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 چکیده 

( روشی کارامد و پرکاربرد در Electrochemical impedance spectroscopy-EISسنجی امپدانس الکتروشیمیایی )طیف

این روش، یک سیگنال جریان متناوب با دامنه کوچک  های الکتروشیمیایی است. درتعیین خصوصیات گستره وسیعی از سیستم

 شود. دلیل کوچک بودن اینبه یک سلول الکتروشیمیایی )سلول خوردگی( اعمال شده و پاسخ سیستم به آن بررس بهی می

خته پردا EISشود. در این مقاله، ابتدا به معرفی مختصر اصول یک تکنیک غیرمخرب محسوب می EISدامنه ولتاژ تحریک، روش 

های دستگاهوری، علی الخصوص، پیکربندی های مختلف الکترود اشاره و در آخر، کاربردهای گسترده شده و در ادامه، به ویژگی

EIS ها و اند. این کاربردهای شامل خوردگی اتمسفری، خوردگی بتن، بررسی عملکرد پوششدر مطالعات خوردگی معرفی شده

 Microbiologicallyا، خوردگی دمابالا، خوردگی در صنعت نفت و گاز، خوردگی میکروبی )ههای سطحی، اثر ممانعت کنندهلایه

Influenced Corrosion-MICو خوردگی تنشی ) (Stress Corrosion Cracking-SCC هستند. در هر کاربرد، علاوه بر )

های اعمال این مقاله همچنین به محدودیتاند. در شدههای مدار معادل مرسوم نیز توضیح داده ، مدلEISهای بررسی قابلیت

 های مختلف نیز اشاره شده است. در حوزه EISروش 

 های غیرمخرب. : پایش خوردگی، طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، بررسیواژگان کلیدي

 

سنجی امپدانس اصول روش طیف -1

 الکتروشیمیایی

( یکی از EISسنجی امپدانس الکتروشیمیایی )طیف

ها در مطالعه خوردگی است. از روش قدرتمندترین روش

EIS گیری نرخ یا سرعت خوردگی، توان برای اندازهمی

پایش خوردگی، تعیین یکپارچگی پوشش و مطالعه بر روی 

ها استفاده کرد. در این مقاله که تدوین، مکانیزم واکنش

است، به معرفی،  [2]و  [1]ترجمه و تخلیصی از مراجع 

ها و مزایای این روش پرداخته شده کاربردها، محدودیت

 است.

EIS ( معمولاً با اعمال یک سیگنال جریان متناوبAC )

بر روی یک سیستم الکتروشیمیایی در وضعیت پایدار 

(steady-stateو سپس اندازه ) گیری پاسخ جریان صورت

می گیرد. ازآنجا که مقدار آشفتگی اعمالی یعنی سیگنال 

AC ،یک سیگنال تحریک کوچک است ،EIS  اساساً یک

آید. برای اعمال این روش، حساب میتکنیک غیر مخرب به

سلول خوردگی با ابعاد هندسی مشخص است نیاز به یک 

که شامل یک الکترود مرجع بوده و همچنین تجهیزاتی که 

گیری و ضبط پاسخ الکتریکی سلول توانایی اعمال اندازه

 ACالکتروشیمیایی در دامنه وسیعی از فرکانس های 

 اعمالی را داشته باشد. 

وقتی بر روی یک سیستم الکتروشیمیایی، یک ولتاژ 

اعمال شود، یک پاسخ  9ی کوچک بر اساس معادله سینوس

مشاهده خواهد  ۲صورت جریان سینوسی به شکل معادله به

شد. در اثر عدم پاسخ سریع فرایندهای ریلکسیشن 

(relaxation ( یا آزاد شدن دوقطبی ها )چرخش اجزاء

دوقطبی در پاسخ به میدان الکترویکی متناوب اعمالی(، 

آورده شده  3که در معادله  تغییر فازی حاصل می شود

 است. 

 
 perturbation andمقدار دامنه آشفتگی و پاسخ )

response ،)mU  وmI ،و میزان تغییر فاز ،φ بستگی به ،

 ۲2/28/9318 تاریخ دریافت:

 ۲2/9۲/9318: تاریخ پذیرش
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ل . از تبدی[3]دهد، دارد هایی که در سیستم رخ میواکنش

لاپلاس برای تبدیل آشفتگی و پاسخ از یک تابع زمان، به 

شود. امپدانس تابعی از دامنه فرکانس استفاده می

، برابر با نسبت ولتاژ (Z(s))الکتروشیمیایی وابسته به زمان، 

، ΔU(s)/ΔI(s)و جریان حاصل از تبدیل لاپلاس یعنی 

 : [4]شود تعریف می

 
 ، ω=2πfمتغیر تبدیل لاپلاس بوده،  sدر رابطه فوق، 

یک عدد مختلط است  Z(jω)است. امپدانس  j=√(-1)و 

 صورت مختصات دکارتی نمایش داد:توان بهکه آن را می

 
|Z|  برابر با مدول امپدانس است وZ′  وZ″ های بخش

حقیقی و موهومی امپدانس هستند. رابطه بین این مقادیر 

 آورده شده است: 8تا  6در روابط 

 
نمودار قسمت موهومی در برابر قسمت حقیقی امپدانس 

گیری شده باشند، در های مختلف اندازهکه در فرکانس

(، Nyquistمنابع مختلف بنام های نمودار نایکوئیست )

–Coleو یا نمودار  Argandنمودار  نمودار مسطح مختلط،

Cole شود. در روش دیگر نمایش اطلاعات و نامیده می

 (φ( و تغییر فاز )|log|zمحاسبه، لگاریتم دامنه امپدانس )

( رسم شده و نمودار باد f) عنوان تابعی از لگاریتم فرکانسبه

(Bodeنامیده می ).شود 

 دستگاهوري -2

معمولاً در سیستم سه  EISهای معمول در گیریاندازه

آورده شده است. کل  9شکل شود که در الکترودی انجام می

مجموعه شامل سلول الکتروشیمیایی، مولد فرکانس، تحلیل 

-frequency response analyzerگر پاسخ فرکانس )

FRA و یک کامپیوتر است که برای کنترل آزمایش و )

شود. یک پتانسیواستات برای ذخیره اطلاعات استفاده می

قلب  FRAشود. کنترل پتانسیل الکترود به کار گرفته می

سیستم است که قسمت موهومی و حقیقی امپدانس را 

ده کند. فرکانس مورد مطالعه معمولاً در محدومحاسبه می

0.01–100,000 Hz (cycles/s) در سلول  .است

عنوان الکترود کار الکتروشیمیایی، مواد مورد آزمایش به

(working electrode تعبیه می شوند. الکترودهای مقابل )

(counter electrode که باید خنثی باشند و در واکنش )

، Ptالکتروشیمیایی مشارکت نداشته باشند، معمولاً از جنس 

شوند. الکترود مرجع معمولاً یا گرافیت ساخته میطلا 

( و یا الکترود SCEالکترود های مرسوم کالومل اشباع )

Ag/AgCl حال، در بسیاری از شود. باایندر نظر گرفته می

های های الکترولیتی نازک یا در محیطکاربردها، مانند لایه

ند. کندما بالا، الکترودهای مرجع مرسوم به درستی کار نمی

هایی بدون الکترود مرجع ها، باید از سیستمدر این حالت

توان به سیستم دو عنوان مثال، میمتداول استفاده شود. به

الکترودی اشاره کرد که معمولاً از دو الکترود یکسان متشکل 

الف( و در پایش -۲شکل از مواد آزمون تشکیل شده است )

ب -۲شکل . [5]شود خوردگی اتمسفر بسیار استفاده می

دهد که برای شده را نشان میسیستم دو الکترودی اصلاح

. [6]شود پایش خوردگی دمابالا مورد استفاده می

 مانند )یا الکترودهای انگشتی-الکترودهای شانه

Interdigitated electrodesهای دو ( یکی دیگر از سیستم

ودی است که برای پایش مؤثر خوردگی اتمسفری الکتر

توان از د(. در نهایت اینکه، می-۲شکل شود )استفاده می

 بهره برد. EISج( برای پایش -۲شکل آرایه چند الکترودی )
 

 
نمودار تجهیزات آزمون طیف سنجی امپدانس  -1شکل 

 [2]الکتروشیمیایی 

 

های امپدانس بر اساس برازش یا فیت کردن تحلیل داده

شود. در صورت وجود اطلاعات به یک مدار معادل انجام می

ه شدتوان از مدار معادل کلاسیک ارائه لایه سطحی مییک 

الف( و به -3شکل ) [5]و همکاران  Beaunierتوسط 

صه شده آن یعنی مدار معادل صورت کلی از شکل خلا

Randles ( استفاده کرد. مدار -3شکل )بBeaunier 
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متشکل از اجزاء زیر است: یک مقاومت جبران نشده 

(، یک مقدار خازنی ویژه مربوط به پوشش sRالکترولیت )

 (، یک مقاومت حفره در پوشش cCعمالی روی سطح فلز )ا

)cp(R (pore solution resistance)  مقاومت مسیرهایی(

در پوشش که محل انتقال یون هستند(، یک مقدار خازنی 

( double layerویژه مربوط به لایه دوگانه )لایه مضاعف=

( که مقاومت فرآیند pR( و یک مقاومت )dlCدر محلول/فلز )

انتقال بار )یعنی خوردگی(، و به عبارت دیگر، مقاومت 

پلاریزاسیون در فصل مشترک محلول/فلز است. در مدارهای 

، معمولاً اجزاء اضافی دیگری مانند Beaunierاصلاح شده 

، (CPE) (constant phase element)جزء فاز ثابت 

، Warburg (W)( و مقاومت Lاندوکتانس یا ضریب القا )

 CPEشوند. با جایگزینی جایگزین مقاومت یا خازن می

های جای مقدار خازنی ویژه، دقت و کیفیت برازش دادهبه

، شود؛ اما تفسیر فیزیکی نتایجتجربی با این مدارها بهتر می

با ابهام همراه خواهد بود. این امر به این دلیل است که 

سادگی به دست به را با ظرفیت خازن  CPEتوان ماژول نمی

آورد، و محاسبه توان ظرفیت خازن از روی پارامترهای 

CPE  به دانش دقیق در مورد دلایل فیزیکی رفتارCPE 

. نمونه ای از نمودارهای نایکوئیست و نمودار [7]نیاز دارد 

آورده شده است. موقعیت اجزاء  4شکل باد معادل آن در 

 در این نمودارها روی هر نمودار آورده شده است.  مدار معادل

های مدار معادل رایج و ساده، گاهی اوقات علاوه بر مدل

 EISهای های فیزیکی پیچیده تری برای تفسیر دادهاز مدل

لًا شود. مثهای بغرنج تر استفاده میآمده از سیستمدستبه

 (transmission line)توان به مدل خط انتقال می

(TML)  اشاره کرد که اولین بار توسطde Levie  در

تحقیق خود روی الکترودهای متخلخل استفاده کرده است 

شده آن برای تحلیل های اصلاحو مدل TML. مدل [11]

های در خوردگی اتمسفری تحت لایه EISهای داده

 [12]و همچنین خوردگی تنشی  [5]الکترولیتی نازک 

 است.استفاده شده 

 

 
 

 
هاي الکترودي مورد استفاده اي از سیستموارهطرح -2شکل 

 .EIS [5,6,8–10]در پایش خوردگی با 

 

 
مدل مدار معادل بائونیر )الف( و مدل مدار معادل  -3شکل 

 و بازترسیم. [1,2]ساده شده رندلز )ب(. اقتباس از 
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نمونه اي از نمودارهاي نایکوئیست )الف( و نمودار باد  -4شکل 

 .[2]معادل آن 

 

 EISکاربردهاي رایج  -3

 خوردگی اتمسفری -3-9

خوردگی اتمسفری یک فرایند الکتروشیمیایی است که 

عمولاً در زیر یک لایه سطحی الکترولیتی نازک، در حضور م

شده در این های نمکی و گازهای حلیا عدم حضور آلاینده

دهد. نشان داده شده است که نرخ خوردگی لایه ها رخ می

اتمسفری فلزات بستگی به ضخامت لایه نازک الکترولیتی 

از  ندارد. ضخامت لایه الکترولیتی بر روی نرخ انتقال اکسیژ

طریق لایه الکترولیتی و انحلال محصولات خوردگی تاثیر 

می گذارد. نرخ انتقال اکسیژن تعیین کننده نرخ واکنش 

های خنثی و قلیایی( بوده و انحلال کاتدی )در محلول

 محصولات خوردگی تعیین کننده فرایند آندی است.

با  های الکترولیتی نازکمانیتورینگ یا پایش خوردگی فیلم

یز برانگهای الکتروشیمیایی مرسوم، چالشفاده از روشاست

است؛ زیرا مقاومت محلول در حالتی که لایه الکترولیتی 

نازک است، بسیار بالا است. این شرایط منجر به افت شدید 

د که شوپتانسیل اهمی و یک توزیع جریان غیریکنواخت می

. [5]کند گیری سرعت خوردگی را با مشکل همراه میاندازه

گیری میزان توان برای اندازهرا می EISبا این وجود، 

خوردگی فلزات در شرایط فوق استفاده کرد، زیرا مقاومت 

کند. ها مشکلی ایجاد نمیگیریمحلول در حین اندازه

 گیری شده در دامنهمقاومت محلول از امپدانس اندازه

شود، و مجموع تخمین زده می EISفرکانس بالای طیف 

( از SR( و مقاومت محلول )pRپلاریزاسیون مقاومتی )

کل شامپدانس در محدوده فرکانس پایین به دست می آید )

شده در ادامه به نرخ ب(. پلاریزاسیون مقاومتی محاسبه 4

 شود.خوردگی فلز تبدیل می

های برای مطالعه خوردگی اتمسفری سطح فلز در زیر لایه

توان ، میEISوسیله ( بهµm 1000-10~نازک الکترولیتی )

سلول خوردگی در معرض اتمسفر هوای بیرون از قرار دادن 

تر -سازی خشکهای شبیهاستفاده کرد یا از چرخه

. قبل از انجام [19–5,9,10,13]آزمایشگاهی بهره برد 

آزمون باید یک قطره یا لایه نازک الکترولیت روی سطح 

الکترود تعبیه شود و معمولاً از سیستم دو یا سه الکترودی 

الف( برای ساخت -۲شکل محصور شده در رزین اپوکسی )

شود. مطالعه به دو صورت قابل انجام سلول استفاده می

است: یا طیف امپدانس در محدوده وسیع فرکانس اعمالی 

شود و یا اینکه مقدار امپدانس در دو فرکانس ثابت، ضبط می

 شود. صورت پیوسته چک میبه

درگستره وسیع فرکانسی نشان داده  EISمطالعه طیف 

بعدی بنام توان از یک مدل مدار معادل یکیاست که م

TML ها سازی نرخ خوردگی در این سیستمبرای مدل

. در روش اعمال فرکانس ثابت، دو فرکانس [5]استفاده کرد 

10 mHz  10و kHz  انتخاب شده و مقدار مقاومت

گیری شده در دو ف امپدانس اندازهپلاریزاسیون از اختلا

فرکانس فوق محاسبه می شود. نرخ خوردگی در ادامه با 

 .[5]استفاده از مقاومت پلاریزاسیون حساب می شود

Nishikata  همچنین از الکترودهای  [5]و همکاران

 EISای شکل نیز برای مطالعه خوردگی اتمسفریک به شانه

 mHz 10استفاده کردند. اطلاعات امپدانس در دو فرکانس 

پایش شد. نتایج نشان داد که عکس میانگین  kHz 10و 

امپدانس در فرکانس کم کاملًا با نرخ خوردگی حاصل از 
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تر شدن وقتی رخ می وزن سنجی مطابقت دارد. همچنین 

( که مقدار هدایت Time of Wetting- TOWدهد )

( از یک sRمحلول یا عکس امپدانس در فرکانس بالا )عکس 

 مقدار آستانه فزونی یابد.

از معایب این روش در مطالعه خوردگی اتمسفری نیز  

آنست که اگر سطح فلز با لایه ضخیمی از محصولات 

توان امپدانس فرکانس خوردگی پوشیده شده باشد، نمی

پایین را معادل مقاومت پلاریزاسیون گرفت. دست آخر 

از سیستم چند الکترودی  [20]و همکاران Maاینکه، 

ای برای مطالعه خوردگی اتمسفری استفاده کردند پیچیده

 های دو الکترودی یافتند. تر از سیستمو نتایج آن را دقیق

 خوردگی بتن -3-۲

خوردگی آرماتور )میلگرد( در بتن دلیل اصلی کاهش عمر 

های های بتون آرمه ای است که در معرض محیطسازه

عنوان مثال محیط دریایی( قرار دارند. خورنده قوی )به

بنابراین، پایش خوردگی آرماتور برای ارزیابی وضعیت 

های مختلفی برای آرمه بسیار مهم است. روشسلامت بتن

های شود و روشآرمه استفاده میردگی در بتنارزیابی خو

ها هستند. در این ترین روشالکتروشیمیایی جزء متداول

یک تکنیک جذاب است؛ چرا که همانطور که  EISمیان، 

قبلا نیز اشاره شد، تقریباً روشی غیر مخرب است )آشفتگی 

در این روش اعمال  mV 20-5بسیار کوچک در محدوده

هایی با مقاومت برای محیط EISاین، شود(. علاوه بر می

بسیار بالا مانند بتن مناسب است؛ زیرا اساساً یک روش گذرا 

است و نیازی به اینکه سیستم در وضعیت پایدار باشد ندارد 

عات های فولاد )آرماتور(/بتن، اطلا. در سیستم[21]

های سطحی، پارامترهای مختلفی ازجمله وجود فیلم

قال های انتخصوصیات بتن، خوردگی فصل مشترک و پدیده

. میزان [21]به دست آورد  EISتوان از روش جرم را می

حاصل از  pRتوان از مقادیر خوردگی آرماتور را می

. [22]تعیین کرد  Stern-Gearyبا معادله  EISگیری اندازه

علاوه بر این، امپدانس با فرکانس بالا اطلاعاتی در مورد 

الکتریک بتن ارائه داده، و امپدانس با خصوصیات دی

های های پسیو )لایههای فیلمفرکانس پایین در مورد ویژگی

 اکسیدی سطحی( بر روی فولاد اطلاعات می دهد.

را  EISسه دهه پیش آغاز شده، اعتبار مطالعاتی که از 

عنوان تکنیک مطالعه خوردگی میلگرد در بتن، هم به

صورت آزمایشی و هم از لحاظ تئوری اثبات کرده است. به

(، خوردگی میلگرد در بتن با تخلخل 9189جان و همکاران )

تحت پایش قرار دادند. آنها هم نرخ  EISبالا را با استفاده از 

دهای فولادی و هم اطلاعات مربوط به خوردگی میلگر

های سطحی فولاد را به دست آوردند. بعداً، کار لایه

تری توسط مک دونالد و همکاران انجام شد تا کاربرد بنیادی

EIS  [3]در تشخیص خوردگی میلگرد در بتن تثبیت شود .

عنوان یک خط انتقال الکتریکی در این کار، میلگرد به

سازی شد. نتایج آنها نشان داد که از اجزای بعدی شبیهیک

توان برای موهومی و حقیقی امپدانس و زاویه فاز می

تشخیص خوردگی میلگرد تعبیه شده در بتن استفاده کرد، 

، ن مثالعنواهای بسیار کم )بهاما این کار فقط در فرکانس

<1 mHz ممکن است. همچنین کشف شد که پایش پیک )

ولتاژ در سطح بتن درست بالای میلگرد کاملًا در تشخیص 

، لای و EISگیری کند. از طریق اندازهخوردگی کمک می

همکاران نه تنها نرخ خوردگی میلگرد در بتن را معلوم 

کردند، بلکه کیفیت بتن، وضعیت تر شدن، خشک شدن و 

 .[23]الکترولیت در داخل بتن را نیز مشخص نمودند تبادل 

بتن  EISهای ای نیز برای برازش دادههای گستردهتلاش

شده است. برای های مختلف مدار معادل انجام آرمه بر مدل

سازی سیستم فولاد / بتن از یک مدار معادل ساده، شبیه

صورت سری با یک ( بهeRمتشکل از مقاومت الکترولیت )

دهنده نشان Rموازی استفاده شده است.  RCشاخه 

ت ظرفی C( در فرایند خوردگی بوده و tRمقاومت انتقال بار )

غیر ایده آل(  CPE، یا عضوفاز ثابت dlCویژه لایه دوگانه )

ای امپدانس بیش از یک هاست. هنگامی که طیف [22,24]

)یعنی ثوابت زمانی( نشان  Nyquistدایره در نمودارهای نیم

لازم است.  RCدهد، مدارهای معادل با بیش از یک ترکیب 

وقتی طیف امپدانس یک دنباله در ناحیه با فرکانس پایین 

که نماینده  Warburg (W)نشان دهد، باید از یک عنصر 

 پدیده نفوذ است، استفاده شود.

که  RCیک مدار معادل شامل سه جزء موازی  2شکل 

مربوط به لایه دوگانه، لایه فصل مشترک و زمینه بتنی است 

. بعد از مدت زمان خاصی، یک نیم [25]دهد را نشان می

دایره در محدوده با فرکانس متوسط در طیف امپدانس دیده 

لایه دوگانه تشخیص الکتریک شد که مربوط به خواص دی

داده شد. این پدیده با موفقیت با استفاده از یک جزء میانی 
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RC الف معادل -2شکل ن داده شده در در مدار معادل نشا

سازی شده است. مدارهای معادل مشابهی توسط سایر 

و  Feliu. [24]محققان مورد استفاده قرار گرفته است 

اضافه کردند که معادل  Randlesهمکاران اجزائی به مدار 

( باشند و CPEو رفتار خازنی غیر ایده آل )( Wنفوذ )

ترتیب توانستند فصل مشترک فولاد / بتن را مدل اینبه

 .[24]کنند

سازی فصل تری برای شبیهمدارهای معادل پیچیده

. نوع دیگری از مدار [24]شده است مشترک در بتن ارائه 

معادل حاوی اجزائی است که رفتار اکسیداسیون سطحی 

سازی کند. در مدار معادل پیشنهادی، که در فولاد را شبیه

شده در )ضبط cemRب نشان داده شده است، -2شکل 

( عبارت است از مقاومت کل kHz 10های بالای فرکانس

جسم شامل مقاومت فرکانس بالای بدنه یا جسم و مقاومت 

فصل مشترک جامد / مایع جسم. این جزء متاثر از تخلخل 

. ات استماده، توزیع اندازه حفرات، و هدایت الکتریکی حفر

که ظرفیت خازنی فصل  dlCسایر اجزاء مدار عبارتند از 

مقاومت انتقال بار سطحی،  ncRمشترک فولاد / بتن بوده، 

corrC  ،ظرفیت خازنی کل در ناحیه خورده شدهcorrR 

ب( -2شکل مقاومت انتقال بار ) Wمقاومت خوردگی و 

توان برای را می EISدریافتند که  Koleva et alهستند. 

برآورد رفتار سطح فولاد در معرض حفاظت کاتدی استفاده 

 .[24]کرد، هرچند که تفسیر نتایج چندان ساده نبوده است 

یک مدار معادل نسبتاً پیچیده نیز با در نظر گرفتن همه 

ین سیستم، شامل فولاد/محصول ها در افصل مشترک

ج(. -2شکل شده است ) خوردگی/بتن/الکترولیت پیشنهاد

مربوط به خواص زمینه بتنی و با  p,netwCو  p,netwRاجزاء 

اء هستند. اجز ای از حفراتصورت شبکهدر نظر گرفتن آن به

ctR  وfC های الکتروشیمیایی در سطح مربوط به واکنش

مربوط به فرایندهای ردکس  redCو  redRفولاد بوده و 

(redox در لایه محصولات واکنشی هستند )[26]. 

در بررسی  EISبه غیر از مطالعه خوردگی، کاربردهای دیگر 

مطالعه قرار گرفته است. مثلاً از  یکپارچگی بتن نیز مورد

لایه شدن این روش برای تشخیص رطوبت در بتن و لایه

 شده با الیاف کرین استفادههای پلیمری تقویتکامپوزیت

گیری ساده با تک فرکانس برای تشخیص شده است. اندازه

رطوبت مناسب است. برای مطالعه لایه ای شدن کامپوزیت 

مدار معادل استفاده کرد و برای  با سازیپلیمری باید از مدل

تر رطوبت نیز باید از این مدارها بهره برد تشخیص دقیق

های همچنین برای مطالعه اثر تنش EIS. روش [27,28]

های بتنی استفاده شده کششی و فشاری روی تخریب سازه

. این نتایج نشان داده است که میلگرد در [29]است 

فشار بتن با شدت بیشتری نسبت به های تحتنمونه

 شوند.های تحت کشش خورده مینمونه

 
سازي فصل رهاي معادل استفاده شده براي شبیهمدا -4شکل 

 مشترک فولاد / بتن

 

 های سطحیها و لایهپوشش -3-3

های مهم در حفاظت سطح فلزات، استفاده یکی از روش

از عملیات سطحی مانند اعمال یک لایه یا پوشش سطحی 

های مختلفی برای تعیین عملکرد پوشش وجود است. روش

حساب یک تکنیک ساده به EIS، دارد. در بین این روش ها

آید که اطلاعات مفیدی را در مورد قابلیت حفاظت سطح می

دهد. ها به دست میتوسط پوشش و افت خواص پوشش

بررسی سیستم با استفاده از این روش معمولاً به صورت 

های خوردگی شتاب داده شده یا ای و در محیطدوره

توان برای می EISشود. از روش معمولی )خنثی( انجام می

ردی بندی عملکتعیین دقیق میزان افت خواص پوشش، رتبه

دهی پوشش استفاده کرد بینی عمر خدمتپوشش، و پیش

)مثلاً روش تفاوت  DCهای که مزایای بارزی نسبت به روش

همچنین  EISپلاریزاسیون خطی( داشته است. از اطلاعات 

تار در تحلیل رفدار و قابل تفسیر های معنیبرای توسعه مدل

فیزیکی افت پوشش استفاده کرد. پارامترهای مهمی نظیر 

توان با مقاومت پوشش، ظرفیت خازنی و جذب آب را می
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و از طریق مدارهای معادل به دست  EISهای تفسیر طیف

 آورد.

های مخرب یون انتقال اجزاء خورنده مثل آب، اکسیژن و

ی های آلپوششبه محل فصل مشترک پوشش/زیرلایه، عمر 

دهد. با نفوذ اجزاء خورنده به طرف را تحت تأثیر قرار می

ها نفوذپذیر شده پوشش و به داخل آن، پوشش با آب و یون

شده و در فصل مشترک و درنهایت خوردگی شروع

یابد. نرخ خوردگی در فصل پوشش/زیرلایه گسترش می

 مشترک وابسته به انتقال اجزاء خورنده به پوشش است که

این خود شامل نفوذ آب و تجمع آن در فصل مشترک 

ها از طریق پوشش/فلز )جذب آب(، نفوذ و انتقال یون

های خوردگی پوشش و همچنین وابسته به ماهیت واکنش

 است.

توان برای تعیین میزان افت خواص پوشش، می EISاز 

عنوان یک روش آزمون غیر مخرب استفاده کرد. این روش به

ها و ان پیشروی فرایندهای نفوذ آب و یوندر تعیین میز

خوردگی در فصل مشترک در بین محققان کاملاً شناخته 

الکترود در آزمون  3شده است. معمولاً از تنظیمات شامل 

شود. سلول الکتروشیمیایی شامل الکترود کار استفاده می

)یعنی فلز پوشش داده شده(، الکترود مقابل، و الکترود 

ها، ده فرکانس روبش در مطالعات پوششمرجع است. محدو

هرتز با تعداد ده نقطه در   510تا 10-2 معمولاً در محدوده

هر مرتبه بزرگی )هر توان ده( و با استفاده از یک آشفتگی 

 ocpبوده و در شرایط پتانسیل مدارباز  mV AC 10برابر با

شود. همانطور که اشاره شد، پاسخ سلول اعمال می

به این آشفتگی کوچک در ولتاژ در الکتروشیمیایی 

های مختلف اطلاعات، مفیدی در رابطه با خواص فرکانس

در  EISدهد. معمولاً نتایج پوشش سطحی به ما می

ها به شکل نمودار باد یا نمودار نایکوئیست نمایش پوشش

شود. نمودار باد تغییرات امپدانس و یا تغییرات داده می

تابعی از فرکانس نمایش  عنوانتغییر فاز پوشش را به

های پایین در فرکانس EISدهد. مدول امپدانس طیف می

معمولاً نشانگر موفقی از مقاومت خوردگی پوشش است 

توان های نمودار نایکوئیست را میدایره. نیم[30,31]

نمایانگر افت خواص پوشش در نظر گرفت: وقتی قطر این 

هر شود، دایره دیگر ظاها کم شود و یا یک نیمدایرهنیم

نشانگر تحلیل رفتن پوشش است. در مطالعه رفتار فیزیکی 

پوشش در حین تخریب و افت خواص آن، کاربرد همزمان 

نمودار نایکوئیست به همراه برازش اطلاعات امپدانس روی 

 مدل مدار معادل، کاملًا رایج است.

و توضیح فیزیکی سیستم مورد  EISبرای تفسیر اطلاعات 

شود. اغلب زی با مدار معادل استفاده میسامطالعه از مدل

ب( برای -3شکل ) Randlesاز یک مدل مدار معادل ساده 

. وقتی [32,33]های تمیز روی فلزات استفاده شود پوشش

ها قرار گرفته و شروع یک پوشش در معرض نفوذ آب و یون

کند، و درنتیجه خوردگی در محل فصل به تحلیل رفتن می

دهد، باید از اجزاء دیگری در مشترک فلز و پوشش رخ می

مدار استفاده کرد تا این تغییرات فیزیکی را نمایندگی کنند. 

صورت موازی را هب RCیک مدار معادل شامل دو جزء 

توان برای نمایندگی کردن پدیده خوردگی در نظر گرفت می

. در این مدل، تحلیل رفتن پیوسته پوشش با [42–33]

تجمع آب در پوشش و ایجاد یک فصل مشترک جدید مایع 

 1Cشود. در این سناریو، / فلز در پوشش در نظر گرفته می

مقاومت حفره، که مقاومت  1Rظرفیت خازنی پوشش بوده، 

 2Cستند، مسیرهایی در پوشش است که محل انتقال یون ه

ود که شظرفیت خازنی لایه دوگانه است که وقتی تولید می

مقاومت انتقال  2Rرسند، و های محلول به سطح فلز مییون

های الکتروشیمیایی که با بار است که وضعیت واکنش

ه سازد. وقتی آب بشوند را مشخص میسینتیک کنترل می

کند، یک مساحت کوچک از پوشش داخل پوشش نفوذ می

داشده و یک فضای کوچک در زیر پوشش توسط محلول ج

شود. بنابراین فصل مشترک بین این بسته از محلول پر می

توان با ترکیبی از یک ظرفیت خازنی برای و فلز زیرین را می

د. سازی کرلایه دوگانه، موازی با یک مقاومت انتقال بار مدل

ند، باش کننده نرخ واکنشاگر نفوذ اجزاء خورنده گام کنترل

توان در طیف امپدانس مشاهده یک امپدانس نفوذی را می

به دو جزء  Warburg (W)توان یک جزء کرد؛ و لذا می

اگرچه اغلب اطلاعات  الف(.-6شکل اضافه کرد ) RCموازی 

EIS توان با استفاده از مدارهای ها را میدر مورد پوشش

زی کرد، اطلاعات حاصل الف و ب مدل سا-3شکل معادل 

توان های ضخیم، نویز زیادی دارد و نمیاز بعضی پوشش

آنها را به درستی برازش کرد. در این حالت باید از مدلی 

صورت سری استفاده کرد تا به RCشامل دو یا بیشتر مدار 

. [43]ب( -6شکل برازش اطلاعات بهتر انجام شود )
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های پوششی تری نیز برای سیستمهای پیچیدهمدل

های و پوشش [44,45]مختلف  تر شامل چند لایهپیچیده

حال این موضوع . بااین[46]کامپوزیتی پیشنهاد شده است 

های ساده همچنان مورد مناقشه است که وقتی مدل

توانند برازش خوبی را نشان دهند، آیا لازم است از می

 مدارهای معادل پیچیده استفاده شود یا خیر.

 
 EISنمودار مدارهاي معادل براي برازش اطلاعات  -4شکل 

 [43,44].هاي پوششی حاصل از سیستم

 

جذب آب توسط پوشش یک فلز، فاکتور بسیار مهمی در 

عملکرد محافظتی پوشش است. آب به درون پوشش نفوذ 

کرده و باعث ایجاد تاول، جداشدگی پوشش از زیرلایه 

شوند. ازآنجاکه ثابت )ورامدن( و درنهایت تخریب پوشش می

چک والکتریک پلیمر معمولاً در مقایسه با آب خیلی کدی

تواند باعث (، جذب آب می80.4در مقابل  8-2است )

الکتریک پوشش شود. لذا جذب آب افزایش شدید ثابت دی

الکتریک شده و باعث منجر به تغییر شدید خواص دی

افزایش قابلیت قابلیت گذردهی پوشش و در نتیجه افزایش 

 ظرفیت خازنی پوشش شود.

ت با فرض جذب یکنواخت آب توسط پوشش، قابلی

دهیم با استفاده نشان می tKکه آن را با  tگذردهی در زمان 

 آید:از معادله زیر به دست می

 
به ترتیب قابلیت گذردهی پلیمر و  wkو  pKکه در آن، 

 کسر حجمی آب جذب شده است. آب بوده و 

توان از رابطه زیر به کسر حجمی آب جذب شده را می

 دست آورد:

 
 0Cبوده،  tظرفیت خازنی پوشش در زمان  tCکه در آن، 

قابلیت  wεظرفیت خازنی پوشش در لحظه فروبری و 

است. در این معادله فرض شده است که  گذردهی نسبی آب

پارامترهای هندسی پوشش درگذر زمان ثابت هستند؛ یعنی 

 .[47]دهد آماس یا تاول رخ نمی

محققان بسیاری از معادلات فوق و بر اساس ظرفیت 

آید، به دست می EISهای گیریخازنی پوشش که از اندازه

د انبرای تعیین کسر حجمی آب در پوشش استفاده کرده

رازش اطلاعات طیف . ظرفیت خازنی پوشش با ب[48,49]

EIS آید. باید های مدار معادل مناسب به دست میبا مدل

توجه کرد که از آنجا که خواص پوشش در حین فروبری 

های مختلفی در مراحل مختلف فروبری کند، مدلتغییر می

 .[50,51]در محلول خورنده استفاده شده است 

تلاش زیادی برای بهبود و اصلاح مدل فوق 

(. صورت گرفته Brasher and Kingsbury [47])مدل

 Simões Castela andترین نتایج توسط است. یکی از مهم

آمده که تخمین مدل اولیه را در مورد آب دستبه [52]

های تجاری پیش از میزان واقعی شده در پوششجذب 

 Attenuated total reflectionتوان از روش داند. میمی

infrared spectroscopy (ATR-IR)  برای چک کردن

و  [32]شده در پوشش استفاده کرد دقیق میزان آب جذب

نتایج حاکی از آن است که جذب آب در پوشش در دو 

گیرد. محاسبه ضریب نفوذ آب از هر سه مرحله صورت می

تقریباً عدد یکسانی  ATR- IRو  EISروش وزن سنجی، 

 تررا به دست داده و مقدار مربوط به امپدانس کمی کوچک

 بوده است.

ها در مورد جذب آب در پوشش EISعه دیگری که با مطال

دهد که ضریب نفوذ آب در پوشش می نشان [53]شده انجام

که پوشش تحت حفاظت کاتدی است، کمتر از درحالی

 پوشش بدون حفاظت کاتدی است.

مدت آب قرار های آلی در معرض طولانیوقتی پوشش

ای شدن آید )ورامدگی یا لایهگیرند، پوشش ور میمی

delamination از .)EIS گیری برای پایش و اندازه

. در این حالت باید [54,55]ورامدگی پوشش استفاده کرد 

 BF: breakpointنس شکست )های فرکااز روش

frequencyترین امپدانس ( و روش مدار معادل محتمل

(MPI: the most probable impedance  .استفاده کرد )

ها طیف امپدانس در گستره وسیعی از فرکانس BFدر روش 

شود که لازمه آن پایدار بودن سیستم در گیری میاندازه

شکل ی ورآمده در هاطول آزمایش است. مدار معادل پوشش

الف نشان داده شده است که شامل اجزاء مربوط به --7

پدیده ورآمدگی بوده و اجزا مربوط به عیوب کاملاً از هم 
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از مدار معادل متفاوتی که در  MPIاند. در روش جدا شده

شود که در آن، اجزا ب آورده شده استفاده می--7شکل 

اند و یک صورت سری آمدهمربوط به ورآمدگی پوشش به

جزء مربوط به امپدانس پوشش نیز اضافه شده است. نتایج 

سازی در شبیه MPIمدل  این تحقیق نشان داد که

 .کندهای ورآمده بهتر عمل میپوشش

 
 سازيمدارهاي نسبتاً پیچیده مورد استفاده در شبیه -4شکل 

 [56]هاي حاوي ورآمدگی پوشش

 

برداری موضعی امپدانس موضعی یا نقشه EISاز روش 

 local electrochemical impedanceالکتروشیمیایی )

mapping (LEIM) نیز برای مطالعه ورآمدگی و سایر )

. [61–57]های پلیمری استفاده شده است عیوب پوشش

ها قبل از مشخص شده که این روش قادر به تشخیص تاول

 رؤیت بشوند، است.صورت چشمی و اپتیکال قابلآنکه به

که در بالا شرح داده شد، اغلب  EISروش پایش خوردگی با 

شود. های پوشش داده شده انجام میمستقیماً روی نمونه

رهایی در پوشش است که یک راه دیگر، امکان تعبیه حسگ

تغییرات در پوشش و خوردگی زیر پوشش را مورد پایش. 

، از یک [62,63]. در یک تحقیق [66–30,62]قرار دهند 

( از جنس µm 3-1شبکه فلزی شانه مانند )انگشتی( نازک )

طلا یا پلاتین بین دو لایه از پوشش استفاده شد. 

ترتیب، بین قسمت داخلی پوشش که در تماس با اینبه

سطح پایه است و قسمت بیرونی آن که در تماس با محلول 

شود. الکترودهای شانه مانند فوق به ل ایجاد میاست، حائ

تولید شده و به عنوان الکترود مرجع یا الکترود  PVDروش 

استفاده شدند. نتایج این  EISهای گیریمقابل در اندازه

توان با موفقیت در تحقیق نشان داد که از این روش می

تعیین میزان جذب آب در بین دو لایه یک سیستم پوشش 

ین گر همچنو آستر استفاده کرد. از روش تعبیه حسفوقانی 

، پایش [64]ها در پوشش برای میزان چسبندگی میان لایه

های الکتریکی تحلیل رفتن پوشش در اثر اعمال جریان

و یا پایش برخط تحلیل رفتن پوشش در اثر جریان  [65]

 استفاده شده است. [67,68]سیال 

های اکسیدی و لایههای فلزی سرانجام اینکه، پوشش

اند. از مورد پایش قرار گرفته EISپسیو نیز با روش 

توان به پوشش گالوانیزه روی فولاد های فلزی میپوشش

اشاره کرد.  [70]روی فولاد کربنی  Ni-Wو پوشش [69]

و آلومینیوم  [7]و نیز در فولادهای زنگ نزن های پسیپوشش

 اند.شدهبررسی  [71]

 هاممانعت کننده -3-4

ها نیز برای مطالعه عملکرد ممانعت کننده EISاز روش 

شده است. مثلاً دوام لایه ممانعت کننده با این استفاده 

روش قابل پایش است. به عنوان نمونه، مطالعه وسیعی روی 

سیستم فولاد کربنی و ممانعت کننده نشان داد که طیف 

EIS توان به یک مدار معادل ساده شامل یک حاصله را می

. از [20,72,73]ب برازش کرد -3شکل ل ، مثRCجزء 

، مقاومت SRتوان مقاومت محلول می EISبرازش اطلاعات 

را به دست  dlCو ظرفیت خازنی لایه مضاعف  CTRانتقال بار 

توان برای محاسبه میزان آورد. از مقاومت انتقال بار می

 ی ممانعت کننده با فرمول زیر بهره برد:کارای

 
که در معادله فوق، بالانویس صفر، مقاومت انتقال بار در 

 دهد.حالت بدون ممانعت کننده را نشان می

Tan  از  [74]و همکارانEIS  برای مطالعه مکانیزم

تشکیل لایه ممانعت کنده و همچنین تخریب آن و برآورد 

دوام لایه ممانعت کننده در ایمیدازولین که یک ممانعت 

کننده تجاری است، استفاده کردند. آنها دو نوع مدار معادل 

اضافی برای تمام چهار  RCپیشنهاد دادند که شامل اجزاء 

بود. این تحقیقات نشان داده لایه ممانعت کننده غیر هادی 

است باید از اجزاء اضافی در مدار معادل برای در نظر گرفتن 
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سازی امپدانس ناشی از ممانعت کننده که منجر به و مدل

 شود، استفاده کرد.ایجاد یک لایه جذبی ثانویه می

های ممانعت کننده، استفاده از اجزاء در مطالعه سیستم

تر های پیچیدهدل و ایجاد مدلدر مدارهای معا RCغیر از 

 Werburg (W)( و مقاومت Lبا اجزائی مثل ضریب القا )

در مطالعه  [75]شده است. مثلاً خالد و همکاران نیز آزموده 

تأثیر سه نوع ممانعت کننده بر پایه تیازول برای فولاد ساده 

دند ، مشاهده کرکربنی در محلول نیم مولار اسید سولفوریک

علاوه بر یک حلقه مرسوم خازنی که در  EISکه طیف 

محدوده فرکانسی بالا نشان داد، شامل یک حلقه القایی در 

ناحیه فرکانس پایین بود. حلقه محدود شده موجود در 

دهنده ناهمگنی سطحی بوده است. فرکانس بالا، نشان

تشکیل حلقه القایی، به فرایند ریلکس شدن سطحی به 

adsHدلیل جذب اجزائی مثل  

بر روی سطح و یا حل شدن  

 شد. نسبت داده [76,77] مجدد لایه پسیو

به فرایندهای نفوذ نسبت  Warburgامپدانس ناشی از 

های ممانعت کننده شود و به طبیعت متخلخل لایهداده می

 .[78]گردد برمی

 کاربردهای دمابالا -3-2

خوردگی دمابالا در شرایطی نظیر بخار دمابالا، آب دمابالا 

دهد. نشان داده شده است که های مذاب رخ میو نمک

روش مؤثری در مطالعه و پایش خوردگی داغ  EISروش 

 ست.تحت شرایط فوق ا

 در مطالعه سیستمهایی مثل رآکتورهای بخار آب

و راکتورهای آب  [86–82]و آب تحت فشار  [81–8,79] 

سه الکترودی  EIS، از سیستم [89–85,87]زیر بحرانی 

شود؛ ولی الکترود مرجع مورد استفاده مرسوم استفاده می

ت که برای کاربردهای دمابالا ساخته الکترود مخصوصی اس

شود. مواد مورد مطالعه معمولاً فولاد زنگ نزن، آلیاژهای می

و  Kimپایه نیکل، و آلیاژهای زیرکنیوم بوده است. مثلًا 

اند که فولاد زنگ نزن در دمای کردهگزارش  [8]همکاران 

بالا، یک لایه سطحی نسبتاً همگن اکسیدی در سطح خود 

داشته و بنابراین، یک مدار معادل ساده رندلز برای فیت 

 [87]و همکاران  Fulgerکند. کردن اطلاعات کفایت می

را از بخش فرکانس  |Z|شده سادگی مقادیر کاملاً تثبیتبه

پایین به دست آورده و آن را به عنوان معیار مقاومت 

 [79]و همکاران  Bojnovاند. خوردگی سیستم بکار برده

تری را استفاده کردند. ایشان از روی مدل های پیچیدهمدل

خاص خود، پارامترهای سینتیکی فرایند اکسیداسیون 

یداسیون در فصل مشترک، ضریب شامل ثابت سرعت اکس

نفوذ جاهای خالی اکسیژنی و شدت میدان لایه اکسیدی 

 داخلی را به دست آوردند.

های مذاب نیز با مکانیزم خوردگی فلزات در تماس با نمک

یکی از  EISدهد و روش های الکتروشیمیایی رخ می

های الکتروشیمیایی است که در تعیین مکانیزم این روش

های املاً مفید است. تحلیل رفتن فلز در محیطها کواکنش

نمک مذاب در شرایط متفاوت مطالعه شده است: شرایط 

کاملاً مغروق )فروبری کامل( یا اعمال لایه نازک نمک مذاب. 

های های مذاب، کربناتاین مطالعات معمولاً در سولفات

شده و اغلب از سیستمهای مذاب و یا کلریدهای مذاب انجام 

شود. این دو الکترود معمولاً از یک کترودی استفاده میدو ال

شده و یکی به عنوان الکترود کار و دیگری به جنس ساخته

کند. عنوان هم الکترود مرجع و هم الکترود مقابل عمل می

شده در شرایط مختلف، مدارهای معادل متفاوتی انتخاب 

چهار مدل مدار معادل  [90]و همکاران  Zengاست. مثلاً 

اند و نشان دادند که در سیستمهای مختلف پیشنهاد کرده

وقتی یک لایه محافظ سطح روی فلز تشکیل شود، فرایند 

کننده است و این در حالی است که انتقال بار فرایند کنترل

ه کننداگر پوشش سطحی غیر محافظ باشد نفوذ کنترل

 خواهد بود.

Aung  گر یک حس [6,91,92]و همکاران

طراحی کرده و  EISالکتروشیمیایی دمابالا بر اساس روش 

از آن برای پایش خوردگی داغ مثل خوردگی در محیط بویلر 

سنگ استفاده کردند. آنها از یک سیستم با سوخت زغال

ب با دو الکترود کار یکسان که از -۲شکل چهار الکترودی 

شده بودند، استفاده کردند. الکترود  جنس ماده آزمون تهیه

 fused/کوارتز گداخته شده )Ag+/Agمرجع از نوع 

quartzالکترولیت ای مغروق در ( شامل یک سیم نقره

گر موفق به پایش سینتیک سولفاتی بود. آنها با این حس

واکنش در فرایند خوردگی داغ شدند. مثلاً دیده شد که در 

، فرایند C° 800-750در دمای  742خوردگی داغ اینکونل 

ساعت اول با مکانیزم انتقال بار کنترل شده و در باقی  50تا 

 ست. در دمای کننده ازمان آزمون، نفوذ عامل کنترل
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700 °C کننده است که دلیل این فقط انتقال بار کنترل

ذوب مخلوط -موضوع احتمالاً تشکیلِ با تأخیرِ لایه زود

 یوتکتیک سولفات قلیایی است.

 سایر کاربردها -3-6

ها نیز استفاده شده برای بررسی سایر سیستم EISاز 

است. در این مبحث به کاربرد این روش در کاربردهای 

مرتبط با نفت و گاز، خوردگی میکروبی و خوردگی تنشی 

های روش در این کاربردهای شود. محدودیتپرداخته می

 خاص نیز شرح داده شده اند.

های مختلف در مطالعه پدیده EISدر صنایع نفت و گاز از 

( 9شود که شامل موارد زیر است: خوردگی استفاده می

د اکسیور توسط دیخوردگی فولاد کربنی در محلول آب ش

های مدفون در خاک. در مطالعه ( خوردگی لوله۲کربن، و 

برای مونیتور کردن  EISاکسید کربن، از خوردگی دی

پیوسته تشکیل و رشد لایه محصولات خوردگی )عمدتاً 

شود. از مدارهای کربناتی( در روی سطح فولاد استفاده می

استفاده شده  EISمعادل مختلفی برای برازش اطلاعات 

ای بودن فرایند بوده است. دلیل است که ناشی از چندمرحله

ای بودن فرایند، غیریکنواخت بودن لایه تشکیلی چندمرحله

در ابتدای خوردگی و سپس کامل شدن آن درگذر زمان 

 . [93]است 

مطالعه خوردگی خطوط لوله در خاک شبیه خوردگی در 

 های خاکیها است، زیرا وقتی فلز در تماس با  محلولمحلول

دهد. لذا مدارهای معادل گیرد، خوردگی آبی رخ میقرار می

و  Choiها هستند. مثلاً نیز شبیه به خوردگی در محلول

ب برای برازش -3شکل  از مدار معادل [96–94]همکاران 

در مراحل ابتدایی خوردگی که هنوز لایه زنگ  EISطیف 

روی فلز تشکیل نشده استفاده کردند. بعد از تشکیل لایه 

از  دزنگ، دو ثابت زمانی در طیف دیده شد و بنابراین بای

 شد. الف استفاده می-3شکل مدل 

بررسی شده است. دلیل  EISخوردگی میکروبی نیز توسط 

ایجاد این خوردگی، وجود اجزاء زنده میکروبی در تماس با 

اد یلم( روی سطح فلز ایجفلز است که معمولاً لایه بیو )بیوف

-کنند. ازآنجاکه این فرایند، یک فرایند بیومی

های گیریتوان از اندازهالکتروشیمیایی است، می

ای این نوع پایش لحظه برای  EISالکتروشیمیایی مثل 

نشان  [97]حال، مطالعات اخیر خوردگی استفاده کرد. بااین

تواند منجر به تأخیر در داده است که اعمال این روش می

ت را با خطا همراه سازد. لذا ایجاد بیوفیلم شده و مشاهدا

های تکمیلی مثل نویز الکتروشیمیایی استفاده از روش

 توصیه شده است. 

برای مطالعه خوردگی تنشی نیز  EISدر نهایت، از روش 

استفاده شده است؛ هرچند که اطلاعات حاصل از روش به 

ها حاوی خطا های متعدد در این پدیدهدلیل وجود پدیده

 قالیک شیفت یا انت [97]و همکاران  Petit خواهد بود. مثلاً

مشاهده کردند که آن را  EISهای خاص طیف در فرکانس

یک مدل برای  Bosch [98]به تشکیل ترک نسبت دادند. 

وجود ترک در اطلاعات امپدانس یک فرایند خوردگی تنشی 

 هایارائه کرده و پیشنهاد کرد که تغییر فاز در فرکانس

ها است. علاوه بر این، اشاره شده خاص مربوط به طول ترک

 تر از حدتواند بسیار کوچکاین تغییر موقعیت فازها می

 ها باشد.تشخیص سیستم

 گیرينتیجه -4

EIS های متعدد الکتروشیمیایی که در پایش در بین روش

ترین آنها شوند، یکی از کم تخریبخوردگی استفاده می

است که ناشی از دامنه بسیار پایین ولتاژ اعمالی است. 

این روش، آن را برای مطالعه  ACهمچنین خصوصیت 

های با مقاومت بالا ایده آل کرده است. این مزایا سیستم

در پایش  EISآمیز روش اربرد وسیع و موفقیتمنجر به ک

در  EISخوردگی شده است. در این مقاله، به کاربرد روش 

مطالعه و پایش خوردگی اتمسفری، خوردگی در بتن، 

های نازک، عملکرد ممانعت ها و فیلمعملکرد پوشش

ها، خوردگی دمابالا، خوردگی در صنایع نفت و گاز، کننده

دگی تنشی پرداخته و پیکربندی خوردگی میکروبی و خور

های الکترودی مختلف در شرایط متفاوت توضیح سیستم

داده شد. درنهایت باید تأکید کرد که اگرچه کاربرد این 

 EISروش نسبتاً آسان است، تحلیل و برازش اطلاعات 

معمولاً کاری پیچیده بوده و لذا باید دقت بسیاری در انتخاب 

برای تحلیل اطلاعات لحاظ های مدار معادل مناسب مدل

های ریاضی ای که بر پایه خواص فیزیکی واقعی کرد و مدل

 ها هستند، پیشنهاد شوند.سیستم
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Abstract: 

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) is a powerful method for investigating various 

electrochemical systems. The technic involves application of a small amplitude alternative current (AC) 

perturbation to the electrochemical system and recording its response, and therefore it is considered a 

non-destructive monitoring technic. This article describes the scientific fundamentals for the EIS 

method, instrumentation of the method, especially different electrode configurations (2 or 3 electrode 

systems and comb-shaped or interdigitated electrodes), and also various fields where corrosion 

monitoring and analysis has been carried out by EIS. These include: atmospheric corrosion, concrete 

corrosion, analysis of performance of surface films and coatings, study of inhibitors, high temperature 

corrosion and oxidation, corrosion in gas and oil industries, microbiologically influenced corrosion 

(MIC) and stress corrosion cracking (SCC). The most recently published literature has been surveyed 

and typical equivalent circuit models, capabilities of the EIS technic and limitations of the technic are 

highlighted for each application. This article is a free translation and re-composition of two chapters 

about IES from references [1] and [2]. 

Keywords: Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), Corrosion monitoring, Non-destructive 

evaluations. 

 


