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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงคเพ่ือสรางแผนภาพศักยไฟฟา-พีเอช ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 

316L ที่สัมผัสกับสารละลายที่มีไอออนคลอไรดและซัลเฟตในสัดสวนตาง ๆ กัน ผลจากการสราง
แผนภาพดังกลาว จะทําใหเขาใจในอิทธิพลของพเีอช ไอออนคลอไรดและไอออนซัลเฟตใน
สารละลาย ตอแดนเดนในแผนภาพศักยไฟฟา-พีเอช การทดลองกระทําโดยใชวิธโีพเทนชิโอได-
นามิกแบบวกกลับ ผลการทดลองพบวา การเติมซัลเฟตลงในสารละลายคลอไรด มีแนวโนม
เลื่อนเสนศักยไฟฟาทรานสแพสสีฟไปในทิศทางทีเ่ปนบวก และมีแนวโนมเลื่อนเสนศักยไฟฟา
ปองกันไปในทิศทางทีเ่ปนลบ ผลทีต่ามมาคือทําใหบริเวณการเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็มใน
แผนภาพศักยไฟฟา-พีเอช ลดลง แตทาํใหบริเวณการเกิดฟลมแพสสีฟที่ไมสมบูรณกวางขึ้น 
ขอเสนอแนะสาํหรับงานวิจัยในอนาคตไดแก การศึกษาถึงกลไกของซัลเฟตในการเพิ่มศักย- 
ไฟฟาทรานสแพสสีฟโดยอาจพิจารณารูปรางของรูเขม็ (pit) และสารประกอบทีอ่ยูในหรือบริเวณ
รูเข็มที่เกิดขึน้เม่ือใหศักยไฟฟาสูงกวาศักยไฟฟาทรานสแพสสีฟ การศึกษาดังกลาวอาจทําโดย
การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 
คําหลัก : แผนภาพศักยไฟฟา-พีเอช คลอไรด ซัลเฟต และเสนโพลาไรเซชัน 
 
 
 



Abstract 
 

The objective of this work is to construct the potential-pH diagrams of AISI 316L 
stainless steel in aqueous solutions containing different contents of chloride and 
sulphate. From these diagrams, the effects of solution pH, chloride and sulfate ions on 
the predominant regimes in the E-pH diagrams were investigated. The cyclic 
potentiodynamic method was applied in this work. It was found that the addition of 
sulphate in solution containing chloride tended to positively shift the transpassive-
potential line in the E-pH diagram. However, it tended to negatively shift the protection-
potential line. These resulted in the widening of the imperfect passivation regime. The 
future work may be the investigation of shape of pits and the precipitation of compounds 
inside pits or in the vicinity of pits. This may be done by using electron microscope. 
 
Keywords: Potential-pH diagram, chloride, sulphate, and polarisation curve. 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1 ความสาํคัญและทีม่า 
 

เหล็กกลาไรสนิมมีสมบัติตานทานการกัดกรอนท่ีดีเน่ืองจากที่ผิวมีฟลมแพสสฟี (passive film) ซึ่ง
ปองกันการกดักรอนของโลหะจากสิ่งแวดลอม  เสถียรภาพของฟลมแพสสฟีขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ อาทิ 
ชนิดของไอออนและกาซทีล่ะลายอยูในสารละลายที่สัมผัสกับเหล็กกลาไรสนิมนั้น คาพีเอช และอุณหภูมิของ
สารละลาย วธิีแบบฉบับวิธีหนึ่งท่ีใชในการศึกษาพฤติกรรมการกัดกรอนของโลหะในสารละลายคือการสราง
แผนภาพศักยไฟฟา-พีเอช (E-pH) หรือท่ีเรียกวาแผนภาพปูกคเบซ (Pourbaix diagram) โดยอาศัยขอมูล
พื้นฐานทางอณุหพลศาสตร [1] แผนภาพดังกลาวแสดงถึงแดนเดน (predominant zone) หรือชวงศักยไฟฟา 
ณ คาพีเอช ตางๆ ที่โลหะจะไมเกิดการกัดกรอน (immunity) เกิดการกัดกรอนแบบสมํ่าเสมอ (uniform 
corrosion) หรือเกิดการสรางฟลมแพสสฟี (passivation) ขอมูลดังกลาวสามารถนําไปใชเพือ่ออกแบบปองกนั
การกัดกรอน อาท ิโดยการบังคับคาแรงดันไฟฟาและ/หรือปรับคาพเีอช ใหอยูในชวงท่ีเหล็กกลาไรสนิมเกิดการ
สรางฟลมแพสสีฟ 

 
อยางไรก็ตาม ขอมูลพื้นฐานทางอุณหพลศาสตรเพือ่ใชสรางสรางแผนภาพศักยไฟฟา-พีเอชมีอยูอยาง

จํากัด โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือโลหะทีส่นใจเปนระบบหลายองคประกอบ (multicomponent system) และ
สารละลายที่สนใจประกอบดวยไอออนหลายชนิดละลายอยู นอกจากนี้ การสรางแผนภาพศักยไฟฟา-พีเอชโดย
ใชขอมูลทางอณุหพลศาสตรตั้งอยูบนสมมติฐานทีว่าระบบโลหะ-สารละลายที่สนใจน้ันอยูในสภาวะสมดุล ใน- 
ขณะที่ในความเปนจริง ระบบดังกลาวไมอยูในสภาวะสมดุล [2,3] ดวยเหตุผลขางตน จึงไดมีการเสนอวิธีสราง
แผนภาพศักยไฟฟา-พีเอชโดยวิธีโพลาไรเซชัน [4,5] วธิีดังกลาวสามารถนํามาใชเพือ่สรางแผนภาพศักยไฟฟา-
พีเอชของระบบหลายองคประกอบ เชนกรณีเหล็กกลาไรสนิม ซึ่งสัมผัสกับสารละลายที่มีไอออนหลายชนิด
ละลายอยูไดงายโดยการทดลอง 

 
1.2 วัตถปุระสงค 
 

เพือ่สรางแผนภาพศักยไฟฟา-พีเอชของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316L ที่สัมผัสกับสารละลายที่มีไอออน
คลอไรดและซลัเฟตในสัดสวนตาง ๆ กัน โดยมุงศึกษาอิทธพิลของพีเอช ไอออนคลอไรดและซัลเฟตที่ละลาย
รวมกันในสารละลาย ตอแดนเดนของแผนภาพศักยไฟฟา-พีเอช  
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1.3 ขอบเขตการทดลอง 
 
การทดลองในที่นี้จะแปรคาความเขมขนของไอออนซลัเฟตในปริมาณ 0, 1000, 2000 และ 3000 ppm 

ในสารละลายที่มีไอออนคลอไรดละลายอยู 0, 3550, 7100 และ 10650 ppm 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ผลจากการศึกษาดังกลาวจะทําใหเกิดความเขาใจทีล่ึกซึ้งขึ้นของกลไกการกัดกรอนของเหล็กกลา
ไรสนิมเกรด 316L ที่สัมผัสกับสารละลายที่มีไอออนคลอไรดและไอออนซัลเฟตผสมอยูรวมกัน 

1.4.2 ผลการศึกษาดังกลาวไดรับการคาดหวังใหตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาต ิ อยางนอยหนึ่ง
ฉบับ อาทิใน Corrosion Science หรือ Anti-corrosion Methods and Materials 
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บทที่ 2  
ผลงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
แผนภาพศักยไฟฟา-พีเอชไดรับการเสนอขึ้นมาครั้งแรก โดย M. Pourbaix ในป 1938 [1]  โดยเปน

การลงจุด (plot) ระหวางศักยไฟฟาแบบผันกลบัได (reversible potential) ของปฏิกริิยาที่อิเล็กโทรด 
(Electrode potential) และคา pH ของสารละลายบนพื้นฐานของสมการของแนนส (Nernst’s equation) [6]   
ในป 1977 E.D. Verink [4] ไดเสนอวธิีสรางแผนภาพศักยไฟฟา-พีเอชโดยวธิีโพลาไรเซชันแบบวกกลบั (cyclic 
polarization) วิธีดังกลาวไดนํามาใชสรางแผนภาพศักยไฟฟา-พีเอชของเหลก็กลาไรสนิมเกรด 316L (18 wt.% 
Cr, 8 Ni) ในป 1983 [5] และเกรด 316L (18 wt.% Cr, 8 Ni, 2.0 Mo) ในป 2001 [2,3] แผนภาพศกัยไฟฟา-พี
เอชโดยวิธีโพลาไรเซชันแบบวกกลับจะแสดงแดนเดนของชวงศักยไฟฟา ณ คาพเีอช ตางๆ ทีโ่ลหะไมเกิดการ
กัดกรอน (immunity) เกิดการกัดกรอนแบบสม่ําเสมอ (uniform corrosion) เกดิการสรางฟลมแพสสฟีท่ีสมบูรณ 
(perfect passivation) เกิดการสรางฟลมแพสสฟีที่ไมสมบูรณ (imperfect passivation) และเกิดการกัดกรอน
แบบรูเข็ม (pitting corrosion) [4]  

 
ปจจัยสําคัญทีส่งผลตอเสถยีรภาพของฟลมแพสสฟี และตอแดนเดนในแผนภาพศักยไฟฟา-พีเอช คือ

ชนิดของไอออนที่ละลายอยูในสารละลาย ไอออนชนดิแรกที่สงผลตอการกัดกรอนเหล็กกลาไรสนิมอยางรุนแรง 
คือไอออนคลอไรด [6]  ไอออนดังกลาวสามารถพบไดในน้ําบาดาลในเขตกรุงเทพมหานครและจังหวัดใกลเคียง
ในระดับ 5 ถงึ 10,000 มิลลิกรัมตอลติร [7]   ในการสรางแผนภาพศักยไฟฟา-พีเอชของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 
316L กอบบญุ หลอทองคาํและคณะ [2,3] ไดศึกษาอิทธพิลของไอออนคลอไรดในสารละลายที่อิ่มตัวดวยกาซ
ออกซเิจนจากอากาศ ผลการทดลองพบวาไอออนคลอไรดสงผลลดแดนเดนของการสรางฟลมแพสสฟีท่ีสมบรูณ 
โดยเฉพาะในกรณีท่ีสารละลายมีความเปนกรดสูง ในขณะที่ไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอชวงแดนเดนของการกัด
กรอนแบบสม่ําเสมอ ผลการทดลองทีใ่กลเคียงกันไดรบัการรายงานโดย E.A. Abd El Meguid และคณะ [8] 
งานดังกลาวศกึษาพฤติกรรมการกัดกรอนในซอก (crevice corrosion) ของเหลก็กลาไรสนิมเกรด 254 SMO 
(19.7 wt% Cr, 17.9 Ni, 6.0 Mo, 0.7 Cu, 0.195 N) ในสารละลายที่มีคลอไรด 0-4 โมลตอลติร  ผลการศึกษา
ดังกลาวพบวาศักยไฟฟาการกัดกรอนในซอก (crevice corrosion potential)  มีคาต่ําลงเมื่อความเขมขนคลอ
ไรดสูงขึ้นและเมื่อสารละลายมีสภาวะความเปนกรดมากขึ้น เม่ือพจิารณาถึงกลไกการกัดกรอน K. Varka และ
คณะ [9] ไดรายงานวาสัดสวนการเกาะตัว (adsorb) ไอออนคลอไรดบนผิวเหลก็กลาไรสนิมในสารละลายทีมี่
ไอออนคลอไรดคาต่ํา ดังน้ันจึงเปนไปไดที่การเริ่มเกิด (initiation) กัดกรอนแบบเฉพาะที่ (localised corrosion) 
เชนการกัดกรอนแบบรูเข็มสามารถเกิดไดมากขึ้นเม่ือเทียบกับกรณขีองไอออนอืน่ที่มีสัดสวนการเกาะตวับนผิว
เหล็กกลาไรสนิมท่ีสูงกวา เม่ือเริ่มเกิดการกัดกรอนแลว รูเข็มจะลามตัว (propagate) ไปดวยกลไกที่รูจกักัน
โดยทั่วไปวาเปนกลไกการเรงปฏิกิริยาดวยตนเอง (autocatalytic mechanism) [10] กลาวคอืโลหะจะละลายตวั
ออกมาเปนไอออนบวกในรูเข็ม ผลที่ตามมาคือไอออนคลอไรดจะถกูดึงลงมาในรูเข็มเพื่อดุลประจุไฟฟา โลหะ
คลอไรดในรูเข็มจะทําปฏิกริิยาแยกนํ้า (hydrolysis) สงผลใหเกิดไฮโดรเนียมไอออนในรูเข็มซึง่จะเพิ่มคาพีเอช
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ในรูเข็มน้ัน     เม่ือสารละลายในรูเข็มมีความเปนกรดสงูก็จะยิ่งเรงการละลายโลหะและดึงคลอไรดลงมาในรูเขม็
มากยิ่งขึ้น ผลดังกลาวจึงทําใหเกิดการลามตัวของรูเข็มดวยกลไกการเรงการกัดกรอนภายในรูเขม็น้ัน  

 
อยางไรก็ตาม  การศึกษาดังท่ีกลาวมาเปนการศึกษาขั้นตนท่ีพจิารณาเฉพาะผลของไอออนคลอไรด

เพียงชนิดเดียว มีรายงานวา น้ําผิวดินหรือน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ยังไมผานการบําบดัมีไอออนละลาย
อยูหลายชนิด เชน ไอออนคารบอเนต ไอออนไบคารบอเนต หรือไอออนซัลเฟต [7, 11] การศึกษาพฤติกรรม
การกัดกรอนของเหลก็กลาไรสนิมภายใตสารละลายที่มีไอออนชนิดอื่นมากกวาคลอไรดชนิดเดียว จะทําให
สามารถทราบพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมท่ีใกลเคยีงสภาวะการใชงานจริงยิ่งขึ้น ขอมูล
ดังกลาวสามารถนําไปใชเพือ่ออกแบบปองกันการกัดกรอน อาทิ โดยการบังคับคาแรงดันไฟฟาและ/หรือปรบัคา
พีเอช ใหอยูในชวงท่ีเหล็กกลาไรสนิมเกดิการสรางฟลมแพสสฟีไดอยางถูกตองมากขึ้น ขอเสนอโครงการน้ีจงึมี
วัตถุประสงคเพือ่มุงขยายขอบเขตการศึกษาการสรางแผนภาพศักยไฟฟา-พีเอชของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 
316L ไปยังสารละลายที่มีไอออนคลอไรดและไอออนซัลเฟตละลายอยูรวมกัน 

 
เปนที่กลาวกนัโดยทั่วไปวาไอออนซลัเฟตมีแนวโนมเปนสารชะลอการกัดกรอน (corrosion inhibitor) 

[6] นํ้าบาดาลในเขตกรุงเทพมหานครและจังหวัดใกลเคียงมีไอออนซัลเฟตละลายอยูในชวง 1 ถึง 300 มิลลกิรัม
ตอลิตร แตบางพื้นท่ีในโลกมีไอออนซัลเฟตละลายอยูในนํ้าบาดาลสูงถึง 3000 มิลลิกรัมตอลิตร [11]   
นอกจากนีป้รมิาณซัลเฟตอาจสูงขึ้นในกรณีที่เปนน้ําเสยีจากโรงงาน เชนจากโรงงานฟอกหนงั หรือโรงงาน
กระดาษ [11] ในป 2005 ผูเสนอโครงการและคณะ [12] ไดเสนอผลการศึกษาเกี่ยวกับอทิธพิลของไอออน
ซัลเฟตในสารละลายที่มีตอพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316L ท่ีสัมผสักับสารละลายที่
อิ่มตวัดวยออกซิเจนจากอากาศ ผลการทดลองพบวาไอออนซัลเฟตที่มีความเขมขน 30 ppm ในสารละลาย
สงผลเพิ่มแดนเดนของการสรางฟลมแพสสีฟที่สมบูรณ โดยทําใหเกิดการเลื่อนขึ้นของเสนการกัดกรอนแบบรู
เข็มไปในทศิทางที่เปนบวก อยางไรก็ตามผลการวิจยัดังกลาวเปนผลการทดลองเชิงประจกัษ (empirical 
results) ท่ีตองการการศึกษาเพิ่มเติม งานวิจยัที่ใกลเคยีงซึ่งอภิปรายถึงอิทธพิลของซัลเฟตตอพฤติกรรมการกัด
กรอนของเหลก็กลาไรสนิมในสารละลายคลอไรดและซัลเฟต ปรากฏอาทิในการศึกษาของ M.H. Moayed และ 
R.C. Newman [13] รายงานดังกลาวไดศึกษาเสถียรภาพเชิงอุณหภูมิของรูเข็มของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 904L 
(20.1 wt.% Cr, 25.0 Ni, 4.32 Mo, 1.41 Mn) ที่สัมผัสกับสารละลายคลอไรดและซัลเฟต โดยพจิารณาจากคา
อุณหภูมิวิกฤติของการเกิดรูเข็ม (critical pitting temperature; CPT) คา ดังกลาวแสดงถึงอุณหภูมิแรกที่ทําให
เกิดรูเข็มที่เสถียร (stable pit) ณ คาศกัยไฟฟาระดับกลาง (intermediate potential) กลาวคือประมาณ 600 
mV (Ag/AgCl) ผลการทดลองพบวา ท่ีอณุหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤติของการเกิดกัดกรอนแบบรูเข็ม ศักยไฟฟา
การกัดกรอนแบบรูเข็มจะเพิ่มขึ้นเม่ือความเขมขนของไอออนซลัเฟตในสารละลายสูงขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
การตกตะกอนของเกลือโลหะปกคลุมรูเข็ม    นอกจากน้ี T. Laitinen [14] ไดศึกษาการกัดกรอนแบบรูเข็มของ
เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS 30403 ( 18.18 wt%Cr, 8.23 Ni, 1.70 Mn, 0.40 Mo,   0.34 Cu, 0.13 Co) ใน
สารละลายที่มีคลอไรดและซัลเฟตรวมกันที่คาพีเอช 5 โดยวิธีโพลาไรเซชัน ผลการทดลองดังกลาวพบวา เม่ือ
เติมไอออนซลัเฟตในสารละลายถึงคา1800 ppm ในสารละลายที่มีไอออนคลอไรด 300 ppm คาศักยไฟฟาการ
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กัดกรอนแบบรูเข็มจะมีคาเพิ่มขึ้นถึง 1000 mVSCE นอกจากน้ียังพบวามีการตกตะกอนของโครเมียมและ
ทองแดงในรูเข็ม การตกตะกอนของธาตุดังกลาวในรูเข็มอาจเปนปจจัยเพิ่มความตานทานการกัดกรอนแบบรู
เข็ม  อยางไรก็ตาม งานวิจยัดังกลาวมไิดใหคําอธบิายพฤติกรรมการกัดกรอนท่ีคาพีเอชตางๆกัน การศึกษา
ตามขอเสนอโครงการนี้สามารถเพิ่มความเขาใจในเสถียรภาพของฟลมแพสสฟีในชวงพเีอชตางๆกันใน
แผนภาพศักยไฟฟา-พีเอช 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
3.1 วัสดุที่ใช 
 
 วัสดุท่ีใชในการทดลองคอื เหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L สวนผสมทางเคมีแสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L (wt%) 
C Si Mn P Ni Cr Mo N 
0.03% 0.002% 1.62% 0.023% 11.05% 17.44% 2.09% 0.032% 
 
 ในการเตรียมชิ้นงาน ทําการตัดชิ้นงานเพือ่ใหพื้นท่ีผวิสัมผัสกับสารละลาย 78 mm2 ชิ้นงานทีต่ัดมาถูก
นําไปขัดดวยกระดาษทรายจนถึงความละเอียดที ่ 1200 กริด (grid) จากนั้น นําชิ้นงานไปทําความสะอาดใน
สารละลายที่ถกูสั่นดวยคลื่นอัลตราโซนิก จากนั้น ลางดวยน้ํากลั่นแลวปลอยใหแหงในอากาศ จากนั้นนําช้ินงาน
ดังกลาวไปเกบ็ในโถดูดความชื้น (desiccator) เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพือ่ใหเกิดการสรางฟลมแพสสฟี (passive 
film) ที่เสถียร 
 
3.2 การทดลองเพื่อหาเสนโพลาไรเซชัน (polarisation curve)  
 
 สารละลายที่ตองการศึกษา ไดแก สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) (0, 3550, 7100, 10650 ppm) 
ซึ่งผสมกับโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) (0, 1000, 2000, 3000 ppm) สารละลายดังกลาวถกูทําใหอิ่มตัวดวย
อากาศ (aerated) หรือปราศจากอากาศ (de-aerated) ละลายอยู ในการทําใหสารละลายอิ่มตวัดวยอากาศ จะ
พนอากาศลงไปในสารละลายเปนเวลา 30 นาท ี ในการทําใหสารละลายปราศจากอากาศ จะทําการพนกาซ
ไนโตรเจนลงไปในสารละลายเพือ่ไลอากาศเปนเวลา 30 นาที ในการทดลองไดทําการแปรคา pH เปน 3, 5, 7, 
9 และ 11 การปรับคา pH กระทําโดยใชกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
 
 การทดลองหาเสนโพลาไรเซชันกระทําโดยใชเครือ่งโพเทนชิโอสแตท (potentiostat) ในการตอ
เซลลไฟฟาเคมี จะใหเหล็กกลาไรสนิมทีต่องการศึกษาเปนขั้วชิ้นงาน (working electrode) ใชขั้วไฟฟาอางอิง
เปน saturated calomel electrode (SCE) และใชขัว้ไฟฟาวัดกระแสเปนลวดแพลทินัม ในการทดลองจะทําการ
จายศักยไฟฟาดวยอตัราการแสกนคาศักยไฟฟา 0.1 mV/s เคร่ืองโพเทนชิโอสแตทจะวัดผลตอบสนอง 
(response) เปนความหนาแนนกระแสไฟฟา (current density) ตัวอยางเสนโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิม
เกรด AISI 316L ในสารละลายที่มีโซเดียมคลอไรดผสมอยู 7100 ppm และมีโซเดียมซัลเฟตผสมอยู 0, 1000, 
2000, 3000 ppm ที่คา pH ของสารละลายเปน 7 แสดงดังรูปท่ี 1 
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7100-ppm NaCl, deaeration by N2
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รูปที ่1 เสนโพลาไรเซชันแบบไซคลิกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่มีโซเดียมคลอไรด
ผสมอยู 7100 ppm และมีโซเดียมซัลเฟตผสมอยู 0, 1000, 2000 และ 3000 ppm ที่ pH 7 และท่ี 27 ˚C. 
 
 จากเสนโพลาไรเซชัน เราจะไดศักยไฟฟาการกัดกรอน (corrosion potential; Ecorr) ศักยไฟฟาที่เร่ิมทํา
ใหเกิดฟลมแพสสฟี (primary passivation potential; Epp) ศักยไฟฟาปองกัน (protection potential; Epr) และ
ศักยไฟฟาทรานสแพสสฟี (transpassive potential; Et) เม่ือนําศักยไฟฟาดังกลาวมาพล็อตในฟงกชันของ pH 
และทําการลากเสนเชือ่มศักยไฟฟาชนิดเดียวกัน ที่ pH ตางๆ กัน จะไดแผนภาพ E-pH ดังแสดงในรูปท่ี 2  
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รูปที่ 2 ตัวอยางแผนภาพ E-pH 
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แผนภาพ E-pH แบงแดนเดน (predominant regime) ในแผนภาพดังตอไปนี ้ 
- พื้นที่ใตเสนศักยไฟฟาการกัดกรอน คือบริเวณที่โลหะไมเกิดการกัดกรอน (immunity area) 
- พื้นท่ีระหวางเสนศักยไฟฟาการกัดกรอนและเสนศกัยไฟฟาของการเริ่มเกิดฟลมแพสสฟี คอืบริเวณท่ี

โลหะเกิดการกัดกรอนแบบสม่ําเสมอ (uniform corrosion area) 
- พื้นที่ระหวางเสนศักยไฟฟาของการเริม่เกิดฟลมแพสสีฟและเสนศักยไฟฟาปองกันการกัดกรอน คอื

บริเวณที่โลหะเกดิการการสรางฟลมแพสสีฟที่สมบูรณ (perfect passivation area) 
- พื้นท่ีระหวางเสนศักยไฟฟาปองกันการกัดกรอนและเสนศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม คือบรเิวณ

ที่โลหะเกิดการการสรางฟลมแพสสฟีท่ีไมสมบูรณ (imperfect passivation area) 
- พื้นท่ีเหนอืเสนศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม คอืบริเวณที่เกิดการกัดกรอนแบบรูเข็ม (pitting 

area) 
 
3.3. การทดสอบหาไอออนในสารละลาย 
 

ในการทดลอง ไดใชวิธีโพเทนชิโอสแตทิก (potentiostatic method) ในการทดลองดังกลาว ไดจาย
ศักยไฟฟาที่มีคาสูงกวาศักยไฟฟาทรานสแพสสีฟ 200 mV เพือ่ใหเกิดการกัดกรอนของโลหะ (dissolution of 
metal) มาสูสารละลาย จากนั้น นําสารละลายไฟทดสอบหาไอออนที่ละลายอยูโดยใชวธิีทางเคมีท่ีสังเกตการ
เปลี่ยนสขีองสารละลาย  
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนมิเกรด AISI 316L ในน้าํท่ีกําจัดไอออน 
 

 
รูปท่ี 4.1 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในน้ําที่กําจัดไอออนและปราศจากอากาศ 

 
รูปที่ 4.2 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในนํ้าที่กําจัดไอออนและอิ่มตัวดวยอากาศ 
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รูปที่ 4.3 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายเติมโซเดียมซัลเฟต  
3000 ppm และปราศจากอากาศ 

 

 
รูปที่ 4.4 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายเติมโซเดียมซัลเฟต  

3000 ppm และอิ่มตัวดวยอากาศ 
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4.2 แผนภาพ E-pH ของเหลกกลาไรสนมิเกรด AISI 316L ในสารละลายที่เตมิโซเดียมคลอไรด 3550 
ppm และเตมิซัลเฟตในปริมาณตางๆ กัน 
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รูปที่ 4.5 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศที่เติม   

โซเดียมคลอไรด 3550 ppm  

 3550 ppm-NaCl+1000 ppm-Na2SO4  
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รูปที่ 4.6 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศที่เติม   

โซเดียมคลอไรด 3550 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 1000 ppm 
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3550 ppm-NaCl+2000 ppm-Na2SO4 
(saturated by nitrogen)
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รูปที่ 4.7 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศที่เติม  

โซเดียมคลอไรด 3550 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 2000 ppm 
 

 3550 ppm-NaCl+3000 ppm-Na2SO4  
(saturated by nitrogen)
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รูปที่ 4.8 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศที่เติม   

โซเดียมคลอไรด 3550 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 3000 ppm 
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รูปท่ี 4.9 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่อิ่มตัวดวยอากาศที่เติม   
โซเดียมคลอไรด 3550 ppm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่อิ่มตัวดวยอากาศที่เติม   
โซเดียมคลอไรด 3550 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 1000 ppm 
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รูปท่ี 4.11 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่อิ่มตัวดวยอากาศที่เติม   
โซเดียมคลอไรด 3550 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 2000 ppm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่อิ่มตัวดวยอากาศที่เติม   
โซเดียมคลอไรด 3550 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 3000 ppm 

 3550 ppm-NaCl+3000 ppm-Na2SO4 
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ตารางที่ 4.1 ไอออนท่ีตรวจพบหลังจากจายศักยไฟฟา +200 mV เทียบกับศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีใน
สารละลายที่มีคลอไรด 3550 ppm และมีซัลเฟตในปริมาณ 0 และ 3000 ppm 

 
สารละลายผสมดวย ไอออนท่ีตรวจพบ 

NaCl (ppm) Na2SO4 (ppm) สารละลายอิ่มตัวดวย  pH   
3 Fe2+ Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
5  Fe3+  Ni2+ 
7  Fe3+ Ni2+ 
9 Fe3+  

laboratory air 

11  Fe3+   
3 Fe2+ Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
5  Fe3+  Ni2+ 
7  Fe3+  Ni2+ 
9 Fe3+  

0 

nitrogen 

11  Fe3+   
3 Fe2+ Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
5  Fe3+  Ni2+ 
7  Fe3+  Ni2+ 
9 Fe3+  

laboratory air 

11  Fe3+   
3 Fe2+ Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
5  Fe3+  Ni2+ 
7  Fe3+  Ni2+ 
9 Fe3+  

3550 

3000 

nitrogen 

11  Fe3+   
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4.3 แผนภาพ E-pH ของเหลกกลาไรสนมิเกรด AISI 316L ในสารละลายที่เตมิโซเดียมคลอไรด 7100 
ppm และเตมิซัลเฟตในปริมาณตางๆ กัน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศที่เติม

โซเดียมคลอไรด 7100 ppm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.14 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศที่เติม
โซเดียมคลอไรด 7100 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 1000 ppm 
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รูปที่ 4.15 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศที่เติม
โซเดียมคลอไรด 7100 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 2000 ppm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศที่เติม
โซเดียมคลอไรด 7100 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 3000 ppm 
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รูปท่ี 4.17 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่อิ่มตัวดวยอากาศที่เติม
โซเดียมคลอไรด 7100 ppm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.18 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่อิ่มตัวดวยอากาศที่เติม
โซเดียมคลอไรด 7100 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 1000 ppm 
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(saturated by laboratory air)
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รูปท่ี 4.19 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่อิ่มตัวดวยอากาศที่เติม
โซเดียมคลอไรด 7100 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 2000 ppm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่อิ่มตัวดวยอากาศที่เติม
โซเดียมคลอไรด 7100 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 3000 ppm 

7100 ppm-NaCl+2000 ppm-Na2SO4
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ตารางที่ 4.2 ไอออนท่ีตรวจพบหลังจากจายศักยไฟฟา +200 mV เทียบกับศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีใน
สารละลายที่มีคลอไรด 7100 ppm และมีซัลเฟตในปริมาณ 0 และ 3000 ppm 

 
สารละลายผสมดวย ไอออนท่ีตรวจพบ 

NaCl (ppm) Na2SO4 (ppm) สารละลายอิ่มตัวดวย  pH   
3 Fe2+ Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
5  Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
7  Fe3+ Ni2+ 
9 Fe3+  Ni2+ 

laboratory air 

11  Fe3+   
3 Fe2+ Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
5  Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
7  Fe3+ Ni2+ 
9 Fe3+  Ni2+ 

0 

nitrogen 

11  Fe3+   
3 Fe2+ Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
5  Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
7  Fe3+ Ni2+ 
9 Fe3+  Ni2+ 

laboratory air 

11  Fe3+   
3 Fe2+ Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
5  Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
7  Fe3+ Ni2+ 
9 Fe3+  Ni2+ 

7100 

3000 

nitrogen 

11  Fe3+   

 
 
 
 
 
 
 



-21- 

4.4 แผนภาพ E-pH ของเหลกกลาไรสนมิเกรด AISI 316L ในสารละลายที่เตมิโซเดียมคลอไรด 10650 
ppm และเตมิซัลเฟตในปริมาณตางๆ กัน 
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รูปที่ 4.21 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศที่เติม

โซเดียมคลอไรด 10650 ppm 

10650 ppm-NaCl + 1000 ppm-Na2SO4

(saturated by nitrogen)
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รูปที่ 4.22 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศที่เติม

โซเดียมคลอไรด 10650 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 1000 ppm 



-22- 

10650 ppm-NaCl+ 2000 ppm-Na2SO4  
(saturated by nitrogen)
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รูปที่ 4.23 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศที่เติม

โซเดียมคลอไรด 10650 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 2000 ppm 

16500 ppm-NaCl+3000 ppm-Na2SO4  
(saturated by laboratory nitrogen)
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รูปที่ 4.24 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศที่เติม

โซเดียมคลอไรด 10650 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 3000 ppm 
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รูปท่ี 4.25 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่อิ่มตัวดวยอากาศที่เติม
โซเดียมคลอไรด 10650 ppm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.26 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่อิ่มตัวดวยอากาศที่เติม
โซเดียมคลอไรด 10650 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 1000 ppm 
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รูปท่ี 4.27 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่อิ่มตัวดวยอากาศที่เติม

โซเดียมคลอไรด 10650 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 2000 ppm 
 
 
 
 
 
 
 
 

บทที่ 5 
 
 
 

รูปท่ี 4.28 แผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่อิ่มตัวดวยอากาศที่เติม
โซเดียมคลอไรด 10650 ppm และเติมโซเดียมซัลเฟต 3000 ppm 

 

10650 ppm-NaCl+2000 ppm-Na2SO4 
(saturated by laboratory air)
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10650 ppm-NaCl+ 3000 ppm-Na2SO4 
(saturated by laboratory air)
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ตารางที่ 4.3 ไอออนท่ีตรวจพบหลังจากจายศักยไฟฟา +200 mV เทียบกับศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีใน
สารละลายที่มีคลอไรด 10650 ppm และมีซัลเฟตในปริมาณ 0 และ 3000 ppm 

 
สารละลายผสมดวย ไอออนท่ีตรวจพบ 

NaCl (ppm) Na2SO4 (ppm) สารละลายอิ่มตัวดวย  pH   
3 Fe2+ Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
5  Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
7  Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
9 Fe3+  Ni2+ 

laboratory air 

11  Fe3+  Ni2+ 
3 Fe2+ Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
5  Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
7  Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
9 Fe3+  Ni2+ 

0 

nitrogen 

11  Fe3+  Ni2+ 
3 Fe2+ Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
5  Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
7  Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
9 Fe3+  Ni2+ 

laboratory air 

11  Fe3+  Ni2+ 
3 Fe2+ Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
5  Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
7  Fe3+ Cr3+ Ni2+ 
9 Fe3+  Ni2+ 

10650 

3000 

nitrogen 

11  Fe3+  Ni2+ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



-26- 

บทที่ 5 
การวิเคราะหผลการทดลอง 

 
5.1 อิทธิพลของซัลเฟตตอพฤติกรรมการกัดกรอนและแผนภาพ E-pH 
 
 รูปท่ี 4.1 - 4.4 แสดงแผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในน้ําที่กําจัดไอออนและ
ปราศจากออกซิเจน (de-aerated deionised water) ในนํ้าที่กําจัดไอออนและอิ่มตวัดวยออกซิเจน (aerated 
deionised water) ในนํ้าทีกํ่าจัดไอออนและปราศจากออกซเิจนท่ีมีโซเดียมซัลเฟตผสมอยู 3000 ppm และในน้ํา
ที่กําจัดไอออนและอิ่มตัวดวยอากาศที่มีโซเดียมซัลเฟตผสมอยู 3000 ppm ตามลําดับ จากกราฟดังกลาว 
สังเกตไดวา ในทุกสภาวะการทดลองไมมีพื้นที่ของการเกิดฟลมแพสสีฟที่ไมสมบูรณ (imperfect passivation 
area) ยกเวนในแผนภาพ E-pH ของชิ้นงานที่จุมในนํ้าที่กําจัดไอออนและอิ่มตัวดวยออกซิเจนที่คา pH 3 จาก
รูปที่ 4.1 และ 4.4 สามารถสังเกตไดวา ซัลเฟตประพฤติตวัเปนสารยับยั้งการกัดกรอน ในน้ําบริสทุธิ์ท่ีมี
ออกซเิจนละลายอยูท่ีสภาวะความเปนกรด (pH 3) โดยการเลือ่นเสนศักยไฟฟาปองกันไปทบักบัเสน
ศักยไฟฟาทรานสแพสสฟี ผลที่เกิดขึ้นคือ พื้นที่การเกดิฟลมแพสสฟีที่ไมสมบูรณหายไปที่คา pH นี้ 
 
 เพือ่ทีจ่ะสังเกตอทิธพิลของซัลเฟตโดยเฉพาะเจาะจง ในการทดลองไดกําจัดอทิธพิลของออกซิเจน
ออกไปโดยการทําใหสารละลายอิ่มตัวดวยไนโตรเจน รูปที่ 5.1 แสดงเสนศักยไฟฟาการกัดกรอนของชิ้นงานที่
จุมอยูในน้ําทีก่ําจัดไอออนและปราศจากออกซเิจน น้ําที่กําจัดไอออนและปราศจากออกซเิจนทีมี่โซเดียมซัลเฟต
ผสมอยู 3000 ppm จากรูปดังกลาวพบวา ซัลเฟตประพฤตติัวเปนสารยับยั้งการกัดกรอนโดยการเลื่อนเสน
ศักยไฟฟาการกัดกรอนไปยังทิศทางทีเ่ปนบวก พฤตกิรรมดังกลาวเห็นไดชัดเจนที่ pH 7 และ 9 ผลดังกลาวทํา
ใหพื้นท่ีที่ไมเกิดการกัดกรอนกวางขึ้น 
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รูปท่ี 5.1 เสนศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหล็กกลาไหลสนิมเกรด AISI 316L ในน้ําที่กําจัดไอออนและ

ปราศจากออกซิเจนที่ไมผสมซัลเฟตและผสมซัลเฟตในปริมาณ 3000 ppm 

H2O 

H2 
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 อิทธพิลของซัลเฟตตอศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีและศกัยไฟฟาที่เร่ิมทําใหเกิดฟลมแพสสฟี ไมสามารถ
สังเกตเห็นความเปลี่ยนแปลงที่เดนชัดได อยางไรก็ตามเมื่อพจิารณาคาความแตกตางระหวางศักยไฟฟาทรานส
แพสสฟีและศกัยไฟฟาที่เร่ิมทําใหเกิดฟลมแพสสฟี พบวา การเติมซัลเฟตลงไปในสารละลายทําใหคาความ
แตกตางดังกลาวลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งที่คา pH 7, 9 และ 11 ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 คาความแตกตางของ
ศักยไฟฟาดังกลาวคอืชวงศักยไฟฟาของการเกิดฟลมแพสสฟีท่ีสมบูรณ นั่นหมายความวา การเติมซัลเฟตลง
ไปจะทําใหชวงการเกิดฟลมแพสสฟีท่ีสมบูรณลดลง โดยเฉพาะในสภาวะสารละลายที่เปนกลางและเปนเบส 
 

Saturation  by  N2

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pH

Et
-E

pp
 (m

V)
 

Deionised  water
Deionised  water + 3000-ppm Na2SO4

 
รูปที่ 5.2 คาความแตกตางระหวางศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีและศักยไฟฟาทีเ่ร่ิมทําใหเกิดฟลมแพสสฟี 

 (Et-Epp) ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในนํ้าที่กําจัดไอออนและปราศจากออกซเิจนท่ีไมผสมซัลเฟต
และผสมซัลเฟตในปริมาณ 3000 ppm 

 
5.2 อิทธิพลของคลอไรดตอพฤติกรรมการกัดกรอนและแผนภาพ E-pH 
 
 รูปท่ี 4.9 แสดงแผนภาพ E-pH ของชิ้นงานที่จุมในสารละลายทีอ่ิ่มตัวดวยอากาศและมีโซเดียมคลอ-
ไรดผสมอยู 3550 ppm ศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่มี
โซเดียมคลอไรดผสมอยู 3550 ppm มีคาต่ํากวาศกัยไฟฟาทรานสแพสสฟีของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 
316L ในน้ําที่กําจัดไอออนและอิ่มตัวดวยออกซิเจน จากวรรณกรรมปริทัศน [3] พบวา การเตมิคลอไรดลงไปใน
ปริมาณ 50 ppm ไมสงผลใหเกิดพื้นทีท่ี่เกิดฟลมแพสสีฟที่ไมสมบรูณ พื้นที่ดังกลาวจะสังเกตพบทีค่าสภาวะ
เปนกรดของสารละลายเมื่อเติมโซเดียมคลอไรดลงไป 500 ppm เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองในที่นีพ้บวา 
การเติมคลอไรดลงไป 3550 ppm จะทาํใหเกิดพื้นท่ีที่ทําใหเกิดฟลมแพสสฟีที่ไมสมบูรณในทกุคา pH และยัง
ทําใหศักยไฟฟาทรานสแพสสีฟลดลงเม่ือสารละลายเปนกรดมากขึ้น  
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5.3 อิทธิพลของคลอไรดผสมกบัซัลเฟตตอพฤติกรรมการกัดกรอนและแผนภาพ E-pH 
 
 เม่ือเติมโซเดียมซัลเฟตลงไป 3000 ppm ในสารละลายที่ปราศจากอากาศและมีโซเดียมคลอไรดผสมอยู 
3550 ppm ดังแสดงในรูปท่ี 5.3 จากผลการทดลองพบวา การเตมิซัลเฟตลงไป 3000 ppm สงผลทําใหเสน
ศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีเลื่อนขึ้นในทศิทางที่เปนบวก การเปลีย่นแปลงตําแหนงของเสนศักยไฟฟาทีเ่ร่ิมเกิด
ฟลมแพสสฟีไมสามารถสังเกตเห็นได การเติมโซเดียมซัลเฟต 3000 ppm ลงในสารละลายที่มีโซเดียมคลอไรด
ผสมอยู 3550 ppm จึงสงผลทําใหพื้นท่ีที่เกิดฟลมแพสสฟีท้ังหมดกวางขึ้น อยางไรก็ตาม การเติมโซเดียม
ซัลเฟตในปรมิาณ 3000 ppm เลือ่นเสนศักยไฟฟาปองกันไปยังทิศทางที่เปนลบที่คา pH ของสารละลายตั้งแต 
3 – 9 ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 นั่นหมายความวา การเติมซัลเฟตลงไปในปริมาณดังกลาวทําใหพื้นที่ที่เกิดฟลม 
แพสสฟีที่ไมสมบูรณกวางขึน้  
 

นอกจากนี ้จากรูปที ่5.3 พบวา การเติมโซเดียมซัลเฟต 300 ppm ลงในสารละลายที่มีโซเดียมคลอไรด
ผสมอยู 3550 ppm สงผลเลือ่นเสนศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีไปในทิศทางทีเ่ปนบวกเพียงเลก็นอย อยางไรก็
ตาม เม่ือเติมซัลเฟตลงไปในปริมาณ 2000 ppm เสนศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีเลื่อนไปในทศิทางที่เปนบวก
อยางมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะที ่pH 5,7 และ จากรูปที ่5.4 ยังพบอกีวา การเติมโซเดียมซัลเฟตลงไปในปริมาณ 
1000, 2000 และ 3000 ppm ในสารละลายที่มีโซเดียมคลอไรดผสมอยู 3550 ppm และอิ่มตวัดวยอากาศสงผล
เลื่อนเสนศักยไฟฟาปองกันไปในทศิทางที่เปนลบที่คา pH จาก 3 – 9 
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รูปท่ี 5.3 เสนศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศ

ท่ีมีโซเดียมคลอไรดผสมอยู 3550 ppm และมีซัลเฟตผสมอยูในปรมิาณตาง ๆ กนั 
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รูปที่ 5.4 เสนศักยไฟฟาปองกันของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศที่มี

โซเดียมคลอไรดผสมอยู 3550 ppm และมีซัลเฟตผสมอยูในปริมาณตาง ๆ กัน 
 
 รูปท่ี 5.5 แสดงเสนศักยไฟฟาการกัดกรอนของช้ินงานที่จุมอยูในสารละลายที่ปราศจากอากาศที่มี
โซเดียมคลอไรดและโซเดียมซัลเฟตผสมอยู จากรูปดังกลาวพบวา การเติมซัลเฟตลงในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรดผสมอยู 3550 ppm ไมสงผลอยางเหน็ไดชัดตอการเปลี่ยนแปลงเสนศักยไฟฟาการกัดกรอน 
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รูปท่ี 5.5 เสนศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่มีโซเดียมซัลเฟต
ผสมอยูและอิม่ตัวดวยอากาศ 
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เม่ือเพิ่มปริมาณคลอไรดลงไปในสารละลายเปน 7100 และ 10650 ppm ผลการทดลองยังคงพบวา การ
มีซัลเฟตในสารละลายสงผลเพิ่มศักยไฟฟาทรานสแพสสีฟ ดังแสดงในรูป 5.6 และ 5.7 อยางไรก็ตาม จะเห็นวา
เม่ือสารละลายมีคลอไรดมาขึ้น อิทธพิลของซัลเฟตในการเพิ่มศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีจะลดลง 
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รูปท่ี 5.6 เสนศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศ

ท่ีมีโซเดียมคลอไรดผสมอยู 7100 ppm และมีซัลเฟตผสมอยูในปรมิาณตาง ๆ กนั 
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รูปท่ี 5.7 เสนศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศ

ที่มีโซเดียมคลอไรดผสมอยู 10650 ppm และมีซัลเฟตผสมอยูในปริมาณตาง ๆ กัน 
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นอกจากนี ้เม่ือเพิ่มปริมาณคลอไรดลงไปในสารละลายเปน 7100 ppm ผลการทดลองยังคงพบวา การ
มีซัลเฟตในสารละลายสงผลลดศักยไฟฟาปองกัน ดังแสดงในรูป 5.8 อยางไรก็ตาม เม่ือเพิ่มปรมิาณคลอไรดลง
ไปในสารละลายเปน 10650 ppm การเตมิซัลเฟตจะไมสงผลตอศักยไฟฟาปองกนั ดังแสดงในรูป 5.9 
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รูปที่ 5.8 เสนศักยไฟฟาปองกันของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศที่มี

โซเดียมคลอไรดผสมอยู 7100 ppm และมีซัลเฟตผสมอยูในปริมาณตาง ๆ กัน 
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รูปที่ 5.9 เสนศักยไฟฟาปองกันของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่ปราศจากอากาศที่มี

โซเดียมคลอไรดผสมอยู 10650 ppm และมีซัลเฟตผสมอยูในปริมาณตาง ๆ กัน 
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พฤติกรรมการกัดกรอนในสารละลายที่อมิตัวดวยอากาศที่มีโซเดียมคลอไรดผสมอยู 3550 ppm มีแนวโนม
เชนเดียวกบักรณีในสารละลายที่อิ่มตัวดวยออกซิเจน ดังแสดงในรูปที ่ 5.10 และ 5.11 กลาวคอื เม่ือเตมิ
โซเดียมซัลเฟตมากขึ้น ศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีมีคาเพิ่มขึ้น และศกัยไฟฟาปองกันลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.10 เสนศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีของเหลก็กลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายทีอ่ิ่มตวัดวย
อากาศที่มีโซเดียมคลอไรดผสมอยู 3550 ppm และซัลเฟตผสมอยูในปริมาณตาง ๆ กัน 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.11 เสนศักยไฟฟาปองกันของเหลก็กลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่อิ่มตวัดวยอากาศที่มี

โซเดียมคลอไรดผสมอยู 3550 ppm และซัลเฟตผสมอยูในปริมาณตาง ๆ กัน 
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 จากการวเิคราะหไอออนในสารละลายที่เกิดจากการจายศักยไฟฟามากกวาศักยไฟฟาทรานสแพสสฟี 
200 mV พบวา สําหรับสารละลายที่ปราศจากออกซิเจนที่มีโซเดียมคลอไรดและโซเดียมซัลเฟตผสมอยู 7100 
ppm โครเมียมละลายออกจากโลหะสูสารละลายในรูป Cr3+ เฉพาะในสภาวะที่สารละลายเปนกรด (pH 3 และ 5) 
นิกเกิลละลายจากโลหะสูสารละลายในรูป Ni2+ ในทุกคา pH ยกเวนท่ี pH 11 เหล็กละลายจากโลหะสูสารละลาย
ในรูป Fe3+ ท่ีทุกคา pH นอกจากนี้ ท่ี pH 3 เหล็กยังสามารถละลายจากโลหะสูสารละลายในรูป Fe2+ ดวย จาก
การทดสอบทางเคมีดังกลาวพบวา ชนิดของไอออนทีล่ะลายในสารละลายคลอไรดที่มีความเขมขน 7100 ppm 
ซึ่งมีโซเดียมซัลเฟตละลายอยู 3000 ppm และไมมีโซเดียมซัลเฟตละลายอยูเปนชนิดเดียวกัน 
 
5.4 อิทธิพลของออกซิเจนในสารละลายพฤติกรรมการกัดกรอนและแผนภาพ E-pH 
 
 รูปท่ี 5.12 แสดงแผนภาพ E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่มีโซเดียม
ซัลเฟตผสมอยู 3000 ppm ในสภาวะที่ปราศจากสารละลายปราศจากอากาศและอิ่มตัวดวยอากาศ จากรูป
ดังกลาวจะเห็นวา ในกรณท่ีีสารละลายมอีอกซเิจนละลายอยู ศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีจะมีคาต่ําลงเม่ือเทียบ
กับกรณีท่ีสารละลายปราศจากอากาศ การมีออกซิเจนละลายอยูในสารละลายยังสงผลเพิม่พื้นที่การกัดกรอน
แบบท่ัวไป ทุกคา pH ที่ศึกษา รูปที่ 5.13 แสดงคาความแตกตางระหวางศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีและ
ศักยไฟฟาที่เริ่มเกิดฟลมแพสสฟี (Et - Epp) คาความแตกตางดังกลาวคอืชวงศักยไฟฟาของการเกิดฟลมแพส
สีฟ จากรูปดังกลาวจะเห็นวา เม่ือมีออกซิเจนละลายอยูในสารละลาย คาความแตกตางของศกัยไฟฟาดังกลาว
จะลดลงโดยเฉพาะที ่pH 3 และ 5 นั่นหมายความวา ออกซเิจนที่ละลายอยูในน้ําสงผลใหพื้นทีก่ารเกิดฟลมแพส
สีฟลดลง โดยเฉพาะในสภาวะที่สารละลายเปนกรด 
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รูปที่ 5.12  ศักยไฟฟา E-pH ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่มีโซเดียมซัลเฟตผสมอยู 

3000 ppm ในสภาวะที่ปราศจากสารละลายปราศจากอากาศและอิ่มตัวดวยอากาศ 
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Deionised  water + 3000-ppm Na2SO4
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รูปท่ี 5.13  คาความแตกตางของศักยไฟฟาทรานสแพสสีฟและศักยไฟฟาทีเ่ริ่มเกดิฟลมแพสสฟีของเหลก็กลา
ไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่มีโซเดียมซัลเฟตผสมอยู 3000 ppm ในสภาวะที่ปราศจากสารละลาย

ปราศจากอากาศและอิ่มตวัดวยอากาศ 
 
 รูปท่ี 5.14 แสดงแผนภาพศักยไฟฟา E-pH ของเหลก็กลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายที่มี
โซเดียมคลอไรดผสมอยู 3550 ppm โดยสารละลายปราศจากอากาศและอิ่มตวัดวยอากาศ สวนรูปที ่ 5.15 
แสดงแผนภาพศักยไฟฟา E-pH ของเหล็กกลาไรสนมิเกรด AISI 316L ในสารละลายที่มีโซเดียมคลอไรดผสม
อยู 3550 ppm และมีโซเดียมซัลเฟตผสมอยู 3000 ppm โดยสารละลายปราศจากอากาศและอิม่ตัวดวยอากาศ 
จากสองรูปขางตนพบวา ออกซิเจนที่ละลายอยูในอากาศสงผลลดคาศักยไฟฟาทรานสแพสสีฟและศักยไฟฟา
ปองกัน โดยสงัเกตพบอยางเดนชัดที่คา pH 3 – 9 อิทธพิลของออกซเิจนทีล่ะลายอยูในสารละลายตอศักยไฟฟา
การกัดกรอนและศักยไฟฟาที่เริ่มเกิดฟลมแพสสฟีไมสามารถสังเกตเห็นไดอยางเดนชัด  
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รูปท่ี 5.14 แผนภาพ E-pH ของเหลก็กลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายทีมี่โซเดียมคลอไรดผสมอยู 

3550 ppm ท่ีอิ่มตวัดวยอากาศและที่ปราศจากอากาศในสารละลาย 
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รูปท่ี 5.15 แผนภาพ E-pH ของเหลก็กลาไรสนิมเกรด AISI 316L ในสารละลายทีมี่โซเดียมคลอไรดผสมอยู 
3550 ppm และมีโซเดียมซัลเฟตผสมอยู 3000 ppm ท่ีอิ่มตวัดวยอากาศและที่ปราศจากอากาศในสารละลาย 

 
 อน่ึง คาศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีที่เพิ่มขึ้นเม่ือเติมและไมเติมซัลเฟต อาจเปนผลมาจากซัลเฟตที่เติม
ลงไปหรือจากออกซเิจนท่ีละลายอยู ในกรณีท่ีการทดลองไดกําจัดออกซิเจนออกจากสารละลาย ผลการทดลอง
พบวา ศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีของชิ้นงานที่จุมอยูในสารละลายทีมี่โซเดียมคลอไรดผสมอยู 3550 ppm และมี
โซเดียมซัลเฟตผสมอยู 3000 ppm มีคามากกวาศกัยไฟฟาทรานสแพสสฟีของชิ้นงานที่จุมในสารละลายทีมี่
โซเดียมคลอไรดผสมอยู 3550 ppm ผลการทดลองดังกลาวยืนยนัถึงอิทธพิลของซัลเฟตที่มีตอการเพิ่มศกัยไฟ
ฟาทรานสแพสสีฟ อยางไรก็ตาม ในกรณีที่กําจัดออกซิเจนออกจากสารละลาย ผลการทดลองพบวา การเตมิ
ซัลเฟตลงไปในสารละลายทีมี่โซเดียมคลอไรดผสมอยู 3550 ppm ไมสงผลตอการเปลี่ยนคาศักยไฟฟาปองกัน
อยางมีนัยสําคัญ เราอาจอภิปรายไดวา การที่ศักยไฟฟาปองกันลดลงเนื่องจากการเติมซัลเฟตลงในสารละลายที่
มีโซเดียมคลอไรดละลายอยู 3550 ppm และอิ่มตัวดวยอากาศ มิไดเกิดจากอทิธพิลของซัลเฟตเพียงอยางเดียว 
ศักยไฟฟาทีล่ดลงอาจมาจากความสามารถในการละลายของออกซเิจนที่ลดลงในสารละลายแตละชนิดหรือโดย
อิทธพิลรวมกัน (synergistic effect) ของซัลเฟตและโซเดียมท่ีละลายอยูรวมกันในสารละลาย 
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บทที่ 6 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 
6.1.1 ซัลเฟตประพฤติตวัเปนสารยับยั้งการกัดกรอน เม่ือเติมลงในน้ําที่กําจัดไอออนใน 2 ลักษณะ ดังนี ้ 
 6.1.1.1 การเติมโซเดียมซัลเฟต 3000 ppm ลงในน้ําที่กําจัดไอออนและอิ่มตัวดวยอากาศที ่pH 3 เพิ่ม
ศักยไฟฟาปองกันใหมีคาเดียวกันกับศักยไฟฟาทรานสแพสสฟี ผลที่เกิดขึ้นคอื ทําใหไมมีพื้นท่ีที่เกิดฟลมแพส
สีฟทีไ่มสมบูรณในแผนภาพ E-pH ในสภาวะดังกลาว  
 6.1.1.2 การเติมโซเดียมซัลเฟต 3000 ppm ลงในน้ําที่กําจัดไอออนและปราศจากอากาศ เลื่อนเสน
ศักยไฟฟาการกัดกรอนไปในทิศทางทีเ่ปนบวกเล็กนอย โดยเห็นไดชัดที่คา pH 7 และ 9 ผลทีต่ามมาคือ ทาํให
พื้นทีท่ี่ไมเกิดการกัดกรอนในแผนภาพ E-pH กวางขึ้นในสภาวะดังกลาว 
 
6.1.2 การเตมิโซเดียมซัลเฟต 3000 ppm ในน้ําที่กาํจัดไอออนและปราศจากอากาศ มีแนวโนมจะทําใหพืน้ท่ี
การเกิดฟลมแพสสฟีแคบลง โดยเห็นไดชัดที่คา pH 5 และ 11 
 
6.1.3 การเติมซัลเฟตลงไปจนถึงปริมาณ 3000 ppm ในสารละลายทีมี่โซเดียมคลอไรด 3550 ppm ทั้งในสภาวะ
ที่อิ่มตัวดวยอากาศและปราศจากอากาศ สงผลเพิ่มศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีอยางมีนัยสําคัญที่ทุกคา pH ที่
ศึกษา ผลที่เกดิขึ้นคือ พื้นทีท่ี่เกิดฟลมแพสสีฟกวางขึ้น 
 
6.1.4 ศักยไฟฟาปองกันลดลงเล็กนอยเมื่อเติมโซเดียมซัลเฟตลงไปจนถึงปริมาณ 3000 ppm อยางไรกต็าม 
การเติมซัลเฟตดังกลาว ไมสงผลเปลีย่นคาศักยไฟฟาปองกันเม่ือสารละลายปราศจากอากาศทีค่า pH 3 – 9 ใส
ภาวะที่สารละลายอิ่มตัวดวยอากาศและปราศจากอากาศ พื้นที่ท่ีเกิดฟลมแพสสฟีท่ีไมสมบูรณจะกวางขึ้นอยาง
มีนัยสําคัญเม่ือเติมโซเดียมซัลเฟต 
 
6.1.5 การเตมิโซเดียมซัลเฟต 3000 ppm ลงในสารละลายที่มีโซเดยีมคลอไรด 3550 ppm ที่อิม่ตัวดวยอากาศ
และปราศจากอากาศ ไมสงผลตอศักยไฟฟาการกัดกรอนที่ทุกคา pH นั่นหมายความวา อตัราการกัดกรอนแบบ
สม่ําเสมอไมขึน้กับปริมาณซัลเฟตในสารละลาย  
 
6.1.6 ในน้ําที่กําจัดไอออนและมีโซเดียมซัลเฟตละลายอยู 3000 ppm การมีออกซิเจนละลายอยูในสารละลายจะ
สงผลเพิ่มการกัดกรอนใน 3 ลักษณะดังน้ี 
 6.1.6.1 ออกซิเจนทีล่ะลายมีแนวโนมเลื่อนศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีไปในทศิทางที่เปนลบเล็กนอย  
 6.1.6.2 ออกซิเจนทีล่ะลายมีแนวโนมทําใหพื้นที่ท่ีเกิดฟลมแพสสฟีแคบลง 
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 6.1.6.3 ออกซิเจนทีล่ะลายมีแนวโนมทําใหพื้นที่ท่ีเกิดการกัดกรอนแบบทัว่ไปกวางขึ้น 
 
6.1.7 ในสารละลายที่มีโซเดียมคลอไรด 3550 ppm และมีโซเดียมซัลเฟตผสมอยู 3000 ppm การมีออกซิเจน
ละลายอยูในสารละลายจะสงผลลดศักยไฟฟาทรานสแพสสฟีและศักยไฟฟาปองกนั แตไมสงผลตอศักยไฟฟา
การกัดกรอน 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 

สําหรับงานวจิยัในอนาคตไดแกการศึกษาถึงกลไกของซัลเฟตในการเพิ่มศักยไฟฟาทรานสแพสสีฟโดย
อาจพจิารณารูปรางของรูเข็ม (pit) และสารประกอบที่อยูในหรือบริเวณรูเข็มทีเ่กิดขึ้นเม่ือใหศักยไฟฟาสูงกวา
ศักยไฟฟาทรานสแพสสฟี การศึกษาดังกลาวอาจทําโดยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
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Abstract. The cyclic polarisation technique was applied to determine the corrosion, primary-
passivation, transpassive, and protection potential of AISI 316L stainless steels immersed in 3550-
ppm NaCl solution containing sulfate in the content up to 3000 ppm. The solutions were kept constant 
at 27 °C and saturated by laboratory air. The solution pH was varied from 3 to 11. Each type of 
potentials was plotted in function of pH and linked as lines to determine the different zones in the 
constructed potential-pH diagram. The predominant regimes of the immunity, general corrosion, 
perfect passivation, imperfect passivation, and pitting corrosion were determined based on those lines 
of potentials. Comparing to the potential-pH diagram of specimens immersed in the aerated and 
deaerated 3550-ppm NaCl solutions, the addition of 3000-ppm Na2SO4 to these solutions increased 
the overall, perfect and imperfect, passivation regime by shifting the transpassive-potential line to the 
noble direction. However, it also widened the imperfect passivation area. The addition of Na2SO4 did 
not significantly affect the corrosion potential. It was found that the dissolved oxygen tends to 
negatively shift the transpassive-potential and protection-potential lines at all studied pH. The 
considerable effect of dissolved oxygen on corrosion and primary-passivation potentials could not be 
observed.  

  

Keywords: Potential-pH diagram, AISI 316L stainless steel, and sodium sulfate 
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1. INTRODUCTION 
The potential–pH diagram was first constructed by M. Pourbaix by using thermodynamic data based 
on the equilibrium of electrochemical system [1]. In the aqueous corrosion aspect, it can be applied to 
determine the regime of immunity, passivation and corrosion of metals at different solution pH and 
reversible potentials [2].  However, there are some limitations of the construction of this 
thermodynamic potential–pH diagram, especially when the metal is alloy and the solution is dissolved 
by various ions. The construction of the potential–pH diagram by potentiokinetic polarisation method 
has then alternatively been proposed [3]. The potential–pH diagram of AISI 304 stainless steel was 
constructed. [4] This technique has recently been applied to establish the potential-pH diagram of AISI 
316L stainless steel in the simulated underground water by considering only the effect of chloride ion 
in solution. [5,6] However, the presence of various ions, such as the sulfate one, in natural water or 
water from factories were also reported. According to the field report [7], sulfate ions are dissolved in 
the underground water in Bangkok and peripheral provinces with the content of 1 up to 300 milligrams 
per litre. In some areas in the world, the sulfate content can be up to 3000 milligram per litre. [7] The 
content of sulfate can be higher in the case of waste water from the factories. Not only the effect of 
dissolved ions, the dissolved gases in solution especially oxygen from air also play the role on the 
corrosion behaviour of the alloy contacted with solution. The objectives of this work are then to 
investigate the role of dissolved ions, particularly the sulfate one in chloride-containing aqueous 
solution, and dissolved oxygen on the corrosion behaviour of stainless steels. The cyclic polarisation 
method is primarily performed in order to obtain data to construct the potential – pH diagram. The 
effect of dissolved ions and gases on the corrosion behaviour will further be discussed based on the 
established potential-pH diagrams. 
  
2. EXPERIMENTAL  
A material used in this experiment was an AISI 316L stainless steel. The chemical composition is 
given in Table 1. Specimens were cut as disk with the area contacted to solution of 78 mm2. They 
were polished by SiC paper from 180 to 1200 grid. Then, they were ultrasonically cleaned with 
distilled water and kept in air for 24 hours before the potentiodynamic measurement. 
  

Table 1: Chemical composition of type 316L specimens (wt. %) 
C Si Mn P Ni Cr Mo N 
0.03% 0.002% 1.62% 0.023% 11.05% 17.44% 2.09% 0.032% 
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The solutions were prepared by the addition of 3550-ppm sodium chloride (NaCl), 3000-ppm sodium 
sulfate (Na2SO4), 3550-ppm NaCl mixed with 300-ppm Na2SO4 , 3550-ppm NaCl mixed with 3000-
ppm Na2SO4 , to de-ionised water. Each solution was saturated by laboratory air and nitrogen to 
investigate the role of dissolved oxygen. The solution pH was varied as 3, 5, 7, 9, and 11, which was 
adjusted by hydrochloric acid and sodium hydroxide. 

 
The cyclic potentiodynamic experiment was carried out using potentionstat model 352/252. The scan 
rate was 0.1 mV/sec. Reference and counter electrodes were Ag/AgCl and platinum respectively. The 
cyclic polarisation curves illustrating the polarized potential as a function of current density were 
obtained. The corrosion potential (Ecorr), primary passivation potential (Epp), protection potential (Epr), 
and transpassive potential (Et) were further determined by methods previously described elsewhere. 
[5,6] Each type of potentials was plotted in function of pH and linked as lines to determine the 
different zones in the constructed potential–pH diagram. The predominant regimes of immunity 
corresponds to the area under the corrosion-potential line. The regime of general corrosion is 
bounded by the corrosion-potential and primary-passivation-potential lines. The perfect passivation 
regime is bounded by the primary-passivation-potential and protection-potential lines. The imperfect 
passivation regime is bounded by the protection-potential and transpassive-potential lines. The 
transpassive regime, or pitting one in the case that chloride ion is contained in solution, corresponds 
to the area upper the transpassive-potential line. 
   
3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Effect of chloride and sulfate 
Figure 1 presents the potential-pH diagram of specimen immersed in 3550-ppm NaCl solution. The 
transpassive-potential line of AISI 316L stainless steels immersed in aerated 3550-ppm NaCl solution 
obtained in the present work is lower than that of specimens immersed in aerated de-ionised water 
reported in literature [6]. Furthermore, it was reported [6] that the imperfect passivation area did not 
exist in the potential–pH diagram of specimens contacted to aerated de-ionised water. This area still 
did not exist when the slight content, 50 ppm, of NaCl was added to aerated de-ionised water. The 
imperfect passivation area was observed only at low solution pH when 500 ppm of NaCl was added 
to aerated de-ionised water. In the present work, NaCl was added to aerated de-ionised water up to 
3550 ppm. It was found that the imperfect passivation area existed at all studied – low, neutral and 
high – solution pH.  The decrease of transpassive potential with the decreased solution pH was also 
observed. 
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When the 3000-ppm Na2SO4 was added to aerated 3550-ppm NaCl solution, the predominant areas 
in the potential-pH diagram were transformed as shown in Figure 2. It was primarily observed that the 
addition of 3000-ppm Na2SO4 to aerated 3550-ppm NaCl solution significantly leveled the 
transpassive-potential line up to the noble direction. The shift of primary-passivation-potential line 
could not be considerably observed. The addition of 3000-ppm Na2SO4 to 3550-ppm NaCl solution 
then gave rise to the widening of the overall, perfect and imperfect, passivation regime due to the 
noble shift of the transpassive-potential line. However, the addition of 3000-ppm Na2SO4 slightly 
shifted the protection-potential line to the negative direction at the solution pH of 3 to 9. Then the 
significantly positive shift of the transpassive-potential line and the slightly negative shift of the 
protection-potential line due to the addition of 3000-ppm Na2SO4 to aerated 3550-ppm NaCl solution 
widened the imperfect passivation regime.   
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Figure 1: Potential-pH diagram of AISI 316L stainless steel in 3550-ppm NaCl solution  

saturated by laboratory air 
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Figure 2: Potential-pH diagram of AISI 316L stainless steel in 3550-ppm NaCl solution  

mixed with 3000-ppm Na2SO4 saturated by laboratory air 
 
To investigate the role of sulfate in more detail, the polarisation curves of specimens immersed in 
3550-ppm NaCl, 3550-ppm NaCl mixed with 300-ppm Na2SO4, 3550-ppm NaCl mixed with 3000-ppm 
Na2SO4, and 3000-ppm Na2SO4 solutions saturated by laboratory air were investigated at all studied 
pH.  The transpassive potentials extracted from these curves are shown in Figure 3.  
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Figure 3: Transpassive-potential line of AISI 316L stainless steel in chloride and sulfate solutions  

saturated by laboratory air. 
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Figure 4: Protection-potential line of AISI 316L stainless steel in chloride and sulfate solutions 

saturated by laboratory air. 
 
It was found that the addition of 300-ppm Na2SO4 to aerated 3550-ppm NaCl solution slightly 
increased the transpassive potential. However, when Na2SO4 was added up to 3000 ppm, the 
transpassive-potential line significantly shifted to the positive direction as also observed in Figures 1 
and 2. Comparing the transpassive-potential line of specimens immersed in aerated 3000-ppm 
Na2SO4 solution and that of specimens immersed in such solution with the containing of 3550-ppm 
NaCl, it was found that the addition of 3550-ppm NaCl in aerated 3000-ppm Na2SO4 solution only 
slightly shifted the transpassive-potential line to the less noble direction.  Figure 4 presents the 
protection-potential line of specimens immersed in chloride and sulfate solutions. The addition of 300 
and 3000 ppm Na2SO4 to aerated 3550-ppm NaCl solution slightly decrease the protection potential at 
solution pH of 3 to 9. Comparing to aerated 3000-ppm Na2SO4 solution, the addition of 3550-ppm 
NaCl to such solution significantly decreased the protection potentials at all studied pH, contradictorily 
to the case of the transpassive potential in Figure 3. It is then concluded that sulfate in aerated 
solution plays the strong role to withstand the effect of chloride ions by maintaining the pitting 
potential, but it cannot withstand the role chloride ions to promote the imperfect passivation regime 
caused by the lowering of the protection potential. 
  
The corrosion-potential lines of specimens immersed in chloride and sulfate solutions are further 
drawn in Figure 5. It was found that the addition of Na2SO4 to aerated 3550-ppm NaCl solution did not 
significantly affect the corrosion-potential line. This indicates the similar rate of general corrosion of 
specimen immersed in these solutions. 
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Figure 5: Corrosion-potential line of AISI 316L stainless steel in chloride and sulfate solutions 
saturated by laboratory air. 

 
3.2 Effect of dissolved oxygen 
To investigate the role of dissolved oxygen, nitrogen gas was bubled into solution instead of 
laboratory air. The potential-pH diagrams of specimens in 3550-ppm NaCl solutions without and with 
3000-ppm Na2SO4 saturated by nitrogen were superposed on those saturated by laboratory air as in 
Figures 6 and 7. It was observed that the dissolved oxygen decreased the transpassive and protection 
potentials of specimens immersed in 3550-ppm NaCl solutions without and with 3000-ppm Na2SO4, 
obviously at the solution pH of 3 to 9. The effect of dissolved oxygen on corrosion and primary 
passivation potentials could not be considerably observed.   
  
As a matter of discussion, the shift of potential lines in different solutions can be from the role of 
sulfate and also the dissolved oxygen. In the case that the role of dissolved oxygen was eliminated by 
the saturation of nitrogen in solution, it was still found that the transpassive potentials of specimens 
immersed in 3550-ppm NaCl solution containing 3000-ppm Na2SO4 is higher than that immersed in 
3550-ppm NaCl solution. This insists the role of sulfate to promote the positive shift of the 
transpassive potentials. However, when the role of dissolved oxygen was eliminated, it was found that 
the presence of sulfate in 3550-ppm NaCl solution did not considerably affect the protection potential 
at the solution pH of 3 to 9 as declared in Figure 8. It can then be discussed that the decrease of 
protection potential due to the addition of Na2SO4 in aerated 3550-ppm NaCl solutions (Figure 4) is 
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not purely due to the effect of sulfate. This potential decrease may be due to the different solubilities 
of oxygen in each solution or by the synergistic effect of sulfate and dissolved oxygen in solution. 
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Figure 6: Potential-pH diagram of AISI 316L stainless steel in 3550-ppm NaCl solution  

 saturated by laboratory air and nitrogen. 
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Figure 7: Potential-pH diagram of AISI 316L stainless steel in 3550-ppm NaCl solution  

mixed with 3000-ppm Na2SO4 saturated by laboratory air and nitrogen. 
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Figure 8: Protection-potential line of AISI 316L stainless steel in chloride and sulfate solutions 

saturated by nitrogen. 
 
4.  CONCLUSIONS 
The cyclic polarisation technique was applied to determine the corrosion, primary-passivation, 
transpassive, and protection potential of AISI 316L stainless steels immersed in 3550-ppm NaCl 
solution containing sulfate in the content up to 3000 ppm. The solution pH was varied from 3 to 11 
and saturated by laboratory air and nitrogen. Each type of potentials was plotted in function of pH and 
linked as lines to determine the different predominant zones in the constructed potential-pH diagram. 
The following conclusions can be drawn. 
 

1. The addition of sulfate up to 3000 ppm to aerated and deaerated 3550-ppm NaCl solutions 
significantly increased the transpassive potential at all studied solution pH of 3-11. This gave rise to 
the widening of the overall passivation regime in the potential–pH diagram. 

2. The protection potential slightly decreased with the addition of Na2SO4 up to 3000 ppm to 
aerated 3550-ppm NaCl solution. However, this addition did not shift the protection potential when 
solution was deaearted at solution pH of 3 to 9.  In both aerated and deaerated conditions, the 
imperfect passivation regime was widened significantly by the positive shift of the transpassive-
potential line previously summarised. 

3. The addition of 3000 ppm of sulfate to aerated and deaerated 3550-ppm NaCl solution did 
not affect the corrosion potential at all studied pH. This indicates the similar rate of uniform corrosion 
independent from the content of sulfate in solution. 
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4. The dissolved oxygen decreased the transpassive and protection potentials, whereas it 
does not affect the corrosion and primary passivation potentials. 

5. In aerated and deaerated 3550-ppm NaCl solution, sulfate behaves as the inhibitor by 
shifting the transpassive potential to the noble direction.  However, it also helps increase the imperfect 
passivation regime, and does not change the rate of uniform corrosion. 
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