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 چكيده

براي تيمار كردن اين بيماري از موادي آرماتيك مانند            . شودهاي مهم آلياژهاي برنزي تاريخي محسوب مي        بيماري برنز يكي از آسيب     

BTA  ،AMT     هدف از اين مقاله،    . ها نياز به آشنايي با اصول الكتروشيميايي دارد       شرايط و ارزيابي اين بازدارنده    . شودو غيره استفاده مي

با دستگاه پتانسيو استات است و مباحثي مانند          آشنايي مختصر با اصول و مباحث نظري در زمينه الكتروشيميايي، براي تحليل و تفسير داده               

I0جريان خوردگي     هاي پلاريزاسيون، دانسيته  پلاريزاسيون، روش 
corr      پتانسيل خوردگي ،Ecorr         وحتي سينتيك خوردگي در زمينه ارزيابي و

عنوان بازدارنده در زمينه    تواند در تشخيص يك ماده به      ها مي آناليز و نتايج اين داده    . شودعنوان بازدارنده را شامل مي    آزمايش اين مواد به   

 .مرمت آثار فلزي تاريخي كمك شاياني كند

 .حفاظت، بازدارنده، الكتروشيميايي،پتانسيو استات،آلياژهاي برنزي، تاريخي: كلمات كليدي

Fundamentals of electrochemistry for evaluating corrosion inhibitor in historical alloys 

Porzarghan Vahid* 

Zabol University 

Abstract 

Bronze disease is one of the most important damages in historical copper alloys. To treat this damage synthetic 

material such as BTA, AMT and etcisused.To asses and qualify these inhibitors a comprehensive knowledge of 

their influence on corrosion processes are required. The aim of this paper is to present principle of electrochemi-

cal methods for analysis and interpretation of the data using Potansiostat. In addition, there are some other sub-

jects such as polarization methods, current density, corrosion potential and even corrosion kinetics in assessment 

of these materials as inhibitors. The result of data can be exploited in the scope of restorating historical metal 

objects. 
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 مقدمه.1
در اين  . ترين عوامل تأثيرگذار در ميزان تخريب آثار تاربخي و فرهنگي در طول زمان است             شرايط محيطي يكي از مهم    

 )هاي كلريدي و رطوبت   مانند وجود يون  (ميان، آلياژهاي مس و آهني تاريخي درصورت مساعد بودن شرايط خاص محيطي              
 BTAبراي تيمار كردن اين بيماري از موادي مانند         . كننددچار خوردگي شده و در آلياژهاي مس ايجاد بيماري برنز مي          

،AMT        زا و  خاطر سنيتيكي و آروماتيك بودن اكثراً سرطان       ها به اين بازدارنده . شودو مواد آروماتيك ديگر استفاده مي
اما در اين ميان براي كنترل خوردگي و تاثير قدرت بازدارندگي اين مواد، نياز به اصول و مباني                            . سمي هستند 

الكتروشيمي است تا بتوان اين مواد را از  نظر نوع بازدارندگي و قدرت بازدارندگي بررسي كرد و به اين مهم دست يافت           
تنها قدرت بازدارندگي ندارند بلكه باعث      توانند نقش يك بازدارنده را داشته باشند و يا نه         كه آيا مواد مورد نظر در كل مي       
اما براي بررسي و قدرت بازدارندگي، پارامترهاي ديگري چون دانسيته و پتانسيل               . شوندتسريع و شدت خوردگي مي     
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براي دست يافتن به چنين پارامترهايي، نياز  به آشنايي با اصول و مباني الكتروشيميايي است . خوردگي و غيره نياز است
تنها در حوزه بازدارندگي    اين اصول نه  . ها را تحليل و تفسير نمود     هاي استخراج  شده از دستگاه     تا بتوان آناليزها و داده    
از نظر سرعت يا سنتيك      (گيردها مورد استفاده قرار مي     حفاظت و مونيتورينگ اشياء فلزي در موزه          مواد بلكه در حوزه    

هاي هاي پلاريزاسيون و منحني   الكتروشيميايي، پتانسيو استات ، پتانسيو ديناميكي، منحني      امپدانسسنجيطيف. )خوردگي
اما   .(٢٠٠٧, Rocca et al(رسانندها و آناليزگرهايي هستند كه ما را در اين مهم  ياري مي             ترين دستگاه لانگمير، مهم 

 FTIRو  SEM-EDXهاي  توان از دستگاه  براي بررسي  و آناليز  مهندسي سطوح خورده شده در مراحل آزمايش مي               
همانطور كه گفته شد براي بررسي قدرت بازدارندگي و امكان بازدارنده بودن يك ماده بايد به اصول و                      . استفاده كرد 

ها و  هاي ديگر حفاظتي مانند شناسايي پيگمنت     تنها در زمينه مبحث بازدارندگي بلكه در زمينه        مباني الكتروشيميايي نه  
، در  )يا سنتيك خوردگي  (همچنين مونيتورينگ و سرعت خوردگي        )Dom´enech-Carb´o,2009(لعاب    دهندهمواد تشكيل 

هايي كه بيشترين   يكي از دستگاه  . آشنايي لازم را كسب نمود    ) Leyssens et al,  2004(زمينه حفاظت آثار تاريخي فلزي    
هاي ديگر براي بررسي قدرت بازدارندگي و پارامترهاي ديگر مانند دانسيته جريان و پتانسيل              استفاده را در ميان دستگاه    

خوردگي را دارد، دستگاه پتانسيو استات است كه بعد از مباحث و اصول ابتدايي الكتروشيميايي، به معرفي اين دستگاه                     
 ).1389پورزرقان، (شودپرداخته مي

 :روش تحقيق.2
 SAMA 500ها، بيشتر از دستگاه پتانسيو استات  مدل                 در اين مقاله، پارامترها و اصول  بررسي داده                

ElectroAnalyzer system      با تكنيكLiner Sweep Voltammetry (LSV) Tafel plot     استفاده شده كه در
 .ها پرداخته شده استزير به آن

بحث.3

 پتانسيل الكترود. 1-3
. ور در يك محلول الكتروليت، داراي اهميت اساسي است        در مسائل خوردگي، پتانسيل ايجاد شده درسطح الكترود غوطه        

خواهيم نوع و مقدار پتانسيل اوليه فلزات را در موارد مختلف خوردگي             شود؛ اولاٌ مي  اين مسئله از سه لحاظ بررسي مي      
.تحت اثر هر نوع عاملي بشناسيم

خواهـيـم مـقـدار       عبارت ديگر، ميبه.  ثانياً اطلاع از پراكندگي و گسترش پتانسيل اوليه در سطح فلز حائز اهميت است
هاي اوليه  نواحي آندي و را بدانيم تا به اين ترتيب، اختلاف پتانسيل)  الكتروليت  -فلز( هاي نقاط مختلف تماس پتانسيل

 .كاتدي سطح را دانسته باشيم
هاي مختلف  ثالثاً دانستن تغييرات پتانسيل الكترود در ضمن عمليات خوردگي در نتيجه پديده پلاريزاسيون و واكنش                 

يعني پتانسيل (ها وقتي به يك وضعيت سكون رسيده باشندالبته در عمل تعيين اختلاف، پتانسيل. ثانوي بسيار مهم است
تر باارزش)  الكترود كه به مرور زمان در اثر پلاريزاسيون و عوامل ديگري تغيير كرده و بالاخره مقدار ثابتي يافته است                     

حل شدن نواحي (بوده، زيرا همين اختلاف پتانسيل الكترود است كه شدت جريان خوردگي و بنابراين مقدار خوردگي فلز 
اي دارد چرا كه     با اين حال، دانستن مقادير اوليه پتانسيل الكترود نيز اهميت قابل ملاحظه              .  كندرا تعيين مي  )  آندي

كند و آن مقدار پتانسيلي كه در       اختلاف پتانسيل نواحي آندي و كاتدي سطح فلز را در تماس با الكتروليت مشخص مي              
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پاشايي فرد  (هاي اوليه مربوط است      آيد تا حدودي به اختلاف پتانسيل      دست مي به  )حالت پايدار   (حالت رژيم و سكون      

 ). 54،ص 1354مقدم،

 روش پلاريزاسيون.2-3
توان چنين انتظار داشت هاي اكسايش و كاهش ، بنابراين مياز آنجا كه خوردگي فرآيندي است در برگيرنده واكنش     

اي موارد نيز روش ديگري     كه قوانين الكتروشيمي جهت ارزيابي انواع خوردگي از دقت بالايي برخوردار  بوده و در پاره                
تغييرات مقدار  .  شودترين مباحثي است كه به آن پرداخته مي          پلاريزاسيون از مهم  .  براي بررسي وجود نداشته باشد     

گذرد در نتيجه تغييرات اختلاف پتانسيل پيلي كه بر اثر برقراري           پتانسيل الكترودها و شدت جرياني كه از الكترودها مي        
گذرد برحسب زمان   عبارتي هرگاه جرياني كه از پيل مي      بهيا.  شودعبور جريان ايجاد شده است،  پلاريزاسيون ناميده مي        

 .) 80،ص 1354پاشايي فرد مقدم،( گويند كه پيل پلاريزه شده استكم شود مي
گذارد و شود بر پتانسيل الكترودها اثر ميعبارتي ديگر؛ جرياني كه در يك پيل الكتروشيميايي بين آند و كاتد برقرار ميبه

ميزان تغيير پتانسيل ناشي از     .  شوندهاي آندي و كاتدي به يكديگر نزديك مي       با گذشت زمان و افزايش جريان، پتانسيل  
پتانسيلي كه در آن كاتد وآند با يكديگر به حالت تعادل           .  نامندجريان ورودي يا خروجي از الكترودها را پلاريزاسيون مي        

هاي آند و كاتد بسيار به يكديگر نزديك         در اين نقطه، پتانسيل     ).1-شكل(گويند  مي  Ecorrبرسند را پتانسيل خوردگي     
).Bard, Faulkner,1980(نامندمقدار جريان در نقطه پتانسيل را نيز سرعت خوردگي مي. شوندمي

)(Baboian, 2005,p.236منحني حاصل از پلاريزاسيون ) 1(شكل

تأثير پلاريزاسيون بر سرعت خوردگي.2-3-1

در صورتي كه    .  شودپلاريزاسيون الكترودها و مقاومت الكتروليت موجب محدود شدن جريان حاصل از پيل مي                  
گويندشود و به آن پلاريزاسيون آندي ميپلاريزاسيون بيشتر در آند انجام شود، سرعت خوردگي از طريق آند كنترل مي

در مقابل، آنچه گفته شد چنانچه         .  در اين حالت، پتانسيل خوردگي به پتانسيل كاتد نزديك است                ).ب  -2شكل(
) Perez,2004()الف-2شكل (تر استپلاريزاسيون كاتدي صورت گيرد، پتانسيل خوردگي به پتانسيل آند نزديك
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 )ب(لگاريتم دانسيته جريان )                              الف(لگاريتم دانسيته جريان 

(perez,2004,p160)پلاريزاسيون آندي)پلاريزاسيون كاتدي، ب)الف-)2(شكل

انواع پلاريزاسيون-2-4 

 سازيپلاريزاسيون فعال. 2-4-1  

آزاد شدن گاز هيدروژن در     .  شوداي كه در واكنش وجود دارند، انجام مي       اين نوع پلاريزاسيون توسط عوامل بازدارنده        
سرعت كاهش هيدروژن به غلظت يون هيدروژن، سرعت انتقال الكترون و           .  گيريمنتيجه كاهش هيدروژن را در نظر مي

. شودزياد است، واكنش كاهش هيدروژن، واكنش كاتدي محسوب مي  +Hدر اسيدهاي قوي كه مقدار . دما بستگي دارد
دليل تشكيل به. شودهاي هيدروژن به آن ميپوشاند و مانع رسيدن يونگاز هيدروژن تشكيل شده روي سطح كاتد را مي

بنابراين در  .  يابدگيرد و سرعت خوردگي كاهش مي     لايه هيدروژن روي سطح كاتد، عمل پلاريزاسيون كاتدي انجام مي         
.)30، ص1389پور زرقان، (باشدكننده ميسازي عامل كنترلاسيدهاي قوي، پلاريزاسيون فعال

 پلاريزاسيون غلظتي. 2-4-2

در اين صورت، سرعت . شودهاي  الكتروشيميايي كند ميهاي نزديك سطح فلز سرعت انجام واكنشدليل كاهش يونبه
دار در اسيدهاي رقيق، محلول نمك و آب اكسيژن      . شودبه سطح فلز كنترل مي +Hهاي واكنش توسط سرعت نفوذ يون

در اين حالت، . شودهاي فعال در محلول كم است، سرعت خوردگي توسط پلاريزاسيون غلظتي كنترل ميكه غلظت يون
دهد، موجب كاهش پلاريزاسيون و افزايش سرعت        هاي فعال را افزايش مي     زدن محلول كه سرعت نفوذ يون      به هم 

زدن تأثيري در پلاريزاسيون و سرعت خوردگي       سازي، تلاطم و هم   در حالي كه در پلاريزاسيون فعال     .  شودخوردگي مي 
.(٢٠٠٢,Kelly,Scully,shoesmith,Buchheit(ندارد

 تعيين پتانسيل و سرعت خوردگي توسط اصول الكتروشيمي. 2-5

شود، پتانسيل و سرعت خوردگي است كه بايد در هر مورد گزارش            از اولين نكاتي كه در رابطه با خوردگي مطرح مي            
-ها ميدر اين راستا، به چگونگي دستيابي به موارد ذكر شده از طريق الكتروشيمي، دستگاه مربوطه و انواع بررسي.شود

.پردازيم

 معرفي دستگاه پتانسيو استات. 2-6

ترين و  اين دستگاه قادر به تعيين ظريف     .  دستگاه پتانسيواستات درواقع هنر استفاده صحيح از علم الكتروشيمي است            
توان اطلاعاتي نظير پتانسيل و     به كمك اين دستگاه مي    .  هاي آبي است  ترين نكات مورد نياز در خوردگي محيط       مهم
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پيوندد اي به وقوع ميسرعت خوردگي، ضرايب بتاي آندي و كاتدي، پتانسيل و دانسيته جرياني كه در آن خوردگي حفره
).3شكل(در زير چگونگي كار اين دستگاه توصيف شده است . دست آوردرا به

 .(�٣ ٢٠٠٧p,Landolt(دستگاه پتانسيواستات با الكترود كاري، الكترود مرجع و الكترود كمكي -)3(شكل

اي يا مخالف از ماده AEالكترود كمكي). مورد بررسي به عبارت ديگر ماده(باشد ، نمونه خوردگي ميWEالكترود كاري 
راحتي هاي الكتروشيميايي اكسيداسيون يا احيا مواد واكنشگر موجود در الكتروليت بتواند به             شود كه واكنش  ساخته مي 

معمولا از پلاتين و گرافيت       AE.  روي آن انجام شود اما خودش خورده نشده و موجب آلودگي الكتروليت  هم نشود                 
)الكترودي است     REالكترود مرجع   .  شودچگال ساخته مي   توسط يك    WEكه داراي پتانسيل ثابت است و پتانسيل           ( 

) اهم  1014ببشتر از   (الكترومتر يك ولتمتر با امپدانس بسيار بالا        .  شودگيري مي الكترومتر نسبت به اين پتانسيل ثابت اندازه      

-تأثير نمي   WEو    REاي كه بر روي پتانسيل      پوشي است به گونه   باشد كه ميزان جريان عبوري از آن قابل چشم        مي
را نسبت به     WEبا سرعت بالاي پاسخگويي است كه پتانسيل          dcپتانسيواستات يك منبع تغذيه جريان مستقيم   . گذارد
RE       دارد، هر چند ممكن است جريان خروجي مدار،       نگه مي )  اي  از پيش تعيين شده يا لحظه     (در يك مقدار ثابتIex  به ،

شود، شرايط مدار باز يا سل باز      قطع مي WEهنگامي كه اتصال پتانسيواستات از نمونه خوردگي . مقدار زيادي تغيير كند
، است كه البته      Ecorrگيري شده، پتانسيل مدار باز خوردگي،       شود و پتانسيل اندازه   آزادانه خورده مي    WEبرقرار گشته و    

صورت را به   WEاي تنظيم شود كه     گونهتواند به پتانسيواستات مي   I-ex=0حالت جريان خروجي مدار صفر  است        در اين 
ها الكترون(شود در حالت آندي، اكسيداسيون انجام مي WEواكنش خالصي كه روي سطح . آندي و يا كاتدي پلاريزه كند

 . باشدمي )شوندمصرف مي WEها در الكترون( و در حالت كاتدي، احيا  )كنندرا ترك مي WEسطح 
-Eگيري پتانسيل خوردگي مدار باز، با مراجعه به مدار پتانسيو استات بالا، تعيين يك منحني پلاريزاسيون معمولاً با اندازه

corr    اي  دقيقه  5ولت تغيير در يك مدت زمان       به عنوان مثال كمتر از يك ميلي      (  كه به مقدار پايدار برسد    شود تا زماني  ، شروع مي .(

طور آنگاه پتانسيل به  .  شودشود و به سل پلاريزاسيون وصل مي       تنظيم مي   Ecorrسپس پتانسيو استات براي كنترل در        
اگر .  شودگيري مي نيزاندازهIex  همزمان    WEزمان    -شود و با كنترل تغييرات پتانسيل         اي تنظيم مي  پيوسته يا پله  
طور آيد و بر عكس اگر پتانسيل به      دست مي طور پيوسته افزايش يابد، منحني پلارپزاسيون آندي به       اي به پتانسيل لحظه 

).1930باچان، انگس، )(4-شكل(شود پيوسته كاهش يابد، منحني پلاريزاسيون كاتدي ايجاد مي
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6

(Ahmad 2008,p100)هاي آندي و كاتدي �پلاريزاسيون فرضي با رفتار تافل براي سيستم فعال با شاخه -)4(شكل

برون يابي تافل . 2-7 

هاي تافل توان شيببا استفاده از اين روش، مي. شوداستفاده مي icorrگيري سرعت خوردگي اين روش براي اندازه 

a وb اسبه نمود و با در اختيار داشتن اين دو پارامتر و مقاومت پلاريزاسيونا محرRpتوان سرعت خوردگي را مي
.صورت زير استاي كه در اين خصوص وجود دارد، تافل نام دارد كه بهمعادله. دست آوردبه

a+b l= )1(معادله og I

 . باشندضرايب ثابت مي bو aجريان و  Iر پلاريزاسيون، مقدا در اين معادله، 

ولت نسبت به پتانسيل     ميلي  -250براي تهيه يك منحني تافل، پيمايش پتانسيل بايد از يك پتانسيل منفي مثلاً                   
در .  ولت ادامه يابد  ميلي+  250مانند    Ecorrخوردگي شروع و تا يك پتانسيل نهايي مثبت نسبت به پتانسيل خوردگي              
معمولاً سرعت پيمايش بايد    .  آيددست مي اين قسمت، اول منحني كاتدي تافل و در بخشي بعدي منحني آندي تافل به             

-صورت پتانسيل اعمالي برحسب لگاريتم دانسيته جريان رسم مي        منحني نهايي به  .  ولت بر ثانيه باشد   ميلي  1/0در حد   
را ادامه داد تا خط افقي عبور         )آندي يا كاتدي    (  براي تعيين مقدار سرعت خوردگي، بايد قسمت خطي منحني تافل           .  شود

براي شاخه  .  باشدصورت خطي مي  اي خاص به آل فقط در محدودهمنحني تافل در شرايط ايده. را قطع كند Ecorrكرده از 
طور مشابه براي   به.  باشدولت نسبت به پتانسيل خوردگي مي     ميلي  -250تا    -50كاتدي تافل اين محدوده معمولاً بين       

مقدار سرعت خوردگي   .  ولت نسبت به پتانسيل خوردگي خواهد بود     ميلي+ 250تا + 50شاخه آندي تافل اين محدود بين 
در صورتي كه در آزمايش . آيددست مياز تقاطع امتداد خطي منحني تافل و خط افقي عبور كرده، از پتانسيل خوردگي به

انجام شده هر دو منحني آندي و كاتدي تافل رسم شوند، امتداد نواحي خطي هر دو منحني بايد يكديگر را در امتداد                         
در غير اين صورت، احتمال دارد كه يكي از           .  گذرد، قطع نمايند  خط موازي محور افقي كه از پتانسيل خوردگي مي          

ترين قسمت  توان از خطي  در اين موارد مي   .  اي قرار داشته باشد   هاي آندي يا كاتدي تحت تأثير مكانيزم پيچيده       واكنش
شوند را  هاي ذكر شده رسم مي     شيب خطوطي كه به روش     .  منحني تافل براي تعيين پتانسيل خوردگي استفاده نمود        
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7

نمايش   bcو يا     aو شيب خط كاتدي را با          baو يا     aشيب خط آندي را با        ).5-شكل(  نامندهاي تافل مي  ثابت
 ).Baboian,2005(دهند مي

)baboian,2005,p110(ش داده شده استنماي aب خط كاتديو شي aخط آندي منحني تافل با شيب  -)5(شكل

هاي تافل در تفسير عملكرد      استفاده از پارامترهاي سنيتيكي استخراج شده از منحني         .  2-7-1

 ها روي فلزبازدارنده

baو  bcهاي تافلي   و شيب خط    Ecorr، پتانسيل خوردگي      Icorrپارامترهاي سينتكي از قبيل دانسيته جريان خوردگي               

مقايسه مقادير پارامترهاي حاصل از بررسي خوردگي برنز در محلول شاهد . هاي تافل استخراج نمودتوان از منحنيرا مي
نسبت به مقادير مربوط به محلول حاوي بازدارنده، راهي براي درك بهتر چگونگي عملكرد بازدارنده بر روي سطح فلز                    

لذا در اين قسمت چگونگي استفاده از اين پارامترهاي مذكور در تفسير نتايج تجربي حاصل از بررسي                       .  خواهد بود 
.هاي خوردگي روي سطح برنز به اختصار آورده شده استبازدارنده

 دانسيته جريان خوردگي. 2-7-2

از مقايسه دانسيته جريان خوردگي حاصل از خورده شدن فلز در محلول شاهد نسبت به محلول حاوي بازدارنده،                          
IEp(%)=(1-(Icorr/I.گرددزير محاسبه مي) 2(ها با استفاده از رابطه درصد بازدارندگي بازدارنده

0
corr))×100  )2(

0در رابطه بالا
corr I  وI corr  ها استهاي جريان خوردگي در غياب و در حضور بازدارندهبه ترتيب دانسيته.

 گيرينتيجه -3

تواند نقش بسيار مهمي در ارايه        اصول الكتروشيميايي در روند مطالعات خوردگي فلزات در آثار تاريخي مي                     
هاي ابتدايي از اصول الكتروشيمي همچون پلاريزاسيون و در اين مقاله، روش. راهكارهاي حفاظتي و مرمتي داشته باشد

I0هايي همچون دانسيته جريان خوردگي      انواع آن، معرفي دستگاه پتانسيو استات و داده       
corr    پتانسيل خوردگي ،Ecorr   و

ها اين. را اندازه گرفت، بررسي شده است       )سينيتيك خوردگي (توان سرعت خوردگي    يابي تافل كه با استفاده ازآن مي      برون
عنوان يك  هاي اوليه به  اي را براي ارزيابي و آزمايش     توان ماده ها مي اصول و پارامترهايي هستند كه با استفاده از آن         

هاي بعدي از جمله    عنوان بازدارنده در آزمايش   درصورت مثبت بودن ماده به   . بازدارنده در آثار تاريخي فلزي معرفي نمود
در مرحله آخر، . گيردها و روش كاهش وزن مورد ارزيابي قرار ميسازي كوپنساز، كهنهقرار دادن آن در محوطه رطوبت ي
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8

اما در بحث بازدارندگي    . گيردهاي تاريخي مطالعاتي براي نتيجه نهايي قرار مي        بازدارنده به مدت چند ماه روي نمونه       
المقدور در  اي استفاده شود كه تغييررنگي زيادي در محصولات خوردگي ايجاد ننمايد و حتي            براي آثار فلزي بايد از ماده     

.محيطي ماده را بايد مورد توجه قرار دادهمچنين نكات زيست. پذير باشددسترس و برگشت

پي نوشت
عمده ترين عيب نيم پيل هاي اشباع از نمك آن است كه پتانسيل آن ها به تغييرات دما حساس تر است زيرا قابليت انحلال نمك .  1

در اين باره بايد گفت حساسيت      .  هاي فلزي در تماس با الكترود فلز نيز وابسته به دما خواهد بود            �وابسته به دماست و در نتيجه، غلظت يون       

 .پتانسيل نيم پيل هاي غيراشباع به دما كمتر است
در انتهاي لوله   .  الكترود مرجع معمولاً از لوله هاي شيشه اي كه الكترود فلز مرجع و الكتروليت را در خود جاي مي دهند ساخته مي شوند                         

اين منفذ بايد به اندازه     .  بايد يك منفذ وجود داشته باشد تا ارتباط بين الكتروليت پيل مرجع و محيط آبي سيستم تحت آزمايش برقرار شود                     

اما از طرف ديگر بايد آن قدر اين . مي باشد به راحتي عبور كرده و اندازه گيري شود A12-10كافي بزرگ باشد تا جرياني كه معمولاً كمتر از 
چنين منافذي در الكترود مرجع، از طريق ذوب كردن شيشه           .  منفذ كوچك باشد تا ميزان آلودگي الكتروليت ها در اثر نفوذ به حداقل برسد              

اطراف فيبر آزبست و ايجاد ترك هاي كنترل شده در انتهاي شيشه ي لوله اي و يا به كمك سوراخ گيري هاي شيشه اي حاوي منافذ                               

آن است كه غلظت آنيون و در       )  KCl 1Nاشباع در مقايسه با     KClبه عنوان مثال    (حسن نيم پيل هاي اشباع      .  بسيار ريز بوجود مي آيند    

ثابت مي ماند و بنابراين غلظت ثابتي از          -Cl، غلظت يون    KClدر پيل هاي اشباع     .  نتيجه پتانسيل نيم پيل آن ها به راحتي ثابت مي ماند          

Hg2يون هاي   
غلظت يون فلز     Cu/CuSO4در پيل هاي اشباعي همچون       .  در محلول باقي ميماند     Hg2Cl2از طريق تعادل با        +2

 .اين پيل ها داراي محاسن زير مي باشند. توسط مقدار اضافي نمك جامد در تماس با الكتروليت ثابت مي ماند

 .شود�تبخير آب از پيل توسط ترسيب نمك جامد اضافه جبران مي -
گرچه اين عامل به   .شود�افزودن يا حذف يون هاي فلز به دليل عبور جريان از الكترود فلز توسط ترسيب يا انحلال نمك جامد جبران مي -

 .ندرت در نظر گرفته مي شود�
 .در آماده سازي الكتروليت فقط لازم است كه مقداري نمك جامد اضافه درآن وجود داشته باشد -
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