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ABSTRACT 

In this study, the corrosion behavior of 304 austenitic stainless steel was investigated in 

two acidic media: 0.1 M oxalic acid and 0.5 M glyoxylic acid. Electrochemical techniques 

including open‑circuit potential measurements (OCP), anodic potentiodynamic 

polarization, and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) were employed. The 

main objective was to compare the corrosion rate and the passive layer formation 

mechanism in these two industrially relevant acidic environments, particularly for 

applications in the sanitary and perfumery industries. The polarization curves showed that 

the 304 stainless steel exhibits active‑passive behavior in both media. However, in oxalic 

acid, two passive regions were observed: one metastable region attributed to the formation 

of ferric oxalate, and a stable region due to chromium/iron oxides. In contrast, only one 

passive region with a wider potential range was observed in glyoxylic acid. Analysis of 

Nyquist and Bode plots recorded at the open‑circuit potential revealed that both systems 

display a single time constant, indicating that the corrosion behavior is mainly controlled 

by the passive layer. The polarization resistance (Rp) values derived from EIS for 304 

stainless steel in glyoxylic acid (3620 Ω·cm²) were significantly higher than those in oxalic 

acid (8943 Ω·cm²), suggesting a much lower corrosion rate in glyoxylic acid. Accordingly, 

it is recommended that containers made of 304 stainless steel are more suitable for storing 

solutions containing glyoxylic acid than those containing oxalic acid. 
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  مقاله علمی پژوهشی

و  یداس یکاگزال ی،آل یدهایاس یطدر مح 304 یتیآستننزن فولاد زنگ یخوردگ یبررس

 یداس اكسیلیکیگل

 2راضیه اكبرزاده، 1،*سیامک نصیری كوخدان

 یران، ایاسوجدانشکده نفت وگاز گچساران، دانشگاه  ی،کاربرد یمیگروه ش 1
 یران، ابهبهان یاخاتم الانب یدانشگاه صنعت یه،دانشکده علوم پا ی،کاربرد یمیگروه ش 2

 چکيده  مقاله اطلاعات
 04/02/1405: دریافت مقاله

 06/06/1405بازنگری مقاله: 
 28/06/1405پذیرش مقاله: 

 1/0) یداس یکاگزال یدیاس یطدر دو مح 304نوع  یتینزن آستنفولاد زنگ یپژوهش، رفتار خوردگ یندر ا 
 یلپتانس یریگشامل اندازه یمیاییالکتروش هاییکمولار( با استفاده از تکن 5/0) یداس اکسیلیکیمولار( و گل

رار ( مورد مطالعه قEIS) کتروشیمیاییامپدانس ال سنجییفو ط یودینامیکپتانس یزاسیونمدار باز، پلار
با  یدیاس یطدو مح یندر ا یینرو یهلا یلتشک یسمو مکان یسرعت خوردگ یسهمقا ی،گرفت. هدف اصل

 نشان داد که یزاسیونپلار هاییمنحن یج( بود. نتایو عطرساز یبهداشت یعدر صنا یژه)به و یکاربرد صنعت

دو  یداس یکتفاوت که در اگزال ینبا ا دهد،یاز خود نشان م رویین‑رفتار فعال یطدر هر دو مح 304فولاد 
کروم/آهن(  یدهایاز اکس یناش یدارپا یگریو د یکاگزالات فر یلاز تشک یناش یدارپاشبه یکی) یینرو یهناح

 یکوئیستنا ینمودارها یز. آنالیدمشاهده گرد یشترب یبا پهنا یینرو یهناح یکتنها  یداس اکسیلیکیو در گل
عمدتاً  یدارند و رفتار خوردگ یثابت زمان یکتنها  یستمد که هر دو سمدار باز نشان دا یلپتانس درو بد 

فولاد  یبرا EIS( استخراج شده از Rp) یزاسیونمقاومت پلار یر. مقادشودیکنترل م یینرو یهتوسط لا
به طور  (Ω.cm²8943) یداس یکبا اگزال یسهدر مقا( Ω.cm²  3620) یداس اکسیلیکیگل یطدر مح 304

اساس،  ین. بر اباشدیم یداس اکسیلیکیکمتر در گل یاربس یاز سرعت خوردگ یبالاتر بود که حاک یریچشمگ
 اکسیلیکیگل یحاو یهامحلول ینگهدار یبرا 304نزن ظروف ساخته شده از فولاد زنگ شودیم یهتوص

 .هستند یداس یکتر از اگزالمناسب یداس

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2026.40990.2441 

 كلیدی: كلمات

 ،304فولاد زنگ نزن 
 ،یداس یکاگزال

 ،یداس اکسیلیکیگل
 ،(OCPمدار باز ) یلپتانس

طیف سنجی الکتروشیمیایی 
 .(EIS)امپدانس

              This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

ستنزنگ یفولادها صر آل یبترک یلدل، به304نوع  یژهو، به300 یسر یتینزن آ و ( ٪1۸کروم )حداقل  یرنظ یاژیمتعادل از عنا

صنا یاژهاآل ینپرکاربردتر، از (٪۸)حداکثر  یکلن صنا یعدر  شت یی،دارو یی،غذا یعمختلف از جمله  ساز ی،بهدا  یزاتتجه ی،عطر

شگاهیآزما س ی ساتو تأ س یمیاییش ی ش ینا ی. مقاومت به خوردگشوندیم وبمح شک یفولادها عمدتاً نا نازک،  اییهلا یلاز ت

سبنده و خودترم س شوندهیمچ ست که به ی( بر روCr₂O₃کروم ) یداز اک سدسطح ا  هاییوندر برابر حمله  یزیکیف یعنوان 

س هاییطدر مح یینرو یهلا ینا یداریحال، پا ینبا ا[. 1-3] کندیخورنده عمل م س یژهوبه ی،آل یدیا با  یآل یدهایدر حضور ا

 یکنواختو  یموض   ع یو موجب بروز خوردگ یافتهش   دت کاه  به یاکنندگی،اح یتخاص    یابالا  یکنندگقدرت کمپلکس

سترده فولاد  .[4-7]شودیم س یمتعدد یعمل یها، چال 304با وجود کاربرد گ ست.  یآل یدهایدر مواجهه با ا شده ا گزارش 

ستفاده از ابه س یکلاکت یرهفولاد در مخازن ذخ ینعنوان مثال، ا صنا یعاتخطوط انتقال ما ، یدا ستمس ی،لبن یعدر  آب  هایی

https://doi.org/10.22075/chem.2026.40990.2441
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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س یدیتول یمختلف واحدها یهامقطر، و بخ  شکلات خوردگیآل یدهایبا ا ست  ی، همواره با م  ینا [.7]زودرس همراه بوده ا

 یرس  وب هاییهلا یلو تش  ک ید،مزاحم مانند کلر هاییوندما، وجود  ی افزا ی،موض  ع pHکاه   یلدلمعمولاً به هایخوردگ

 304فولاد  یرفتار خوردگ یبه بررس یمطالعات متعدد یر،اخ یهادر سال .شوندیم یدسطح فلز تشد یرو یآل یباتترک یحاو

س هاییطدر مح س یانجر یرتأث( 2026و همکاران ) یائواند. لپرداخته یدیا ضاعف بر بهبود ر یپال ساختارم مقاومت  ی و افزا یز

 400روک  مونل  یخوردگرفتار ( 2026و همکاران ) یاداو[. 1]کردند  یرا بررس یرآبیز شدهیجوشکار 304فولاد  یبه خوردگ

چن و همکاران [. 2]را نش   ان دادند  یبر کاه  نرخ خوردگ یپوش   ش    هاییهلا یررا مطالعه نموده و تأث 304فولاد  یبر رو

ضع یاثر مس بر خوردگ( 2026) صر آل یابیرا ارز یوزن ٪3٫5 یدکلر یمسددر محلول  304فولاد  یمو در  یاژیکرده و نق  عنا

شد شدن را تبحفره ارمه یا یدت شینمطالعات پ ین،همچن[. 3]نمودند  ییندار  س یکاگزالدر  304فولاد  یخوردگ یبر رو ی  ید،ا

که اطلاعات  یدر حال، [۸-10]متمرکز بوده است  یدیاکس هاییهو حذف لا یمیاییش سازییرفعالغ یندهایفرآ یعمدتاً بر رو

ستنیتی فولاد نوع از  ینا خوردگیدر مورد  قابل ذکری سیلیکیگل یطدر محآ سهو مقا سیدا اک س یکآن با اگزال ی وجود  یدا

 دارد.ن

سیلیکیروزافزون گل یتبا توجه به اهم س اک ش یکعنوان به یدا سطه  صنا یمیاییوا ساز یعمهم در  ساز ی،دارو سنتز  یعطر و 

در دو  یاژآل ینا یمطالعه رفتار خوردگ د،یاس ینمرتبط با ا یزاتدر ساخت تجه 304به استفاده از فولاد  یلتما ینو همچن ی،آل

 یاءمحص  ول اح یداس   اکس  یلیکیآنکه گل یژهو. بهرس  دیبه نظر م یض  رور س  یدا اکس  یلیکیو گل یکاگزال یدیاس   یطمح

ش س یکاگزال یمیاییالکترو ساختار یدا ست و از نظر  س یا حال،  ینبا ا[. 9،10]با آن دارد  یتوجهقابل یهاتفاوت یدیو قدرت ا

ش یتاکنون مطالعه جامع سممکان یمیایی،که رفتار الکترو شک ی  یطدو مح ینرا در ا 304فولاد  وردگیو نرخ خ یین،رو یهلا یلت

  کند، انجام نشده است. یسهطور همزمان مقابه

س ضر با هدف برر ستنفولاد زنگ یرفتار خوردگ یپژوه  حا س یطدر دو مح 304نوع  یتینزن آ س یکاگزال یآل یدیا  1/0) یدا

(، OCPمدار باز ) یلپتانس یریگشامل اندازه یمیاییالکتروش هاییکمولار( با استفاده از تکن 5/0) یداس اکسیلیکیمولار( و گل

 یکم یسهمقا ی،( انجام شده است. هدف اصلEIS) یمیاییامپدانس الکتروش سنجییفو ط ی،آند یودینامیکپتانس یزاسیونپلار

فولاد  ینا یصنعت یکاربردها یتر برامناسب یطمح یینو تع یین،رو یهلا یلتشک یسممکان ییشناسا ی،سرعت خوردگ یفیو ک

ارائه  یدهااس   ینمرتبط با ا یعدر ص  نا یزاتس  ازنده تجه دانتخاب موا یبرا یمناس  ب یراهنما تواندیمطالعه م ینا یجاس  ت. نتا

 .یدقطعات کمک نما یدطول عمر مف ی نموده و به افزا

  تجربی بخش -2

 هایی آزما یسر یک ی،آل یدیاس هاییطدر مح 304نوع  یتینزن آستنفولاد زنگ یرفتار خوردگ یفیو ک یکمّ یمنظور بررسبه

 یمیاییمواد ش یه. کلیدو اجرا گرد یطراح یداس اکسیلیکیو گل یداس یکدر دو محلول خورنده شامل اگزال یمیاییالکتروش
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 یاضاف یسازو بدون خالص یهبا خلوص بالا )ساخت شرکت مرک، آلمان( ته یدک اساکسیلییو گل یداس یکشامل اگزال ی،مصرف

 یعطرساز یعروزافزون آن در صنا یتدوم، افزون بر اهم یتعنوان الکترولبه یداس اکسیلیکیمورد استفاده قرار گرفتند. انتخاب گل

 یرفت؛صورت پذ یمیاییالکتروش یایواکن  اح یقاز طر یداس یکلآن با اگزا یممستق یمیاییارتباط ش یلدلو سنتز مواد واسطه، به

. آوردیمتفاوت فراهم م یدیمرتبط و با قدرت اس یمیاییبا ساختار ش یطرا در دو مح یرفتار خوردگ ییسهموضوع امکان مقا ینا

( بر اساس یداس اکسیلیکیگل یمولار برا 5/0و  یداس یکاگزال یمولار برا 1/0) یدهر اس یبرا یانتخاب یهاغلظت ین،همچن

 در نظر گرفته شدند. شدگییینرو یناحیهمشاهده  یبرا ینهبه یطو شرا یمقدمات هایآزمونی پ

 یالکترودسلول سه و یک (PGSTAT302N)مدل  (Autolabگالوانواستات )/پتانسیواستاتدستگاه  توسط یقتحق ینا

شده  یدهو پوش  (میلیمتر 2 حدود قطربا ) با سطح مقطع مشخص 304 نزناستاندارد شامل الکترود کار از جنس فولاد زنگ

کوچک  است که سطح الکترود ینا یکوچک الکترود کار نسبت به الکترود کمک حانتخاب سط) فعال یهجز ناحبه یاپوکس ینبا رز

  (، الکترود[۸]شودیزاسیون پلار هاییکدقت در تکنموجب بالا بردن الکترود کار به الکترون و  یدسترس یتباعث محدود

Ag/AgCl, 3M KCl از هر  ی انجام شد. سطح الکترود کار پ یناز جنس پلات یبه عنوان الکترود مرجع و الکترود کمک

، سپس با آب مقطر و استون شستشو و گردید پرداخت( 1200تا  ۸00مختلف )از  یدهایاستفاده از کاغذ سنباده با گر باآزمون 

 یانجام شدند. برا شرایط یکسان آزمای  در( و گرادیدرجه سانت 25 ± 2اتاق ) دمای در هاآزمون. همه یددر هوا خشک گرد

 ،تا رسیدن به پایداری پتانسیل ثانیه 3600مدت ( بهOCPمدار باز ) یلپتانس یریگاز اندازه یبترتبه ی،رفتار خوردگ یبررس

+ میلی ولت نسبت به 1500تا  -250 یلیدر گستره پتانس یهبر ثان ولتیلیم 1با نرخ روب   یودینامیکپتانس یزاسیونپلار

 50 یلیتافل )بازه پتانس یهدر ناح یخط یابیو به روش برون Nova 2.1افزار تافل با استفاده از نرم هاییبش ،مدار باز یلپتانس

 یتملگار یخط یهابخ  یافزار بر روصورت خودکار توسط نرمها بهاند. مماسمحاسبه شده Ecorrنسبت به  ولتیلیم 200تا 

( در دامنه EIS) یمیاییامپدانس الکتروش سنجییفو ط است گردیده( استخراج βcو  βaها )آن یبرسم شده و ش یانجر

 یهاداده یهمدار باز( استفاده شد. کل یل)نسبت به پتانس ولتیلیم 10 یلبا دامنه پتانس هرتز 1000000تا  هرتز 1 یفرکانس

EIS افزار با استفاده از نرمZView2 یدندگرد یلمناسب تحل یکیبرازش و با مدار معادل الکتر. 

  بحث و نتیجه گیری -3

 يداس اکسيليکيگلهاي اسيدي اگزاليک اسيد و در محلول 304فولاد  مدار باز يلرفتار پتانس يبررس -1-3

 یلپتانس یینبه منظور تع باشدیاز سیستم م (یانجر عبور عدم) الکترود کار در حالت استراحت یل، پتانسOCP مدار باز یلپتانس

با زمان  OCP. رفتار قرار گرفت ی( بر حسب زمان ثبت و مورد بررسOCPمدار باز ) یلپتانس ییراتاستراحت الکترود کار، تغ

 ییراتتغ یرفتار برامختلف فلز دارد. سه نوع  ینوع رفتار خوردگ یادر سطح فلز و  یینرو یهلا یلعدم تشک یا یلبه تشک یبستگ

OCP مداوم  ی افزا -1. شودیبا زمان مشاهده مOCP یمقدار ثابت که تحت عنوان رفتار فعال معرف یکبه  یدنبا زمان و رس 
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 یرو یمحافظت یهلا یچه یط،شرا یناست. در ا یدر حال خوردگ یاژآل یافعال بودن سطح فلز  یالگو نشان دهنده ینا شود،یم

تجمع محصولات  یل،پتانس یتو سپس تثب ی افزا یل. دلدهدیواکن  م یدیاس یطبا مح یماًو فلز مستق شودینم یلسطح تشک

 یتعادلحالت شبه یکبه  یدنمنجر به رس یتسطح است که در نها یکنزد یتالکترول یبدر ترک یموضع ییراتتغ یا یخوردگ

 یاربس یدروکسیدیه یا یدیاکس یهلا یک یلدهنده تشکرفتار نشان ینا یین،رو یهلا یلو تشک OCPآهسته  ی افزا -2 .شودیم

عمل کرده و از تماس  یزیکیسد ف یکبه عنوان  یهلا ینسطح فلز است. ا ی( رویینرو یهنازک )در حد نانومتر( و محافظ )لا

محافظ  یهلا ینا یفیتو بهبود ک یجیرشد تدر یبه معنا OCPآهسته  ی . افزاکندیم یریورنده جلوگخ یطفلز با مح یممستق

شده  یل( تشکCr₂O₃کروم ) یدعمدتاً از اکس یینرو یهلا ینا یدی،اس هاییطکه در مح دهندینشان م یدجد یهااست. پژوه 

 یهلا یلو تشک OCPکاه  مداوم  -3 مؤثر است. یاربس یرلایهحفاظت از ز یکه برا دهدیاز خود نشان م رسانایییمهو رفتار ن

اگرچه دهد. یرا نشان م یرمحافظمتخلخل و غ یف،ضع یدیاکس یا یدروکسیدیه یهلا یک یلحالت تشک ینزنگ متخلخل، در ا

( به سطح یآل یداس هاییونآن یا H ⁺خورنده )مانند  هاییوناز نفوذ  تواندیتخلخل بالا، نم یلاما به دل شود،یم یلتشک یهلا ینا

( کاه  تریتر )منففعال یربه سمت مقاد یلو پتانس یافتهادامه  یهلا ینا یردر ز یخوردگ یندفرآ یجه،کند. در نت یریفلز جلوگ

را  یداس اکسیلیکیو گل یداس یک( اگزالیتدر محلول خورنده )الکترول 304فولاد  OCPرفتار ، نمودار 1شکل  [.11]یابدیم

 یناست. ا یداس اکسیلیکیگل یط( از محتریتر )منففعال یداس یکاگزال یطدر مح 304مدار باز فولاد  یلکه پتانس دهدینشان م

 کمپلکس یلدر تشک یعامل قو یکو  ینسبتاً قو یآل یداس یک یداس الیکموضوع است که اگز یننوع از رفتار نشان دهنده ا

هستند، از  یضرور یدارپا یینرو یهلا یک یلتشک یمانند آهن را که برا یفلز هاییونمؤثر  به طور تواندیم یداس یناست. ا

 یبرا یکمتر یلاست( تما اسید یدآلده یک)که  یداس اکسیلیکیگلسطح فلز جدا کرده و وارد فاز محلول کند. در مقابل، 

در محلول  304و محافظ در سطح فولاد  یدارپا یینرو یهلا یک یلتشک یجه،دارد. در نت یفلز هاییونکمپلکس کردن 

علم  ینهدر زم [11] جدید یهاپژوه  اب هایافته ینا .کندیرا تجربه نم یترفعال یلتر است و پتانسآسان یداس اکسیلیکیگل

مواد در  یابیرا در ارز OCPمانند  یمیاییالکتروش یهااستفاده از روش یتسطح مطابقت کامل دارد و اهم یو مهندس یخوردگ

تواند اطلاعات ارزشمندی در مورد این پتانسیل یک پارامتر ترمودینامیکی مهم است که می دهد.ینشان م یصنعت هاییطمح

تر( باشد، تمایل ماده به خوردگی بیشتر تر )فعالمنفی OCP تمایل یک ماده به خوردگی ارائه دهد. به طور کلی، هرچه مقدار

 .است

 یزاسیونهای پلارمنحنی -2-3

های مثبت، نجیب و ، نموداری از پتانسیل نسبت به چگالی جریان هستند. بر طبق قاعده پتانسیلیزاسیونپلارهای منحنی

کند و شدت حیط را منعکس میشوند . پتانسیل الکترود آزمایشی، قدرت اکسیدکنندگی مهای منفی، فعال خوانده میپتانسیل

پلاریزاسیون یک منحنی نیمه کمی از سرعت خوردگی  سازد. بنابراین، منحنیبه همراه سرعت خورندگی را مشخص می جریان
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 یتدر پی  بینی رفتار خوردگی اهم یکاتدی و آند یزاسیونپلارشکل منحنی نسبت به قدرت اکسیدکنندگی محیط است. 

 دارد. ییبالا

 
 مدار باز یلبه پتانس یدنتا رس یداس یلیکاکس یو گل یداس یکخورنده اگزالیط در دو مح 304نزن با زمان فولاد زنگ یلپتانس ییرات. تغ1شکل 

، با یک ناحیه خطیفعالیت  یزاسیونپلارباشد. غلظتی می یزاسیونو پلار یفعالساز یزاسیوندو نوع بسیار مهم رفتار کاتدی، پلار

شود. در این منطقه واکن  کاتدی توسط انرژی دهد، مشخص میمی نشانجریان با پتانسیل را  یتملگار که متناسب بودن

غلظتی توسط یک ناحیه خطی در منحنی مشخص  یزاسیونپلارگردد. مورد نیاز برای بعضی مراحل واکن  محدود می یفعالساز

نفوذ واکن  گرها به  توسطباشد، در این ناحیه واکن  کاتدی ه جریان تابعی از پتانسیل نیست و ثابت میگردد. در این ناحیمی

برای هر ترکیب و براساس محیط آلیاژ، شکل منحصر به  ،یآند یزاسیونپلارهای منحنی یشوند. براسوی سطح فلز محدود می

جود دارد که به فعال رویین معروفند. منحنی هنگامی رفتار فعال آندی و یزاسیونپلاردو نوع کلی منحنی  آید،یفردی بدست م

دهد که شدت جریان به طور مداوم  و پیوسته با افزای  پتانسیل زیاد شود، و این امر به معنای آن است که می شاناز خود ن

چنین رفتاری ، رفتار مس از  یاشود. نمونهسرعت خوردگی به صورت پیوسته با افزای  قدرت اکسید کنندگی محیط زیاد می

. ولی با افزای  قدرت اکسید کنندگی، [12]شود در اسید کلریدریک است که بدون وجود هیچ اکسیدانی در محلول، خورده نمی

دهند عموماً به صورت یکنواخت گیرد. آلیاژهایی که رفتار فعال از خود نشان میای خوردگی صورت میبا سرعت افزای  یابنده

ها معمول است، های موجود در محیط حساس هستند. حساسیت به سرعت نیز در حضور اکسیدانوند و به اکسیدانشخورده می

رویین از خود نشان  -هایی که رفتار فعال. منحنی[13]زیرا سرعت خوردگی غالباً با نفوذ اکسیدانها به سطح آلیاژ ارتباط دارد 

کنند . این بدان معنی است یابد، سپس به یک مقدار کم افت میدا افزای  میدهند، شدت جریان با افزای  پتانسیل در ابتمی

کند ای همراه با افزای  قدرت اکسیدکنندگی محیط ظهور میکه بگوئیم خوردگی به صورت یکنواخت و با سرعت افزای  یابنده

کند که ن سرعت خوردگی افت میشود و ناگهاو تا زمانی که قدرت اکسیدکنندگی محیط به یک حد بحرانی برسد زیاد می

شود. نزن و مواد آلیاژی بالا است و با افزای  پتانسیل از منطقه روئین، شدت جریان مجددا ًزیاد میمشخصه بسیاری از فولاد زنگ
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الکترولیت این رفتار جریان بالا به رفتار فرارویین معروف است و نتیجه شکست لایه رویین )معمولاً توسط حفره دار شدن ( یا 

در محلول اسید سولفوریک  304رویین، رفتار فولاد زنگ نزن -)معمولاً توسط آزاد شدن اکسیژن ( است. یک نمونه از رفتار فعال

توسط مقادیر زیاد  آندی قله ، آن در که است رویین –یک نرمال است. رفتار رویین شدن مستقیم یک مورد ویژه از رفتار فعال

 تغییر یافته است که فلز به راحتی در آن محیط بدون کمک اکسیدکننده های دیگر رویین می شود عناصر آلیاژی به نحوی

 رویین-فعال از نوع رفتار که نشان داده شده 2شکل مولار در  0.1 یداس یکاگزال یطدر مح یآند یزاسیونپلار یمنحن [.12]

  است.

 
 اگزالیک اسید محیط در آندی پتانسیوداینامیک پلاریزاسیون . رفتار2شکل

های بسیار در پتانسیل ناحیه فعالباشد، میدارای سه ناحیه اصلی  یزاسیونپلار یمنحن ،1اطلاعات جدول و  با توجه شکل نمودار

 یابد. چگالی جریان با افزای  پتانسیل به طور لگاریتمی افزای  میاست و  از پتانسیل خوردگیتر منفی

 اسید اکسیلیک اسید و گلی در دو محیط خورنده اگزالیک آندی پلاریزاسیون نمودارهای مختلف هایکمیت . مقادیر1جدول 

 نوع محیط خورنده
پتانسیل 

خوردگی
(V) 

چگالی جریان 

خوردگی 
)2A/cmm( 

پتانسیل 

 شدگیروئین
(V) 

 یانجر یچگال

 یوپس
(A/cm2) 

پتانسیل 

ایجاد 

 (V)حفره 

شیب 

 آندی
(V/dec) 

 شیب

 کاتدی

(V/dec) 

 06۸/0 022/0 ۸16/0 ≈5/0×10-5 279/0 001214/0 -416/0 اسید اگزالیک

 041/0 142/0 ۸6/0 ≈1×10-5 223/0 001475/0 -4/0 اسید اکسیلیک گلی

در  طول ناحیه خوردگیو  های آندی بدون تشکیل لایه محافظ(دهد )واکن در این ناحیه، حل شدن فعال آهن و کروم رخ می

 . است ولت 695٫0گزارش شده که برای اگزالیک اسید برابر  passE-corrE صورتبه  2جدول 

 اسید اکسیلیک اسید و گلی کمی طول ناحیه رویین در دو محیط خورنده اگزالیک . مقادیر2جدول

 رویین ناحیه طول نوع محیط خورنده
 )passE-TPE( 

 695/0 اسید اگزالیک

 623/0 اسید اکسیلیک گلی
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در پتانسیل حدود  ناحیه رویین شدن اول رودمی پی  شدن رویین سمت به سریعاً  فلز که دهدمی نشان کوچک نسبتاً مقدار این

از واکن  تشکیل  یاداحتمال ز به و استپایدار لایه شبهیک این و  شودیک نقطه یا یک پله کوتاه مشاهده می ولت -0٫1۸

 شود.یم یناش، [14] در زیر آورده شده اگزالات فریک

(1)                                            𝐹𝑒 + 𝐻2𝐶2𝑂4 → 𝐹𝑒𝐶2𝑂4 + 2𝐻+ + 2𝑒− 

 مقاوم یلمف یهلا یکدوم  یینرو یهدر مقابل لا. شود اما پایداری بالایی ندارداین لایه اگزالاتی در این پتانسیل خاص تشکیل می

نزن زنگ یفولادها یینرو یههمان ساختار لا یینرو یهلا ینقابل مشاهده است. ساختار ا ولت 0٫۸4 تا 0٫27پتانسیلی  دامنه رد

این لایه نازک، مقاوم و پایدار است و ساختار آن مشابه لایه رویین معمول  د.است که در مورد آن بحث ش یدیاس هاییطدر مح

نای این ناحیه )تفاوت پتانسیل شکست و پتانسیل شروع په باشد.نزن )ترکیبی از اکسیدهای کروم و آهن( میدر فولادهای زنگ

 وسیع نسبتاً شدن رویین گستره دهندهنشان که است آمده ولت 695٫0برابر  Epass-TPE به صورت 2رویین شدن( در جدول 

 شکست دلیل به پدیده این. یابدمی افزای  دوباره جریان چگالی ولت، 0٫۸4تر از های مثبتدر پتانسیلن، ناحیه فرارویی. است

 .دهد( یا آزاد شدن اکسیژن رخ میشدن دارحفره صورت به معمولاً) رویین لایه

. نمودار دهدینشان م یداس یلیکاکسیگل یطمح)الکترولیت( ( را در 304نزن الکترود کار )فولاد زنگ یزاسیونی، رفتار پلار3شکل 

دارد:  ی، اما دو تفاوت اساساست یداس یکمشابه اگزال یکل ینظر الگواز مولار  5/0 یداس یلیکاکسیگل یطدر مح یزاسیونپلار

و فلز  گرددینم یلتشک یطمح یندر ا یدارپاشبه یاگزالات یهلا یعنی(. یهشود )نه دو ناحیمشاهده م یینرو یهناح یک. تنها 1

( در هر یینرو یه)شکست لا یینشروع فرارو یلگرچه پتانس. ا2 .شودیمقاوم م یدیاکس یهشدن با لا یینرو یهوارد ناح یماًمستق

 یین شدگیرو یلاست، اما پتانس یکسان یباًتقر یزاسیونپلار یبر اساس نمودارها یداس یاکسیلیکو گل یداس یکاگزال یطدو مح

 یینرو ناحیه یکه پهنا شودیموضوع باعث م ین. اباشدیم یداس یکاز اگزال تریولت منف 056/0حدود  یداس اکسیلیکیدر گل

 یکدر اگزال یدارپا یینرو یهناح یاز پهنا یشترب یشده( اندک یلمقاوم تشک یدیاکس یهلا یک)که از  یداس اکسیلیکیدر گل یدارپا

 یکاگزالات فر یلاز تشک یناش یدارپاشبه یهناح یک یدار،پا یهناح یناز ا ی پ ید،اس یکذکر است که در اگزال یانباشد. شا یداس

در  یینرو یهناح یهمچنان از پهنا ید،اس یک( در اگزالیدارو پا یدارپا)شبه یهدو ناح ینا یکه جمع پهنا ودشیم یدهد یزن

 است. یشترب یداس اکسیلیکیگل

با  یسهولت( در مقا -4/0) یداس اکسیلیکیگل یطدر مح یخوردگ یل، پتانس1شده از جدول  استخراج یکم یهابر اساس داده

در  یخودکمتر به انحلال خودبه یاندک یلدهنده تماتر است که نشانولت مثبت 016/0ولت( حدود  -416/0) یداس یکاگزال

مربع( حدود  یمترآمپر بر سانت 001475/0) یداس اکسیلیکیگل رد یخوردگ یانجر یاگرچه چگال .باش دیم یطمح ینا

پارامترها  یردر کنار سا یزناچ ی افزا یناست، اما ا( 001214/0) یداس یکاز اگزال یشترمربع ب یمترآمپر بر سانت 000261/0

 .شودیم یرتفس
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 )جریان بر حسب پتانسیل(یداس یلیکاکس یگل یطدر مح یآند یزاسیونرفتار پلار. 3 شکل

 یداس اکسیلیکیکه در گل گرددیم ده( مشاهیینفعال به رو یه)گذار از ناح شدگییینشروع رو یلتفاوت در پتانس ینمهمتر

 یهلا یلتشک یندفرآ ید،اس اکسیلیکیآن است که در گل یانگرموضوع ب یناست. ا یداس یکاز اگزال تریولت منف 056/0 حدود

 یلتفاوت پتانس .شودیمحافظ پوشانده م یهسطح فلز زودتر توسط لا ینآغاز شده و بنابرا ترییینپا هاییلدر پتانس یینرو

 تعادل شرایط در( OCP) باز مدار باشد: دلیل اول اینکه پتانسیلزیر می یلدلابه مدار باز  یلو پتانس یزاسیوندر پلار یخوردگ

است و  سکون حالت در مخلوط پتانسیل دهندهنشان و شده ثبت ساعت 1 از پس و خارجی جریان اعمال بدون الکتروشیمیاییِ

 دستبه mV/s1 روب  نرخ با و دینامیک شرایط در پلاریزاسیون، منحنی از حاصل( corrE) خوردگی پتانسیل دلیل دوم اینکه

 سطح در اکسیدی یا اگزالاتی سطحی هایلایه حضور همچنین. است آندی و کاتدی تافل خطوط یابیبرون برخورد محل و آمده

 . دهد تغییر را تعادلی پتانسیل تواندمی ،OCP زمان طول در الکترود

بدین های مورد مطالعه، رفتار نسبتا مشابهی دارد. دهد که الکترود کار در محیطمیبررسی دقیق نمودارهای پلاریزاسیون نشان 

یابد. در این ناحیه به طور عمده حل ترتیب که ابتدا طی یک ناحیه فعال جریان خوردگی به صورت لگاریتمی با زمان افزای  می

میزان رویین کنندگی آن بستگی دارد زیرا بعد از ناحیه افتد. طول این ناحیه به نوع محیط خورنده و شدن آهن و کروم اتفاق می

 یابد. فعال خوردگی با تشکیل یک لایه رویین جریان خوردگی در اثر تشکیل لایه رویین به شدت کاه  می

علاوه بر اثر نوع محیط، طول ناحیه فعال خوردگی به نسبت حجم حلال به مقدار سطح قرار گرفته در معرض محیط حساس 

های رویین تشکیل شده در های انجام شده این نسبت یکسان انتخاب شده است. لایههمین دلیل نیز در تمام آزمای  است، به

سطح فولادهای زنگ نزن آستنیتی ترکیبی از اکسیدهای آهن و کروم هستند. لایه بیرونی این لایه از هیدروکسیدها و ترکیبات 

لز و لایه رویین از اکسیدهای کروم تشکیل شده است که در مطالعات پیشین تر یعنی حدواسط بین فحاوی آب و لایه داخلی

حضور اکسیدهای مختلف مولیبدن را در ساختار لایه [ 16و17]. البته محققین مختلفی [15]هم به این نتیجه اشاره شده است 

خوردگی این لایه رویین بستگی به ترکیب اند. مقاومت در برابر نزن را گزارش کردهرویین تشکیل شده در سطح فولادهای زنگ
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 ییو توانا یمیاییبه ساختار ش یددو اس ینتفاوت رفتار ا توان دلیل دیگراز طرفی می آلیاژ ، نوع و ترکیب محیط آزمایشی نیز دارد.

 یفلز هاییوناست که با  یقو یداس کربوکسیلیکید یک( HOOC–COOH) یداس یکاگزال گردد.یآنها برم یسازکمپلکس

سطح  روی( ولت -0٫1۸)حدود  تریینپا هاییلها در پتانسکمپلکس ین. ادهدیم یلتشک یاگزالات یدارپا هایآهن کمپلکس

 یدیاکس یهخود را به لا یشده و جا یداربالاتر ناپا هاییلدر پتانس یهلا ین. اما اکنندیم یجادا یدارپاشبه یهلا یکرسوب کرده و 

 یداس-یدآلدئ یک( OHC–COOH) یداس اکسیلیکیگل  .شودیم یدهد یینرو یهدو ناح یلدل ینهم. به دهدیکروم/آهن م

و  شودینم یلتشک پایدارشبه یاگزالات یهلا یناست. بنابرا یکاز اگزال تریفضع یفلز هاییونآن با  یسازقدرت کمپلکسو  است

 یلیدر بازه پتانس یهلا ین. اکندیم یجاد( را اFe₂O₃و  Cr₂O₃مقاوم )شامل  یدیاکس یهشدن، لا یدفلز از همان ابتدا با اکس

نسبت  یداس اکسیلیکیدر گل تریینپا یاربس یسرعت خوردگ یبه معنا ینا (.یینرو یهناح یشترب یاست )پهنا یدارپا ترییعوس

با  یسهو مقا یمیاییمذکور بر اساس شواهد الکتروش یینرو هاییهلا یفیک یبلازم به ذکر است که ترک. است به اگزالیک اسید

 یباتترک ینا یقطع ییدتأ ی( براXPS)مانند  یسطح یلیتکم یزهایو انجام آنال یدهاستنتاج گرد [17-15] یشینمراجع پ یجنتا

 .شودیم یهتوص یندهدر مطالعات آ

 يميایيامپدانس الکتروش سنجييفط يکبا استفاده از تکن يرفتار خوردگ يبررس -3-3

ها، در مقدار بدست آمده برای الکترود کار در هر یک از محیط -فاز و بد -در این بخ  از تحقیق نمودارهای نایکوئیست و بد

پتانسیل خوردگی، را به طور جداگانه بررسی و در پایان به مقایسه بین آنها پرداخته و از مقایسه بین آنها در مورد خواص 

 ر یک  قضاوت خواهیم کرد. خوردگی ه

 اسيد اکسيليکگلي در محيط 304 فولاد مقدار -بد و فاز -بد نایکوئيست، نمودار -1-3-3

فاز، در هر دو محیط خورنده صرفاً -مقدار و بد-( و همچنین نمودارهای بد5و  4های با توجه به نمودارهای نایکوئیست )شکل

نمودار نایکوئیست قابل تشخیص است که بیانگر وجود تنها یک ثابت زمانی برای سامانه دایره در یک قله در نمودار فاز و یک نیم

شود شده روی سطح کنترل می باشد. این مشاهدات حاکی از آن است که فرآیند خوردگی عمدتاً توسط لایه رویین تشکیلمی

مدار معادل الکتریکی  .امپدانسی سیستم ندارندتوجهی در رفتار  های جانبی نظیر نفوذ یا واکنشهای القایی نق  قابلو پدیده

صورت سری با یک شاخه موازی  معادل مقاومت الکترولیت، به (R1) مناسب برای توصیف این رفتار، از یک مقاومت اهمی

و  4های تشکیل شده است )نمای  داده شده در شکل (R2) و یک مقاومت پلاریزاسیون (CPE) شامل یک المان فاز ثابت

آل، به دلیل ناهمواری سطح الکترود، توزیع ناهمگون میدان الکتریکی جای خازن ایده به (CPE) تفاده از المان فاز ثابت(. اس5

در  که( CPE-P)همان  n( و CPE-T)همان  Qمقادیر  گیرد.آل در سطح ناهموار فولاد انجام میو انحراف از رفتار خازنی ایده

 .گر انحرافات در این المان هستندمعرف ضریب تناسب و توان تصحیحترتیب  اند، بهگزارش شده 3جدول 
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باشد، از رابطه  )dlC (که قابل قیاس با ظرفیت لایه دوگانه الکتریکی )effC (به یک ظرفیت خازنی مؤثر CPE برای تبدیل

 :گردداستاندارد زیر استفاده می

(2                                                    )                   𝐶𝑑𝑙 = 𝑄 × (𝜔𝑚𝑎𝑥)
𝑛−1 

های با اعمال این رابطه بر داده .[1۸] ای متناظر با بیشینه قسمت موهومی امپدانس استفرکانس زاویه maxωکه در این رابطه، 

 گیرند که بهقرار میمیکروفاراد بر سانتیمتر مربع  20تا  1شده برای هر دو محیط در محدوده ، مقادیر ظرفیت محاسبه3جدول 

بندی وضوح این مقادیر را در محدوده ظرفیت خازنی مربوط به لایه دوگانه الکتریکی )نه پوش  ضخیم پلیمری و نه نفوذ( طبقه

 (R(Q(R))) ای سادهشاخه دهد که مدار معادل تککند. این یافته با نتیجه یک ثابت زمانی مطابقت کامل دارد و نشان میمی

مقاومت پلاریزاسیون  (R2)مقایسه مقادیر .در این دو محیط اسیدی است 304ر به مدلسازی رفتار خوردگی فولاد خوبی قاد به

مراتب بیشتر از اهم بر سانتیمتر مربع( به 9/۸943اکسیلیک اسید )دهد که مقاومت پلاریزاسیون در گلینشان می 3در جدول 

ت که خود دلیلی بر سرعت خوردگی بسیار پایینتر فولاد در محیط اهم بر سانتیمتر مربع( اس 3/549۸اگزالیک اسید )

لازم به ذکر  د.های حاصل از پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نیز هماهنگی کامل دارباشد. این نتیجه با دادهاکسیلیک اسید میگلی

( قابل یینپا یهادر فرکانس یژهوبهکامل ) دایرهیمانحراف از ن اکسیلیک،یگل یکوئیستنقاط نمودار نا یکه در برخاست که، 

 یگر،د یسطح( باشد. از سو یدیاکس یهدوگانه و لا یه)مربوط به لا یاز وجود حداقل دو ثابت زمان یناش تواندیمشاهده است که م

نبوده باشد. مدار معادل به  یکاف یین،پابس یهاها در فرکانسثابت ینکامل ا یکتفک یممکن است برا یانتخاب یبازه فرکانس

قله غالب در نمودار فاز، انحرافات  یککه با وجود مشاهده  شود،یم یتو دوباره ف یبازطراح  R-CPE یصورت دو شاخه مواز

 1)مثلاً تا  تریینپا یهادوم است و انجام آزمون در فرکانس زمانیدهنده حضور ثابت نشان یینپا یهاموجود در فرکانس

 .شودیم یهتوص یندهمطالعات آ ی( براهرتزیلیم

 در دو محیط خورنده  304: مقادیر عناصر مدار معادل الکتریکی توصیف کننده رفتار خوردگی فولاد 3جدول 

مدار عنصر  R1(Ω cm2) CPE1-T CPE1-P R2(Ω cm2) 

اسید اکسیلیک گلی  3/3۸6  00003۸193/0  ۸1543/0  3620 

اسید اگزالیک  2/12۸  00002745/0  77457/0  ۸943 

 يداس يکاگزال يطدر مح304فاز فولاد  -مقدار و بد -بد یکوئيست،نمودار نا -2-3-3

نیز فولاد  1/0محلول اگزالیک اسید  دهد که مشابه حالت قبل درنمودارها و مدار معادل توصیف کننده را نشان می ،5شکل 

اکسیلیک اسید است دهد. ولی در محیط اگزالیک اسید مقاومت پلاریزاسیون کمتر از محیط گلییک ثابت زمانی نشان می 304

 .اکسیلیک اسید نسبت به اگزالیک اسید استدر گلی 304که این خود شاهدی بر کم بودن سرعت خوردگی فولاد 
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 مولار 5/0 یداس اکسیلیکیگل یطدر مح304 یتیبد و بد فاز فولاد آستن یکوئیست،نمودار نا. 4شکل 

 
 .یداس یکاگزال یطدر مح 304فولاد  ی، برابکار رفته یکیفاز و مدار معادل الکتر -مقدار و بد -، بد یکوئیستنا نمودار. 5شکل 
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برای یک فلز پوش  داده شده با یک پوش  پلیمری یا فلزی که در سطح آن یک لایه رویین تشکیل شده است دارای دو ثابت 

دهد. مدار معادل دل الکتریکی و دو نیم دایره در نمودار نایکوئیست تشکیل میدر مدار معا RCزمانی بوده و بنابراین دو حلقه 

پس دو ثابت زمانی دارند.  RCکه در این تحقیق بکار رفته دارای دو حلقه  304نزن آستنیتی نوع برای الکترود کار فولاد زنگ

وط به پوش  یا لایه رویین و ثابت زمانی مشاهده ها بالا مربها ثابت زمانی ظاهر شده در فرکانسبه طور معمول در این سیستم

های زمانی و برای های پایین مربوط به پدیده خوردگی فلز است. برای تعیین تعداد و محل ظاهر شدن ثابتشده در فرکانس

ی با شیب منفی افاز استفاده کرد. در نمودارهای بد ثابت زمانی نقطه-از نمودارهای بد و بد ˝اطمینان و دقت بیشتر باید حتما

 فاز نقطه شکست منحنی نشان دهنده نقطه ظاهر شدن ثابت زمانی است. -یک است و در روی نمودار بد

های موجود در مدار معادل مربوط به لایه دوگانه الکتریکی فلز و برای تشخیص اینکه کدام یک از عناصر فاز ثابت یا مقاومت

 های زیر استفاده کرد: وان از تقریبتکدام مربوط به پوش  رویین سطح فلز است می

 .[19]دارند  20تا  F.cm1 μ-2های زمانی مربوط به پدیده خوردگی مقدار ظرفیت حدود ثابت :1

 .      [20] دارند  )F.cmμ-2)  مقدار ظرفیت در مقیاس نانو ˝های رویین نوعاها و لایهثابت زمانی مربوط به پوش  :2

 [.21]دارند  F.cm1000μ-2های اکسیدی است مقادیر ظرفیت در مقیاس دهنده تشکیل لایههای زمانی نشان: ثابت3

 [.22] دهنده بروز پدیده نفوذ همراه با خوردگی فلزی استنشان F.cm 100μ-2: در نهایت مقادیر ظرفیت بزرگتر یا در حدود 4

(3                                                                       )𝐶𝑑𝑙 = 𝐴𝑑𝑙(𝜔𝑚𝑎𝑥
˶ )𝛼−1 

dlA  همانT-CPE  وα  نیزP-CPE شود. ها حاصل میاست که از فیت کردن دادهmaxω  نیز فرکانسی است که در آن قسمت

آید. بنابراین با استفاده از این رابطه مقادیر نسبت به فرکانس بدست می - ’’Zموهومی امپدانس بیشترین مقدار را دارد و با رسم 

CPE-T های بکار رفته در آزمای  را تک مدارات معادل الکتریکی برای الکترود کار در هر کدام از محیطبدست آمده از تک

کنیم. مرتب می Cpassو  dlC آنها را به صورت های بالاکنیم و با استفاده از تقریبتبدیل به مقادیر واقعی ظرفیت خازنی می

مربوط به ظرفیت لایه دوگانه الکتریکی الکترود کار و  CPE-1وگلی اکسیلیک اسید  در مورد دو محیط خورنده اگزالیک اسید

CPE-2 .مربوط به فیلم رویین تشکیل شده در سطح فلز است 

1R بین الکترود مرجع و الکترود کار در سیستم  های اهمیه تمام مقاومتکه در مدارات الکتریکی آورده شده است، دربردارند

مقاومت  dlCشود. مقاومت موازی با از آن بعنوان مقاومت محلول یاد می ˝و معمولا [23-27] باشدگیری شده میاندازه

کند. مقاومت پلاریزاسیون در میباشد که شعاع دایره مربوط به پدیده خوردگی در نمودار نایکوئیست را تعیین پلاریزاسیون می

سنجی امپدانس شود. در طیفل خوردگی محاسبه میجریان در پتانسی -از شیب منحنی پتانسیل DCهای تکنیک

شود. البته این تعریف در الکتروشیمیایی مقاومت پلاریزاسیون به صورت مقدار امپدانس حقیقی در حد فرکانس صفر تعریف می

وابسته  یتالکترول یونی یت( به هداR1مقاومت محلول ) ر سیستم رفتار شبه القایی مشاهده نشود.شرایطی درست است که د
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 ینبالاتر و همچن یسکوزیتهمولار( است، اما و 1/0) یداس یکاز اگزال یشترمولار( ب 5/0) یداس اکسیلیکیاست. اگرچه غلظت گل

 یدتول یکمتر هاییوناست و  یداس-یدآلدئ یک)که  یداس اکسیلیکیمتفاوت گل یمیاییکمتر و ساختار ش الکتریکیثابت د

  .شودیم R1 ی افزا یجهو در نت یونی( باعث کاه  تحرک کندیم

 دو هر در رویین لایه پایداری بر( کلرید مانند) مزاحم هاییون وجود و غلظت دما، تأثیر بررسی: آتی هایپژوه  برای پیشنهاد

( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با فرارویین هایپتانسیل در ایحفره خوردگی مطالعه همچنین و محیط،

 کند کمک تحقیقات این در موضعی خوردگی هایمکانیسم از تریعمیق درک به تواندمی

 يکاربرد يهو توص یينها گيرييجهنت -3-4

 یدیاس یطدر دو مح 304نوع  یتینزن آستنفولاد زنگ یبر رو یینرو یهلا یلو سازوکار تشک یپژوه ، رفتار خوردگ یندر ا

 یزاسیونمدار باز، پلار سنجییلپتانس هاییکتکن یریکارگمولار( با به 5/0) یداس اکسیلیکیمولار( و گل 1/0) یداس یکاگزال

 یهاحاصل، تفاوت یجنتا سهیمورد مطالعه قرار گرفت. مقا (EIS) یمیاییالکتروش پدانسام سنجییفو ط یآند یودینامیکپتانس

 یبندقابل جمع یرشرح زآشکار ساخت که به یدیاس یطدو مح یندر ا یو سرعت خوردگ شدگییینرو یسمرا در مکان یمعنادار

 :است

 (OCP) مدار باز یلرفتار پتانس -1

 یرسمت مقادبا گذشت زمان به یلپتانس یط،نشان داد که در هر دو مح یهثان 3600مدت مدار باز به یلپتانس ییراتتغ ثبت

( یدروکسیدیه/یدی)اکس یینرو یهلا یک یلاز تشک یالگو حاک ین. ارسدیم یدارمقدار پا یکبه  یتتر حرکت کرده و در نهامثبت

 یدر بازه زمان یداس اکسیلیکیدر گل یلپتانس یینها یداریحال، پا یناست. با ا یدسطح فلز در تماس با هر دو اس یبر رو

 .باشدیم یطمح ینمحافظ در ا یهلا یلتشک تریعسر ینتیکس یانگرحاصل شد که ب یترکوتاه

 یآند یزاسیونرفتار پلار -2

در تعداد  یاز خود نشان داد؛ اما تفاوت اساس رویین‑رفتار فعال یط،در هر دو مح 304فولاد  یزاسیون،پلار هاییاساس منحن بر

 یدمشاهده گرد یینرو ینواح یو گستردگ

 یهلا یلولت که به تشک -1۸/0حدود  یلدر پتانس یدارپاشبه یهناح یکبود.  یصقابل تشخ یینرو یهدو ناح ید،اس یکاگزالدر 

 یلاز تشک یکه ناش تریعوس یلیدر گستره پتانس یدارپا یینرو یهناح یکنسبت داده شد و  (FeC₂O₄) یکاگزالات فر یدارناپا

 .باشدیم (Cr₂O₃/Fe₂O₃) از کروم و آهن یغن یدیاکس یهلا



 اکبرزادهو  کوخداننصيري                                                   ...                 يدهاياس يطدر مح 304 ينيتينزن آستفولاد زنگ يخوردگ يبررس

167 

 یندر ا یدارپاشبه یاگزالات یهلا یلدهنده عدم تشککه نشان یدمشاهده گرد یدارپا یینرو یهناح یکتنها  ید،اس اکسیلیکیدر گل

 یینتع یداس یکاز اگزال یشترب یتوجهصورت قابلبه یداس اکسیلیکیدر گل یدارپا یینرو یهناح یپهنا یناست. همچن یطمح

 .تر استگسترده یلیدر بازه پتانس یینرو یهبالاتر لا یداریدهنده پانشان هک یدگرد

  یزاسیونپلار یکمّ یپارامترها -3

 یکتر از اگزالولت مثبت 016/0حدود  یداس اکسیلیکیدر گل یخوردگ یلنشان داد که پتانس هایشده از منحناستخراج مقادیر

 یاندک یداس اکسیلیکیدر گل یخوردگ یانجر ی. هرچند چگالباشدیم یخودکمتر به انحلال خودبه یلتما یانگراست که ب یداس

 یلتشک یندفرآ دهدیبود که نشان م تریولت منف 056/0حدود  یطمح یندر ا شدگییینشروع رو یلبرآورد شد، اما پتانس یشترب

 یانجر یچگال ین. همچنشودیمحافظت م یدر برابر خوردگ تریعآغاز شده و سطح فلز سر ترییینپا هاییلدر پتانس یینرو یهلا

 .است ییندر حالت رو ترییننرخ انحلال پا یدکه مؤ یدمحاسبه گرد یداس یککمتر از اگزال یداس اکسیلیکی( در گلیو)پس یینرو

 (EIS) یمیاییامپدانس الکتروش سنجییفط یجنتا -4

 R‑CPE یمدار معادل مناسب )شامل دو شاخه مواز یریکارگو بهمربوطه  یبازه فرکانس درو بد  یکوئیستنا ینمودارها تحلیل

 :(، نشان داد کهیینپا یهادر فرکانس یزمان یهابهتر ثابت یکتفک یبرا

از  یشترمربع( ب یمتراهم بر سانت 3620)حدود  یریچشمگ یزانمبه یداس اکسیلیکیگل یطدر مح (R2) یزاسیونمقاومت پلار

 یو عملکرد محافظت تریینپا یاربس یاز سرعت خوردگ یوضوح حاکمربع( است که به یمتراهم بر سانت 549۸)حدود  یداس یکاگزال

 یونیبالاتر و تحرک  یسکوزیتهو یلدلبه یداس اکسیلیکیدر گل (R1) یتمقاومت الکترول، است یطمح یندر ا یینرو یهمؤثرتر لا

 یط( در هر دو محCPEشده از المان فاز ثابت )مؤثر محاسبه یخازن یتظرف یرمقاد.شد یریگاندازه یداس یکاز اگزال یشترکمتر، ب

 یده)و نه پد یسطح یینرو یهتوسط لا یخوردگ یندکنترل فرآ یایقرار گرفت که گو یکیدوگانه الکتر یهدر محدوده مربوط به لا

 یدر بازه فرکانس یلیتکم یهاانجام آزمون رورتض یین،پا یاربس یهادر فرکانس یحال، انحرافات جزئ ین. با اباشدینفوذ( م

را به طور کاملا  یتف یجو نتا یتجرب یداده ها یاندرصد اختلاف م، 4جدول  .سازدیآشکار م یندهمطالعات آ یرا برا تریعوس

مدار معادل به درستی بیانگر رفتار یت وجود ندارد و ف یجو نتا یتجرب یداده هاکند، که اختلاف قابل ذکری میان یم یانواضح ب

 خوردگی این آلیاژ در دراین دو محیط خورنده است.

 در دو محیط  304یت مقادیر عناصر مدار معادل الکتریکی توصیف کننده رفتار خوردگی فولاد ف یجو نتا یتجرب یداده ها یاندرصد اختلاف م: 4جدول 

مدار عنصر  R1(Ω cm2) CPE1-T CPE1-P R2(Ω cm2) 

اسید اکسیلیک گلی  60/1  13/3  99/0  77/11  

اسید اگزالیک  91/0  49/2  61/0  3۸/3  
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که  یدوضوح مشخص گردشده، بهاصلاح یکمّ یرو با استناد به مقاد یمیاییالکتروش یکشواهد حاصل از هر سه تکن یعتجم با

داشته و  304 یتینزن آستنفولاد زنگ یبر رو یکمتر یتهاجم خوردگ ید،اس یکبا اگزال یسهدر مقا یداس اکسیلیکیگل یطمح

 .برخوردار است یو مقاومت بالاتر یداریاز پا یطمح یندر ا شدهیلتشک یینرو یهلا

 اکسیلیکیگل یحاو یهامحلول سازییرهو ذخ ینگهدار یبرا 304شده از فولاد استفاده از ظروف و مخازن ساخته بنابراین،

 یهادر غلظت یژهو)به یداس یکاگزال ینگهدار یبرا یاژآل ینو کاربرد ا شودیم یابیارز یداس یکتر از اگزالمراتب مناسببه یداس

 .گرددینم یهتوص یلی،محافظ تکم یها( بدون پوش یبحران یلیپتانس یهابالا و در بازه

 و تشکر ریتقد -4

ویژه از گروه شیمی کاربردی، دانشکده نفت و گاز گچساران، دانشگاه یاسوج و گروه شیمی کاربردی،  دانشکده  تشکر و تقدیر

علوم پایه، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیا بهبهان دارم که با مشارکت هر دو دانشگاه و در اختیار قرار دادن آزمایشگاه تحقیقاتی ما 

 .اری رساندندرا در به سر انجام رساندن این تحقیق ی
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