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 :چكيده

روش نويز الكتروشيميايي از جديد ترين روش هاي تحليل وقايع الكتروشيميايي است كه با 
در مطالعه حاضر به منظور گسترش . ابزاري ساده مي تواند اطلاعات ارزشمندي را توليد كند

توانايي و مطالعه حالات مختلف در سيستم هاي الكتروشيميايي از ممانعت كننده هاي نسبتا 
ه شده براي ايجاد شرايط مختلف استفاده شده است و از روش پلاريزاسيون شناخت

پتانسيوديناميك در شرايط مختلف به عنوان پلي ميان اطلاعات قبلي از سيستم هاي مورد 
آزمايشات در چهار گروه . مطالعه، روش هاي سنتي و روش جديد حاضر استفاده شده است

ن چهار گروه عبارتند از تشكيل فيلم محافظ ، بهبود اي. مختلف طراحي، انجام و بررسي شدند
براي مطالعه سيستم .  فيلم محافظ سطحي، تخريب فيلم سطحي و حالت الكترودهاي كوپل

هاي گفته شده به ترتيب از سيستم مس و ممانعت كننده بنزوتريازول، سيستم فولاد كربني در 
ني و محافظت بي كربنات و تهاجم محيط حاوي موليبدات، نيتريت و كلر، سيستم فولاد كرب

يون كلر و در نهايت براي مطالعه براي حالت الكترودهاي كوپل از الكترودهاي فولاد كربني و 
كاپرنيكل در محلول هاي حاوي يون هاي كلر، سولفات، موليبدات، نيتريت و مركاپتوبنزوتيازول 

 آزمايشات تحليل موجك روش تحليل مورد استفاده در اين چهار گروه. استفاده شده است
)WT ( و تبديل سريع فوريه)FFT (در گروه اول آزمايشات نمودارهاي جديد توزيع . بوده است

براي ) T‐C(غلظت - بدست آمده از تحليل موجك و نمودار ثابت زماني) EDTP(انرژي زمان 
نويز  EDTPنتايج بدست آمده از آزمايشات نشان مي دهد نمودارهاي . اولين بار پيشنهاد شد

 مي T‐Cپتانسيل مي تواند  اطلاعاتي از وقايع با انرژي انجام كم پرده بردارد و از منحني هاي 
. توان به عنوان نمودار هاي كاهش وزن و يا بازده در سيستم هاي ممانعت كننده استفاده نمود

 صورت نويز پتانسيل به) EDP(بهبود كيفيت فيلم محافظ خود را در نمودارهاي توزيع انرژي 
افزايش سهم فركانس هاي پايين را نشان مي دهد و شيب ناحيه مياني منحني هاي امپدانس 

در حالت تخريب فيلم سطحي اين روند معكوس . نيز افزايش مي يابد FFTنويز بدست آمده از 
در الكترودهاي كوپل، چه در تشكيل فيلم محافظ و چه در تخريب سطح و خوردگي، . مي شود

الكتروشيميايي اطلاعاتي از سيستم را بدست مي دهد در حالي كه ديگر روش ها تحليل نويز 



  نويز پتانسيل EDP هاي كوپل منحني هاي الكترود حالت  در. توليد نمي كنندزيادي اطلاعات 
  . الگو هاي خاصي ارائه مي دهند كه مي توان به عنوان يك اثر انگشت در نظر گرفته شود

 . فوريه، آناليز موجكعروشيميايي، ممانعت كننده، تبديل سرينويز الكت: كلمات كليدي
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  جداول شكل ها و فهرست 

الگـوي پتانـسيل بـراي نشـست روي در غلظـت كلريـد              ) مورفولوژي پوشـش و ب    ) الف: 1-2شكل
  7  ]17 وA/dm2 565/6-] 16 و دانسيته جريان g/l 70روي

الگـوي پتانـسيل بـراي نشـست روي درغلظـت كلريـد             ) مورفولـوژي پوشـش و ب     ) الف: 2-2شكل
  7  ]17 وA/dm2 984/2-] 16 ريان  و دانسيته جg/l 70روي

 ارتباط پارامترهاي آماري بدست آمده از تحليل نويز الكتروشيميايي بـا نـوع خـوردگي                1 -2جدول
]45[  9  

طيـف نگـاري امپـدانس      ) Z(و نمـودار بـد      ) Rsn( نمودار امپدانس نـويز الكتروشـيميايي        3-2شكل
 316براي  سيستم فولاد زنگ نـزن        ) Rn(روش آماري   الكتروشيميايي مقاومت نويز بدست آمده از       

  ]30[ روز 12 به مدتغوطه ور در محلول رينگر 
10  

 بـا  FeCl3 غوطـه ور در محلـول      0H18N9 جريان نـويز بـراي فـولاد         STFTتحليل  : 4-2شكل  
  11  ]46[ از الگوريتم هنينگ بدست آمده است128 كه با پنجره به طول M 6/0غلظت 

  با مرتبه هاي مختلف بـا  MEMمقايسه تحليل ) جريان، بفرضي مثالي از نويز ) الف: 5 -2شكل 
FFT 12  ]10[جريان شكل الففرضي براي نويز  

 01/0 غلظـت    )  الف و ج   غوطه ور در    تحليل هرست از نويز پتانسيل الكترود آلومينيومي       6 -2شكل
  14  ]50[ مولار كلريد سديم1/0 و HClO4  مولار از01/0) و ب و د HClO4مولار از 

ــكل ــادر،  7 -2ش ــك م ــه از موج ــف نمون ــه  ) ال ــيز درج ــه  ) و ب) db4 (4دباش ــيملت درج  2س
)symlet2(]54[  15  

  17  ]17 [2-2شكل)  و ب1-2شكل)  براي حالات الفEDP نمودارهاي 8 -2شكل

  19   در مقابل پاسخ ضربه جريانRC مدار معادل 9-2شكل

ــكل ــودار 10-2ش ــدانس      نم ــاري امپ ــف نگ ــدي طي ــودار ب ــيميايي و نم ــويز الكتروش ــدانس ن امپ
بـا حـذف شـيب      ) بدون و ب  ) الكتروشيميايي براي سيستم فولاد نرم غوطه ور در كلريد سديم الف          

 ]30[خطي
20 

  24يكـي از الكترودهـا صـدمه       ) الف( مقاومت نويز براي الكترود فولادي با پوشش پليمري          11-2شكل  



 V

  ]58[هر دو الكترود سالم است ) ج( الكترود صدمه ديده است و هر دو) ب(ديده است، 

  28   اثر افزايش مقدار ثابت زماني بر لختي سيستم12-2شكل 

 BTA‐H] 58[ 30 ساختار ملكولي 13 -2شكل 

  32  ]78 وMBT] 65‐2 ساختار ملكولي 14 -2شكل

در آزمـون هـاي نـويز        مـورد اسـتفاده      St37ي فـولادي     تركيب شـيميايي الكترودهـا     1-3جدول  
  36  الكتروشيميايي و پلاريزاسيون پتانسيوديناميك

 مورد اسـتفاده در آزمـون هـاي         )Cu‐30Ni(ي كوپرنيكل    تركيب شيميايي الكترودها   2-3جدول  
  36  نويز الكتروشيميايي و پلاريزاسيون پتانسيوديناميك

 مـورد اسـتفاده در    يي شماتيك ترتيب بستن سـل در انـدازه گيـري نـويز الكتروشـيميا              1-3شكل  
  38  مطالعه تشكيل فيلم ممانعت كننده

  39   شماتيك محاسبات آزمون ها در مطالعه تشكيل فيلم ممانعت كننده2-3شكل 

  39   آزمايشات2 تركيب محلول هاي مورد استفاده در گروه 3 -3جدول

تفاده در مطالعه    شماتيك ترتيب بستن سل در اندازه گيري نويز الكتروشيميايي مورد اس           3-3شكل  
  40  بهبود فيلم ممانعت كننده

  40   شماتيك محاسبات آزمون ها در مطالعه بهبود فيلم ممانعت كننده4-3شكل 

  41   شماتيك محاسبات آزمون ها در مطالعه تخريب فيلم سطحي5-3شكل 

افه  دقيقه بعـد از اض ـ     60 در زمان    BTA مولار   01/0غلظت  )  نمودار پتانسيل زمان  الف     1-4شكل  
 دقيقـه بعـد از      60 در زمـان     BTA مولار   01/0غلظت  ) شدن ممانعت كننده بدون حذف شيب، ب      

 دقيقه بعد از 180 در زمان BTA مولار 01/0غلظت ) اضافه شدن ممانعت كننده با حذف شيب، ج     
 دقيقـه  180 در زمـان  BTA مولار 01/0غلظت ) اضافه شدن ممانعت كننده بدون حذف شيب و د      

   شدن ممانعت كننده با حذف شيببعد از اضافه

45  

 در زمان هاي    BTA مولار   01/0 براي نويز پتانسيل الكترود مس و غلظت         EDP نمودار   2-4شكل  
  45   دقيقه بعد از اضافه شدن ممانعت كننده180)  و ب60) الف

)  مولار الف  02/0 با غلظت    BTA براي نويز پتانسيل سيستم مس و        EDTP نمودارهاي   3-4شكل  
  46  8 و 7سطوح )  و ج6 تا 4سطوح ) ، ب3تا 1 سطوح
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)  مولار الف  01/0 با غلظت    BTA براي نويز پتانسيل سيستم مس و        EDTP نمودارهاي   4-4شكل  
  47  8 و 7سطوح )  و ج6 تا 4سطوح ) ، ب3تا 1سطوح 

 مـولار   005/0 بـا غلظـت      BTA براي نويز پتانسيل سيستم مـس و         EDTP نمودارهاي   5-4شكل  
  48  8 و 7سطوح )  و ج6 تا 4سطوح ) ، ب3تا 1سطوح ) الف

 مـولار   001/0 بـا غلظـت      BTA براي نويز پتانسيل سيستم مـس و         EDTP نمودارهاي   6-4شكل  
 8 49 و 7سطوح )  و ج6 تا 4سطوح ) ، ب3تا 1سطوح ) الف

 نويز پتانسل سيستم    8 و   7 سطوح انرژي    EDTP برازش منحني نمايي به حاصل جمع        7 -4شكل  
  94/0R2=  50 با BTA مولار 02/0ظت مس و غل

ــي 8-4شــكل ــستم مــس T‐C منحن ــراي سي ــسيل  BTA- ب ــويز پتان ــل ن ــده از تحلي  بدســت آم
  50  الكتروشيميايي

 در  St37 دقيقه غوطه وري نمونـه       30 منحني هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك بعد از        9-4شكل
) 3 موليبـدات و     ppm200كلريـد و  ppm100) 2كلريد،  ppm100) 1محلول حاوي يون هاي     3

ppm100 ،كلريدppm200موليبدات وppm50نيتريت   
51  

 St37 ساعت غوطـه وري نمونـه        24 منحني هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك بعد از        10-4شكل
 موليبـدات و    ppm200كلريـد و  ppm100) 2كلريد،  ppm100) 1محلول حاوي يون هاي     3در  

3 (ppm100 ،كلريدppm200دات وموليبppm50نيتريت   
51  

 ساعت بعد از غوطه وري نمونه هـاي         24 منحني امپدانس نويز الكتروشيميايي در زمان        11-4شكل
St37ــف ــد، بppm100)  در الــ ــد وppm100) كلريــ ــدات و جppm200كلريــ )  موليبــ
ppm100 ،كلريدppm200موليبدات وppm50نيتريت   

52  

 و  St37نـويز الكتروشـيميايي بـراي نمونـه          شيب ناحيه مياني منحني هـاي امپـدانس          1-4جدول
 موليبـدات و  ppm200كلريـد و ppm100 حـاوي   2كلريـد، محلـول     ppm100 حاوي   1محلول  
 نيتريت در زمـان هـاي غوطـه         ppm50موليبدات و ppm200كلريد،  ppm100 حاوي   3محلول  

   ساعت120 و 95، 48، 24، 1وري 

53  

 غوطه ور در    St37هاي مختلف براي نمونه      نويز پتانسيل در زمان      EDP منحني هاي    12-4شكل  
  يون كلريدppm100محلول حاوي 

53 

 غوطه ور در    St37 نويز پتانسيل در زمان هاي مختلف براي نمونه          EDP منحني هاي    13-4شكل  
  موليبداتppm200 يون كلريد و ppm100محلول حاوي 

54 
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 غوطه ور در    St37اي نمونه    نويز پتانسيل در زمان هاي مختلف بر       EDP منحني هاي    14-4شكل  
  54   نيتريتppm50 موليبدات و ppm200 يون كلريد، ppm100محلول حاوي 

 غوطه ور در بي كربنـات در زمـان هـاي            St37 براي الكترود    جريان منحني هاي نويز     15 -4شكل
بعد از اضافه كردن كلر در محلول حاوي بي كربنات بـا عمـر              ) د   ساعت و  20)  و ج  3)  ، ب  1) الف
   ساعته20

55  

 غوطه ور در بي كربنات در زمـان هـاي   St37 براي الكترود پتانسيل منحني هاي نويز   16 -4شكل
بعد از اضافه كردن كلر در محلول حاوي بي كربنـات بـا عمـر               ) د  ساعت و  20)  و ج  3)  ، ب  1) الف
   ساعته20

56  

 غوطه وردربي كربنـات     St37 منحني هاي امپدانس نويز الكتروشيميايي براي الكترود         17 -4شكل
بعد از اضافه كردن كلر در محلـول حـاوي بـي            )  د   ساعت و  20)  و ج  3)  ، ب  1) اي الف  ه در زمان 

   ساعته20كربنات با عمر 
56  

 غوطـه ور در بـي كربنـات در    St37 نويز پتانسيل  بـراي الكتـرود         PSD منحني هاي    18 -4شكل
از اضافه كردن كلر در محلول حاوي بي كربنات بعد )  ساعت و د20)  و ج3)  ، ب1) زمان هاي الف

   ساعته20با عمر 
57  
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   مقدمه1- 1
اين . روش هاي جديد  به  منظور مطالعه سيستم هاي الكتروشيميايي در حال ظهور هستند

گروه اول سيستم هايي كه ابزار . سيستم هاي جديد را مي توان به سه دسته تقسيم بندي كرد
گروه دوم . مند تجربه هستندساده تر  و  ارزان تري  دارند اما تحليل آنها پيچيده است و نياز

اگرچه تحليل اين سيستم ها پيچيدگي . سيستم هايي با پيچيدگي دستگاهي بيشتر هستند
دسته . هاي خاص خود را دارند اما  دستگاه  بسياري از مسائل را  براي  آنها  ساده تر مي سازد

مراه يكديگر در  اين دسته سيستم هاي سنتي و جديد به ه. سوم روش هاي تركيبي  هستند
نويز الكتروشيميايي كه در اين پايان نامه مورد استفاده قرار گرفته است جزو . استفاده مي شوند

  .گروه اول است

ممانعت كننده ها در صنايع به خصوص صنايع مادر نقش مهمي را ايفا مي كنند و تاثير 
سال ها مانعت كننده م. مستقيم بر روي هزينه هاي توليد و تمام شده محصولات ايفا مي كنند

. هاست كه مورد استفاده قرار مي گيرند و تعداد پر شماري از مواد جزو اين گروه هستند
تحقيقات بر روي ممانعت كننده ها توسط گروه ها و دسته هاي تحقيقاتي مختلفي صورت مي 

انعت مثلا محققين علم شيمي كوانتوم، مم. گيرد و هر دسته نگاه خاص خود را به موضوع دارد
كننده ها را به صورت ملكولي مطالعه مي كنند و ساختار و پارامتر موثر آنها را مورد تجزيه و 

از طرف ديگر پژوهشگران  الكتروشيمي، بيشتر از  ديد  پارامتر هاي  . تحليل قرار مي دهند
ز در اين ميان مهندسان خوردگي بعضا ا. الكتروشيمي  به  ممانعت كننده ها  نگاه  مي كنند

. پنجره گروه اول يا دوم، بيشتر بر مبحث كاربردي ممانعت كننده ها پا فشاري مي نمايند
اگرچه هدف نهايي يا محصول اين سه دسته به يك سمت است اما قالب گفتمان آنها متفاوت 

لازم به ذكر است كه گرچه امروزه نگاه ها تركيبي تر شده اما هنوز تفاوت نگاه ها و روش . است
در تحقيق حاضر سعي شده به يك سيستم نسبتا متداول و كاربردي . لعه وجود داردهاي مطا

ممانعت كننده نگاهي نو انداخته شود تا از طريق روش جديدي كه بر مبناي نويز 
الكتروشيميايي است، نگرش كاربردي در بحث ممانعت كنندگي و پيگيري اثرات آن بسط داده 

  . شود
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   چرايي انجام اين مطالعه2- 1
 و در سال هاي اخير مطالعه بر] 1[گرچه روش نويز الكتروشيميايي روشي نسبتا جديد است 

 اما از اين رهگذر سهم مطالعات كاربردي در ]3 و 2[ت روي آن رشد فزاينده اي داشته اس
در اين روش به . كشور از اين مطالعات بسيار ناچيز و شايد بتوان گفت در حد هيچ بوده است

 هاي مطالعه و احيانا كاربرد بسيار كمتر است و اين امر مي تواند هيزات هزينهعلت سادگي تج
براي كشورهايي كه منابع محدود مالي براي تحقيقات دارد، نسبت به ديگر كشور ها بسيار 

يكي از مهمترين مشخصه هاي اين روش اين است كه مي تواند در حالت عدم . ارزشمندتر باشد
اين شرايط براي مطالعه و . ا از سيستم استخراج كنداعمال پتانسيل و جريان، اطلاعاتي ر

ارزش اين . ]4- 7 [مونيتورينگ خوردگي سيستم هاي خوردگي ميكروبي بسيار مطلوب است
نكته براي ما آنجا روشن تر مي شود كه بدانيم مخازن نفتي و ميعانات گازي در جنوب و جزاير 

 و ديگر توليد  بينند و يا كشور ايرانخليج فارس از اين نوع خوردگي بسيار صدمه ديده و مي
 كسر قابل توجهي  از  درآمد  حاصل از نفت را صرف خريد كننده هاي انرژي هاي فسيلي

. ]8 [ممانعت كننده ها و حفاظت از سيستم هاي توليد و پالايش فرآورده هاي نفتي مي كند
به ما ... ي سيستم واين نكات در كنار توانايي هاي ديگر اين روش مثل سرعت تشخيص، سادگ

نشان مي دهد تحليل نويز الكتروشيميايي عليرغم سادگي و كوچكي مي تواند حلال مشكلات 
  .بزرگ امروز و فرداي ما باشد

   چگونگي انجام اين مطالعه3- 1
براي مطالعه اين روش از يك سيستم ممانعت كنندگي در ابتدا به شكل مهندسي معكوس و 

. ي بدست آمده حركت به سمت مرزهاي علمي آن استفاده شدسپس با استفاده از داده ها
سيستم هاي ممانعت كنندگي تنوع و كاربرد گسترده دارند و بسياري از اطلاعات آنها استخراج 

در ابتدا . به اين منظور چهار سيستم طراحي شد و مطالعه آنها گام به گام پيش رفت. شده است
چون اين حالت كاملا قابل پيش . ن بررسي شدسيستم بهبود ممانعت كنندگي در طول زما

در گام بعد كه به صورت همزمان انجام مي شد، اثر يون كلر در صدمه زدن به . بيني بوده است
در اين مرحله بسياري از اطلاعات و . فيلم ممانعت كننده سطحي مورد مطالعه قرار گرفت
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 طرفي در تحليل نويز يك گام به و از] 9 و1[تحليل هاي الكتروشيميايي ديگر محققين تكرار 
در فاز سوم پايان نامه . جلو بر داشته شد و اين گام اول در مرزهاي علم نويز الكتروشيميايي بود

حالت الكترودهاي كوپل در سيستم ممانعت كنندگي كه خود براي مطالعه ممانعت كننده ها 
ه كمك تجربيات و توانايي هاي ب. ابتكاري نسبتا جديد بود به سيستم تحليل نويز بسط داده شد

قابل قبولي كه در تحليل نويز الكتروشيميايي بدست آمد، رشد و تشكيل فيلم محافظ ممانعت 
در نهايت اين مطالعات به . كننده با ايده هايي در حيطه نويز الكتروشيميايي بررسي گرديد

عت كننده در گذر صورت يك پيكره با ترتيب تشكيل فيلم ممانعت كننده، بهبود فيلم ممان
  .زمان، صدمه ديدن فيلم ممانعت كننده و حالت الكترود كوپل در اين پايان نامه گرد آوري شد

 

 

 

 

 



  
 

  2فصل 

  مروري بر تحقيقات گذشته
 

 

 

  

  

  

 

 



مروري برتحقيقات گذشته                                                                                                                          فصل دوم                   
 

  6

   مقدمه1- 2
جريان ثبت شده در سيستم /به تعريف نويز الكتروشيميايي نوسانات ناخواسته پتانسيل بنا

اين نوسانات منابع  مختلفي دارند  و  در تحليل  نويز ]. 10[الكتروشيميايي است 
در اين روش ]. 11[ تحليل شوند الكتروشيميايي سعي مي شود اين منابع شناسايي و تجزيه و

مداوم و . پتانسيلي اعمال نمي شود، وسايل اندازه گيري ساده و طبعا ارزان است/عموما جريان
  ].12[نيز از ديگر خصوصيات اين روش است) On Line (آني بودن

 Electrochemical(تحليل نويز الكتروشيميايي  Noise  Analysis‐ENA ( متولد نگاه
تياگاي براي اولين بار فرض مي كند كه نوسانات ]. 13[است) V. A. Tyagai (متفاوت تياگاي

 Double(نوسانات لايه دوگانه  مستقل از) نويز فاراديك(جريان يا همان نويز مشاهده شده 

Layer (تا پيش از تياگاي نويز به عنوان پديده اي ناخواسته از سيستم هاي . است
 شد اما او با انجام محاسبات آماري و فركانسي براي نويز الكتروشيميايي مورد بررسي حذف مي

علاوه بر تياگاي نويز واكنش . فارديك، نويز را حاوي اطلاعاتي از اين نوع واكنش ها معرفي كرد
بعد از ]. 14[نيز بررسي شده است) G. C. Barker( توسط باركر1977هاي فاراديك در سال 

 اين  روش  توسط محققان مورد تجزيه و تحليل قرار آنها پديده هاي مختلفي با استفاده از
مبناي اين تحليل ها روش هايي بودند كه در سيستم هاي مخابراتي براي شناسايي . گرفت

اين گونه حذف ها در دستگاه ]. 15[آنها استفاده مي شدند) Filtering(ماهيت نويز و حذف 
  .نوز وجود دارد و استفاده مي شودهاي پتانسيواستات به صورت سخت افزاري و نرم افزاري ه

امروزه تحليل نويزدرفرآيندهاي الكتروشيميايي كاربردهاي گسترده اي پيدا كرده است كه از 
، پوشش دهي ]18[، پوشش تبديلي كروماته]17 و16[آنها مي توان به  پوشش دهي  الكتريكي

مانعت كننده هاي ، م]20[، مطالعه خوردگي در محيط شبيه سازي شده بدن]19[كامپوزيتي 
-، آلياژهاي فعال]29و 28[، خوردگي شياري]25-27[، پوشش هاي آلي]21-24[خوردگي

- 35[، خوردگي تنشي]32و22،23[، خوردگي آهن]31و30[روئين در محيط هاي حاوي كلريد
، ]39و38[، خوردگي آلومينيوم]37[، خوردگي فولاد در بتن]36[، مونيتورينگ خوردگي ]33



مروري برتحقيقات گذشته                                                                                                                          فصل دوم                   
 

  7

و رفتار فولاد زنگ نزن در آب با دماي ] 41 و 40[، تصاعد گاز]4-7[لوژي خوردگي ميكروبيو
  .اشاره كرد] 42[بالا

   روش هاي تحليل نويز الكتروشيميايي2- 2

  )Visual Method( روش بصري 1- 2- 2
تجربيات شخص بيننده و احساس . اين روش بر مبناي مشاهده چشمي نويز و تغييرات آن است

و ) Z. Zhang(به عنوان مثال ژانگ .  تنها راه تحليل وقايع استوي از پديده مورد بررسي
پتانسيل ) نويز(را با اين روش مورد مطالعه قرار دادند و الگوي ) Zn(همكاران نشست فلز روي 

  ]. 16)[2- 2 و1- 2شكل(در حالت جريان ثابت را به مورفولوژي نشست ارتباط دادند 

 
 و g/l70گوي پتانسيل براي نشست روي در غلظت كلريد روي ال) مورفولوژي پوشش و ب) الف: 1-2شكل

  ].17 وA/dm2 565/6-] 16دانسيته جريان 
  

  
 و g/l70الگوي پتانسيل براي نشست روي درغلظت كلريد روي ) مورفولوژي پوشش و ب) الف: 2-2شكل

  ].17 وA/dm2 984/2-] 16 دانسيته جريان 
  

همانطور كه در اين شكل ها نشان داده شده است با تغيير دانسيته جريان موفولوژي نشست 
 يك مورفولوژي گسسته و درشت دانه ديده مي شود درحالي 1- 2در شكل . تغيير كرده است
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در شكل اول در زمان .  دانه هاي ريزتر با مورفولوژي فشرده ديده مي شود2- 2كه در شكل 
 نوسانات شديد ديده مي شود و مقايسه با حالت دوم كه نوسانات كمي ديده مي شود هاي اوليه

اين معني را مي رساند كه نوسانات نسبي شديد در زمان هاي اوليه متاثر از جوانه زني نسبتا 
اين . غير همگن است و رسيدن به حالت پيوسته و غير نوساني منتسب به رشدي پيوسته است

اي اين شرايط هستند و بسط آنها به شرايط ديگر نياز به مطالعه موردي الگوهاي پتانسيل بر
به نتايج بسيار ارزشمندي در ) 6-2-2توضيح در قسمت (تحقيقات بعدي اين گروه . دارد

  ].17[منجر شد  ENAاستفاده از تبديل هاي پيشرفته تر در 

  )Statistical Method( روش آماري 2- 2- 2
 Noise(تعريف مي شود، مقاومت نويز ] 44و43، 1[آماريمهمترين شاخصي كه در روش 

Resistance (آيد است كه از رابطه زير بدست مي:  

)2-1(  
)I(
)V(R n σ

σ
= 

.  به ترتيب انحراف استاندارد پتانسيل و جريان نويز ثبت شده هستندI(σ( و σ)V(كه در آن 
اهم اين . در تحليل نويز الكتروشيميايي به روش آماري پارامترهاي مختلفي استخراج مي شود

  ].45 و10[پارامترها در زير آورده شده است
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