرآيند كلي خوردگي، شامل مراحل ابتدايي

اين . موازي و يا سري عمل كنند  صورتتوانند بهكه مي
 امكان زيرازيادي برخوردار است  مشاهدات از اهميت

ارزيابي مقاومت به خوردگي فلزات و آلياژها را با اندازه 
هاي الكتروشيميايي ساده و جمع آوري مناسب گيري
هميشه انحرافاتي بين ، البته. ها فراهم مي آوردداده

 جريان يو دانسيته) Ie( يايي جريان الكتروشيميدانسيته
خوردگي وجود نرخ (Id)  مستقيم ناشي از اندازه گيري

 آهن آرمكو در محلول يسامانه در مورد ،براي مثال. دارد
هاي  مولار كه شامل مقداري آمين5/0سولفوريك  اسيد

 نرخ، بين اين دو روش اندازه گيري استآليفاتيك اوليه 
يي و روش مستقيم خوردگي، يعني روش الكتروشيميا

نشان داده  1 در شكل  كهگونههمان  .اختلاف وجود دارد
 به استثناي Id905/0=Ieشده است، رابطه اي به صورت 

  .توان بدست آوردمي هاي نزديك صفر،داده
به تعيين و ارزيابي مقاومت به خوردگي  برافزون 

  در مواردفراسنج، اين iجريان ي دانسيته فراسنج يوسيله
در ] 2 [1كه كلي از جمله اين؛روندبكار مي نيز يگرد

سولفوريك اشباع شده   رفتار آهن خالص در اسيديمطالعه
 جريان، در ي، از دانسيتهگوناگونهاي  PH هيدوژن در با

  . واكنش توليد هيدوژن استفاده كرده استيتعيين درجه
 اهميت است كه استفاده از دارايتوجه به اين نكته 

طبقه   جريان به عنوان معياري براييسيته دانفراسنج
هاي بندي مقاومت به خوردگي آلياژها و فلزات در محيط

 كه است درست هنگامي، از نقطه نظر فيزيكي گوناگون
 كه در گونهالبته، همان . يند خوردگي يكنواخت باشدآفر

                                                 
1- Kelly 

پلاريزاسيون  ست، از مقاومت امنابع زيادي آورده شده
دگي موضعي استفاده شده است، اما براي بررسي رفتار خور

، در براي مثال. صورت گيرد آن بايد تصحيحاتي كاربرد در
كلريد به  هاي مواد خورنده مانند يوني حملهبتن مسلح

 پسيو و در يبين رفتن لايه فولاد درون بتن، باعث از
نياز به  .شود بوجود آمدن خوردگي موضعي مي،نتيجه

     تروشيميايي خوردگي وهاي الكفراسنجتعيين دقيق 
خوردگي از   سريع و آسان بودن تفسير فرآيند،چنينهم

تجزيه و ، لزوم مبرم استفاده از هاي تجربيروي داده
  آشكار  عددي را در تفسير منحني پلاريزاسيونتحليل

تجزيه و  يكي ديگر از جنبه هاي مهم ،چنينهم. سازدمي
ها آنتحليل مكان هاي پلاريزاسيون ا منحني،عددي تحليل

هاي ، همزمان با ترسيم دادهايرايانههاي  برنامهيبه وسيله
براي بررسي الكتروشيميايي فرآيند . باشدها مياين منحني

هاي عددي خطي و غير خطي زيادي خوردگي روش
تجزيه و هاي  از روشبرخي بر مرور كلي. پيشنهاد شده اند

آورده شده ] 3 [3 و بريتز2عددي در كارجنسن تحليل
 يبودن روش سه نقطهپذير اين دو، روي اعتماد . است

و ] 5 [5 جانكووسكييهاي چهار نقطه، روش]4 [4بارنارت
 ي برنامه و]7[7 مانسفلدCORFIT         ، نرم افزار ]6 [6بندي

BETACRUNCH اندبحث كرده] 8 [8گرين و گندي .
هاي ساده  استفاده از فرضدليل به ،ها از اين روشبرخي

 شونده و محدوديت رياضي اعمال شده، به طور عمومي
 جدي در تنگناهايكار روند و بها سامانهتوانند براي نمي

بارنارت براساس انتخاب سه  روش. ها وجود دارداعمال آن
هاي تجربي نزديك پتانسيل  دلخواه از دادهينقطه

  از اين روش در تعيين استفاده. باشدخوردگي مي
ممكن است خطاي زيادي را  هاي الكتروشيميايينجفراس

     به جزهاي فرعي ديگري واكنش  زيراايجاد كند
 خوردگي در فرآيند يهاي اصلي تشكيل دهندهواكنش

 كوچك بودن دليلاين اثر به  كنند ونقش پيدا مي
 جريان خوردگي در نزديكي پتانسيل خوردگي، يدانسيته

                                                 
2- Jensen 
3- Britz 
4- Barnartt 
5- Jankowski 
6- Bandy 
7- Mansfeld 
8- Green and Gandhi 
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 ،چنينهم. نظر نيست هبسيار مهم است و قابل صرف
  ها، د كه در برخي از روشندهها نشان ميآزمايش

كنند  مي توليدهاي مختلطپاسخ  استفاده شده،هايهمعادل
هاي سه روش. باشدكه از لحاظ فيزيكي قابل قبول نمي

روش . باشندها مي محدوديت ايننقطه داراي نقطه و چهار
NOLI  9[ه است  روچيني پيشنهاد شديبه وسيلهكه[ ،

هاي بسيار خوبي است كه بسياري از مشكلات روش روش
نرم افزاري به  اين روش در. ديگر در آن اصلاح شده است

 روچيني بكار گرفته شده است و يبه وسيله، INTERنام 
با بكارگيري تابع خطا  هاي تجربياز بهترين انطباق داده

2غير خطي 
1
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هاي فراسنج =
ترين مشكل اين روش، بزرگ. كندمي سينتيكي را محاسبه

 بكار رفته در آن، به يك عدد هايه همگرا شدن معادلنا
 يافتنبنابراين، . باشدها ميسامانه از برخيدر  مشخص

هاي فراسنجدقت زياد در تعيين فراتر از روشي كه 
راي الكتروشيميايي منحني پلاريزاسيون، قابل استفاده ب

 اين كار .رسدمهم و اساسي بنظرمي ها باشد،امانه ستمامي
مبناي   يك روش عمومي بريهي، با ارا روچينييبه وسيله

است و تمام مشكلات   گرفتهانجامبسط مك لورن تابع 
  .]1[ را بر طرف كرده استگذشتههاي روش

 نرم ، رياضيهاي با استفاده از معادلاين پژوهشدر 
برنامه نويسي  در محيط EKMSن  عنواباافزاري 

Matlab عامل يسامانه در Windows تهيه شده است 
اين روش نسبت به ديگر   مزايايدر موردو تحليل كاملي 

كه اين نرم افزار ضمن اين. ها صورت گرفته استروش
ه اي ارمدلترين است كه از دقيق  نرم افزار ايرانينخستين

كند و مي ن استفادهشده براي تفسير منحني پلاريزاسيو
 محيط  درآن اين است كه به دليل اجراي آن  ديگرويژگي

Windows مانند باز سامانههاي اين توانمندي تمام 
  .ستقابل اجرا... ذخيره سازي، پرينت و  كردن،

  
   رياضي روش مدل

ي است مدل، بر اساس پژوهش در اين بكار رفتهروش     
سري بسط  روشكه روچيني پيشنهاد كرده است و به 

جا از علت اين نامگذاري اين است كه در اين. موسوم است
انجام محاسبات استفاده   ، برايi(∆E)بسط مك لورن 

  . شودمي

   مدلشرح 
 بر iexدر حالت كلي منحني پلاريزاسيون، يك تابع     

 : باشد كلي زير ميشكل به E∆حسب 
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، اين (x) و مزيت بسط مك لورن  يك تابع مانند  ويژگي
     ،i(∆E)تابع  اضي از شكل ريآگاهياست كه بدون 

  .  مشتقات آن بحث كرددر موردتوان مي
را بدون  i(∆E)، تابع ) 2- 4 (ي معادلهبر اساسحال 
ي رياضي آن در سه بازه از شكل آگاهي

)x0,x1(و)x0,x2(و)x0,x3( يحول نقطه ∆E=0  ، يعني
  :هنگامي كه ولتاژ اضافي نداريم، بسط مي دهيم
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  .استهاي تجربي  در دادهEi∆ همانxi ه ك
توان ، مي)5(،)4(،)3 (هايهاز حل دستگاه معادل    

,i˝(0),i´˝(0) )0(´ i بسيار دقيقي تعيين ايگونهرا به 
، هاه ترم سمت چپ هر يك از معادلي براي محاسبه.كرد

 ها، از بسط تواني تا توان چهارم انتگرالياسبهيعني مح
 ميلي ولت - 30تا + 30 يهاي تجربي در محدودهداده

  : شوداستفاده مي
  
)6(    432 EDECEBEAE Δ+Δ+Δ+Δ=Δ 
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تعيين ) 6(با روش بهترين انطباق منحني ضرايب بسط     
 )4( ،)3 (هايهها در معادل انتگراليشده و سپس محاسبه

  . گيرد ميانجامهاي تعيين شده بازهدر ) 5(و 
، از روي مشتقات از Rp,Ic يحال براي محاسبه    

  : شودوالمر به صورت زير استفاده مي - باتلريمعادله
)7(  )]exp()[exp( ΔΕ−−ΔΕ= βαcIi    

) 7 (يبا مشتق گيري متوالي تا مشتق سوم از معادله    
  : خواهيم داشت

) 8(        )()0( βα +=′ cIi  
 )9(       )()0( 22 βα +=′′ cIi  
 )10(       )()0( 33 βα +=′′′ cIi  

  :  رياضي زير يحال با توجه به رابطه    
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  : خواهيم داشت  =

)12(                    A=− βα   
)13(                 B=−+ αββα 22  

  : بدين ترتيب خواهيم داشت 
)14(       234 AB −=+ βα  

  : خواهيم داشت) 8 (ي معادلهبر اساس
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  :  خواهيم داشت،بنابراين 
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 و گذاشتن i(∆E) مشتقات ي با محاسبه،بدين ترتيب    
، ] 10[  بدست خواهند آمدIc Rp,،) 16 (يآن در رابطه

  ].11[و] 1[
  

   نتايج تجربي
بدست نتايج  ،عملكرد نرم افزار درستي يديبمنظور تا    

با نتايج موجود در  گوناگونهاي تجربي سامانه براي آمده
منابع مورد مقايسه قرار گرفتند كه در زير آورده شده 

  .است

 آهن آرمكو در اسيد هيدروكلريك و يسامانه
   نگهدارنده
 آهن آرمكو در اسيد يسامانه): O (يسامانه

 1/0 مقدار به U درصد و نگهدارنده نوع 5دروكلريك هي
   .سانتي گرادي  درجه 75ليتر در دماي  برم گر

 5آهن آرمكو در اسيد هيدروكلريك ): P (يسامانه
در  ليتر رم بر گ01/0 مقدار به V نوع يدرصد و نگهدارنده

   . سانتي گرادي درجه75دماي 
 5لريك آهن آرمكو در اسيد هيدروك): R (يسامانه

گرم برليتر در 1 مقدار به V نوع يدرصد و نگهدارنده
 درجه سانتي گرادمنحني پلاريزاسيون تجربي 75دماي 

   .]1[ آورده شده است 2 در شكل سامانهاين سه 
از نرم افزار و نتايج تجربي براي سه  بدست آمدهنتايج 

 كه  گونههمان.  آورده شده است1 بالا در جدول يسامانه
  . شود، تطابق خوبي بين اين دو وجود داردميمشاهده 

  
   آهن آرمكو در اسيد سولفوريك يسامانه

رمكو در اسيد ، آهن آجا در اينبكار رفته يسامانه) الف
سانتي گراد  ي درجه35، در دماي  مولار5/0سولفوريك 

در شكل سامانه منحني تجربي پلاريزاسيون اين . باشدمي
  .]12[ آورده شده است 3
بر از نرم افزار و نتايج اين منبع،  بدست آمدهنتايج     

  .دارندديگر با يك مطابقت خوبي 2  جدولاساس
 آهن آرمكو در اسيد يسامانهمنحني پلاريزاسيون ) ب

سانتي گراد در  ي درجه25سولفوريك يك نرمال در دماي 
  .]13[  آورده شده است4 شكل

 در اين ر رفتهبكاو روش EKMS  از بدست آمدهنتايج     
تطابق  كه با هم قياس شده اند 3  جدولبر اساسمنبع، 

  . خوبي مشاهده مي شود
  

   نرم افزاركاربرد روش
است،   نوشته شدهMatlabافزار با  كه نرم جايياز آن

،  Matlabافزار  بنابراين ابتدا براي استفاده از آن، بايد نرم
  . شودروي سيستم مورد استفاده نصب 

، ابتدا از كاربر مقدار پتانسيل در  EKMSبا اجراي 
Iex=0كه هنوز  ، يعني هنگاميشود  پرسيده مي

استات اين   پتانسيو دستگاه. پلاريزاسيون شروع نشده است
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اساس منحني  افزار، بر نرم. گذارد داده را در اختيار كاربر مي
 نوشته EG&Gپلاريزاسيون خروجي حاصل از دستگاه 

را بر حسب ) E(، مقدار پتانسيل  اين دستگاه. است شده
توليد و به صورت يك فايل ) Iex(لگاريتم جريان خارجي 

 براي ،بنابراين. گذارد در اختيار كاربر مي) text(متني 
ها را به همان   نيز دادهEKMSسهولت استفاده، 

كه كاربر در اختيار دارد، يعني به صورت يك فايل  صورت
  . گيرد  مي1متني

هاي فايل به اين صورت است كه بايد  هروش گرفتن داد
افزار   مورد استفاده، در نرميسامانهآدرس فايل روي 

EKMSها، منحني   از گرفتن دادهپس.  نوشته شود
 رسم 5 شكل  بر اساسپلاريزاسيون سيستم مورد نظر

 اين. شود  ديگر پرسيده مييسپس از كاربر، آدرس. شود مي
  ولتاژير محدودههاي تجربي د آدرس مربوط به داده 
 يعني ،باشد ولت مي  ميلي- 30ولت تا  ميلي+ 30اضافي  

 گفته شده در يك فايل يها را در محدوده كاربر، بايد داده
متني ديگر ذخيره كند و آدرس آن فايل را دراختيار 

بر افزار بهترين منحني را  سپس نرم. افزار قرار دهد نرم
كند  ها منطبق مي داده بسط تواني تا توان چهار، به يپايه

 و RP, ICسپس  ).6 شكل (دهد و به كاربر نشان مي
منحني اصلي و منحني انطباق داده شده، در يك شكل 

  ).7 شكل(د نشو براي مقايسه آورده مي
  وكردن كردن، ذخيره  نظير بازكارهاييتمام     

در سيستم عامل كه آساني شبيه آنچه  كردن، به پرينت
Windowsگيرد  صورت مي،باشد  مي.  

  
   گيريه نتيجوبحث 

 يبه وسيله كاركرد نرم افزار درستي از تاييد پس
 به بحث در مورد مزيت هم اكنونهاي تجربي، سامانه
هاي مورد استفاده در اين نرم افزار نسبت به روش روش
  . شودپرداخته ميديگر 
 است كه چون از بسط  روش آنترين مزيت اينمهم) الف

منحني   بنابراين،؛كنداستفاده ميi(∆E)  ابعمك لورن ت
ع پلاريزاسيون تجربي هر شكلي كه داشته باشد و هر نو

كه فرض اين ، بدونعاملي كه در آن نقش داشته باشد
    بكار اي در نظر گرفته شود، در اين روش ساده شوند

                                                 
1 - text 

    ي استفاده از معادلهدليلهاي ديگر به روش. رودمي
    زير استفادهي ساده شوندههايه فرضيوالمر از - باتلر
  . كنندمي

ـ فرآيند خوردگي ناشي از انجام فقط يك نيم واكنش 
شود و از نظر گرفته مي آندي و يك نيم واكنش كاتدي در

 ديگر كه در محلول و يا در سطح يهاي پيچيدهواكنش
     د و در فرآيند خوردگي تأثير دهنمي رخالكترودها، 

   .]15[،]14[،]16[ شود صرف نظر مي،گذارندمي
   شود كه پتانسيل تعادلي الكترودهاي ـ فرض مي

زيادي با  اختلاف كننده در واكنش خوردگيشركت
در اين فرض به اين دليل .  دارندEcorrپتانسيل خوردگي ،

 در ،جريان كاتدي آند ي كه از دانسيتهشودنظر گرفته مي
 و از دانسيته جريان ،تد جريان كاتدي كايمقابل دانسيته

 صرف نظر ، آندمقابل دانسيته جريان آندي  در،آندي كاتد
     فرض شود كه فقط آند خورده،تربه بيان ساده. شود
-، يعني در آند فقط واكنش اكسيداسيون رخ ميشودمي

 شكل(گيرد صورت مي واكنش احيا فقط دهد و در كاتد
8 (]16[،]14[،]17[،]18[.  

 دوگانه در اثر محصولات ناشي از ين لايهـ از آلوده شد
اين  فرض بر ،بنابراين. شودفرآيند خوردگي صرف نظر مي

      دوگانه ثابتياست كه با گذشت زمان ظرفيت لايه
  .]19[ ماندمي
هاي روش مقاومت پلاريزاسيون و ، محدوديتاين روش) ب

. پلاريزاسيون را ندارد قاومتم بر هاي مبتنيروش
هاي روش مقاومت پلاريزاسيون به شرح زير تمحدودي

  : دنباشمي
هاي بيان شده در ـ روش مقاومت پلاريزاسيون بر فرض

  . استمبتني ) الف(قسمت 
توان يك رفتار خطي ها نميسامانهـ در بسياري از 

كه فرض خطي پتانسيل برحسب جريان پيدا كرد و يا اين
   .]19[بودن، خطاي زيادي را به همراه دارد

  خطييها، اگر چه بتوان يك رابطهسامانهـ در بسياري از 
E  برحسبIها به عنوان  پيدا كرد، ولي استفاده از آن داده

 در ،براي مثال. باشدتشريح فرآيند خوردگي دقيق نمي
هاي كلريد سديم با در محلول  برنج آلومينيوميسامانه

     روي سطح تشكيليشروع فرآيند پلاريزاسيون فيلم
دهد، ولي اين شود كه مقاومت زيادي از خود نشان ميمي
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رود و بين مي  و ازنبودهفيلم از لحاظ مكانيكي پايدار 
اين فرآيند باعث . رودشود و از بين ميدوباره تشكيل مي

بر E  خطي يو فرض رابطه شودمي Rpمتغير بودن 
   .]10[كند خطاي زيادي را ايجاد مي،i حسب

 هاي مناطق آندي و كاتدي تافل كهشيب به تعيين نيازـ 
ها به علت اثر  تعيين اين شيب، بسياري از موارددر

 امكان پذير 1پلاريزاسيون غلظتي و يا فرآيند پسيو شدن
  .]16[،]20[،]19[باشد نمي
     هاي مبتني بر هاي روشاين روش محدوديت) ج

اين روش  هايمحدوديت. سازي منحني تافل را نداردشبيه
  :باشد زير ميامل موردهايش
انجام فرآيند پلاريزاسيون غلظتي و پسيو شدن باعث  ـ

   روش هاي مبتني بر پلاريزاسيون تافلايجاد خطا در 
  .]16[،]20[،]19[شودمي
ها به ولتاژهاي اضافي بزرگ كه در اين روش ايندليلبه ـ 

زمان زيادي براي بدست آوردن داده به ، بنابراين نياز است
 امكان ايجاد خوردگي ،ضمندر . است نياز تجربي هاي

ها وجود دارد  در اين روشحفره دار شدن موضعي مانند
]16[،]19[.  

هايي كه تحت سامانه ويژهها، بسامانه از برخيـ در 
لحاظ رياضي  گيرند، ازپلاريزاسيون غلظتي قرار مي

    توانشود و نميساز مي همگرايي مشكليلهئمس
 ساده تر، براي بيانبه  . متغير را تعيين كردهايفراسنج
شوند به عدد ثابتي همگرا نميIc ها، سامانه از برخي

]7[،]12[. 
  

  نتايج نهايي
كه  به علت اين، در اين نرم افزاربكار رفتهدر روش  - 1

هاي منحني فراسنج ،شوداز بسط مك لورن استفاده مي
گونه فرض  هيچ بسيار دقيق و بدونايگونهپلاريزاسيون به 

 يعني اين روش ،شوند تعيين ميساده شونده و محدوديتي
بكار توان هاي الكتروشيميايي ميسامانهرا در مورد تمام 

 . برد
هاي  به دادهتنها، جايي كه در اين روشاز آن - 2

 نياز است؛  ميلي ولت- 30تا + 30 يتجربي در محدوده
 بدست آورد و توان نتايج آزمايش را سريع مي،بنابراين

                                                 
1- Passivation 

 به علت بكارگيري ولتاژ اضافي كم در اين روش، ،چنينهم
 قطعه با يك سري آماده سازي ي دوبارهيامكان استفاده

 .شودساده تسهيل مي
 كوچك يها در محدوه به اسكن دادهدليل نيازبه  - 3

خوردگي موضعي  ش، ازو ميلي ولت در اين ر- 30تا + 30
 ي و اين امر مطالعهشده مثلا حفره دار شدن جلوگيري

 . سازدمي يكنواخت را فراهم خوردگي
هايي  اين روش محدوديت،از لحاظ آناليز رياضي - 4

 .  همگرايي را ندارديلهئمانند مس
 و خطاي ناشي از ديد كاربر را استروشي سريع  - 5

 . كندحذف مي
 به تخصص نياز است كه ايبه گونهالگوريتم روش  - 6

 يبه وسيله  خوردگي ندارد و به آسانييكاربر در زمينه
  .استهر كاربري قابل استفاده 

 پلاريزاسيون، هر چه قدر هم هايتفسير منحني - 7
  دقيق رفتاري بيان كنندهتواند نميكه دقيق صورت گيرد،
 دو عامل مهم مقاومت محلول و  زيراخوردگي طبيعي باشد

هاي ده دابر، هاسرعت بدست آوردن داده بويژه عامل
 بسزايي دارند هاي پلاريزاسيون تاثيربدست آمده از منحني

 كه EG&G  مانند دستگاههاييكاربرد ،البته. )9شكل (
كنند، مشكل اثر مقاومت محلول  مي توليدهاي دقيقيداده

 .را حل كرده است
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  هاپيوست
 

 يج تجربيي جريان خوردگي ناشي از نرم افزار و نتاي دانسيته مقايسه- 1جدول 
  افزارنرم  Icorr (mA/cm2) Icorr (mA/cm2)  سيستمنوع 

O 067/0  058/0  
P  243/0  228/0  
R  019/0  014/0  

  
 يج تجربيي جريان خوردگي ناشي از نرم افزار و نتاي دانسيته مقايسه- 1جدول 

Icorr (mA/cm2) تجربي  Icorr (mA/cm2)  افزارنرم  
382/1  262/1  

  
 يج تجربيي جريان خوردگي ناشي از نرم افزار و نتاي دانسيته مقايسه- 1جدول 

Icorr (mA/cm2) تجربي  Icorr (mA/cm2)  افزارنرم  
258/0  242/0  

  

 
هاي الكتروشيميايي و روش گيري جريان خوردگي بدست آمده از اندازهيشماتيك ميزان انحراف بين دانسيته -1شكل

 ]1[مستقيم 
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   ]1[  تجربييسامانه منحني پلاريزاسيون -2شكل

 

 
  [12]35 مولار، در دماي 5/0 سولفوريك د منحني پلاريزاسيون آهن آرمكو در اسي-3شكل

 
  [13]25، در دماي  نرمال1ريزاسيون آهن آرمكو در اسيد سولفوريك منحني پلا - 4شكل
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  EKMS يبه وسيلههاي تجربي ه از دادبدست آمده منحني پلاريزاسيون رسم شده - 5شكل

  
  EKMSافزار   نرميبه وسيله بسط تواني يهاي تجربي با معادلهه انطباق داد- 6شكل

 
 EKMSافزار   شماي خروجي نرم-7شكل
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 ]16[ .هاي ساده شونده استفاده شده است شماتيك منحني كلي پلاريزاسيون كه در رسم آن از فرض- 8شكل        

 
 

 
  ]21[ شكل منحني پلاريزاسيون برها اثر سرعت جاروب داده -9شكل
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