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چکيده 
یکی از   مهم ترین کاربردهای آلومینیوم، باتری های قلیایی می باشد.   مهم ترین مانع در این گونه کاربردها، سرعت بالای خوردگی آن می باشد. 
پژوهش حاضر راهبردی برای غلبه بر مسئله خوردگی خودبه خودی آلومینیوم با استفاده از یک بازدارنده ارزان، بی خطر و دوست دار محیط 

زیست است.
در این پژوهش اثر بازداری صمغ عربی ))Gum Arabic )GA( بر خوردگی آلومینیوم در محلول M KOH 4 با آزمون های تولید هیدروژن، 
پتانسیل مدار باز و پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و آنالیز سطح مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج آزمایشات نشان میدهند که GA از خوردگی 
با افزایش دما کاهش می یابد. در بیشترین  با افزایش غلظت GA، افزایش و  آلومینیوم در محیط قلیایی ممانعت می کند و بهره وری بازداری 
غلظت GA میزان بهره وری بازداری )در دمای C° 25( 75/25 درصد است. همچنین مقدار Kads با افزایش دما کاهش می یابد که نشان می دهد 
مولکول های بازدارنده به طور فیزیکی بر سطح آلومینیوم جذب شده اند. GA به دلیل داشتن تعداد قابل توجهی گروه های قطبی در ساختارش با 
جذب بر سطح آلومینیوم، سطح آن را مسدود کرده و مانع از خوردگی آن می شوند. نتایج SEM و EDAX نشان میدهند که در حضور GA میزان 
خوردگی به وضوح کاهش یافته ولایه محافظ پایداری سطح آلومینیوم را می-پوشاند. نتایج پلاریزاسیون پتانسیودینامیک هم بیانگر این هستند 

که GA به صورت بازدارنده مختلط عمل می کند.

کلمات کليدي: آلومینیوم، صمغ عربی، خوردگی، بازدارنده، روش های الکتروشیمیایی؛
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Abstract
One of the most important uses of aluminum is alkaline batteries. The main obstacle of such applications is its 
high corrosion rate.The present work is a trial to overcome the self-corrosion issue of aluminum and find out a 
cheap, safe and eco-friendly inhibitor.
In this research the inhibition effect of Gum Arabic (GA) on the aluminum corrosion in 4 M KOH solution has 
been investigated by hydrogen evolution test, open circuit potential (OCP), potentiodynamic polarisation and 
the surface analysis method. The Obtained results showed that GA prevents aluminum corrosion in alkaline 
media and inhibition efficiency (IE%) enhances with the increase in the concentration of GA and decrease 
with the increase in the temperature. At the highest concentration of GA (at 25°C) the inhibition efficiency 
is 75.25%. Also the Kads value reduce with the increase in the temperature, which indicates that inhibitor 
molecules physically adsorbed on aluminum surface. Due to the presence of significant amount of polar groups 
in GA structure, it blocks the surface of the aluminum by adsorption onto its surface, prevents its corrosion. 
SEM and EDAX results showed that in the presence of GA, the corrosion rate is clearly reduced and a stable 
protective layer cover the aluminum surface. The potentiodynamic polarisation results also indicate that the 
GA acts as a mixed type inhibitor.

Keywords: Aluminum, Gum Arabic, Corrosion, Inhibitor, Electrochemical Methods;
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1ـ مقدمه
آلـومینیـوم فــراوان ترین فلــز در پوستــه زمیـن است ]1[. به دلیل 
 داشتن برخی خـواص فیزیکـی و شیمیایـی ماننـد وزن اتمــی پاییـن

)g/mol 28/98(، سه ظرفیتی بودن، وزن اکی والان پایین )8/99( و 
ظرفیت مخصوص وزنی بالا )Ah/g 2/89(، جزء منابع با انرژی بالا 
در نظر گرفته می شود. تنها لیتیم اکی والان الکتروشیمیایی اندکی 
بالاتر دارد )Ah/g 3/86(، در حالی که ظرفیت تئوری حجمی ویژه 
آلومینیوم )Ah/cm3 8/04( بالاترین مقدار در بین عناصر فلزی است 
جذابیت های  انرژی،  واحد  پایین  قیمت  با  همراه  مزایا  این   .]1-4[
آلومینیوم را به عنوان آند در سیستم باتری به خصوص باتری های 
قلیایی افزایش می دهد. در هر حال   مهم ترین مانع در کاربرد آلومینیوم 
در باتری های قلیایی سرعت بالای خوردگی آن در این الکترولیت ها 
است ]5 و 6[. علاوه براین خوردگی آلومینیوم در محلول قلیایی همراه 
با تولید گاز هیدروژن با سرعت بالا است که باعث نشت الکترولیت 
باتری می شود ]7[. پدیده ی فوق الذکر به طور چشمگیری ظرفیت 
باتری قلیایی آلومینیوم و نیمه عمر آن را کاهش می دهد ]8-10[. 
دو راهبرد برای کاهش خوردگی آلومینیوم در محلول های قلیایی 
پیشنهاد شده است: اولین راه استفاده از آلیاژهای آلومینیوم به جای 
آلومینیوم خالص است. محققان زیادی تأثیر عناصر آلیاژی مختلف 
بیسموت،  منگنز،  ایندیم،  گالیم،  قلع،  سرب،  روی،  منیزیم،  مانند 
 ،7 ،6[ بررسی کرده اند  آلومینیوم  را روی خوردگی  تالیم  و  جیوه 
11 و 12[. عناصر آلیاژی اضافه ولتاژ هیدروژن بالایی دارند که در 
نتیجه واکنش کاتدی و تولید گاز هیدروژن را کاهش می دهند ]13[. 
اما این روش مستلزم صرف هزینه بالا و داشتن تخصص در زمینه 
آلیاژسازی فلزات است. راه دوم افزودن مقادیر کمی ترکیبات آلی/

معدنی به محلول است. این مواد با جذب فیزیکی و/ یا شیمیایی از 
بازدارنده ها  خوردگی خودبه خودی آلومینیوم جلوگیری می کنند. 
اغلب گروه-های قطبی با الکترون های π غیرپیوندی دارند و روی 
از  را  فلز  و  مانع عمل کرده  عنوان  به  و  فلز جذب می شوند  سطح 
محیط خورنده جدا می کنند ]14 و 15[. ترکیبات آلی در مقایسه با 
افزودنی های معدنی در بازداری از خوردگی فلزات مؤثرتر هستند 
]4[. ترکیبات آلی حاوی گروه های قطبی با اتم های نیتروژن، اکسیژن 
و گوگرد در ساختار مزدوجشان، بازداری عالی برای فلز آلومینیوم 
در مقابل خوردگی فراهم می کنند. معمولاً بازدارنده ای که هردو اتم 
O و N را داشته باشد بهره وری بازداری بهتری نسبت به ترکیبی که 
تنها O یا N دارد، نشان می دهد ]16[. کاهش سرعت خوردگی به 
دلیل جذب مولکول های بازدارنده روی سطح آلومینیوم می باشد. با 
جایگزینی مولکول های آب موجود بر سطح فلز با مولکول های آلی 
یا کاتدی مداخله می کنند  این مولکول ها در واکنش های آندی   ،
و از انتقال مولکول های آب و عوامل خورنده به سطح جلوگیری 
کاتدی  یا  آندی  واکنش های  بازداری  باعث  بنابراین  و  می کنند، 

ساختار  الکترونی،  ساختار  به  بازدارنده  عملکرد   .]17[ می شوند 
سطح  الکترونی،  دانسیته  آروماتیسیته،  فضایی،  فاکتور  مکانیکی، 
مولکولی، وزن مولکولی بازدارنده و خصوصیات شیمیایی لایه های 

جذب شده روی سطح فلز بستگی دارد ]4 و 18[.
دسترسی  تخریب پذیری،  زیست  قابلیت  دلیل  به  طبیعی  ترکیبات 
آسان و غیرسمی بودنشان در سال های اخیر به عنوان بازدارنده های 
مؤثر خوردگی مورد توجه قرار گرفته اند. مروری بر منابع به وضوح 
نشان می دهد که محصولات طبیعی متعددی به عنوان بازدارنده های 
خوردگی آلومینیوم در محیط قلیایی به کار رفته اند ]19[. در بررسی 
دیگر از عصاره استخراج شده از گونه های مختلف گیاه لوپینوس 
 1  M NaOH محلول  در  آلومینیوم  خوردگی  از  جلوگیری  برای 
استفاده شد ]20[. در مطالعه ی مشابه دیگری تأثیر بازدارندگی عصاره 
آلومینیوم  بر خوردگی  آماروس1  فیلانتوس  گیاه  از  استخراج شده 
در محلول M NaOH 2 با تکنیک های شیمیایی بررسی شد ]21[. 
این عصاره در بالاترین غلظت با بهره وری 76 درصد از خوردگی 
با  آلومینیوم در محیط قلیایی بازداری می کند و بهره وری بازداری 
افزایش غلظت بازدارنده افزایش می یابد. نتایج به دست آمده نشان 
می دهند که بازداری از طریق جذب مولکول های بازدارنده بر سطح 
ایزوترم  از  بازدارنده  مولکول های  جذب  و  می گیرد  صورت  فلز 
از  دیگری  کاربردی  مطالعه  در  می کند.  پیروی  لانگمویر  جذب 
عصاره کورکومین2 )جزء فعال زردچوبه( برای بازداری از خوردگی 
در  دیگری  متعدد  مطالعات   .]22[ شد  استفاده  آلومینیومی  ظروف 
مورد استفاده از محصولات طبیعی به عنوان بازدارنده های خوردگی 

آلومینیوم در محیط قلیایی منتشر شده است ]23[.
زنجیره  طول  با  مولکول های  دارای  طبیعی  پلیمرهای  آنجاییکه  از 
پایین در  بالایی در غلظت خیلی  بازداری  بهره وری  و  بلند هستند 
برای  مناسبی  مواد   ]24[ می دهند  نشان  خود  از  خورنده  محیط 
تولید  منابع  مثل  کاربردهایی  در  آلومینیوم  خوردگی  از  بازداری 
انرژی و باتری های قلیایی هستند و استفاده گسترده از آن ها نیاز به 

مطالعات بیشتری دارد. 
طبیعـی،  پلیمر  یک  عصــاره   )Gum Arabic )GA(( عربی  صمغ 
محلول در آب، غیر سمی، سازگار با محیط زیست و در دسترس 
الیگوساکاریدها4، پلی  از  گالاکتان ها3،  است و مخلوط پیچیده ای 
ساکاریدها5، گلوکوپروتئین ها6 و ساکاروز7 می باشد. این ترکیبات 
به علت داشتن اتم های اکسیژن و نیتروژن در ساختارشان، به راحتی 

بر سطح فلز جذب می شوند ]25-27[. 
قیمت  زیست،  دوستدار محطی  از جمله  به خصوصیاتی   توجه  با 
مناسب، در دسترس بودن، خواص شیمیایی و فیزیکی، در مطالعه 
الکترولیت  در  آلومینیوم  خوردگی  بر   GA بازداری  تأثیر  حاضر 
آنالیز  و  الکتروشیمیایی  و  شیمیایی  از روش های  استفاده  با  قلیایی 

سطح بررسی شده است. 

1 - Phyllanthus amarus
3 - Arabinogalactans
5 - Polysaccharides
7 - Glucoproteins

2 - Curcumin
4 - Oligosaccharides
6 - Sucrose
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2ـ روش تحقيق
1 ـ 2 ـ مواد و آماده سازی نمونه

پتاسیم هیدروکسید و صمغ عربی با خلوص آزمایشگاهی )ساخت 
Merck( و بدون خالص سازی مورد استفاده قرار گرفت.  شرکت 
برای  بود که   )%99/9( با درصد خلوص  استفاده  مورد  آلومینیوم 
سطح  با  استوانه ای  الکترود  شکل  به  الکتروشیمیایی  آزمایشات 
مقطع cm2 1 تهیه شد. اطراف استوانه با غلاف پلاستیکی به کمک 
حرارت به طور کامل پوشانده شد و فقط سطح مقطع الکترود در 
تماس با محلول قرار گرفت. نوع و مقدار ناخالصی های آلومینیوم 
در جدول 1 ارائه شده است. نمونه ها با کاغذهای سنباده سیلیکون 
همه  شد.  شسته  مقطر  آب  با  و  داده  جلا   2000 شماره  تا  کاربید 
شد.  تهیه  مقطر  آب  با  الکتروشیمیایی  آزمایشات  برای  محلول ها 
تهیه  برای  که  بود   1 M NaOH محلول  استفاده  مورد  الکترولیت 
از   )50-5000  ppm(فGA مختلف  غلظت های  حاوی  محلول 
»محلول مادر« حاوی 1 درصد GA استفاده شد. تمامی آزمایشات 

در دمای C° 25 انجام گرفت.

2ـ2ـ مشخصات آزمون ها
1 ـ 2 ـ 2 ـ آزمون اندازه گيری هيدروژن

ساده  سیستم  یک  از  شده  آزاد  هیدروژن  گاز  میزان  تعیین  برای 
اندازه گیری گاز که در شکل 1 نشان داده شده است، استفاده شد. 
 )15 mm × 10 mm × 3 mm( قطعات آلومینیوم با اندازه های
در یک ظرف واکنش قرار داده شد و بورتی با دهانه قیفی شکل 
که دارای الکترولیت مورد بررسی بود، به طور معکوس در بالای 
نمونه قرار داده شد. گاز هیدروژن تولید شده مستقیماً وارد بورت 
بورت  از  شده  تخلیه  الکترولیت  مقدار  روی  از  آن  و حجم  شده 
 ،cm3

ب  H2O برحسب  هیدروژن  گاز  ورود  اثر  در  سل  درون  به 
اندازه گیری و زمان برحسب s ثبت شد.

بهره وری بازداری )%IE( با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد:

Vo و VHt حجم گاز هیدروژن تولید شده در زمان t به ترتیب 
Htکه

در عدم حضور و حضور بازدارنده می باشد.

2 ـ 2 ـ 2 ـ آزمون های الکتروشيميایی
مطالعات الکتروشیمیایی در سل شیشه ای سه الکترودی با استفاده از 

انجام   SP EC-lab مدل 150  پتانسیواستات/گالوانواستات  دستگاه 
شد. نمونه های آلومینیومی به عنوان الکترود کار، یک ورق پلاتینی 
به عنوان الکترود کمکی و الکترود )Hg/HgO( به عنوان الکترود 
پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  اندازه گیری های  شد.  استفاده  مرجع 
در سرعت روبش mV s-1 1 و در بازه پتانسیلی 1/2- تا 1/8- ولت 

)برحسب Hg/HgO) صورت گرفت.
با  بازدارنده  مختلف  غلظتهای  برای   )%IE( بازداری  بهرهوری 

استفاده از فرمول زیر محاسبه شد:

Io و Icorr بیانگر دانسیته های جریان در عدم حضور و حضور 
crrο  که

غلظت های مختلف GA میباشد.

3 ـ 2 ـ 2 ـ آناليز سطح
در  غوطه وری  ساعت  یک  از  بعد  نمونه ها  میکروساختارهای 
قرار  ارزیابی  مورد   4  M KOH محلول  در  باز  مدار  پتانسیل 
روبشی1 الکترونی  میکروسکوپ  وسیله  به  سطح  آنالیز   گرفت. 

چک(  جمهوری  )ساخت   VEGA3 مدل   TESCAN )SEM(
مجهز به طیفسنج پراش اشعه ایکسEDAX( 2( با ولتاژ شتابدهنده 

kV 20 انجام شد.

78

جدول 1 ـ مقدار ناخالصی های آلومینیوم برحسب درصد وزنی

)1(

شکل 1 ـ تصویر شماتیک سیستم مورد استفاده برای اندازه گیری گاز 
هیدروژن

)2(

1 - Scanning electron microscopy
2 - Energy dispersive analysis of X-ray
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3ـ نتایج و بحث
1 ـ 3 ـ آزمون اندازه گيری ميزان گاز هيدروژن آزاد شده 

و بررسی تأثير دما
محلــول در  آلومینیومـــی  قطعــه  هیــدروژن  گاز  تولیـد   سرعت 

M KOH 4 در عدم حضور و حضور غلظت های مختلف GA مورد 
محلولهای   )%IE( بازداری  بهره وری  مقادیر  گرفت.  قرار  بررسی 
مختلف با استفاده از تکنیک اندازه گیری میزان گاز آزاد شده در دو 
دمای C° 25 و C° 40 در جدول 2 ارائه شده است. بالاترین سرعت 
تولید گاز هیدروژن در دمای ml cm-2 min-1 25 °C 0/379 است 
در  عمده  مشکل  است.  افزودنی  از  عاری  محلول  به  مربوط  که 
محلول های قلیایی خوردگی خودبه خودی آلومینیوم و احیای آب 
است. تولید هیدروژن فوراً بعد از غوطه وری آلومینیوم در محلول 
زمان  گذشت  با  خطی  طور  به  هیدروژن  حجم  و  می شود  شروع 
افزایش می یابد. لایه اکسیدی محافظی که در تماس با هوا در سطح 
آلومینیوم تشکیل میشود، در دقایق ابتدایی غوطه وری آلومینیوم با 
با  لخت  فلز  انحلال  واکنش  سپس  و  می شود  حل  پایین  سرعت 

سرعت نسبتاً بالایی پیش می رود ]28[. 
از داده های جدول 2 مشاهده می شود که در حضور مقدار کمی 
تنزل  آرامی  به  شده  آزاد  هیدروژن  گاز  میزان  محلول،  در   GA
می یابد و با افزایش غلظت GA سرعت تولید گاز هیدروژن کاهش 
میزان سرعت  می یابد. کمترین  افزایش  بازداری  بهره وری  و  یافته 

 در دمای ml cm-2 min-1 25 °C 0/094 است که مربوط به افزایش
که  میدهند  نشان  جدول  نتایج  است.  محلول  به   5000  ppm GA
چشمگیری  طور  به  را  هیدروژن  گاز  تولید  سرعت   GA افزایش 
از   GA که  است  واقعیت  این  نشاندهنده  که  می دهد،  کاهش 

خوردگی آلومینیوم در محلول قلیایی بازداری می کند.
میزان  دما  افزایش  با  که  است  مشخص   2 جدول  اطلاعات  از 
مدل های  می یابد.  کاهش  سطحی  پوشش  و  بازداری  بهره وری 
بین  برهمکنش  ماهیت  تعیین  بــرای  )هم دما( مختلفـــی  ایزوتــرم 
مولکول های بازدارنده و سطح آلومینیوم به کار رفته است، که یکی 
از معروفترین آن ها مدل لانگمویر است. مقدار ضریب همبستگی 
)R2( برای تعیین مناسبترین ایزوترم جذب به کار می رود و بهترین 
 R2 نتایج با استفاده از ایزوترم لانگمویر زمانی به دست می آید که
میزان  تعیین  به  نیاز  ایزوترم  نمودار  برای رسم  باشد.   1 به  نزدیک 

پوشش سطحی )Ɵ( است که از رابطه زیر به دست می آید ]29[:

همچنین رابطه پوشش سطحی با غلظت بازدارنده با معادله زیر به دست 
می آید ]29[:

که C غلظت بازدارنده، Kads ثابت تعادل جاذب و Ɵ پوشش سطح 

جدول 2 ـ مقادیر محاسبه شده سرعت تولید گاز هیدروژن و بهره وری بازداری )IE%( برای خوردگی آلومینیوم در محلول  4M KOH در عدم حضور و حضور 
40 °C 25 و °C در دماهای GA غلظت های مختلف

)4(

)5(

IE % = Ɵ × 100

Ɵ
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است. نمودار     برحسب C یک خط مستقیم با ضریب همبستگی 
)R2( در شکل 2 رسم شده است. مقادیر استخراج شده از نمودار 
 1 به  همبستگی  ضریب  مقدار  است.  شده  آورده   3 جدول  در 
ایزوترم جذب  با  بازدارنده  نزدیک است که نشان می دهد جذب 
لانگمویر مطابقت دارد. همچنین مقدار Kads با افزایش دما کاهش 
می یابد، که نشان می دهد مولکول های بازدارنده به طور فیزیکی بر 
سطح آلومینیوم جذب شده اند ]30[. به هر حال مقدار شیب از یک 
به  توجه  با  انحراف  این  دارد.  انحراف  لانگمویر(  ایده آل  )حالت 
تعامل گونه های جذب شده بر سطح فلز بررسی می شود. در معادله 
ایزوترم لانگمویر فرض شده است که مولکول های جذب شده با 
یکدیگر تعاملی ندارند، اما این فرض در مورد مولکول های بزرگ 
بر سایت های  دارند و می توانند  قطبی  یا گروه های  اتم ها  آلی که 
آندی و کاتدی جذب شوند، درست نیست. بنابراین به دلیل جاذبه 
یا دافعه متقابل یا جذب در سایت های کاتدی و آندی گونه های 

جذب شده شیب از یک منحرف می شود ]31[.

2 ـ 3 ـ پتانسيل مدار باز
محلول در  را  آلومینیوم  باز  مدار  پتانسیل  نمودارهای   3  شکل 

M KOH 4 در عدم حضور و حضور افزودنی  GA با غلظت  های 

آلومینیوم  غوطه  وری  با  می  دهد.  نشان   300s مدت   به  مختلف 
به سمت  ابتدایی  لحظات  در   )Eocp( باز  مدار  پتانسیل  محلول،  در 

ثابتی  حالت  به  سپس  و  می  شود  جابه  جا  مثبت  تر  پتانسیل  های 
فاقد  قلیایی  محلول  در  غوطه  ور  آلومینیومی  الکترود  می  رسد. 
اکسید  فیلم  می  دهد  نشان  که  دارد،  منفی  تری  پتانسیل  افزودنی، 

محافظ در سطح فلز در محیط خورنده حل می  شود.
باز در جهت  پتانسیل مدار   GA از طرف دیگر در محلول حاوی 
مثبت جابه  جا می  شود که بیانگر این است که GA مانع خوردگی 
در  تغییر  به  منجر  خود  به نوبه  امر  این  می  شود.  آلومینیوم  آندی 

پتانسیل مدار باز و کاهش سرعت خوردگی می-شود. 

3-3 پلاریزاسيون پتانسيودیناميک
محلول در  آلومینیوم  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون   نمودارهای 

M KOH 4 در عدم حضور و حضور غلظت  های مختلف افزودنی 
پارامترهای  همچنین  و   4 شکل  در   )50-5000  ppm(فGA
 ،)Icorr( جریان خوردگی ،)Ecorr( خوردگی مانند پتانسیل خوردگی
بازداری  بهره  وری  و   )βc ,βa( آندی  و  کاتدی  تافلی  شیب  های 
 4 جدول  در  تافل  نمودارهای  برون  یابی  از  به دست آمده   )%IE(
گزارش شده است. واکنش خوردگی آلومینیوم در محلول قلیایی 
شامل نیم واکنش کاتدی کاهش آب است که تولید گاز هیدروژن 

می  کند و با معادله زیر نشان داده می  شود:

شکل 2 ـ مدل ایزوترم جذب لانگمویر برای آلومینیوم در محلول M KOH 4 حاوی GA در دماهای مختلف

4 M KOH جدول  3 ـ برخی پارامترهای مدل ایزوترم لانگمویر برای آلومینیوم در محلول

 )6(

Ɵ
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به صورت  قلیایی  در محلول  آلومینیوم  اکسایش  آندی  نیم واکنش 
معادله زیر است:

الکترود  از داده  های جدول 4 و شکل 4 می  توان مشاهده کرد که 
آلومینیوم در محلول فاقد افزودنی بیشترین دانسیته جریان خوردگی 
را نشان می  دهد. افزودن GA در محلول KOH پتانسیل خوردگی 
)Ecorr( را به آرامی به سمت مقادیر پتانسیل  های مثبت جابه  جا می  کند 
که در نتیجه جریان خوردگی به وضوح کاهش می  یابد و خوردگی 
آلومینیوم سرکوب می  شود. همان گونه که در بخش قبل نشان داده 
افزایش می  یابد و منجر  افزایش غلظت پوشش سطحی هم  با  شد، 
به کاهش سطح در معرض خوردگی می  شود که در نتیجه جریان 
خوردگی کاهش یافته و بهره  وری بازداری افزایش می  یابد. عملکرد 

گروه  های  قابل توجهی  تعداد  وجود  به  مربوط  احتمالاً   GA خوب 
آلومینیوم،  روی  سطحی  جذب  با  که  است  آن  ساختار  در  قطبی 
برابر  در  فشرده  و  پایدار  محافظ  و لایه  را مسدود کرده  سطح آن 
عوامل خورنده ایجاد می  کند. تشکیل لایه محافظ تأثیر چشمگیری 
بر سرکوب نیم  واکنش کاتدی تولید هیدروژن و بازداری از انحلال 
آندی آلومینیوم دارد. بنابر منابع ]32[ اگر جابه  جایی در Ecorr بیش از 
mV 85 باشد، بازدارنده به نوع کاتدی یا آندی دسته  بندی می  شود 
با  که  آنجایی  از  است.  مختلط  بازدارنده  این  صورت  غیر  در  و 
 افزودن GA به محلول M KOH 4 میزان جابه  جایی پتانسیل تقریباً
نیم  واکنش  هردو   GA که  گرفت  نتیجه  می  توان  است،   40  mV
آندی و کاتدی را سرکوب کرده و به عنوان بازدارنده مختلط1 عمل 
می  کند.  در غلظت  های بالاتر از ppm 5000 باز دارند ه در محلول 

KOH بطور کامل حل نمی  شود.

GA 4 در عدم حضور و حضور غلظت های مختلف M KOH شکل 3 ـ نمودارهای پتانسیل مدار باز نسبت به زمان الکترود آلومینیوم در محلول

شکل 4 ـ نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک آلومینیوم در محلول M KOH 4 در عدم حضور و حضور GA با غلظت های مختلف

 )7(

1 - mixed-type inhibitor
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4 ـ 3 ـ آناليز سطح آلومينيوم
بررسی سطح الکترود آلومینیوم بعد از غوطه وری به مدت یک ساعت در 
محلول M KOH 4 توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( انجام 
 ppm 4 به دست آمده بدون ماده افزودنی و حاوی M KOH شد و تصاویر
GA 5000 در شکل 5 ارائه شده است. همچنین ترکیب عنصری سطح 

آلومینیوم با استفاده از طیف سنج پراش پرتو ایکس )EDAX( در جدول 5 

آورده شده است. می توان مشاهده کرد که ترکیب و نمای سطح فلز تحت 
تاثیر  ترکیب شیمیایی الکترولیت قرار دارد. سطح فلز آلومینیوم در تماس 
با محلول M KOH 4 بدون افزودنی، دچار خوردگی بیشتری می شود لذا 
ظاهری ناصاف دارد. آنالیز EDAX  در جدول 5  وجود  عنصر کربن  را 
این موضوع حضور و  نشان می دهد.  آلومینیم  GA در سطح  در حضور 

جذب  مولکول های GA  بر روی  سطح آلومینیوم را تایید می کند. 

جدول 4 ـ پارامترهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک به دست آمده از منحنی های پلاریزاسیون آلومینیوم ارائه شده در شکل 4

شکل 5 ـ تصاویر SEM آلومینیوم در محلول M KOH 4 در عدم حضور )الف( و حضور  5000GA ppm )ب(

جدول 5 ـ ترکیب عنصری سطح آلومینیوم در محلول M KOH 4 ارائه شده در شکل 5
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نتيجه گيری
در این مطالعه بازداری از خوردگی آلومینیوم توسط GA با روش های الکتروشیمیایی و SEM مورد بررسی قرار گرفت. نتایج اصلی این مطالعه، در زیر آمده 

است:
1 ـ GA بازدارنده خوبی برای آلومینیوم در محلول M 4 پتاسیم هیدروکسید بوده و مانع خوردگی خودبه خودی آن می شود.

2 ـ  بازداری احتمالاً مربوط به جذب مولکول های GA در سطح آلومینیوم است. 
3 ـ  با افزایش غلظت GA سرعت تولید هیدروژن و جریان خوردگی کاهش می یابد و بهره وری بازداری افزایش می یابد.

4 ـ با افزایش دما میزان بهره وری بازداری کاهش می یابد که نشان می دهد مولکول های GA به صورت فیزیکی بر سطح آلومینیوم جذب شده اند.
5 ـ تصاویر SEM و EDAX نشان می دهند که مولکول های GA بر سطح آلومینیوم جذب شده و یک لایه محافظتی بر سطح آن تشکیل می دهند.

 GA باعث سرکوب نیم واکنش تولید هیدروژن و بازداری از انحلال آندی می شود و بنابراین GA 6 ـ  نتایج پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نشان می دهد که
به صورت بازدارنده مختلط در محیط M 4 پتاسیم هیدروکسید عمل می کند.
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