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Pitting Corrosion of Duplex Stainless Steel in Chloride 

 and Bromide Ions Containing Solution 

M. Marashi                M.Abbasi                 M. H. Moayed 

 
 Abstract  Nowadays Duplex stainless steels are widely used in natural corrosive environment such as 

sea water. Beside biological complexity of this environment, stainless steels alloy suffer from localized 

corrosion in sea water due to the presence of chloride and bromide aggressive ions.  Pitting corrosion of 

a Duplex stainless steel at the presence of halide ions specially chloride and bromide has been 

investigated. Potentiodynamic polarization and potentiostaic polarization at applied anodic potentials 

(150 , 300 and 450 mV) in 0.01, 0.1, 1 M NaCl and also constant  concentrations of both Cl
-
+Br

-
 ions at 

25 and 45°C were studied. The results revealed that presence of bromide and chloride ions have a 

detrimental effects on pitting corrosion. These detrimental effects were appeared in increase on 

magnitude and lifetime of metastable pitting transients and also lowering pitting potential of the alloy. 

Morphological observation of metastable and stable pits by Scanning Electron Microscopy (SEM) in 

bromide containing solution proved the detrimental effect of these ions on pitting corrosion of duplex 

stainless steels.  

 

Key Word  Pitting corrosion, Bromide ion, Chloride ion, Duplex stainless steel.  
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�a� &�$

 �� ������  a��n F�a�� �
% �a�     �acD� 67 �a� ,~a� &

���#
 ���� �� .�� 
&��-<�8 @�3�� Q�#<�+ @#� %� R

l�5 
&��-<� &� �% ��EO/ �� Fbc� �� 2 cm
2  
�#�

 �aaa�$�; ���aaaA �
�G�aaa�� ��aaa�Naaa�� . Y��aaa�� �


��E�� Q�����/ �!'  ��� �f����-<� %���+ 
&�'   N3��

�-<� ��� @�3�� Q�#<�+ R8�� 
&  Na�� ��a� k��); .

 &
<� (#aa�%7 @#aa�-��&aa����  Q��aa�(#aa�%7 �aa!' 

�O/���)�����/ �� (#�P�� Q�  ��a� Na��L & �'  a����� 

;
�#5� � ��GH' ��#�� �! ��+ �� N�� ��� ��$�; .

 �
(#�%7 �!' �O/���)�����/ �� (#�P�� Q�� � ,/ ����

 %�nA
 ��� �DA (
�
 ���  ��a+ 
&�a�-<�'  �#a.2� �
� 

��aa�' �/aa�aa����/ (�aa� ����;
�#aa5 Q� �
&�aa�-<� 

%�100mV �E�+ �Dc��'  N?�� ��1 mV/s N�� �� 

��7 �Dc��' �O/��� �E ��� �)�  a����/ h�#ag F� Q

;
�#5� �
����� �)����/��� �� _����� Qh �8� (�

 �Gag �<�5 (
 �
 a��/ X��;� a� 

�a; ��� . a����/� Q

�aa� _aa����� aa��8 h�aa� (�100µA/cm
2� aa����/� Q

��GH    Na�� ��a� �a�$�; �J� �
 (�� ��
 [16-17]. 

��� h�#g F�� �D� �� (�#E�  a����/ �a�� ��aGH Q  ��


(��� ��LME  NJ.S��.+ (#���  (��)�! & (#a�  �a!' 

�.+��� �&�� &��� �D� ���
�+ �� . %�$�4�  �#aJ�� �� 

����� ��LME  %� X��+ �! (#a�  �a!   NaJ.S & �a��7   �a�

aaA&��aaGH @# �aa!' �/��aa����� (#aa�%7 �aa!'  
�aa0��

�O/� a����/ �� (#��)�  Na��L Q  �a� X�aT�� .  Q�a����/

K<��?� ��  K`���&� C4��� ��!�
�
 %���X��; �!' E-

logi N�
 ��  %� ���7 (#a�%7  �a!' �O/� a��)�  �a� (#

����/�P�� Q��-<� �� �� ��a+ 
&'    a�-<� �a� N3a��� 
&

 �aa� & ��aa�?� Ra8��h �8aa���aa� (�' % �%�aa���aa�� 

iZ
��  
�; Na3L a��.    �a���� '��a� =#a<#$�#� '

��GH �!�����/ '  a����/�  �a�7 Na��L Q' 700 mV  �


&�H �#.2�' ���&�� (#�� + 
&��-<� ��� & ���?� '�

     @#aA& %� (�a���4� & (�a��8 h�a� h����PE N3L ��

��aaaGH �aaa!  '=#aaa<#$�#� ����aaa��/ '�aaa��7  �aaa�

�.��&���&��-<� \#-�&�-� 
�&�� )TE 
�#�� & �
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K
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��<� ����y K��3? ���� y ��u� ^
�! ��2�    ��  

 

E.2�N$�; ���A Q.  

  

����� ��� ��
�� ���  
 �&�aa8)q( ����aaT (#aa�%7 ���#aa���#+' .aag��g��?� 

    (�a
� �� 
"#a$ ���%�a��aa�  �a!
 .  a���� �a�� +�Eaa� _
�������  
"#$ ���� 
��� 
#8& X�? �� �8#E ���  (=&�a�
 %��
�D� & ��4 ��<#� �X&�+ ��� & (�3� Qa-   ��a4 %�

��aa`�
 �aa� (7 (�#aaE  ���aa!
"#$ ��aa�% �
' 
aa�-./#, 
 1�#��=��<7 )Medium Alloyed ( ���A

� .  

  
  تركيب شيميايي فولاد زنگ نزن مورد تحقيق  1جدول 

 
  )يدرصد وزن( آلياژل دهنده يكشت يعناصر اصل

Cu Cr Ni Mo Mn Si C Fe 

0.1 24.36 5.8 3.32 1.66 0.52 0.016 Balance 

  
   �!
"#$ F�� �
 �g�
&%��  &�TH ���  �a!%�$' 

�$����7 & N� N�#4 ��  D�a��� a� �� +�E a� a� _������  
 13E���� 

�; .E��3? ���  a�%& �g�
�  �/ �ag��? a� ���

�$ ����+� N)����� <#��� & X&�+ �(�3�.���� ( &�g��? 
�/����7 ����+ ���� N)����� ��,� & Q- (0E �a�  ��a��+ F

�%& �g�
� �� �
 &�TH �g�
 �T��  �!%�$ %� X��+ �!
�� ���� .�8#E �� D��� [D� ��� �/ �ag��? � a�  ��a��+ ���

�$ %�$��/ �g��? & N a�   ��a�7 %�a$ ��a��+ ����N�   (&�a�
A
 �3aa��2�aa�� C�  �
�aa0� X&�aa+ & Qaa-)Nieq,Creq ( &

����
� 
 �� a� <
�a0E X��;�� Fe-Creq-Nieq  � �a�   (�#aE
�%& �g�
�  a�ZE �� �!%�$�
% F .  �a��  �a�  ��a+ �a�;��' 


aa�%�aa$ X��;�' Cr-Ni-68Fe  &)aa��  (#��aaAX�aa!�� aa� �
&�H ���5��'  
&�H �
55%   %�a$ %��$ a� & N45%  %�

���7 %�$� N ����  Na��
 ��J��� (�#E[18] . =#a<#$�#�' 
�aa� F%� ,aa/ 
"#aa$ ��  �
E#aai� �aa
�&� (&�aa�-<��   

 Q-�)q( 
� ���� 
#� .�% �
��$ ����� ) a� F�&� %�$ �
/ �!����# (���
 �!' ���7���$�; ���A N ��� .  �%��a��� a� F
���
 �! � ��n %�� �E (&�-�� a� %� ��
� �� P�� (&�a- a� �
�� ����.   

  
  

وپلكس ياز فولا د يروبش يكروسكوپ الكترونير ميتصو  1شكل 

   يمورد بررس

 

 ��a+ ��;��' �O/� a��)�  a����/ �a� (#�P�� Q a� �� a-�  %�

�����T� F� #a�� a���� @�  ;
�#a5�  0aB#���   �a.�8 %�

;
�#5� � ��GH' �!
"#$' 
 & ()� *�%� �`��<7=�!' 

.��A �aa�aa�&� N��aa`��� �aa� �aa��� .� �
aa� �aa� k&� F �aa�

��+;��' !��-��^ _����   
&�a�-<� %� �
�G��� �.�8 %�

��� �.' �� � %��� F�;
�#5 @#A& ����H� (
�  a����'  �

 ����7' �O/���+ 
&��-<� (
#�� �)' ��   �aDc�� �
 (�#E

��7' ;
�#5 @#A&� � ��GH'   �)a$� �a� ��� �a� [� & �

�����;� ���8 h�&� �Dc�� �
 (���`��  
�a+ ��!�
� .

d"#�0� ����/�����/ �� (�� ��
 ��GH Q��8 h�� Q� (�

100µA/cm
2 �aa� ����aa�[16-17].   Q-aa�)|( PEaa��h��  

E-logi ��aa� ��'  �
 (#aa�%7 
�#aa� 
"#aa$NaaJ.S �aa!' 

 %� m.�Z�� �.+ (#��
 �
' 25°C  (�
��� �!
 .�!� F

PE�� Q-� �
 h��)o( ���' &�H �#.2�' ���.+ (#� & �

��&���  &�aH �#a.2� �� ����� NJ.S �� ��� �'   �a��E a� (#

�.+�� ����' �!� ��
 F��� �
�
 (�
�  Na�� .  �
 
"#a$

&�H �#.2�' ��.+ (#��� &� O��+ ���$��� %� Q3A �E �� F

&���$��`��  (�
��� �!
 . �� �8#E ��pH l�5� 2�� & 1
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��        ��GH K;
�#5 ,-./#�
 ()� ��% 
"#$ ^�...  

 

aa$�4 %��  �aag��?=�aa�<7'  
"#aa$ �
 
#aa8#��H��aa�� 

��� ! N+��
� X�? ����H� (�#E��+�&��� � a� a�+� �� �

&� �
 �� F!7��N��
 �&
 �J� %� (�� F .  [aD� �n�;�

���A�� �
 X&�+ ���' &���`�� � ����   & ��a-�� (�#E a� �

S�N���
  ��� � .34�0�  N��
 �� �8#E �� a��X��;  �a!' 

 �
 F!7 & X&�+ ���#/1�2� �!' �7� �� +�& (�#E���
' 

%��� �� ��' &�
�+��' ��7' �E�+ &' N$�; �J� �
.  ��

�#�E ����'  a����/�  a����/ t#a.Z� Q� ;
�#a5 Q�  �


� �
&�2������/ F�<
�0E Q� W/ N
;��� �a38 R�8 �' 

���
+�&' ��7' �E�+ [�+�& &'  ���A�� ;�
�.  

  
)|(   −+

++→+ e2H2)OH(FeOH2Fe 22     

  

)o(   
−+

++→+ e3H3)OH(CrOH3Cr 32  

  

)�(   
−−

→++ OH4e4OH2O 22  

  

  �#J�� ��  �#iH�4�� �)a$� @#� %� (����8 [ a� (�

 a����/ �
� Q mVqp{p   
 �a� t#a��� a� X��;�E-logi  �


 �#.2�1M NaCl  �+���� ;
�#5 %�� � ��GH'  & a� �

���� &���$ [�+�& %���`��   Na
;�� �N��/ a����� Q %�

�8 h�aa�aa� (�µA/cm2 opp ��$ �
��O/ �aa��aa��)� (#

�� �8#E �� & ��� X�T��  �8 h�a� e�3c�� a�  & Na$� (�

� �
 N
;���
 %� �
&�2� F� X��;���  ���#E���ME '  �a�

;
�#5 @#A& X�?� ��GH �' ���� .  �a��E  @#aA&��$� �a� 

&���$��`�� ���� � �� X&�+ �O2�� ���$��� h�#g �� 

 h��&�+)$�� [� X&�+� a�� ( �� Ka�   (�#aE  �a�  ��a��

�&��-<� [�+�&������ %� �N���
.  

  
)5(   −+−

++→+ e6H8OCrOH4OCr
2

72232  

 

  

  

  

وپلكس در محلول يفولاد زنگ نزن د E-logi نمودار  2شكل

با  C°25 يد در دمايون كلرايمختلف از  يها غلظت يحاو

  1mV/sل يپتانس روبشسرعت 

 

����� �O/���)�����/ �� (#�P�� Q� &�aH �#.2� �
 �' 
(#� �!' ��.+���&�� & � a�  �a� � N3a��  �a!'  &�a��'  �


NJ.S �!' �Z� Q-� �
 m.)o( ��� �
�
 (�
�  Na�� .
 �
NJ.S �!^ 0.01  &0.1 � %� �"#�� F(#� �! �/�#��� 

��$ �L� �
 
"#$�&���$ ����`�� ;
�#5 @#A& (&���   �a�
�/�� (�� ��� .�`�! �����  NJ.S �+(#� �!'  �a� �8���  
1 �)$� �"#�� [ �a� �   a�� %� Qa3A �a���(�  a����/�  �a� Q

����/� Q&���$�� a`���  
�#a5;�  � ��aGH'  a����/ �
� Q

)���  ��600 mV @#A& ��  �a� /� 
�a�# .  j#ai5 �


;
�#5� ��GH �'  �a�-�   �a+ '���� �a��   �aJ� �
� a���� 
  ;
�#a5 @#aaA& (�a-��� ��aaGH �'  34 Na<�H �
�aa0�  &

�`�!��   �+=��<7 &�H �#.2� �
'  a�   (&�a� �8�a�� (#
�O/ ���?�� a��)� (# a�  a����/ ��a�?� �� 8��a5 Q�   ���aA

�� ;�
��� �N. ;
�#5 @#A& t��� ��GH �'  ���aA��' 
���c� %� ��� ����:  

)r (    PitCorr EE >  
   �
 F�� �c���ECorr  &EPit E�E ��� _Q�����/  �a!' 
;
�#5�  (�� ��
 ��GH &�� ����� .�n� ��a� F�c�  ��

��  ��a� (�#E'  ;
�#a5� &���$�� a`�� � a� ) Na�#� .  �a�
E��3?�  @#A& t����2�O &���$��`�� 34 N<�H �
�0� 
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�! ��2�    ��  

 

)��7 (&��' �O/� (
#�� �)=��<7    a����/ ��a�?� �a�� %� Q
��8��5 R3� (h�#g �� %� ��� ����.  
)7 (  TrCorr EE >  

   "�� �c��� �
 �+ETr ����/�&���$ Q��`�� �� ���� .

Q-� �� �8#E �� ^�! )q(  &)|( ��    Na��
 ��aJ��� (�#E

;
�#5 @#A& ����H�� � ��GH' �
   &�aH �#a.2�' q 

 %� �"#�(#� �!' ��.+���&�� & �� �  a�� �a�� a����/ (�� Q

;
�#5� � �������/ F�Q� �+� �8�
 �� �8#E ������� (#

�#.2��  ���A ���� 

�;.  

  
  

  
  

وپلكس در محلول يفولاد زنگ نزن د E-logiاگرام يد  3شكل

 يد در دمايد و برومايكلرا يها يونمختلف از  يها غلظت يحاو

25°C  1ل يپتانس روبشبا سرعتmV/s  

 

��
#�� PE�� a����/ h����ZE Q a�&� _�� a`���   ��#a5  �a�
h�#g &� ��$��`�� ��#5 �L� �
 ;
�#5� ��GH �'�   �a�
 NJ.S(#� �!'   �a�
 �
 �8�a��' °C|{   Q-a� �
)�( 

N�� ��� �
�&7 .����/�&� ��$ Q��`�� 0��E �n �;��  %�
 NJ.S(#� �!' H

+ �� & ����<� �� ��7 (�#E %� QD��� �
 NJ.S(#� �!'  ��
 �8�a�� a�N. � a� a����/ F� �
 QpH 

l�5�  �
Q�����/ �!' ��7' �� �� [ mV�{p � N3� a� �
 Q�#<�+ R8�� 
&��-<�@#A& �� �� /�
��# . �#4 �� A  Rac

 &�D� F��  ;
�#a5  @#A& (�#E�  � ��aGH'   �#a.2� �


&�H' M {/p  %�(#� �!' ��.+ a���&�� & � a� �)  @#a�T�
 NJ.S(#� �!  �� �����q �"#� (� ��
#�� �?
.  

  

  

بر حسب غلظت  ينگييب رويل تخريرات پتانسييتغ  4شكل 

  ر يل متغيون با پتانسيزاسيد منتج از آزمون پلاريهال يها يون

  C25° يدر دما

  

  �
 67� �(&)$�  F���
 �� �
 ��(#� �!' ��.+� & �

��&����� $��P8 �Dc�� �� �������  (7 Ca�? &�  �a�   �a��#E

�;
����
 (��� E&�G��� ���� ����
 .� a�67 F   C4�a�� �


���H .5 �.�8 %�����$ Y� ��� X�; X��� �
  �a�
��  �


 �
&�2��p  �E°C �{  
��
�����  ;
�#a5�  ��aGH �' 

����
 �
 
"#$ F' °C �{  �
 NaJ.S  �a!'   %� ma.�Z�

���.+ (#�4#.Z� & ��  %�(#� �!' ��.+���&�� & �� �
 �

Q-� ^�! ){ ( &)r( N�� ��� �
�&7.   h���a�#� @#A&

�8 h�aa�aa�&� �aaDc�� �
 (���aa`���  �
 j#aaiZ�

NJ.S �!' q/p  &q  %� �"#����.+ (#���  (�a
�   ��a�!


)$�������/ [�2� Q���� 1'  ;
�#a5 @#A&�  � ��aGH' 

N�� .   NaJ.S 
#a8& �� �8#E �� d��3a��  "�a�'   �ag��?

=��<7' G�� � & X&�a+ �.�8 %� �#<� � �
 (�a3 a� 
"#a$ F� 

!�:;
�#5 ��#`� ��GH �' )��0�  a�% ���#8�   �a�� &

��GH �!' �/���� (����/ �
� (�� ��
 ��GH Q  @#aA& �a� 

~��� & ��aa�#aa�� �
 
"#aa$ Faa� ;
�#aa5 �aa��E �aa�
 F� 

&���$��`��  �
 ��Q�����/ �!' ��7 O��+'  ���TE�� ��+ .

 �a8 ���)`�  (�a� F (#a�  �a!' ��&�� a� �aT� �'   NaJ.S
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]�        ��GH K;
�#5 ,-./#�
 ()� ��% 
"#$ ^�...  

 

iZ
��  %�(#� �!' ��.+��� $� ���E-logi ��  �a!
"#$ F

�
°C�{   ��a�$� �� �a�
' °C|{    Ka� e�a$ �a��7  �a�+ . �


��E�� NJ.S �! � %�� F(#� �! ;
�#5� ��GH �' @#A& �� 

�� /� 
��#) Q-�r.(  

  

  
  

وپلكس در محلول يفولاد زنگ نزن د E-logiاگرام يد  5شكل

با  C°45 يد در دمايون كلرايمختلف از  يها غلظت يحاو

  1mV/sل يتانسپ روبشسرعت 

  

  
  

 يها محلولوپلكس در يفولاد زنگ نزن د E-logiاگرام يد  6شكل

 يد در دمايد و برومايكلرا يها يونمختلف از  يها غلظت يحاو

45°C  1ل يپتانس روبشبا سرعتmV/s  

  

   j#i5 �
��LME  NJ.S(#� �!' 8���� ��.+ a� �

;
�#aa5 �aa�� �aa!
"#$' D2E ()aa� *aa�%�aa�� h�aaD� ��

�
���; ^� ��N�� ��$�; X�T . �#a4 ��  a.+�  �a�E�� � a� F

D2E� &� ��a�$� h�D�� a`��  �a!
"#$'   ()a� *a�%  �
 ��

�#.2� �!' &�H' (#� �!'  N2E �.+��LME  NJ.S �a��7 

��� �����
 .��`< ���$����� �� Nc.S F���.+ (#���  &  �a�

�#4 .+� (#� �!' ���<�! �8 a���  a����/ &�  ��
 ��aGH Q

 ���)EPit (h�#g �� %�$�0� ��  N�� ���[19].  

  
)v(   ]Cllog[BEE PPit

−

° −= 

  

   "�� �c��� �
EP° ����/�&���$ Q��`��  &B  a�� _

PE������/ h��� ��aGH Q    0��aE �a+ (�a� ��
�   �ag��? %�

=��<7'  �N���� ���� . ���
��� �� t�3E�� F �a�   �
 (�#aE

NJ.S �!'  %� m.�Z� (#a�  �a!' ��.+ a���&�� & � a� �
 �

��
' 45°C � ��!�
� 
#�) Q-�  .(  
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 Passivity( ينگييرو هيتجزل يرات پتانسييتغ 7شكل 

Breadown ( د منتج از آزمون يهال يها يونبر حسب غلظت

  C°45 ير در دمايل متغيون با پتانسيزاسيپلار
 

   Q-� �
) ( K�   (�#aE  PE ��a�$� �a�#; &
 a�� h��
����/�)TE Q�&� ���`�� �� a-�  a2� �
� &�aH 1'  a� (#
��.+�
 & ��`�' 2� �
� &�aH 1'  (#a�  �a!' ��.+ a� & �
��&���
�+ ��!�
� �� � .�T�7 %� +� 2� �
�&�H ���E 1' 

���.+ (#��� )TE� �&���`�� � ���E�4�5 � �+� �O2��� �
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<#E & X&�+� �� �
 h�a�&�+ ��  &� ��a$ �aT�� a`��   e�aGE�
�
��$�� d�3��DE ����/� Q� �� F.�-�� ��� (�#E'   (7 @#aA&


�+ �JHO�)� [�+�&�&��-<������ {( .  [�a+�& �n �;�
&� ��$��`��  0��E ���+� ����/ %��$�B� Q� ��   �a�� ����

�� ����/ (�#E�Q �DE�3�   a2� �
 ��a�7 @#A&� al�5 1�  %�
 �.�81�2� �!' ��+ ��  � �
 ��a� ��$�; a�D2E F a� C �


 a� �
&�2��%� [ mV �{p   -<� �a� N3a�� a�  Ra8�� 
&�
Q�#<�+� N$�; �J� �
 .)TE�&� ���`�� �! �
�  
"#a$ F
2� �
�&�H 1' (#� �!' ��.+ a���&�� & � a� a� � �4�a5 � 
;
�#5� � ��GH' N�� �
��$� e�GE� .PE�� a����/ h��� Q

 ��a;#< @#�T� �� (�� ��
 ��GH�  NaJ.S �� (#a�  �a!' 
��.+���&�� & ��c5 ���$� ��  (�
� 
#5 %� ����  �+ �!

��� ���
 Y�DD2� �`�( 3c��C �� ����.  
  ���� �a� �f��� Y � %� (#a�%7  �a!' �O/� a��)�  �a� (#
����/�P�� Q�� ���`�� ��LME D���� ����&�� (#��8 ��)`� F

�T� ���' ���.+ (#� ;
�#a5 @#A& �
 ��  ��aGH �'   �a�
����/ [!�+���GH Q (�� ��
� ��  �a��� . �a�^�  a����� 

��LME (#� �!' ��.+���&�� & � a�   ��aGH @#aA& �a� �  �a!' 
�/������� (#�%7 �!' �O/��)��(# ����/ �
�N��L Q  '��7

mV �{pyoppyq{p N�� ��� X�T�� .��GH @#A&  �a!' 
�/��� �� ����� �O/ (#�%7 �
 (�#E���)�#  h�a� N2E (
�8� N��L (�)E����#��#<�;�� (h�#g �� ;�� [!�+���� 

����/�<&� ���D� �� (7 N
;�� ,~� & Q���  �
 &(#�%7 
�O/�)�������/ N2E (#�  Na��L Q  h�#ag �a�  �)a$�� [
���;��� �8 h���  �a� Na
;�� & (��   h�a� �a� (7 R
�8�&� (���`�� 
#�� N3L . �/�� ��aGH �! @#A& a����  �a� 
�)$���8 h�� [���� (��  �O2�� %��E� �!  h�#ag �� 
E�+�# ��GH �
 (���! �N��. ��  �#a�E ����'  a����' 

<#<�; ��GH (�� �[19]  !�<&���  (�a� ) (#�E�a+   �
 �a!
�� [!�+ >?�� ��GH Q5�
� �pH �� & ��� ��GH< R3c

�� �O2�� >?��� �E��E� �!' h�#g �� E�+� �!�#5 (#
��.  
)9 (  ++−+

+→+ H)OH(MOHM
)1n(

2
n  

   ��D���(#� �!' �8���   ��aGH ���5 �#.2� %�  �a�

Q5�
 ��� ��GH�! 1�<&��� (�� )(#�E�+  �a!  �a�E ���Q 

 & �
#��&� ����&
 (�-����   QA��aH �a� �� ��GH (�� F

�� ����� .�� �
�� ��GH��  NJ.S �+(#�E�+ �!'  Q5�


(7 ) �
��GH �#.2� ( %� �E"��NJ.S ���2��  �
�A ����

 ��� ��K�  �����3E (�-�� &��/ ��GH �� (7 (�� Q� ���


��
 
#8& . ���d��#�? ��GH �!' �/���� ��� �4�a5 �   Na$�

 NJ.S(#�E�+ �! ���2� NJ.S %� ���+ ���D� ��� )<��� Q

 67 ,+O$ N+�Hg�5 �L� �
� )�a�� N'   Qa5�
 �a� 

A� & ��GH a�   ��aGH �#a.2� (�a� C  a$�4 %� &�   [aD�

 �g��?=��<7' G� a�   <#E & �Oa2�� ��a� [!�a+ �
 � a� �

(#�E�+ �! ��GH Q5�
 �
(� H ���
� �� �
�A�  & �
#a3� h�

&� ����&
�� F�� ��
�; .&���   a�% �a��#8 �a� (�� F�  &

�+� ���� & ��! ���+�&��� X&�+ �)�!
"#$ �
'  *a�%  

()�(  
#8#� ��GH �
�� ���   �a� �T�� & t#Da�   h�a�

�8��8 h�� �� (���/ (��#��� �� 
#� . [!&�a/  ̂ �a! 

%�
�'   � Q-a� j#ai5 �
 a� )TE & h���a�#� F a� & �

.2E� Q���7    Na�� ��a� X�T��  �a+ �5�
�a/F    �a��7 �a� %�

� �
&�2��D2E ��+ F�E�D� N�� ���5[20].   Q-a�)v( 

PE���8 h�� h����% _�H �� (���� (�' qvpp ��L a� �

 ��aa�?� �aa�Q�aa����/ �aa!' �aa�7' q{p �opp  &mV�{p   

�aaa�
 �
' °C |{  �
 &�#aaa.2� �aaa!' 1M NaCl  &  

0.5M NaCl +0.5M NaBr   �� (�
��� �!
 .  h��a��PE

    �
 (�a�% _a�H �a� ���#�a�/ (���8 h�� mV q{p 

 h��GH %��� )���E (&�� ���#��/ ���$� h�#g �� '��7

 �����/���8 h�� %��&� (���`��  ���
�� 
#� ) [��)$�

    ��a�
 ���#�a�/ (�a��8 h�� %� (���8 h�� ����;��

� �a�  
#a�(.   �#a.2� �
 0.5M NaCl +0.5M NaBr  

�GH� ^�! �/���-n#+ ����  h�#ag ��  �)a$��  h�a� [

�8� (�
� ���� #��� �)$� �� �+�����/ [� �� QmV �{p 

;�)� & 
��0E� ���7 �)$�� [�� � ���.  
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  )الف(

  )ب(

از آزمون پلاريزاسيون به دست آمده   i-t تغييرات  نمودار  8شكل 

 محلول) ب(و    1M NaCl )الف( با پتانسيل ثابت در محلول

  C°25در دماي  0.5M NaCl + 0.5M NaBr  يحاو

 

   �a� ��
 [��)$�°C  �{    ��aGH @#aA& >a?��  �a! '
Q�����/ �
 �����/�� mV opp      &�aE ��aE#� �a�? �#a4 ��

)� �%������  �E N�� ���.  Q-� �
)�( �)$� ���  �a�
 [
 ��45°C  �/�� h��GH� a;�)� & ��? �#4 �� ���� ��  ��a


� ���� 
#� �#.2� �
0.5M NaCl + 0.5M NaBr    �a�

�)$������/ [���7 Q' �� mV �{p   �a�? �#4 �� h��GH
���% ���<& ����
 
#8& 
��  ��!���GH F� �!  h�#g ��
�/���N�W; ��& ����! ���   -a
E �aL� �
 & (��%�" Q a� �
�/���GH (&�
 # �!   a�/ ���a�&
� # �a�  ��#a�.  �
 X�a�E 

(#�%7  �a!   '�a!��
 �
°C |{ &°C  �{    ���a�% �%�a� �

��0� (#�%7 X�T�� s qvpp      '���a��/ ��aGH �a�#; ��a!
N�� ��
� Q�	
E. �)$��%� ��
 [ ��� 
�� �%�� �
  >?��

Q2� (�� ��0$ �!'  ;
�#a5 @&���  � ��aGH' �0 a�� 
��57 �!' 2c�� N�� ��� .  

  ) الف(

  )ب(

از آزمون پلاريزاسيون  به دست آمده  i-t تغييرات  نمودار  9شكل 

 محلول ) ب( و  1M NaCl)الف( با پتانسيل ثابت در محلول

  C°45در دماي  0.5M NaCl + 0.5M NaBr يحاو

 

  <��7�+ )�� �8 h�� h����#��� (����   ���a�&
 %�
&��� aGH (�� F��  �a!' �/�� a�    �
��a0E �aJ� �acD� %� ���

;�)�� �8 h����:�! & (�� ��? �#4 F���7 ��
 �
' 
°C �{ ��aa� &' �#aa.2� �aa!'  1M NaCl  �#aa.2� &  

0.5M NaCl + 0.5M NaBr  �%�a� �
  �a!'1800  ��L a� �
��G� h�?O4� �`�� a��'   j#ai5 �
 ��LMaE  (#a�  �a!' 

��&����8 ��)`��T� ��� F' (#� �!' ��.+� �  Na�
 ��
�� 
�!  .Q-�)qpy 6 (PE�� h����GH ��? �#4  �a!' 
�/������ ��� N3L ���' ��
' 45°C  �#a.2� &
 �
   
�a�
��� ;�)� _�H ��� ���7  �
� �O/ (#a�%7 �� a��)� (#
��7'  ���?� N2E mV�{p ���'   � (�a�% h�a��  Na�
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A
� �D#iE ���
+ �� Na�� ��� �� .  �#aJ�� �a� �0E a� m
A
�;�)� & ��? �#4 %� ��D� �� ��GH ��/�� Q-� �
 ���
)qpy m<� (#iE�0A�& ��  %���/�� ��GH � a�  �
 �a+ ���

;�)� (7�   �a�? �#4 & ��aGH    Na�� ��a� �
�
 (�a
�� 
 ��!�
��� 

�; .� �
 a� �% Q-a� F�  �a� �a�h �8 a� (�

&���`�� n 15 ���N�� ��� �Z
� F .  
    

  )الف(

  ) ب(
و  يان بر حسب زمان كه بزرگيشدت جر يمنحن) الف( 10شكل 

ع يتوز) ب( ،دهد ميدار را نشان يك حفره ناپايل عمر طوطول 

ون با يزاسيآزمون پلار در يل شده ناشيدار تشكيناپا يها حفره

و  1M NaCl يها محلولدر  mV 450ثابت  يل آنديپتانس

0.5M NaCl + 0.5M NaBr 45 يدر دما°C   

 

  ��GH R�%#E �!    �#a4 & �a;�)� �aJ� %� �����/�� '

 Q-� �
 ��?)qpy 6 (�
     �a�� �aT��� &
 ��a���; ��

�� ���� .�-��� N�Z�  ����.+ (#� '&�H ���E �#.2� �


��GH 
��0E �!  & �a���.+ (#� '&�H �#.2� %� �����/�� '

 Na�� ��
�� ����&�� .  �a-��� X&
    �a�? �#a4 & �a;�)�

��GH �! '&�H �#.2� �
 �����/�� '(#�  �a!  & �a���.+ '

��GH F�� %� ��;�)� _E���� ����&�� �!  '&�H �#.2� �


 ����.+ (#��� ���� .��� F��;�� �
 �T�� �����0A�& F� N

�� �8 �+ �����)`� (�� F���&�� (#�  �a8 �a� �'  a� (#

��.+aa� �#aa.2� �
 �0.5M NaCl + 0.5M NaBr�  �


�D�� �#.2� �� ��0.5M NaCl�  �/ >a?�� a����'  3a��� 

��GH �!' �/����"#4 �� ���� ��? �#4 (
�+ �E )t( ���7  

 &$�4 %�� ;�)�� �8� (�)I ( �� t#������7 ���  Na�� .

E��3? ��� ��-<� ��� ���D� �;��-� ����    �a! �Oa2�� %�

�/�� ��GH� ���)Qmetastable (  % h�#ag �a� �� a��0E � a� m

�+��:  
)10 (  ∫= dt.IQmetastable  

  ��&�H �#.2� �
 ���D� F' ���&�� (#� _E���� �
��� (&�� �#.2� %� ��
� F(#� !� ��  �a��� .� a��� F�  �aT

d�aaD�A
 �aa�� �aa� 13E�aa��7 Yaa� ,+�) [12]� &aa� F�#[13]  
�� ���� .��3�' ����� Y�DD2� F� �
 (��LME   6�aZ� a� (#

��&��� �� ��E� �!' <#�� (�a3�   2ca� 6Wa8�   �
 (�a�
 ��GH Q5�
�� ���� . ���  G� [aD� �a+ ��#; F a�� � a� F

 �i�?=��<7' ;
�#5 �
 �+� GH�� �' 
"#$ �!'   *a�%
 �
 ()��#.2� �!' &�H' ���.+ (#�  a�� h�a3L� �� ���� 

N��  ��%� �� F�� 
�� [8] .G� [D��<#� �� (�3��  Ra�TE 
�E� �!(7 ^ &� ��' c�b 8�E �O2�� �L� �
 ��GH� a2� 
�E� �!'  �O2�� ��� [!�+ & F!7�E� �! Q5�
 ��  ��GH

 �
�
 N3���� 
#� �+    (
#a� 
#a8#� h�#g �
 a� (#
��&��aa�� �aa� [aaD� FdOaa�? aaG���� �aa� 
#aa� .aa����� 

$��;#/#E� ��GH �!' �/����/ & ����&�H �#.2� �
 ���' 
���&�� (#� ���  G� h�a?O4� N���#E a��'  ��a�'   X�#aA


Z����� (������ ����
 �� �
 Y .^��� &� F�� %�   @#aA&
��GH �!' �/��/�� & ����     Na2E (#a�%7 
�#a� �a�#�� ���
����/���7 N��L Q' mV  pp  h�a� ��  �a/��L �
)� a� �
 �

 �#a.2� 0.5M NaCl + 0.5M NaBr  �
  '�a�
°C �{ 
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 ���A�
�
 �� .�� a����/ F� <�a�?� Q� � �
 a�   O��a+ �a�
 F
 a����/ %� �E"���  � (�a� ��
 ��aGH Q a�  
"#a$ F� �
 a� F

 �#.2��� ���� �)Q-�r( .  
 

  )الف(  

  ) ب(  

 يها از حفره يروبش يكروسكوپ الكترونير ميتصو 11شكل 

ل يون تحت پتاسيزاسيدار بوجود آمده از آزمون پلارياناپدار  و يپا

 0.5M NaCl + 0.5Mدر محلول  mV 700ثابت  يآند

NaBr 45 يدر دما°C .  

 

��GH �;
�#5 @#A& %� (����4� ��  ��� �)��O/ ��#�� '�
Q2� �E �� �� �/#-�&�-�� ����� %� Q3A ^�!   @#aA&

��GH �!  F�$�; ���A �� Q���E �J� %����7 �
  %� X��a+ �!  
   

��
�; �Z
� �!%�$ .Q-� )qq(  �aT���  �a����  ̂ �a! 
aa�&��-<� \#-aa�&�-��K  �aa
�&�Kaa� (�aa
� �� �aa!
  .
  ���aa��/ ��aaGH Q�-aa
E �aa+ Naa��$ (&�
 �
) %� �aa�S

(�3�<#� (
��
 ���A�  Q-� �
)qq y m<� (���
 �� 
#� .
��GH �!��GH h�#g �� �+ �����/�� ' �! �� %�� '&�+ '

% ����� 
��0E 
�� ��a�7 
#8& ��   �a��   ��aGH F�a�:�! &
N��$ %�$ �
 �����/�  Q-� �
)qqy 6 (   Qa��A ��a�&��

�� N��� ����� .     �a�G� [aD� _a��ZE )a�� ��&�iE F��
       1a�#E Na��$ %�a$ �
 
#a8#� (�a3�<#� '%�a�<7 �i�?

(#� �! �� ����&�� '���ME �� ������.  

  
���� �����  

  ��LME �8 6�Z��)`���   NaJ.S� ��a�-�  %� a�# (

��&����8 �� �' ���.+ (#���%7 �
 ���O/ h�
� a��)� (#

����/ ���P�� Q�����/ [!�+ �
 �� (�a� ��
 ��GH Q� 
 �

%��
�&7 � N�� ���.  

q (����� �O/� a��)�  a����/ �a� (#�P�� Q a���   h���a�#�

���� -
E %����GH Q �!' �/�������/ �
 ���� �a�7 Q' 

<��?�� &� �Dc����`�� =��<7  �
�#.2�  �a!'  &�aH' 

���&�� (# a� �a8 ��)`�  �aT� ��a� F'  a���.+ (# a��� 

���#� [!�+ ���!���
���8 h�� h a� a��� (��  %�

����GH F �! �:�! &�F �)$��;�)� [�   �a�? �#4 &

�GH� ^�! ��� 
�T��K� � ����.  

| (����� ��/#-�&�-� ��GH �!' �/��/�� & ���� �
 ���

&�H �#.2�' �� (#���& a���  ��E ���!���a
� a�  �a� Q


E-���GH Q �! �$ %�$ �
 a� a� N  �aL� �4�a5 �   [aD�

 6�Z����&�� (#����GH �� �� �E� �!' <#�� QH (�3

��� � �
� %�$ F�� ����. 
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