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 چکيذه
 5/0وبض پػٍّكی اثط ثبظزاضًسگی یه تطویت ثط ضٍی ذَضزگی فَلاز ًطم زض هحلَل اؾیس ولطیسضیه زض ایي 

ّبیی ّوچَى پلاضیعاؾیَى پتبًؿیَزیٌبهیه، اؾپىتطٍؾىَپی اهپساًؽ الىتطٍقیویبیی ٍ ًَیع هَلاض ثب ضٍـ

س اظ اضبفِ وطزى ّبی آًسی ٍ وبتسی ًوَزاضّبی پلاضیعاؾیَى ثؼالىتطٍقیویبیی ثطضؾی قسُ اؾت. خطیبى

تطویت قیف ثبظ زچبض وبّف قسًس ٍ ایي وبّف خطیبى ثب افعایف غلظت تطویت قیف ثبظ تكسیس گطزیس وِ 

ثبقس. ّن چٌیي ًتبیح ٌّسُ ػولىطز هَفك تطویت هصوَض ثِ ػٌَاى یه ثبظزاضًسُ هرتلظ ذَضزگی هیز ًكبى

زاز وِ ثب افعایف غلظت ثبظزاضًسُ همساض  حبنل اظ هغبلؼبت اؾپىتطٍؾىَپی اهپساًؽ الىتطٍقیویبیی ًكبى

همبٍهت اًتمبل ثبض ؾغح فَلاز ًطم افعایف یبفتِ زض حبلی وِ همساض ظطفیت ذبظًی لایِ زٍگبًِ قىل گطفتِ 

یبثس. ایي ًتبیح ثِ احتوبل ظیبز حبوی اظ آى اؾت وِ تطویت فَق اظ زض ؾغح هكتطن فلع/هحلَل وبّف هی

ّبی زازُ ّبی ًَیع الىتطٍقیویبیی ثطای غلظت َلازی ػول هی ًوبیس.عطیك خصة ؾغحی ثط ضٍی ًوًَِ ف

ّبی هرتلف تطویت قیف ثبظ زض زٍ حَظُ ظهبًی ٍ فطوبًؿی تحت آًبلیعّبی آهبضی لطاض گطفتٌس وِ زازُ

حبنل اظ آًبلیع زض حَظُ فطوبًؿی تغبثك ذَثی ثب ًتبیح حبنل اظ زٍ ضٍـ الىتطٍقیویبیی زیگط زاقت. 

-ى زاز وِ خصة تطویت قیف ثبظ هغبلؼِ قسُ ثط ضٍی فَلاز ًطم اظ ایعٍتطم لاًگوَیط تجؼیت هیّب ًكبثطضؾی

-ًوبیس. ّوچٌیي هحبؾجبت تطهَزیٌبهیىی ًكبى زازًس وِ هىبًیعم خصة اؾبؾبً اظ ًَع خصة قیویبیی هی

 ّبیثبقس اگط چِ احتوبل هكبضوت خصة فیعیىی ًیع ٍخَز زاضز. ثِ ػلاٍُ ًتبیح حبنل اظ ضٍـ

 الىتطٍقیویبیی ثب اؾتفبزُ اظ تهبٍیط هیىطٍؾىَح ضٍثكی الىتطٍى هَضز تبییس لطاض گطفت.

فَلاز، ذَضزگی، ثبظزاضًسگی، قیف ثبظ، ًَیع الىتطٍقیویبیی، اؾپىتطٍؾىَپی اهپساًؽ  :يذيکل واصگبن
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 هبي مطبلعه اثز ثبسدارنذگی خوردگی یک تزکيت ضيف ثبس ثب استفبده اس روش

نویش الکتزوضيميبیی، اسپکتزوسکوپی امپذانس الکتزوضيميبیی و 

 پلاریشاسيون پتبنسيودینبميک

 

 2، وحيذه وليشاده1داود سيف ساده

 زاًكگبُ هحمك اضزثیلی، گطٍُ قیوی، زاًكىسُ ػلَم1
 زاًكگبُ هحمك اضزثیلی، گطٍُ قیوی، زاًكىسُ ػلَم2

 

 نبم نویسنذه مسئول:
 زاٍز ؾیف ظازُ
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 مقذمه -1
فطآیٌسّبی نٌؼتی ًظیط اؾیس قَیی فلعات ٍ اؾیسی وطزى ّبی اؾیسی اظ خولِ اؾیس ولطیسضیه وبضثطزّبی فطاٍاًی زض هحلَل

زّس وِ ثطای وٌتطل اثطات هرطة ّب، ذَضزگی قسیسی ضٍی ؾبذتبضّبی فلعی ضٍی هی. زض عی ایي فطآیٌس]1[ّبی ًفت ٍ گبظ زاضًس چبُ

ثِ زلیل وبضثطزّبی ثؿیبض فطاگیط آى اظ  ًبقی اظ آى اؾتفبزُ اظ تطویجبت ثبظزاضًسُ ذَضزگی ضطٍضت زاضز. اظ ثیي فلعات هرتلف، فَلاز ًطم

ّبی اؾیسی ضطٍضت زاضز. ثبظزاضًسُ ذَضزگی ثِ ثبقس. لصا یبفتي ثبظزاضًسُ ّبی هؤثط ثط ذَضزگی فَلاز زض هحیظاّویت ظیبزی ثطذَضزاض هی

ل آٍضز. هىبًیعم ثبظزاضًسگی هبزُ ای گفتِ هی قَز وِ ثؼس اظ اضبفِ قسى ثِ هحیظ ذَضًسُ تب حس ظیبزی اظ ذَضزگی فلع هوبًؼت ثِ ػو

-تَاى گفت وِ اوثط ثبظزاضًسُ ّبی آلی اظ عطیك خصة ؾغحی )ثؿتگی ثِ هبّیت قیویبیی ثبظزاضًسُ، فلع ٍ هحیظ ذَضًسُ زاضز. زض ول هی

 ثبظزاضًسُ . تطویجبت ظیبزی ثِ ػٌَاى]2[ًوبیٌس فیعیىی یب قیویبیی( ٍ ایدبز یه لایِ حبئل ًبظن ثیي فلع ٍ هحیظ ذَضًسُ ػول هی

تطویجبت قیف ثبظ وِ  .]5ٍ 3[ّب ٍ غیطُ اقبضُ ًوَز قیف ثبظ ،ّبّب، تطی آظٍلتَاى ثِ آهیياًس وِ اظ ثیي آًْب هیذَضزگی فلعات هؼطفی قسُ

ٍیػُ فَلاز ًطم  ّبی لسضتوٌسی ثطای فلعات هرتلف ٍ ثِثبقٌس، ثِ ػٌَاى ثبظزاضًسُحبنل تطاون ثیي آلسّیس یب وتَى ثب یه تطویت آهیٌی هی

اًس. تطویجبت قیف ثبظ ثِ ضاحتی ٍ ثب ذلَل ثبلا لبثل ؾٌتع ّؿتٌس. ّوچٌیي ایي هَاز اضظاى لیوت ثَزُ ٍ اظ ذَال ضس هؼطفی قسُ

 .]6[هیىطٍثی ٍ زاضٍئی ًیع ثطذَضزاض ّؿتٌس 

ثط  يیآه یز لیفٌ 1ٍ2 -(سىیلیؿیلؾب یهتَوؿ -5) ؽیث -N,Nزض وبض پػٍّكی اذیط، اثط ثبظزاضًسگی یه تطویت قیف ثبظ ثب ًبم 

ًَیع الىتطٍقیویبیی ثِ ػٌَاى خسیس  ضٍی ذَضزگی فَلاز ًطم زض هحیظ اؾیس ولطیسضیه ثطضؾی قسُ اؾت. ثطای ثطضؾی ایي هَضَع اظ ضٍـ

تبًؿیَزیٌبهیه تطیي ضٍـ آًبلیع ضفتبض ذَضزگی فلعات زض وٌبض ضٍقْبی ؾٌتی اؾپىتطٍؾىَپی اهپساًؽ الىتطٍقیویبیی ٍ پلاضیعاؾیَى پ

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّن چٌیي هىبًیعم خصة ؾغحی ایي تطویت ثب اؾتفبزُ اظ ایعٍتطم خصثی هٌبؾت ثطضؾی قسُ اؾت. ّن چٌیي اظ تهبٍیط 

 هیىطٍؾىَپی ثطای تأییس ًتبیح تؿتْبی ذَضزگی اؾتفبزُ قس.
 

 ثخص تجزثی  -2
اًدبم  ASTM E415-1هغبثك ثب اؾتبًساضز  WASآًبلیع قیویبیی ًوًَِ فَلازی اؾتفبزُ قسُ ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ وَاًتَهتط 

 آٍضزُ قسُ اؾت. 1زض خسٍل پصیطفت وِ ًتبیح آى 

 تطویت قیویبیی ًوًَِ فَلاز ًطم اؾتفبزُ قسُ -1جذول

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Sn Fe 

 ثبلیوبًسُ 01/0 02/0 03/0 01/0 10/0 01/0 03/0 24/0 37/0 02/0

 

ؾین هؿی ثِ ٍؾیلِ لحین ثِ آًْب هتهل قس. ًوًَِ  یهؾبًتیوتط هىؼت ثطیسُ ٍ ؾپؽ  2/0×1×1ّبی فَلازی زض اثؼبز اثتسا ًوًَِ

ل ذَضًسُ ثَز. زض ازاهِ ی وِ فمظ یه ؾبًتیوتط هطثغ اظ ؾغح آًْب زض توبؼ ثب هحلَّب ثِ ووه خلای پلی اؾتطی هبًت قسًس ثِ ًحَ

ؾبییسُ قسُ ٍ ثؼس اظ چطثی گیطی ثب اتبًَل ٍ قؿتكَ ثب آة زٍ ثبض تمغیط، ثِ ٍؾیلِ  2000تب  400ّبی ّب ثب وبغصّبی ؾوجبزُ قوبضًُوًَِ

هرتلف اظ تطویت ّبی هَلاض حبٍی غلظت 5/0اؾیس ولطیسضیه هیلی لیتط اظ هحلَل  100ّب زض  َّای فكطزُ ذكه قسًس. زض ًْبیت ًوًَِ

 2ّب اًدبم پصیطفت. ؾبذتبض قیویبیی تطویت قیف ثبظ هغبلؼِ قسُ زض خسٍلغَعِ ٍض قسُ ٍ آظهبیكبت الىتطٍقیویبیی ضٍی آى قیف ثبظ

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.
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 ؾبذتبض قیویبیی تطویت قیف ثبظ ؾٌتع قسُ ثِ ّوطاُ هَاز اٍلیِ -2جذول

 اٍلیِهَاز  قیف ثبظ ؾبذتبض قیویبیی
 

OH

N N

HO OMeOMe

 
 

 ؾبلیؿیل آلسّیس-هتَوؿی-5

OH

O

OMe

 
 اٍضتَ فٌیل زی آهیي

NH2 NH2

 

 

لغطُ  ثسؾت آهسُؾپؽ هحلَل اتبًَل حل قس.  تطیل یلیه 10زض  يیآه یز لیهَل اضتَ فٌ یلیه 5ثطای ؾٌتع ایي تطویت، اثتسا 

 2اتبًَل اضبفِ قس. هرلَط ٍاوٌف ثِ هست  تطیل یلیه 10ثِ  سیآلسّ لیؾبلؿ یهتَوؿ -5هَل  یلیه 10 فیلغطُ ثِ هحلَل حبنل اظ افعا

 48آظاز ثِ هست  یزض َّاهحهَل  گطفتيثؼس اظ لطاض  زض ًْبیتتحت ضفلاوؽ لطاض گطفت.  یؿیؾبػت ثِ ّوطاُ اؾتفبزُ اظ ّوعى هغٌبع

ّبی اضتؼبقی ًكبى زازُ قسُ اؾت. ٍخَز پیه 1قیف ثبظ ؾٌتع قسُ زض قىل  FT-IRعیف ثسؾت آهس.  یًبضًد یّبؿتبلیوط ،ؾبػت

 هطثَط ثِ گطٍُ ایویٌی ثِ ٍضَح هؤیس تكىیل تطویت قیف ثبظ هی ثبقس. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 هطثَط ثِ لیگبًس ؾٌتع قسُ FT-IRعیف  -1ضکل 

 

اؾتفبزُ گطزیس. تؿت ّبی  3گبلَاًَاؾتبت هیىطٍاتَلت -ّبی الىتطٍقیویبیی اظ زؾتگبُ پتبًؿیَاؾتبتثِ هٌظَض اًدبم تؿت

پلاضیعاؾیَى پتبًؿیَزیٌبهیه ٍ اؾپىتطٍؾىَپی اهپساًؽ الىتطٍقیویبیی ثب اؾتفبزُ اظ ؾل الىتطٍقیویبیی ؾِ الىتطٍزی قبهل الىتطٍز وبض 

ولطیس -اقجبع ًمطُپلاتیي ثب ؾغح یه ؾبًتیوتط هطثغ( ٍ الىتطٍز هطخغ )ه ؾبًتی هتط هطثغ(، الىتطٍز هربلف )ًوًَِ فَلازی ثب ؾغح ی)

هیلی ٍلت ثط ثبًیِ زض خْت وبتسی  1ّبی پلاضیعاؾیَى پتبًؿیَزیٌبهیه پتبًؿیل الىتطٍز وبض ثب ؾطػت ًمطُ( اًدبم قسًس. خْت اًدبم تؿت

هیلی ٍلت  10ّبی اؾپىتطٍؾىَپی اهپساًؽ الىتطٍقیویبیی، هَج پتبًؿیل هتٌبٍة ؾیٌَؾی ثب زاهٌِ ثطای اًدبم تؿت .ثِ آًسی ضٍثف قس

هیلی ّطتع حَل پتبؾیل ذَضزگی الىتطٍزّبی وبض اػوبل گطزیس. ثطای اًدبم آظهبیكبت ًَیع  10ویلَ ّطتع تب  10زض هحسٍزُ فطوبًؿی 

-( ٍ الىتطٍز هطخغ اقجبع ًمطُؾبًتی هتط هطثغ 1ّط وسام ثب ؾغح ز وبض یىؿبى )الىتطٍقیویبیی، اظ ؾیؿتن ؾِ الىتطٍزی قبهل زٍ الىتطٍ

( ثب ECNولطیس ًمطُ اؾتفبزُ گطزیس. ثطای ایي هٌظَض ًَؾبًبت ذَز ثِ ذَزی خطیبى ثیي زٍ الىتطٍز وبض )ًَیع خطیبى الىتطٍقیویبیی یب 

cm-1 

1618 cm-1 (C=N) 
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ّن ظهبى ًَؾبًبت ذَز ثِ ذَزی پتبًؿیل ًمغِ اتهبل زٍ الىتطٍز وبض )ًَیع گیطی قس. هتط ثب همبٍهت زضًٍی نفط اًساظُاؾتفبزُ اظ یه آهپط

زازُ ثط ثبًیِ  2ّب اظ فطوبًؽ ًوًَِ ثطزاضی گیطی گطزیس. ثطای ثجت زازُ( ًؿجت ثِ الىتطٍز هطخغ اًساظEPNُپتبًؿیل الىتطٍقیویبیی یب 

ىتطٍقیویبیی تحت فكبض اتوؿفط، ثسٍى ّن ظزى ٍ زض زهبی آظهبیكگبُ زازُ ثجت گطزیس. ّوِ آظهبیكبت ال 512اؾتفبزُ گطزیس ٍ زض ّط هَضز 

 ؾبػت زض هحیظ ذَضًسُ غَعِ ٍض قسًس. 2اًدبم قسًس. ّوچٌیي لجل اظ اًدبم تؿتْبی ذَضزگی ًوًَِ ّب ثِ هست 

 

 نتبیج و ثحث -3

 پلاریشاسيون پتبنسيودینبميک -3-1

هحلَل اؾیسی قبّس ٍ هحلَلْبی اؾیسی حبٍی غلظت ّبی هرتلف اظ قیف هٌحٌی ّبی پلاضیعاؾیَى پتبًؿیَزیٌبهیه فَلاز زض 

ًكبى زازُ قسُ اًس. هٌحٌی ّبی ثسؾت آهسُ ًكبى هی زٌّس وِ فطایٌس ّبی انلی زذیل زض فطایٌس ذَضزگی  2ثبظ ؾٌتع قسُ زض قىل 

ل ؾبظی لطاض زاضًس ثِ ًحَی وِ وٌتطل ًفَشی اوؿبیف فلع( ٍ وبتسی )احیبء یَى ّیسضٍغى( تحت پلاضیعاؾیَى فؼبقبهل ٍاوٌكْبی آًسی )

زض قبذِ وبتسی ٍ ًبحیِ ضٍییٌگی زض قبذِ آًسی هٌحٌی ّبی پلاضیعاؾیَى لبثل هكبّسُ ًیؿتٌس. همبزیط خطیبى آًسی ٍ وبتسی ثؼس اظ 

اظ قیف ثبظ هكَْز اؾت. ایي  اضبفِ وطزى غلظتْبی هرتلف اظ تطویت قیف ثبظ وبّف ًكبى زازُ اًس وِ ایي اثط ثِ ٍیػُ زض غلظتْبی ثبلاتط

. تطویت قیف ثبظ اتفبق افتبزُ اؾت ثِ ٍاؾغِ خصة یٍ وبتس یآًسفؼبل  ّبی تؾبیهؿسٍز قسى  ثِ احتوبل ظیبز زض ًتیدِ بىیوبّف خط

 ایي ًتبیح ًكبى زٌّسُ وبّف هَثط ؾطػت ذَضزگی فَلاز ًطم زض حضَض تطویت قیف ثبظ هی ثبقس.

(، قیت Rp(، همبٍهت پلاضیعاؾیَى )Ecorrّبی پلاضیعاؾیَى پتبًؿیَزیٌبهیه قبهل پتبًؿیل ذَضزگی )ًتبیح ووی حبنل اظ تؿت

آٍضزُ قسُ اًس. ّوچٌیي همبزیط زضنسّبی  3( زض خسٍلjcorr( ٍ قست خطیبى ذَضزگی )ba  ٍbcثِ تطتیت ّبی تبفل آًسی ٍ وبتسی )

( ذَضزگی فَلاز زض حضَض غلظتْبی هرتلف اظ تطویت قیف ثبظ ثِ ووه همبزیط قست خطیبًْبی ذَضزگی ًیع حؿبة IE%) ثبظزاضًسگی

قسُ اًس وِ زض خسٍل فَق آٍضزُ قسُ اًس. ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثسؾت آهسُ، ضاًسهبى ثبظزاضًسگی ثب افعایف غلظت قیف ثبظ ثِ هیعاى لبثل 

بفتِ اؾت ٍ ایي ًتیدِ ثِ ایي هؼٌی اؾت وِ تطویت یبز قسُ ثِ ػٌَاى ثبظزاضًسُ هَثط ذَضزگی تَخْی افعایف ٍ خطیبى ذَضزگی وبّف ی

زض هحیظ اؾیس ولطیسضیه ػول هی ًوبیس. ّوچٌیي هكبّسُ هی گطزز وِ همبزیط پتبًؿیل ذَضزگی ثؼس اظ اضبفِ قسى تطویت قیف ثبظ زض 

هیلی ٍلت ثبقس،  85 اگط تغییطات خبثدبیی پتبًؿیل ذَضزگی ثعضگتط اظ غلظتْبی هرتلف زچبض تغییطات چٌساى قسیسی ًكسُ اؾت. هؼوَلاً

-ّبی هرتلظ هحؿَة هیقَز ٍلی اگط وَچىتط اظ ایي همساض ثبقس، خعء ثبظزاضًسُثٌسی هیآًسی یب وبتسی عجمِ ثبظزاضًسُ ثِ ػٌَاى ثبظزاضًسُ

خبثدب قسُ ٍ تط ثِ ؾوت همبزیط هٌفی هیلی ٍلت 60حساوثط زض حسٍز  . پتبًؿیل ذَضزگی ًوًَِ فَلاز ًطم ثؼس اظ افعٍزى قیف ثبظ]7[گطزز 

ٍخَز یه ًبحیِ غیط یىٌَاذت زض قبذِ آًسی زض حضَض  .قَزلصا ثبظزاضًسُ ثِ ػٌَاى ثبظزاضًسُ هرتلظ )ثب اثط غبلت وبتسی( هحؿَة هی

ًؿجت ثِ پتبًؿیل  ّبی ذیلی هثجتح فَلاز زض پتبًؿیلاظ ثبظزاضًسُ احتوبلاً ثِ زلیل زفغ ثبظزاضًسُ )ٍاخصة( اظ ؾغ ppm30-20غلظت 

 .]8ٍ  7[ثبقس ذَضزگی هی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 هَلاض 5/0ّبی هرتلف اظ قیف ثبظ زض اؾیسولطیسضیه هٌحٌیْبی پلاضیعاؾیَى زض غیبة ٍ حضَض غلظت -2ضکل 

 

E (V vs sat. Ag-AgCl) 
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 ّبی هرتلف اظ قیف ثبظًتبیح آظهبیكبت پلاضیعاؾیَى پتبًؿیَزیٌبهیه زض غیبة ٍ حضَض غلظت -3جذول 

%IE jcorr 

(A. cm
-2

) 

ba 

(mV. dec
-1

) 

bc 

(mV. dec
-1

) 

Ecorr 

(V) 

Con. 

(ppm) 

- 60/2113 100 113 486/0- 0 

36/58 10/880 84 110 497/0- 5 

12/97 85/60 67 77 519/0- 10 

89/98 39/23 118 81 554/0- 20 

24/99 16/16 138 89 547/0- 30 

 

 اسپکتزوسکوپی امپذانس الکتزوضيميبییمطبلعبت  -3-2
ّبی اؾپىتطٍؾىَپی ثطای تأییس ًتبیح آظهبیكبت پلاضیعاؾیَى پتبًؿیَزیٌبهیه ٍ ًیع ثسؾت آٍضزى اعلاػبت اضبفی، اظ تؿت

 زض هحلَل  فَلاز غَعِ ٍض قسُ ّبیاهپساًؽ الىتطٍقیویبیی اؾتفبزُ گطزیس. ًوَزاضّبی ًبیىَئیؿت، هسٍل ثس ٍ ثس فبظی هطثَط ثِ ًوًَِ

ًكبى زازُ قسُ اؾت. پبؾد اهپساًؽ قبهل یه ًین  3ّبی هرتلف اظ تطویت قیف ثبظ زض قىل حبٍی غلظتهَلاض  5/0اؾیس ولطیسضیه 

 یه ثبثت ظهبًی  زض ؾیؿتن هَضز هغبلؼِ اؾت ٍ ثٌبثطایي هساض هؼبزل قبهلآل اؾت وِ حبوی اظ ٍخَز یه ثبثت ظهبًی زایطُ ذبظًی غیط ایسُ

 .]9[ز ًوبیف زازُ قسُ اؾت-3اؾتفبزُ گطزیس وِ زض قىل  ّبثطای آًبلیع زازُ
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 یهَلاض حبٍ 5/0 هیسضیولط سیفَلاز زض اؾ ی)ج(  ًوًَِ ّب ی)الف(، هسٍل ثس )ة( ٍ ثس فبظ ؿتیىَیًب یًوَزاضّب -3ضکل 

 هتٌبؾت )ز( یىیثبظ ثِ ّوطاُ هساض هؼبزل الىتط فیهرتلف اظ ق یغلظت ّب

 

اًس. ّوچٌیي ثِ تطتیت خْت هسلؿبظی همبٍهت اًتمبل ثبض زض ؾغح فَلاز ٍ همبٍهت هحلَل اؾتفبزُ قسُ Rct  ٍRsزض ایي هساض 

CPEdl زض ؾغح فَلاز ًطم اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض اؾت وِ ثطای هسلؿبظی ضفتبض ذبظًی لایِ زٍگبًِ الىتطیىی هَخَز  1یه الوبى ثبثت فبظی

ثِ  هساض فَق، ثِ خبی اؾتفبزُ اظ ذبظى ایسُ آل اظ الوبى ثبثت فبظی اؾتفبزُ قسُ اؾت. زلیل ایي اهط آى اؾت وِ ذبظى لایِ زٍگبًِ الىتطیىی

ذبظًی اظ ذَز ًكبى هی زّس. همساض  ّبی ثبظزاضًسُ ضفتبض غیط ایسُ الزلیل ظثطی ؾغح الىتطٍز، غیط یىٌَاذتی ؾغح الىتطٍز ٍ خصة گًَِ

 : ]10[گطزز اهپساًؽ یه الوبى ثبثت فبظی اظ عطیك ضاثغِ ظیط هحبؾجِ هی

nCPE
jQ

Z
)(

1




                                                                                                             (1)     

اؾت.  1ٍ  0ضطیجی ثیي  CPE  ٍnهمساض ثبثت الوبى  Qای، فطوبًؽ ظاٍیِ ωػسز هََّهی،  jاهپساًؽ،   ZCPEزض ایي ضاثغِ 

 :]11ٍ  10[ ظیط ثسؾت آیس  ( هی تَاًس اظ ضاثغCdlِی الىتطیىی )ی زٍ گبًِّوچٌیي همساض ظطفیت ذبظًی لایِ

nn

ctdl RQC

1

1
).(


                                                                                                               (2) 

ثطاظـ قسُ ٍ پبضاهتطّبی  Zview2ًوَزاضّبی تدطثی ًبیىَیؿت ثب اؾتفبزُ اظ هساض هؼبزل تَنیف قسُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض 

 س.گطز آٍضی قسً 4ووی اهپساًؽ زض خسٍل 

 

                                                           
1 Constant Phase Element 
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هَلاض حبٍی غلظتْبی 5/0ّبی ضٍـ اؾپىتطٍؾىَپی اهپساًؽ الىتطٍقیویبیی ثطای ًوًَِ فَلازی زض اؾیسولطیسضیه زازُ -4جذول

  قیف ثبظهرتلف اظ 

Con. 

(ppm) 

Rs 

(Ω. 

cm
2
) 

Q 

(μs
n
. Ω

-1
. 

cm
2
) 

n Cdl 

mF. cm
-2

)) 

Rct 

(Ω. cm
2
) 

%IE 

0 9/2  4/1493  898/0  465/4  48/10  - 

5 5/4  7/1199  877/0  952/4  90/19  34/47  

10 4/4  3/211  860/0  255/1  11/257  92/95  

20 8/2  85/78  836/0  675/0  58/734  57/98  

30 8/2  4/77  804/0  302/1  10/1342  21/99  

 

  زض خسٍل فَق، همبزیط زضنسز ضاًسهبى ثبظزاضًسگی اظ ضاثغِ ظیط ثسؾت آهسُ اًس.

ct

ctct

R

RR
IE




%

                                                                     (3) 

Rct  ٍRزض ضاثغِ اذیط،  
º
ct  ثبقٌس. ثب هلاحظِ ثِ تطتیت همساض همبٍهت اًتمبل ثبض ؾغح فَلاز ًطم زض حضَض ٍ زض غیبة ثبظزاضًسُ هی

ذَضزگی فَلاز ثب افعایف غلظت قیف ثبظ ظیبزتط قسُ اؾت. ّوچٌیي گطزز وِ همساض زضنس ثبظزاضًسگی ًتبیح هَخَز زض خسٍل هكبّسُ هی

 هكبّسُ هی گطزز وِ ثب افعایف غلظت ثبظزاضًسُ، همساض همبٍهت اًتمبل ثبض افعایف یبفتِ ٍ همساض ظطفیت ذبظًی لایِ زٍگبًِ وبّف پیسا هی

ثط ذَضزگی ثطای فَلاز ػول هی ًوبیس ٍ اثط ثبظزاضًسگی ثِ وٌس. ًتبیح فَق ًكبى زٌّسُ آى اؾت وِ تطویت قیف ثبظ ثِ ػٌَاى ثبظزاضًسُ هَ

احتوبل ظیبز ًبقی اظ خصة ؾغحی ثبظزاضًسُ ثط ضٍی ؾغح هی ثبقس. خصة ؾغحی ثبظزاضًسُ ثبػث ایدبز یه لایِ هحبفظ هی گطزز وِ 

ایف ضربهت لایِ زٍگبًِ الىتطیىی ٍ ثبػث افعایف همبٍهت اًتمبل ثبض فطایٌس ذَضزگی زض ؾغح هی گطزز. ّن چٌیي خصة ثبظزاضًسُ ثب افع

ثب خبیگعیي وطزى هَلىَلْبی ثبظزاضًسُ ثِ خبی هَلىَلْبی آة خصة قسُ( ثبػث وبّف ظطفیت ذبظًی ّوچٌیي وبّف ثبثت زی الىتطیه )

 .]12[ لایِ زٍگبًِ الىتطیىی هی گطزز

ذَزی خطیبى ٍ پتبًؿیل الىتطٍقیویبیی ثیي زٍ الىتطٍز وبض  ثِ گیطی ًَؾبًبت ذَزگیطی ًَیع الىتطٍقیویبیی ػجبضت اظ اًساظُاًساظُ

. ]10[ثبقس گیطی ًَیع پتبًؿیل آًْب ًؿجت ثِ یه الىتطٍز ضفطًؽ هییىؿبى اظ عطیك آهپطٍهتط ثب همبٍهت نفط ٍ ثِ عَض ّوعهبى اًساظُ

ام ثب ؾغح یه ؾبًتیوتط هطثغ( زض هحلَلْبی قبّس ٍ ّط وسآظهبیكبت ًَیع الىتطٍقیویبیی ثب اؾتفبزُ اظ زٍ الىتطٍز وبض یىؿبى فَلاز ًطم )

ثبض تىطاض گطزیس.  10الىتطٍقیویبیی هحلَلْبی حبٍی غلظتْبی هرتلف اظ ثبظزاضًسُ اًدبم گطزیس. ثطای ّط یه اظ هحلَلْب،  آظهبیكبت ًَیع

-هَلاض ٍ هحلَل5/0 ز ًطم زض هحلَل اؾیس ولطیسضیهّبی فلع فَلاًوَزاض یه تىطاض اظ ًوَزاضّبی ًَیع الىتطٍقیویبیی ثطای ّط وسام اظ ًوًَِ

  آٍضزُ قسُ اًس. 4ّبی هرتلف اظ قیف ثبظ زض قىل ّبی اؾیسی حبٍی غلظت
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 20)ج(،  10)ة(،  5)الف(،  0حبٍی غلظتْبی  هَلاض 5/0 هیسضیولط ساؾی هحلَل زض ییبیویالىتطٍق عًوَزاضّبی ًَی -4ضکل 

 )ٍ( اظ قیف ثبظ ppm 30)ز( ٍ 

 

ّبی حبنل اظ آًبلیعّبی آهبضی ایي ضٍـ اثط هرطثی ثبقٌس وِ ضٍی نحت زازُهی DCّبی ًَیع الىتطٍقیویبیی زاضای اًحطاف زازُ

ثبقس. هثلاً زض هَضز ًَیع پتبًؿیل، ذظ پبیِ ّوبى پتبًؿیل ذَضزگی اؾت تغییط ذظ پبیِ هطثَط ثِ ًَؾبًبت هی DCزاضز. هٌظَض اظ اًحطاف 

-گیطی ًَیع زچبض تغییطات هیآل ًَؾبًبت ثبیس حَل آى اتفبق ثیفتس. ٍلی اظ آًدبیی وِ پتبًؿیل ذَضزگی فلع زض عی اًساظُوِ زض حبلت ایسُ

گطزًس، ثلىِ تغییطات پتبًؿیل گطزز ثِ ًحَی وِ ًِ تٌْب ًَؾبًبت ثجت هیگیطی اظ ٍضؼیت ایسُ آل تَنیف قسُ ذبضج هیگطزز، اًساظُ

ّبی ًَیع الىتطٍقیویبیی لجل اظ ّط گًَِ آًبلیع آهبضی ثب ضٍـ اًحطاف ظزائی  زّس. ثطای ضفغ ایي هكىل، زازُع ذَز ضا ًكبى هیذَضزگی ًی

ٍ همبٍهت اهپساًؽ ًَیع  (nR)همساض همبٍهت ًَیع زض حَظُ ظهبًی  ّبی ًَیع الىتطٍقیویبیی قبهل هحبؾجِ. آًبلیع زازُ]7[ذغی انلاح قسًس

ّبی هرتلف اظ قیف ثبظ اظ ّبی همبٍهت ًَیع ثطای ّطوسام اظ تىطاضّب زض هَضز غلظت. اثتسا زازُ]10[اؾت عیفی زض حس فطوبًؽ نفط،

   ( ثسؾت آهس.4عطیك ضاثغِ )

 I

V
nR






                                                                                                                      (4   )                                                                                                                         

خطیبى  عیاًحطاف اؾتبًساضز ًَ ًَیع پتبًؿیل الىتطٍقیویبیی ٍ اؾتبًساضزاًحطاف ثِ تطتیت   ٍ وِ زض ایي ضاثغِ 

ثسؾت آهسُ زض غلظتْبی هرتلف اظ قیف ثبظ ثِ ػٌَاى همساض هیبًگیي همبٍهت ًَیع زض  Rnزازُ  10یی هی ثبقٌس. هیبًگیي ّط بیویالىتطٍق

ثطای ًوًَِ فَلاز ًطم ثب افعایف  غلظتْبی هرتلف اظ گعاضـ قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی گطزز، همساض همبٍهت ًَیع  5خسٍل 

ثبظزاضًسُ ضًٍس فعایٌسُ ای زاقتِ اؾت وِ ًكبى زٌّسُ ذبنیت ثبظزاضًسگی تطویت هغبلؼِ قسُ هی ثبقس. ػلیطغن ایي، تَافك ػسزی ثیي ایي 

آى اؾت وِ پبضاهتط هصوَض ثطای هغبلؼِ همبزیط ٍ همبزیط همبٍهت زض زٍ ضٍـ زیگط اؾتفبزُ قسُ ٍخَز ًساضز. ایي هؿئلِ ًكبى زٌّسُ 

ًوبیس. ػلت ایي اهط ثِ احتوبل ظیبز ًبقی اظ ٍاثؿتگی فطوبًؿی همبٍهت ًَیع زض ذبنیت ثبظزاضًسگی ایي تطویت ثِ نَضت هَفك ػول ًوی

ضا ثِ ػٌَاى خبیگعیٌی ثطای  Rsnلصا هحممیي همبٍهت ًَیع ٍاثؿتِ ثِ فطوبًؽ  ثبقس. هحسٍزُ فطوبًؿی اًساظُ گیطی ًَیع الىتطٍقیویبیی  هی

 پبضاهتط همبٍهت ًَیع ثؼس اظ اًدبم هحبؾجبت ًؿجتبً هفهل ٍ ثب اؾتفبزُ اظ زاًؿتیِ تَاى عیفی تؼطیف وطزًس:

о
Rsn

δvδ
i
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                                                                                                           (5) 

زض  Rsnثبقٌس. زض ایي وبض، همساض ثِ تطتیت زاًؿیتِ عیف تَاًی ًَیع پتبًؿیل ٍ ًَیع خطیبى هی ٍ   وِ زض ایي ضاثغِ 

ّبی فلع فَلاز ًطم زض هحلَل اؾیسی قبّس ٍ فطوبًؽ ّبی هرتلف ثطای ًوَزاضّبی ًَیع الىتطٍقیویبیی ثجت قسُ ثطای ّط وسام اظ ًوًَِ

آٍضزُ قسُ اًس. ثطای هحبؾجِ همبزیط زاًؿیتِ تَاى عیفی، زازُ ّبی ًَیع  5ثبظ زض قىل ّبی هرتلف قیف ّبی اؾیسی حبٍی غلظتهحلَل

 الىتطٍقیویبیی ثؼس اظ اًحطاف ظزایی ثب اؾتفبزُ اظ تجسیل فَضیِ ثِ حَظُ فطوبًؿی هٌتمل قسًس.

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 20)ج(،  10)ة(،  5)الف(،  0حبٍی غلظتْبی  هَلاض 5/0 هیسضیولط ساؾی هحلَل زض ًوَزاضّبی اهپساًؽ ًَیع عیفی -5ضکل 

 )ٍ( اظ قیف ثبظ ppm 30)ز( ٍ 

 

R تطیي فطوبًؽ اًساظُ گیطی قسُ ثِ ػٌَاى زض هَضز ّط وسام اظ تىطاضّبی اًدبم قسُ، همساض اهپساًؽ ًَیع عیفی زض پبییي
°
sn 

Rاًتربة گطزیس. زض ازاهِ هیبًگیي 
°
sn  تىطاض هرتلف ثِ زؾت  10زض ّط غلظت اظ قیف ثبظ ثب اؾتفبزُ اظ هیبًگیي گیطی اظ ًتبیح حبنل اظ

زض نسز ثبظزاضًسگی زض حضَض غلظتْبی هرتلف اظ تطویت  آٍضزُ قسُ اؾت. 5ّب زض خسٍل آهس. ًتبیح ثسؾت آهسُ ثطای ّط وسام اظ غلظت

   قَز:قیف ثبظ اظ عطیك ضاثغِ ظیط تؼییي هی
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                                                                                               (6) 

هی ّبی پبییي زض حضَض ٍ ػسم حضَض ثبظزاضًسُ ثِ تطتیت همساض حسی اهپساًؽ عیفی زض فطوبًؽ ٍ زض ایي ضاثغِ

-ضاًسهبى ثبظزاضًسگی تطویت قیف ثبظ زض غظتْبی هرتلف اظ تطویت قیف ثبظ ثب ًتبیح زیگط ضٍـ ی همبزیط همبٍهت ٍ زضنسهمبیؿِ ثبقٌس.

زّس وِ همساض حسی اهپساًؽ ًَیع ّبی حبنل ٍخَز زاضز. ایي هؿئلِ ًكبى هیزّس وِ تَافك ذَثی ثیي زازُّبی الىتطٍقیویبیی ًكبى هی

 .]7[ثبقس یح حبنل اظ ضٍـ ًَیع الىتطٍقیویبیی هیّبی پبییي پبضاهتط ذَثی ثطای تحلیل ًتبزض حس فطوبًؽ

 

هَلاض زض حضَض 5/0الىتطٍقیویبیی ثطای ًوًَِ فَلاز زض هحیظ اؾیسولطیسضیه  ّبی حبنل اظ اًساظُ گیطیْبی ًَیعزازُ -5جذول 

 غلظتْبی هرتلف قیف ثبظ

(ppm) غلظت Rn (Ω. cm
2
) (Ω. cm

2
) %IE 

0 98/99  20/12  - 

5 97/201  14/37  15/67  

10 37/3321  66/364  65/96  

20 85/3695  55/667  17/98  

30 23/7955  98/1080  87/98  

 

 جذة تزمودینبميکی ثزرسی جذة سطحی و محبسجه پبرامتزهبي -3-4
ایعٍتطم  فلع فلعات ثب اؾتفبزُ اظ ایعٍتطم ّبی خصثی لبثل هغبلؼِ ّؿت. هؼبزلِ ػوَهی خصة ؾغحی ثبظزاضًسُ ثط ضٍی ؾغح 

  ثبقس:لاًگوَیط ثِ نَضت ظیط هی

                                                                                                                           (7) 

ثِ  θبظزاضًسگی ذَضزگی، همساض . زض هغبلؼبت ثثبقسپَقف ؾغح هی θثبثت تؼبزل ٍ  Kغلظت تؼبزلی ثبظزاضًسُ،  Cزض ضاثغِ فَق، 

. ًوَزاض هطثَط ثِ ایعٍتطم خصة ؾغحی لاًگوَیط زض ]14ٍ 13[لبثل هحبؾجِ ّؿت 100ضاحتی ثب تمؿین همبزیط زضنس ّبی ثبظزاضًسگی ثط 

ًكبى زٌّسُ تجؼیت فطایٌس خصة ؾغحی ثبظزاضًسُ اظ  Cثطحؿت  C/θًكبى زازُ قسُ اؾت وِ ذغی ثَزى ًوَزاض تغییطات   6قىل 

ثب اؾتفبزُ اظ هیبًگیي زضنسّبی ثبظزاضًسگی حبنل اظ ّط ؾِ ضٍـ الىتطٍقیویبیی  θ ثبقس. لاظم ثِ شوط اؾت وِ همساض ایعٍتطم لاًگوَیط هی

 هحبؾجِ گطزیس. 

 
 ایعٍتطم خصة ؾغحی لاًگوَیط ثطای خصة قیف ثبظ -6ضکل 
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R

оo

sn
R

o

sn
R

C 1
C

θ K
 



 5 -51، ص 5931، پاییز 51پژوهش در شیمی و مهندسی شیمی، شماره 

ISSN: 2588-2805 

http://www.ieaj.ir 

 

 

 قیویبیی ٍ فلع اظ زٍ عطیكثط ضٍی  ّبی تطهَزیٌبهیىی ثطضؾی گطزیس. خصة ؾغحیثب اؾتفبزُ اظ زازُ ایي تطویتهىبًیعم خصة 

گیطز. زض حبلی وِ فلع نَضت هیؾغح  ثبظزاضًسُ ٍ فیعیىی اهىبى پصیط اؾت. خصة قیویبیی اظ عطیك ایدبز پیًَسّبی قیویبیی ثیي تطویت

طٍاؾتبتیىی ثیي هَلىَل ثبظزاضًسُ ٍ ؾغح ثبضزاض قسُ فلع اهىبى پصیط اؾت. همساض ثبثت تؼبزل خصة ضا خصة فیعیىی اظ عطیك خبشثِ الىت

ثطای ثسؾت آٍضزى همساض اًطغی آظاز ثَز.  3/131525تَاى اظ عطیك ػطو اظ هجسا ًوَزاض ایعٍتطم لاًگوَیط ثسؾت آٍضز وِ همساض آى هی

 قَز: گیجؽ خصة ؾغحی اظ ضاثغِ ظیط اؾتفبزُ قسُ هی

 (8)                                                                        (Kads 5/55 )log RT 303/2- ;ΔG  

ثبقس. ثب تَخِ ثِ همساض ثبثت تؼبزل ثسؾت آهسُ، همساض تغییطات اؾتبًساضز اًطغی هی زهب ثطحؿت ولَیيT ثبثت ػوَهی،  Rوِ 

تَاى ًتیدِ ثب تَخِ ثِ همساض هٌفی ثسؾت آهسُ ثطای اًطغی آظاز گیجؽ هیهحبؾجِ گطزیس. ویلَ غٍل ثط هَل  154/39گیجؽ ثِ هیعاى 

ًكبى زٌّسُ ایي اؾت وِ ثبظزاضًسُ اظ عطیك خصة  ΔGads ساضٍ ثِ ػلاٍُ ثعضي ثَزى هم گطفت وِ فطآیٌس خصة اظ ًَع ذَزثرَزی ثَزُ

ویلَ غٍل ثط هَل وِ  -40الجتِ همساض ثسؾت آهسُ اگط چِ ثِ همساض حسی  .ّبی فَلاز ًطم قسُ اؾتؾغحی قیویبیی هبًغ اظ ذَضزگی ًوًَِ

تَاى ثِ وِ هىبًیعم خصة ؾغحی ًوی ثبقس ٍ ایي ثسیي هؼٌی اؾتتط اظ آى ًویهرتم خصة قیویبیی اؾت، ًعزیه اؾت ٍلی هٌفی

-نَضت ذبلم قیویبیی ثبقس ثلىِ خصة فیعیىی ثبظزاضًسُ ًیع اظ عطیك ًیطٍّبی الىتطٍؾتبتیه ثیي ثبظزاضًسُ ٍ ؾغح فلع اهىبى پصیط اؾت 

]7[. 

 SEMتصبویز  -3-5  
هَلاض اؾیس  5/0غَعِ ٍضی زض هحلَل  ؾبػت 24ّبی فَلاز ًطم ثؼس اظ اظ ؾغح ًوًَِ SEMالف ٍ ة ثِ تطتیت تهبٍیط -7اقىبل 

زٌّس. ؾغح فَلاز ًطم زض هحلَل قبّس ثِ قست زچبض ترطیت ٍ ثسٍى ثبظزاضًسُ ضا ًكبى هی ثبظزاضًسُ اظ ppm30ولطیسضیه حبٍی غلظت 

اظ ؾوجبزُ وبضی ّبی حبنل تطی ذَضزُ قسُ ٍ حتی ذطاـثِ همساض ثؿیبض ونقسُ اؾت زضحبلی وِ ًوًَِ زض هحلَل حبٍی ثبظزاضًسُ 

 ووبوبى ًوبیبى اؾت.
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 زض حضَضهَلاض اؾیس ولطیسضیه  5/0ؾبػت غَعِ ٍضی زض هحلَل  24اظ ؾغح فلع فَلاز ًطم ثؼس اظ  SEMتهَیط  -11ضکل 

 (ة( ٍ زض غیبة آى )الف)  اظ قیف ثبظ ppm 30 غلظت

 

 نتيجه گيزي -4
ثؿیبض ذَة اظ ًَع هرتلظ ثطای  ثبظزاضًسُ يیآه یز لیفٌ 1ٍ2 -(سىیلیؿیؾبل یهتَوؿ -5) ؽیث -N,Nتطویت قیف ثبظ  -1

 هَلاض اؾت. 5/0وبّف ؾطػت ذَضزگی فَلاز ًطم زض هحیظ اؾیس ولطیسضیه 

ًتبیح حبنل اظ اًساظُ گیطیْبی اؾپىتطٍؾىَپی اهپساًؽ الىتطٍقیویبیی ًكبى زاز وِ همساض همبٍهت اًتمبل ثبض ؾغح ًوًَِ  -2

هَلاض ثب افعایف غلظت قیف ثبظ افعایف ٍ همساض ظطفیت ذبظًی لایِ زٍگبًِ الىتطیىی وبّف پیسا هی  5/0ز ًطم زض اؾیس ولطیسضیه فَلا

 وٌس وِ ًكبى زٌّسُ خصة ثبظزاضًسُ ثط ضٍی ؾغح فلع هی ثبقس. 

ثب ًتبیح حبنل اظ زٍ ضٍـ ًتبیح حبنل اظ آًبلیع زازُ ّبی ًَیع الىتطٍقیویبیی زض حَظُ فطوبًؿی ّورَاًی ذَثی  -3

 الىتطٍقیویبیی زیگط زاقت.

هحبؾجبت تطهَزیٌبهیىی ًكبى زاز وِ  وٌس ٍلاًگوَیط تجؼیت هی ضٍی ؾغح فَلاز ًطم اظ ایعٍتطم هصوَض ثط خصة ثبظزاضًسُ -4

 زّس.ثط ضٍی ؾغح فلع ثِ نَضت ذَزثرَزی ٍ اؾبؾبً اظ عطیك هىبًیعم خصة قیویبیی ضخ هی خصة ثبظزاضًسُ

 الف ة
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هَلاض زض غیبة ٍ حضَض ثبظزاضًسُ  5/0ؾغح ًوًَِ فَلازی ثؼس اظ غَعِ ٍضی زض هحلَل اؾیس ولطیسضیه  SEMهكبّسُ تهبٍیط  -5

 قیف ثبظ ًتبیح حبنل اظ هغبلؼبت ذَضزگی ضا تبییس ًوَز.
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