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         Abstract 

In  this  study,  electrochemical behaviour of passive  film  formed  on  304  stainless  steel  in 
nitric  acid  solutions  was  investigated  by  using  potentiodynamic  polarization, 
electrochemical  impedance  spectroscopy  (EIS)  and  Mott–Schottky  analyses. 
Potentiodynamic polarization  curves  suggested  that 304  stainless  steel  showed  excellent 
passive  behaviour  in  nitric  acid  solutions.  Also,  potentiodynamic  polarization  results 
indicated  that  the  corrosion  current  density  increases  with  an  increase  in  solution 
concentration. EIS  results  showed  that  the best electrical equivalent  circuit presents  two 
time constants: The first time constant can be correlated with the charge transfer process 
and  the second  time constant has been associated with  the passive  film. Also, EIS  results 
showed  that  passive  film  and  charge  transfer  resistance  and  therefore  polarization 
resistance  decrease  with  an  increase  in  solution  concentration. Mott–Schottky  analysis 
revealed that the passive  films behave as n‐type and p‐type semiconductors at potentials 
below  and  above  the  flat  band  potential,  respectively.  Also,  Mott–Schottky  analysis 
indicated  that  the donor and acceptor densities are  in  the  range 1021 cm‐3 and  increased 
with solution concentration.  
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نزن فولاد زنگروي بررسي رفتار الكتروشيميايي لايه رويين تشكيل شده 

  هاي اسيد نيتريك در محلول304آستنيتي 

  
  

  چكيده
هـاي اسـيد     در محلـول   304نـزن   تشكيل شـده روي فـولاد زنـگ       در اين تحقيق، رفتار الكتروشيميايي لايه رويين         

 شـاتكي  بررسـي      -سنجي امپدانس الكتروشيمايي و مـوت     هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك، طيف   نيتريك با روش  
هـاي اسـيد نيتريـك       در محلـول   304نزن  فولاد زنگ  نشان دادند كه     پتانسيوديناميكهاي پلاريزاسيون   منحني. شد

آشكار ساخت كه چگـالي جريـان    نتايج پلاريزاسيون پتانسيوديناميكچنين، هم. دهد مينشانرفتار رويين عالي را 
 نشان داد   سنجي امپدانس الكتروشيميايي   طيف هاينتايج آزمون  .يابدفزايش غلظت محلول، افزايش مي    خوردگي با ا  
ثابت زماني اول مربوط بـه فراينـد انتقـال بـار مـرتبط اسـت در                 : مدار معادل داراي دو ثابت زماني است      كه بهترين   

 آشـكار   سنجي امپـدانس الكتروشـيميايي     طيف چنين نتايج  هم .كه ثابت زماني دوم مربوط به لايه رويين است        حالي
لايه رويين و مقاومـت انتقـال بـار و در نتيجـه مقاومـت پلاريزاسـيون                 افزايش غلظت محلول، مقاومت     با  ساخت كه   
تـر و  هاي كمرفتار  لايه رويين تشكيل شده در پتانسيل     شاتكي آشكار ساخت كه      - موت هايآزمون .يابندكاهش مي 

 شـاتكي نـشان داد كـه    -هاي موتچنين آزمونهم. باشدمي‐p و نوع‐n از نوع ترتيب اند بهتر از پتانسيل فلت ببيش
قرار دارند و با افزايش غلظت محلـول        متر مكعب    بر سانتي  1021هاي الكتروني در محدوده     ها و گيرنده   دهنده چگالي

  .يابندافزايش مي

  . شاتكي- موتيناميك، آزموننزن، غلظت، پلاريزاسيون پتانسيودفولاد زنگ: كلمات كليدي
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  مقدمه
ها روي اين موضوع متمركز شده است، اما هنوز جزييات در مورد  مطرح شدن پديده رويين شدن، حجم بالايي از پژوهشاز زمان

ت يك افت صورطور طبيعي بهرويين شدن به. طور كامل مشخص نشده استهاي رويين در مقياس نانومتر بهساختار و خواص لايه
تر فلزات و آلياژها، افت چگالي جريان در حالت هاي پلاريزاسيون آندي است كه براي بيشسريع در چگالي جريان آندي در منحني

  ).2004، 1مك دونالد(تر است رويين در مقايسه با حالت فعال سه برابر يا بيش
شود و طور مستقيم روي سطح فلز تشكيل مي، لايه محافظ است كه بهلايه اوليه.  است2طور كلي لايه رويين، داراي ساختاري دولايهبه

اي بسيار كم است كه از طريق لايه ديگر لايه خارجي با غلظت عيوب نقطه. تر فلزات داراي ضخامتي در حد چند نانومتر استبراي بيش
، 7، آلونسو6، گرگوري5؛ سانچز2005 مك دونالد، ،4، بائو3كمران نهر( شودهاي خارج شده از لايه داخلي تشكيل ميهيدروليز كاتيون

با ارايه مدل دولايه آغاز شد و پس از آن، ) 1982( 10طور رسمي توسط ساتو رويين به ساختار لايه بررسي.)2006، 9، ويسنتي8گارسيا
طور كلي رفتار به. )1986، 12، لو11؛ كليتون1982ساتو، (نزن استفاده شده استاز اين مدل براي تفسير مطالعات روي فولادهاي زنگ

اين . كندنزن، عامل مهمي است كه رويين شدن و در نتيجه مقاومت به خوردگي را كنترل ميالكتروشيميايي لايه رويين فولادهاي زنگ
وليت  و تركيب شيميايي الكتر pHوري،رفتار به چندين متغير وابسته است كه شامل تركيب شيميايي فولاد، دماي محيط، زمان غوطه

  ).1999، 15، فرريرا14، هاكي كي13داسانهابلو(باشد مي
شود كه  مربوط ميهاي اسيدي دولايه است و رفتار لايه رويين به اين ساختار پيچيدهطور كلي ساختار لايه رويين در تمامي محلولبه

كه مقاومت به خوردگي با توجه به اين.  خارجي غني از اكسيد آهن استكروم و لايه داخلي غني از هيدروكسيد و اكسيدشامل لايه
ها متمركز شده تر تحقيقات بر شناخت اين لايههاي رويين بستگي دارد، بيشنزن به خواص محافظتي لايهعالي فولادهاي زنگ

، 22تا، پريان21؛ مك دونالد، سان2001، مك دونالد، 20؛ ليو2001، 19، پلوئن18، وايت17؛ كريشنامرسي2006 و همكاران، 16نانجو(است
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   .)2004، 23جياويرا
هاي اسيدي مانند اسيد سولفوريك و اسيد كلريدريك انجام  در محلولنزني زنگتحقيقات گوناگوني در مورد رويين شدن فولادها

، 25، دونگ24لئو(نزن بسيار اندك استها در مورد تاثير غلظت اسيد نيتريك بر رفتار رويين فولادهاي زنگكه پژوهششده، در حالي
نزن فولاد زنگبر رويين شدن و رشد لايه رويين غلظت اسيد نيتريك  بررسي تاثير چهار هدف از اين تحقيق، .)2012، 27 زيائو،26لي

 نيز 28 شاتكي-هادي لايه رويين تشكيل شده، آزمون موتچنين براي بررسي رفتار نيمههم. است  در شرايط پتانسيل مدار باز304
  .انجام شد

  
  مواد و روش تحقيق 

 نشان داده شده 1عنوان الكترود كار در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفت، در جدول ، كه به304نزن ركيب شيميايي فولاد زنگت
ها با سپس نمونه. زدايي انجام شد و عمليات چربي1200زني تر تا سنباده هاي الكتروشيميايي، عمليات سنبادهبراي انجام آزمون. است

تمامي . گرفتندهاي مختلف الكتروشيميايي قرار سرعت تحت آزمونسته و پس از خشك كردن با دمش هوا، بهآب دوبار تقطير ش
عنوان كلريد نقره به/  و الكترود نقره29عنوان الكترود كمكيها با استفاده از سل استاندارد تخت، يك عدد الكترود پلاتين بهآزمون

. ها نسبت به اين الكترود مرجع گزارش شده استست كه در اين پژوهش، تمامي پتانسيلذكر الازم به.  انجام شدند30الكترود مرجع
 مولار اسيد نيتريك استفاده 00/1 و 50/0، 10/0 ، 05/0هاي ليتر محلول ميلي250هاي الكتروشيميايي، از براي انجام تمامي آزمون

  .شد
  

  ).يبرحسب درصد وزن (304نزن  تركيب شيميايي فولاد زنگ- 1جدول

  آهن  گوگرد سيليسيم  كبالت  مس  موليبدن منگنز نيكل كروم كربنعناصر آلياژي

  باقيمانده  005/0  60/0  15/0  20/0  04/0  19/1  2/8  62/18  05/0  درصد وزني

                                                            

21 Sun 
22 Priyantha 
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25 Dong 
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نمونه در ابتدا هر ، هاي اسيد نيتريكمحلولدر   304نزن منظور ارزيابي تاثير غلظت اسيد نيتريك بر تشكيل لايه رويين فولاد زنگبه

 ولت بر ثانيه ميلي1با نرخ روبش (پلاريزاسيون پتانسيوديناميك  هايسپس آزمون. داري شد ساعت نگه1مدت پتانسيل مدار باز به
در پتانسيل مدار باز و در محدوده (سنجي امپدانس الكتروشيميايي چنين طيفو هم) )2010، 35، لي34، زو33، دونگ32، چنگ31فنگ(

جهت تعيين نوع رفتار لايه رويين تشكيل شده . انجام شدند) ولت ميلي10هرتز با دامنه طول موج  ميلي10تز تا  كيلوهر100فركانسي 
 شاتكي انجام شد و براي اين منظور، ابتدا هر نمونه - موتآزمون،  و تاثير غلظت محلول اسيد نيتريك304نزن روي سطح فولاد زنگ
ولت بر ثانيه، تغييرات ظرفيت خازني آن برحسب پتانسيل  ميلي25ور و سپس با نرخ روبش هساعت غوط1مدت در پتانسيل مدار باز به

گالوانواستات /  پتانسيواستاتهاي الكتروشيميايي، از دستگاهبراي انجام تمام آزمون.  ولت رسم شد-4/0 تا  0/1اعمالي از پتانسيل 
  . استفاده شد37افزار نووا و نرم36اتولب

  
  نتايج و بحث

 ريزاسيون پتانسيوديناميكپلا

مدت وري به بعد از غوطه304نزن فولاد زنگهاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك  اسيد نيتريك بر منحني تاثير چهار محلول1در شكل 
ك  در چهار محلول اسيد نيتري304نزن فولاد زنگشود، طور كه در اين شكل مشاهده ميهمان. نشان داده شده است ساعت 1زمان 

نزن از پتانسيل مدار باز تا پتانسيل شكست لايه رويين، فولاد زنگمحدوده رويين شدن اول براي اين داراي رفتار رويين عالي است و 
چنين هم. گرددتر شدن اين محدوده پتانسيلي ميشود و افزايش غلظت محلول اسيدي باعث كم ولت را شامل مي1بيش از اي محدوده

. شود كه در محدوده رويين اول، در هر پتانسيل، چگالي جريان رويين با افزايش غلظت افزايش يافته است ميدر اين شكل مشاهده
 تا پتانسيل شكست 1/0 مولار اسيد نيتريك، چگالي جريان رويين از پتانسيل 10/0 و 05/0البته لازم به ذكر است كه در دو محلول 

-  مولار، ناحيه رويين شدن دومي نيز مشاهده مي50/0 و 10/0، 05/0راي سه غلظت چنين ب هم1در شكل . لايه تقريبا يكسان است

  .شود
هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك حاصل از منحنيپتانسيل شكست چنين  مقادير چگالي جريان و پتانسيل خوردگي و هم2در جدول 

، 05/0هاي محلولدر  304نزن يان خوردگي فولاد زنگشود چگالي جرطور كه در اين جدول مشاهده ميهمان. نشان داده شده است
دهنده مقاومت به خوردگي عالي اين متر مربع است كه نشان آمپر بر سانتي10-6در محدوده  مولار اسيد نيتريك 00/1 و 50/0، 10/0

دير چگالي جريان و پتانسيل مقاشود كه  آشكار مي2چنين با مشاهده جدول هم. هاي اسيدي ذكر شده استنزن در محلولفولاد زنگ
البته لازم به ذكر است كه . يابند، با افزايش غلظت محلول اسيدي افزايش مي304نزن فولاد زنگپتانسيل شكست چنين خوردگي و هم

  . مولار بوده است00/1تر از محلول  مولار بسيار بيش50/0افزايش پتانسيل خوردگي براي محلول 
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  .محلول اسيد نيتريكدر چهار  304نزن هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك فولاد زنگي منحن-1شكل 

  
  . شكست لايه رويينچنين پتانسيلخوردگي و هم هاي اسيدي بر چگالي جريان و پتانسيل  تاثير غلظت محلول- 2 جدول

  

 پتانسيل شكست لايه رويين

  )ولت(

  پتانسيل خوردگي

 )ولت(

 چگالي جريان خوردگي

  )متر مربع آمپر برسانتي(

 

852/0  284/0-   مولار اسيد نيتريك05/0محلول   5/0 × 6-10

   مولار اسيد نيتريك10/0محلول   2/1 × 6-10  -251/0  963/0

  مولار اسيد نيتريك50/0محلول   8/2 × 6-10  -076/0  978/0

   مولار اسيد نيتريك00/1محلول   8/5 × 6-10  -137/0  997/0
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 ناحيه رويين شدن دوم

 ناحيه رويين شدن اول
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    انس الكتروشيمياييسنجي امپدطيف
محلول در چهار  304نزن سنجي امپدانس الكتروشيميايي فولاد زنگ نايكويست حاصل از طيفهايمنحني) ب(و ) الف (2در شكل

در اين شكل طور كه همان.  ساعت تحت شرايط پتانسيل مدار باز نشان داده شده است1مدت زمان وري بهاسيد نيتريك بعد از غوطه
هاي شود و قطر اين حلقه داراي رفتار مشابهي هستند و تنها يك حلقه خازني مشاهده مي نايكويستهايمنحنيشود مشاهده مي

  .يابندخازني با افزايش غلظت محلول اسيدي كاهش مي
  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

  .وريغوطه  ساعت1محلول اسيد نيتريك بعد از  در چهار  304نزن هاي نايكويست فولاد زنگ منحني- 2شكل 
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دهنده نشان R//Q در اين مدار معادل دو شاخه .  استفاده شد3از مدار معادل الكتريكي شكل  نايكويست، هايسازي منحنيبراي مدل
ترتيب  بهQ1 و R1در اين شكل . محلول است/هاي الكتروشيميايي رخ داده شده در لايه رويين و در فصل مشترك لايه رويينواكنش

 مقاومت و المان Q2 و R2محلول و /  بار و المان فاز ثابت مربوط به لايه دوگانه الكتريكي در فصل مشترك لايه رويينمقاومت انتقال
؛ 2012، 42، گيئن بور41آنتونا-، گارسيا40گارسيا-، گارسيا39تماريت-، بلاسكو38سردان-اسريوا(فاز ثابت مربوط به لايه رويين است 

  ).2011، 47، لاجسي46پترويك، 45، گرابك44، بابيك43هوك اويك-متيكوس
  

  

  

  

  

                                                               304نزن فولاد زنگهاي نايكويست سازي منحنيمدار معادل الكتريكي مناسب براي مدل  -3 شكل
  .)2011هوك و همكاران، - ؛ متيكوس2012سردان و همكاران، -اسريوا(

  
 نشان داده شده است و مشاهده 3سازي با مدار معادل شكل دست آمده از مدلهمراه نمودارهاي بهي نايكويست به نمودارها4 در شكل

  .سازي شده وجود داردهاي مدلهاي حاصل از آزمايش و منحنيشود كه انطباق مناسبي بين دادهمي
طور كه در اين جدول همان. نشان داده شده است 3ل شكل سازي با استفاده از مدار معادهاي حاصل از مدل مقادير المان3در جدول 

شود با افزايش غلظت محلول اسيد نيتريك، مقاومت انتقال بار و مقاومت لايه رويين كاهش يافته است و در نتيجه مقاومت مشاهده مي
  . يابد، نيز كاهش مي)2012لئو و همكارن،  (باشدپلاريزاسيون كه حاصل جمع اين دو مقاومت مي
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  .3سازي با مدار معادل شكل هاي حاصل از مدلو منحني 304نزن فولاد زنگهاي نايكويست  منحني- 4شكل 
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  .3سازي با استفاده از مدار معادل شكل هاي حاصل از مدل مقادير المان- 3 جدول
n2  Y2 

(µF cm‐2 sn‐1) 

R2 

(KΩ cm2)

n1  Y1 

(µF cm‐2 sn‐1)

R1 

(Ω cm2)

Rs 

(Ω cm2) 

 

836/0  463/0  5/109  975/0 346/0  41/15  61/24  مولار 05/0محلول  

830/0  461/0  025/93  975/0 309/0   51/16  4/13   مولار10/0محلول  

992/0  494/0  66/41  862/0 865/0  7/11  84/4  مولار 50/0محلول  

790/0  820/0  73/4  965/0 360/0   76/4   68/2    مولار 00/1محلول 

  

     شاتكي-ن موتآزمو

چنين بررسي عيوب موجود در آن  لايه رويين و همp- و يا نوعn-هادي نوعهاي تعيين رفتار نيمه شاتكي يكي از روش-آزمون موت
 و 50/0، 10/0، 05/0هاي محلولدر  304نزن روي فولاد زنگ شاتكي براي لايه رويين تشكيل شده -هاي موت منحني5شكل . است
  . دهد ساعت تحت شرايط پتانسيل مدار باز را نشان مي1وري به مدت زمان يد نيتريك بعد از غوطه مولار اس00/1

ها مشاهده داراي رفتار مشابهي هستند و سه ناحيه مجزا براي آن شاتكي -هاي موتشود منحني مشاهده ميطور كه در اين شكلهمان
 p-دهنده لايه رويين تشكيل شده نوعت قرار دارد كه شيب آن منفي است و نشان ول0/0تر از هاي كمپتانسيلناحيه اول در . شودمي

 براي لايه n-هادي نوعدهنده رفتار نيمهشود، شيب مثبت نشان ولت را شامل مي6/0 تا حدود 05/0در ناحيه دوم كه از پتانسيل . است
در نهايت براي . متناسب است) ND (48هاي الكترونطور معكوس با چگالي دهندهشيب به، n- براي رفتار نوع.رويين تشكيل شده است

 براي رفتار . استp-دهنده لايه رويين تشكيل شده نوعشود كه نشان، شيب منفي مي)ناحيه سوم( ولت 6/0تر از هاي بيشپتانسيل
   مانند 5  شاتكي در شكل-هاي موتنحنيم. متناسب است) NA (49هاي الكترونطور معكوس با چگالي گيرندهشيب به، p-نوع

، 50داتا (هاي اسيدي مشابه استنزن آستنيتي در محيط رويين تشكيل شده روي فولادهاي زنگهاي گزارش شده براي لايهمنحني
  .)2006، 60، وستا59، نوتني58، كيسرا57، ساجدل56؛ مكاك2004، 55، اولترا54، ويولمين53؛ گابن2006، 52، دي51دئي

                                                            

48 Donor density (ND) 
49 Acceptor density (NA) 
50 Dutta 
51 Dey 
52 De 
53 Gaben 
54 Vuillemin 
55 Oltra 
56 Macak 
57 Sajdl 
58 Kucera 
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  .وريغوطه ساعت 1 اسيد نيتريك بعد از محلول در چهار  304نزن  شاتكي فولاد زنگ- هاي موت منحني-5شكل 

  
و همكاران،  داتا( است 2 و 1صورت روابط  شاتكي به-ترتيب معادلات موتبه n- و نوعp-نوعهادي براي رفتار نيمهطور كلي به

  :)2006، ؛ مكاك و همكاران2004؛ گابن و همكاران، 2006
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                   بار الكتريكي الكترونF/m14-10 ×85/8( ، e ( نفوذپذيري خلا 0εت دي الكتريك لايه رويين،  ثاب̂در اين معادلات،
)C 19-10 × 6021/1( ،NA  وND برحسب m-3 ،E ،پتانسيل اعمالي برحسب ولت Efb ،پتانسيل فلت kBثابت بولتزمن                    
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)J/K  23-10 × 3807/1 ( وT هايدهند كه با محاسبه شيب منحنينشان مي 2 و 1 معادلات .درجه كلوين است دما برحسب     
، 64، اوكافور63، كي62، زنگ61كيائو( دست آوردتوان به مي)̂) 6/15 و 0 ، eرا با دانستن مقاديرND  وNAترتيب ، به شاتكي-موت

  .)2006، 71، ونگ70، ونگ69، لي68؛ لي2010 ،67، ليو66، گيو65؛ يانگ2009
ارائه شده اسيد نيتريك محلولدر چهار  304نزن  فولاد زنگبراي لايه رويين هاي الكترونيها و گيرنده مقادير چگالي دهنده6شكل در 

  . است
  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

.وني محاسبه شدههاي الكترها و گيرندهمقادير چگالي دهنده  تاثير غلظت محلول اسيد نيتريك بر - 6شكل   

 

                                                            

61 Qiao 
62 Zheng 
63 Ke 
64 Okafor 
65 Yang 
66 Guo 
67 Liu 
68 Li 
69 Li 
70 Wang 
71 Wang 
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قرار دارد كه متر مكعب  بر سانتي1021هاي الكتروني در محدوده ها و گيرنده دهندهچگاليشود  مشاهده مي6طور كه در شكل همان
طور مثال  به.)2010 و همكاران، 72اوگازي( هاي اسيدي مشابه نيز گزارش شده استنزن آستنيتي در محيطبراي ديگر فولادهاي زنگ

متر مكعب گزارش  بر سانتي8/3 ×1021 در محلول اسيد سولفوريك، 304هاي الكتروني براي لايه رويين فولاد زنگ نزن  دهندهچگالي
 كم كربن در 316فولاد زنگ نزن هادي لايه رويين در بررسي تاثير تنش الاستيك بر خواص نيمه. )1989، 73دي پائولا(شده است 

، 76، ورنيو75، الترا74ويگنال( است شدهمتر مكعب گزارش  بر سانتي1021 هاي الكتروني راالي دهندهچگ،  مولار كلريد سديم02/0محلول 
شود كه با افزايش غلظت چنين مشاهده مي هم6 در شكل .)2002، الترا، ورنيو، كودريوس، 78؛ ويگنال، والوت2001، 77كودريوس
  .دهنده كاهش خواص محافظتي لايه رويين استابند كه نشانيهاي الكتروني افزايش  ميها و گيرنده دهندهچگاليمحلول، 

  
  گيرينتيجه

  اسيد نيتريكدر چهار محلول داراي رفتار رويين عالي 304نزن فولاد زنگهاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نشان داد كه منحني) 1
پتانسيل شكست، با افزايش غلظت محلول چنين هممقادير چگالي جريان و پتانسيل خوردگي و چنين نتايج آشكار ساخت كه هم. است

  .يابنداسيدي افزايش مي
ثابت زماني اول : مدار معادل داراي دو ثابت زماني است نشان داد كه بهترين سنجي امپدانس الكتروشيميايي طيفهاينتايج آزمون )2

  .استمربوط به فرايند انتقال بار مرتبط و ثابت زماني دوم مربوط به لايه رويين 
 نشان داد كه با افزايش غلظت محلول اسيد نيتريك، مقاومت انتقال سنجي امپدانس الكتروشيميايي طيفهايچنين نتايج آزمونهم) 3

  .يابدنيز كاهش مي) آيددست ميها بهكه از حاصل جمع آن(بار و مقاومت لايه رويين و در نتيجه مقاومت پلاريزاسيون 
 ، p-نوعهادي رفتار نيمهترتيب سه ، به304نزن فولاد زنگ شاتكي -هاي موتنشان داد كه در منحني شاتكي -هاي موتآزمون) 4

هاي اسيدي مشابه در محيطنزن آستنيتي فولادهاي زنگ شاتكي ديگر -موت هايمنحنيمانند شود كه  مشاهده ميp- و نوعn-نوع
  .است

نزن فولاد زنگدست آمده براي هاي الكتروني بهها و گيرنده دهندهچگاليه  شاتكي نشان داد ك-هاي موتچنين نتايج آزمونهم) 5
  . قرار داردمتر مكعب  بر سانتي1021در محدوده ، هاي اسيدي مشابهدر محيطنزن آستنيتي  مانند ديگر فولادهاي زنگ304

هاي الكتروني ها و گيرنده دهندهچگالي،  شاتكي نشان داد كه با افزايش غلظت محلول اسيدي-هاي موتچنين نتايج آزمونهم) 6
  .دهنده كاهش خواص محافظتي لايه رويين استيابند كه نشانافزايش مي
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