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چکيده 
در این مقاله، تاثیر گیاه مورد بر روی خوردگی آلیاژ آلومینیوم 2024 در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم کلرید توسط آزمون‌های الکتروشیمیایی 
و آنالیز سطح موردبررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج آزمون‌های طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون مشخص شد که با اضافه 
کردن عصاره گیاه مورد سرعت خوردگی کاهش می‌یابد. راندمان بازدارندگی با افزایش غلظت بازدارنده افزایش یافت که بیشترین راندمان 
در غلظت 800ppm مشاهده گردید. همچنین منحنی‌های پلاریزاسیون نشان دادند که مکانیزم بازدارندگی گیاه مورد از نوع مخلوط آندی و 
کاتدی است. در بررسی‌های مربوط به آنالیز سطح نیز تاثیر بازدارنده به خوبی قابل مشاهده بود به‌طوری‌که در حضور عصاره گیاه مورد خوردگی 

حفره‌ای به شدت کاهش یافت.

میکروسکوپ  پلاریزاسیون،  الکتروشیمیایی،  امپدانس  طیف‌سنجی  آلومینیوم،  نمکی،  محیط  سبز،  خوردگی  بازدارنده  کليدي:  کلمات 
الکترونی روبشی؛
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Abstract
In This Article the Influence of Myrtus on the Corrosion of Aluminum (2SR) in 3.5 wt. % Sodium Chloride Was 
Studied by Means of Electrochemical Impedance Spectroscopy and Polarization and Surface Analysis Methods. 
It Was Shown that Addition of the Green Corrosion Inhibitor in Corrosive Media Reduced the Corrosion Rate. 
Increase in the Concentration of Green Corrosion Inhibitor Lead to an Increase in Inhibition Efficiency Reaching 
to a Maximum at 800 ppm. The Mechanism of Green Corrosion Inhibitor That was Shown by Polarization Test is 
Mixed of Anodic and Cathodic. The Analyzing Data That Extracted From Surface Analyzing Show That Pitting 
Corrosion Happened in Salty Media and Green Corrosion Inhibitor Can Prevent the Pitting Corrosion as Well.

Keywords: Green Corrosion Inhibitor, Saline Solution, Aluminum, EIS, Polarization, SEM؛
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مقدمه
دانسیته  نظیر  از خواصی  برخورداری  با  آن  آلیاژهای  و  آلومینیوم 
بالا،  الکتریکی  و  گرمایی  هدایت‌های  بالا،  چکش‌خواری  پایین، 
زمره  در  پایین  سمیت  و  بالا  جلای  خوب،  خوردگی  مقاومت 
مواد استراتژیک به شمار می‌روند که کاربردهای متنوع و فراوانی 
خودروسازی،  صنعت  در  آن‌ها  کاربرد  امثال  دارند.  صنعت  در 
تجهیزات  و  کشتی‌سازی  خانگی،  لوازم  هوافضا،  و  هواپیمایی 
دریایی می‌باشد ]1[. به‌منظور بهبود خواص آلومینیوم مانند قدرت 
کشش بدون این که سایرخواص خوب آن نظیر مقاومت خوردگی 
از بین برود، آلیاژهای آلومینیوم تهیه گردیده است و این بهبود در 
خواص باعث شده که آلومینیوم پس از فولاد زنگ نزن دومین فلز 

مطرح از نظر اقتصادی در جهان شناخته شود ]2[.
آلومينيوم مدت زمان طولانی است كه در بدنه كشتي‌ها و سازه‌های 
از  استفاده  جدي  مشكل  اما  می‌گیرد؛  قرار  استفاده  مورد  دریایی 
آلومينيم‌ها كه صنايع دريايي با آن مواجه شده انتخاب اشتباه آلياژها 

بوده كه منجر به خوردگي شديد در سازه‌ها گردیده است ]3[.
خوردگی آلومینیوم در محیط‌های نمکی باعث از بین رفتن سرمایه و 
منابع می‌شوند ]4[. استفاده از بازدارنده خوردگی یکی از موثرترین 
آلی  ترکیبات  است.  خوردگی  مقابل  در  محافظت  برای  روش‌ها 
توسط  خوردگی  بازدارنده‌های  از  پرمصرف  دسته‌ای  به‌عنوان 
جذب، بر روی سطح فلز و تشکیل فیلم محافظ عمل می‌کند. عموما 
ترکیبات آلی حاوی هترواتم با دانسیته الکترونی بالا همچون فسفر، 
نیتروژن، گوگرد و اکسیژن است. همچنین آن‌ها شامل پیوندهای 
باعث  می‌شوند،  گرفته  نظر  در  جذب  مرکز  عنوان  به  که  متعدد 

تأثیرگذاری بازدارنده خوردگی می‌شود.
اثر بازدارنده‌های آنیونی نظیر سديم دودسيل بنزيل سولفونات1، 
غیــر  و  کلریــد2  آمونیــوم  آمیدوپروپیل  لوریــل  کاتیونــی 
آلومینیوم  خوردگی  روی  اتوکسیلــه  فنــل  دودسیل  یونــی 
الکتروشیمیایی  طریق  به  کلرید  سدیم  درصد   3/5 محلول  در 
بررسی‌شده است. مطالعات نشان می‌دهد که سطح فعال3  آنیونی 
این  که  است  کاتیونی  نوع  از  بازدارنده‌تر  بسیار  استفاده،  مورد 
جذب  اما  است،  آلومینیوم  سطح  روی  مستقیم  جذب  دلیل  به 
با جذب آن روی یون کلرید جذب شده صورت  نوع کاتیونی 
طرفی  از  دارد.  زیادی  زمان  به  نیاز  مکانیسم  این  که  می‌گیرد 
این  در  را  بازدارندگی  اثر  پایین‌ترین  یونی،  غیر  نوع  بازدارنده 
است که  بار آن  بدون  مولکولی  دلیل ساختار  به  دارد که  دسته 
مورفولین4،  همچنین   .]5[ می‌کند  مشکل  سطح  روی  را  جذب 
آلومینیوم  خوردگی  بازدارنده  به‌عنوان  اسید6  فسفونیک  متیلن5، 

در محلول نمک طعام شناخته شده است. بررسی اثر بازدارندگی 
نشان  پتانسیواستاتیک  پلاریزاسیون  مطالعات  با  ترکیب  این 
به  خوردگی  پتانسیل  ترکیب،  غلظت  افزایش  با  که  می‌دهد 
کردن  اضافه  است.  کرده  پیدا  انتقال  مثبت‌تر  مقادیر  سمت 
و  داده  کاهش  را  خوردگی  سرعت  بازدارنده  از  کمی  مقادیر 
خواص  می‌کند.  جلوگیری  نیز  آلومینیوم  حفره‌ای  خوردگی  از 
این  که  می‌شود  موجب  اسید،  فسفونیک  کمپلکس‌کنندگی 
فیلم  لایه‌ای  سطح،  در  موجود  آلومینیوم  یون‌های  با  ترکیب 
محیط‌های حاوی  در  فلز  تخریب  از  که  بسازد  نامحلول  سطحی 
بازدارنده‌هـای  جملـه  از   .]6[ مـی‌کنـد  جلوگیری  کلرید  یون 
آلومینیوم  خوردگی  از  جلوگیری  در  دیگر  رفته  کار  به  آلی 
نمک  محیط  در  اسید7  هیدروکسی‌کربوکسیلیک  به  می‌توان 
بنزایمیدازول9  نیتریک،  اسید  محیط  در  اسید8   بنزوئیک  طعام، 
ارتوآمینودی  دی  تیواوره10،  کلرید،  یون‌های  حاوی  محیط  در 
فنیل دی سولفان11 و بنزوتری آزول12 در محلول کربنات اشاره 
و  مولیبدات  یون‌های  بازدارندگی  اثر  بررسی   .]8 و  نمود]7 
بافرهای مخلوط  از  با استفاده   pH=7 با دی‌کرومات در محلول 
XPS، SEM صورت  تکنیک‌های  از طریق   NaC1 و   NaOH
در  آن‌ها  بالای  توانایی  طریق  از  دی‌کرومات‌ها  است.  گرفته 
بالایی  بازدارندگی  آلومینیوم  سازی  رویین  و  کردن  اکسید 
آلومینیوم  آلیاژهای  مورد  در  طرفی  از  می‌دهند.  نشان  خود  از 
و  گرفته  قرار  کاتدی  نواحی  موقعیت‌های  روی  دی‌کرومات‌ها 
مولیبدات‌ها  می‌کنند.  جلوگیری  گالوانیکی  شدن‌های  کوپل  از 
کمتری  بازدارندگی  پلیمریزه  یونی  توده‌های  تشکیل  دلیل  به 
بازدارنده‌ها  جذب  می‌دهند.  نشان  دی‌کرومات‌ها  به  نسبت 
در  بازدارنده  یون‌های  غلظت  به  وابسته  رویین،  فیلم  بستر  در 
محلول است ]9 و 10[. تمایل شدید به استفاده از مواد طبیعی به 
علت ارزان بودن، دسترسی آسان، زیست سازگار بودن و همچنین 
تجزیه‌پذیر  مواد  این  این،  بر  علاوه  دارد.  وجود  بودن،  سمی  غیر 
با  محققان  دیگر  نتایج  طبق  می‌باشند.  پذیر  تجدید  منابعی  با  و 
عصاره‌گیری از برگ‌ها، دانه‌ها، تنه، پوست، ریشه و میوه گیاهان 
می‌توان از خوردگی فلز در محیط خورنده جلوگیری نمود. گیاهان 
دارویی قبلا به عنوان بازدارنده خوردگی برای آلیاژهای آلومینیوم 
در محیط‌های گوناگون استفاده شده است ]4و11و12[. در پژوهشی 
وزن،  کاهش  روش‌های  از  استفاده  با  آفریقایی13  نخل  روغن  اثر 
پلاریزاسیون خطی و آنالیز سطحی مورد بررسی قرار گرفت و در 
بازدارنده،  غلظت  افزایش  با  که  شد  داده  نشان  آزمایشات  تمامی 
یافته  افزایش  میزان خوردگی کاهش و میزان پوشانندگی سطح14 
1- SDBS
3- Surfactant
5- Methylene
7- Hydroxy carboxylic acid
9- Benz imidazole
11- DOAPD
13- Elaeis guineensis

2- LAPACL
4- Morpholine
6- Phosphonic acid
8- Benzoic acid
10- Thiourea
12- BTA
14-  Surface coverage
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است]13[. در پژوهشی دیگر که از روغن برگ درخت غار1 بـه 
عنوان بازدارنده خوردگی بر روی آلومینیوم سری هزار و سری پنج 
هزار توسط آزمون‌های کاهش وزن، پلاریزاسیون خطی انجام شد، 
مشخص شد که مقاومت به خوردگی آلومینیوم سری پنج هزار در 
محیط نمکی 3 درصد سدیم کلرید، نسبت به سری هزار آلومینیوم 
بهتر است که علت آن را به نسبت کمتر آهن در آلومینیوم دانسته‌اند. 
همچنین به دلیل تحت اثر قرار گرفتن ذرات غیرفلزی مختلف که 
در ذرات کاتدی موجود در آلومینیوم مثل منگنز، آهن و کروم که 
بر روی سطح آلیاژ آلومینیوم هستند، این بازدارنده، در خوردگی 
حفره‌ای بر روی آلومینیوم سری هزار موثرتر از سری پنج هزار با 

غلظت بازدارنده یکسان است]14[.
گیاه مورد یا مورت با نام علمی Myrtus Communis در شاخه 
گیاهان گل‌دار و در راسته موردسانان طبقه‌بندی می‌شود. این گیاه 
درختچه یا بوته‌ای همیشه سبز است که گاه بلندی آن به 5 متر نیز 
تا 5 سانتی‌متر طول داشته و  می‌رسد. برگ‌های این گیاه حدود 3 
گلبرگ‌های آن سفید و میوه توپی شکلی نیز دارد. از ویژگی‌های 
و  تار  از  تیز، عاری  نوک  متقابل، ساده  به  این گیاه می‌توان  برگ 
دندانه چرمی و رنگ سبز تیره اشاره نمود. این گیاه بیشتر در نواحی 
شمال ایران، فارس، کرمان، بندرعباس و یزد رویش دارد. مهم‌ترین 
ترکیبات اسانس2 مورد سینئول3، میرتول4، پی‌نن5 ، ژرانیول6، لینالول7 
 و کامفن8  است. در قسمت‌هــای مختلف، از جملــه بـرگ و میـوه 

تانین 9، اسانس و مواد رزینی وجود دارد ]15 و 16[.
دریا،  آب  در  سازه‌ها  اجزا  غوطه‌وری  شامل  دریایی  خوردگی 
استفاده  شور  آب‌های  یا  و  دریا  آب  در  که  لوله‌ها  و  تجهیزات 
می‌شوند و همچنین خوردگی اتمسفری می‌شوند. قرارگیری اجزا 
تجهیزات ممکن است به صورت مداوم و یا متناوب باشد. کشتی‌ها، 
اسکله‌ها، خطوط لوله، سازه‌های دور از ساحل، کارخانه‌های آب 
شیرین‌کن و مبدل‌های حرارتی نمونه‌ای از سیستم‌هایی هستند که 
خوردگی دریایی را تجربه می‌کنند ]17 و 18[. در این مقاله سعی 
شده است تا میزان بازدارندگی عصاره گیاه مورد را برای آلومینیوم 
اثر  اینکه  به  توجه  با  کنیم.  بررسی  کلرید  سدیم  نمکی  محیط  در 
بازدارندگی عصاره گیاه مورد بر روی آلومینیوم در محیط نمکی 
طیف‌سنجی  روش‌های  توسط  لذا  است  نگرفته  قرار  بررسی  مورد 
امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون و آنالیز سطحی این ارزیابی 

انجام‌شده است.

روش تحقیق
ابعاد  با   2024 آلومینیوم  آلیاژ  جنس  از  پلیت‌هایی  تحقیق  این  در 
و  روکش‌دار  مسی  سیم  اتصال  از  پس  مربع  سانتی‌متر   1×1×0/5
با سنباده‌های  ترتیب  به  مانت سرد تحت عملیات سنباده‌زنی  انجام 

100، 400، 600، 800 و 1000 قرار گرفتند. سپس نمونه‌ها با آب 
دیونیزه، شسته شده و توسط استون چربی‌زدایی شده‌اند ]5[. جهت 
تهیه‌ی عصاره گیاه مورد، ابتدا گیاه خام در دمای 60 الی 70 درجه 
فرآیند  تحت  آبی  حلال  در  ساعت   8 الی   5 مدت  به  سلسیوس 
تفاله جدا شده و در  از  پرکولاسیون10 قرار گرفته و سپس عصاره 
دستگاه تغلیظ تحت خلا، به غلظت مورد نیاز رسیده و وارد دستگاه 
اسپری‌درایر11  می‌شود که عصاره به صورت کامل خشک شده و به 

صورت پودری درمی‌آید.
در 1  مورد  گیاه  از عصاره خشک  محلول، 1 گرم  جهت ساخت 
به  سپس  و  شده  حل  وزنی  درصد   3/5 کلرید  سدیم  محلول  لیتر 
محلول‌هایی با غلظت‌های 200 و 400 و 800 میلی‌گرم بر لیتر عصاره 

و 3/5 درصد وزنی سدیم کلرید رقیق شده است.
الکتــرودی  ســه  سل  الکتروشیمیایــی  آزمون‌هــای  انجام  جهت 
پتاسیـم  مـولار   3 نقـره  کلریـد  ـ  نقـره  مرجـع  الکتـرود  شامل 
دستگاه  به  کار  الکترود  و  پلاتین  کمکی  الکترود   کلرید، 
Aoutolab PGstat 302 N متصل گردید. نرم‌افزار مورد استفاده 
امپدانس  طیف‌سنجی  و  پلاریزاسیون  آزمون‌های  انجام  جهت 
الکتـروشـیمیـایـی Nova 1/11 بـوده و جهت اطمینـان از صحت 
انجام  تکرار   3 با  آزمون  هر  داده‌ها،  تکرارپذیری  و  اطلاعات 
شده‌است. آزمون پلاریزاسیون در دامنه 250 ± میلی ولت نسبت به 
پتانسیل مدار باز با نرخ روبش 1 میلی ولت بر ثانیه انجام شد. همچنین 
جهت اندازه‌گیری پتانسیل مدار باز نمونه‌ها، پتانسیل نمونه بلافاصله 

بعد از قرارگیری در محلول با فاصله زمانی 10 ثانیه ثبت شده‌است.
امپدانس  طیف‌سنجی  نمودارهای  برازش  از  حاصل  نتایج  برای 
استاندارد  انحراف  مقادیر  خطی  پلاریزاسیون  و  الکتروشیمیایی 
محاسبه و دامنه تغییرات آن در زیر جداول ارائه شده است. جهت 

محاسبه انحراف استاندارد از رابطه )1( استفاده شده است.

)1(

که در رابطه فوق σ انحراف استاندارد، N تعداد تکرار، xi پارامتر 
مورد نظر و µ میانگین پارامتر مورد نظر است.

به زمان در شکل1 آورده  نسبت  باز  مدار  پتانسیل  تغییرات  نمودار 
باز  مدار  پتانسیل  که  است  مشخص  شکل  به  توجه  با  است.  شده 
نمونه‌ها در محلول پس از گذشت 1 ساعت ثابت شده ولی به دلیل 
اینکه بازدارنده در طول زمان بر روی سطح جذب می‌شود، لذا زمان 
غوطه‌وری نمونه‌ها در محلول، 24 ساعت در نظر گرفته شده است. 
فرکانسی  دامنه  الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‌سنجی  آزمون  در 

1- Laurus nobilis
3- cineol
5- Pinene
7- Linalool
9- tanin
11-  Spray dryer

2-  Essential oil
4- myrtol
6- Geraniol
8- Camphene
10-  Percolation
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در نظر گرفته شده از 10 کیلوهرتز تا 0/01 هرتز و دامنه اغتشاش 
10 میلی‌ولت است. آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در 
پتانسیل مدار باز و در دمای محیط انجام گرفت. جهت انجام آزمون‌های 

الکتروشیمیایی، سل‌ها در داخل محفظه فارادی قرار داده شدند.
مورفولوژی سطح نمونه‌ها پس از 24 ساعت غوطه‌وری در محلول 3/5 
درصد سدیم کلرید در غیاب و حضور ppm 800 بازدارنده توسط 
 TESCAN MIRA 3 LMU میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل

مورد بررسی قرار گرفت.

نتیجه‌گیری و بحث
منحنی‌های پلاریزاسیون مربوط به نمونه‌های غوطه‌ور شده در محلول 
3/5 درصد وزنی سدیم کلرید در عدم حضور و حضور بازدارنده با 
غلظت‌های مختلف در شکل 2 آمده است. دانسیته جریان خوردگی 
و   )Ecorr( خوردگی  پتاسیل   ،)RP( پلاریزاسیون  مقاومت   ،)icorr(
راندمان بازدارندگی )η( به عنوان پارامترهای الکتروشیمیایی که از 
داده  نمایش  به‌دست‌آمده‌اند در جدول 1  منحنی‌های پلاریزاسیون 

شده‌اند. برای محاسبه η از رابطه 2 استفاده شده است ]17[.

)2(

و بازدارنده  حضور  در  خوردگی  جریان  دانسیته   iinn آن  در   که 
i  دانسیته جریان خوردگی در محلول بدون بازدارنده می‌باشد.

تمامی غلظت‌ها مشاهده می‌کنیم  به محیط در  بازدارنده  افزودن  با 
که دانسیته جریان خوردگی کاهش و مقاومت پلاریزاسیون افزایش 

با  یافته است. همچنین مقادیر شیب خطوط تافلی آندی و کاتدی 
افزایش غلظت بازدارنده کاهش یافته‌اند که احتمالا به دلیل پوشش 
مولکول‌های جذب‌شده بازدارنده بر روی سطح می‌باشد. همچنین 
افزایش  بازدارنده  غلظت  افزایش  با  خوردگی،  بازدارنده  راندمان 
یافته است که در غلظت ppm 800 حداکثر راندمان را داریم. تاثیر 
بازدارنده بر روی فلز و نوع کند کردن سرعت خوردگی را می‌توان 
با استفاده از شاخه‌های آندی و کاتدی که در آزمون پلاریزاسیون به 
دست می‌آوریم مشاهده کنیم ]19[. باتوجه به شکل 2 واضح است 
تغییر  بازدارنده  که شیب هر دو شاخه آندی و کاتدی در حضور 
بازدارنده  این است که  نتیجه‌ای که می‌توان گرفت  و  است  کرده 
کاتدی  و  آندی  واکنش  دو  هر  روی  بر  استفاده،  مورد  خوردگی 
اثر  بنابراین  را کاهش داده است؛  اثر گذاشته و سرعت خوردگی 

بازدارنده به‌صورت ترکیبی )هم آندی و هم کاتدی( است.
فرآیند آندی و کاتدی خوردگی آلومینیوم در آب دریا با انحلال 
آلومینیوم و احیا اکسیژن محلول طبق روابط 3  و 4 انجام می‌پذیرد]1[.

)3(

)4(

کرده  واکنش  شده  ایجاد  هیدروکسید  یون  با  آلومینیوم  طرفی  از 
و آلومینیوم هیدروکسید را نزدیک سطح آلومینیوم ایجاد می‌کند 

)رابطه 5(.

)5(
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.800 ppm شکل 1 ـ اندازه‌گیری پتانسیل مدار باز طی زمان برای نمونه در محلول‌‌های بدون بازدارنده و حاوی بازدارنده با غلظت
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این هیدروکسید ایجاد شده که نتیجه رابطه 3 می‌باشد رسوب می‌کند 
و منجر به حلالیت کم فرآورده‌ها می‌شود. آلومینیوم هیدروکسید 
رفته رفته به اکسید آلومینیوم تبدیل شده و نتیجتا یک لایه پسیو طبق 

واکنش )6( را ایجاد می‌کند.

)6(

یون‌های خورنده و  برابر  پسیو، حفاظت کافی در  این لایه  اگرچه 
انحلال آلومینیوم پایه به هنگام غوطه‌وری در محیط خورنده را ارائه 
نمی‌دهد. قابلیت انحلال لایه اکسیدی در pHهای بیشتر از 8/5 و 
کمتر از 4 افزایش پیدا می‌کند. آب دریا عمدتا حاوی حدودا 3/5 
درصد وزنی سدیم کلرید و بسیاری، یون‌های دیگر می‌باشد. یون 
کلراید بسیار قوی بوده و به راحتی می‌تواند در لایه پسیو نفوذ کند، 
لذا انحلال آلومینیوم پایه اتفاق می‌افتد و خوردگی رخ می‌دهد ]20 

و 21، 22[.

رفتار خوردگی آلومینیوم در محیط نمکی در حضور و عدم حضور 
مورد  نیز  الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‌سنجی  توسط  بازدارنده 
ارزیابی قرار گرفت. نمودارهای نایکوئیست و باد در شکل 3 آورده 
بر  پوششی  که  است  زمانی  برای  ممکن  حالت  ساده‌ترین  شده‌اند. 
روی سطح نمونه اعمال نشده باشد. با توجه به شکل، تمامی اشکال 
غیرایده‌آل خازنی  رفتار  نیم‌دایره که شامل یک  دهنده یک  نشان 
بازدارنده  مولکول‌های  یعنی  است؛  محلول  فلز/  مشترک  در فصل 
باید مولکول‌های محلول را پس‌ بزند که همان مقاومت محلول است 
همان  که  بزرگی  از سد  باید  بازدارنده  مولکول‌های  آن  از  پس  و 
لایه دوگانه الکتریکی که ناشی از غوطه‌وری نمونه در محلول است 
عبور کند. لایه دوگانه الکتریکی همچون یک خازن و یک مقاومت 
استفاده  داده‌ها  برازش  برای  که  معادلی  مدار  در  می‌کند که  عمل 
می‌کنیم لایه دوگانه الکتریکی را معادل یک خازن و یک مقاومت 
در نظر می‌گیریم. اگر مقاومت محلول زیاد باشد به بیان دیگر غلظت 
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شکل2 ـ نمودار پلاریزاسیون نمونه‌های غوطه‌ور در محلول سدیم کلرید 3/5 درصد وزنی حاوی بازدارنده و فاقد بازدارنده به مدت 24 ساعت.

جدول 1ـ نتایج تحلیل منحنی‌های پلاریزاسیون نمونه‌های غوطه‌ور در محلول سدیم کلرید در محلول بدون بازدارنده و حاوی بازدارنده به مدت 24 ساعت

1 دامنه تغییرات انحراف معیار استاندارد ba بین 1/6الی 8 است.

2 دامنه تغییرات انحراف معیار استاندارد bc بین 2 الی 13/5 است.

3 دامنه تغییرات انحراف معیار استاندارد Ecorr بین 0/1 الی 0/9 است.

4 دامنه تغییرات انحراف معیار استاندارد icorr بین 2/6 الی 18/4 است.

5 دامنه تغییرات انحراف معیار استاندارد RP بین 0/6 الی 10/5 است.
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محلول  مولکول‌های  میان  از  آن‌ها  عبور  و  باشند  کم  بازدارنده‌ها 
پایه با سختی همراه باشد، پلاریزاسیون غلظتی کنترل‌کننده فرآیند 
خوردگی است ولی اگر غلظت بازدارنده بالا باشد و مولکول‌های 
لایه  از  باید  مولکول‌ها  برسند،  نمونه  سطح  به  راحتی  به  بازدارنده 
روی  بر  واکنش  دیگر  عبارت  به  کنند،  عبور  الکتریکی  دوگانه 
سطح فلز به سختی انجام می‌پذیرد، در این حالت فرآیند خوردگی 
تحت کنترل پلاریزاسیون ناشی از انتقال بار است. لذا می‌توان نتیجه 
 گرفت که فرآیند خوردگی اساسا تحت کنترل انتقال بار است ]17[.

و  یافته  افزایش  بازدارنده  غلظت  افزایش  با  خازنی  حلقه‌های  این 
مولکول‌های  توسط  سطح  پوشانندگی  میزان  افزایش  نشان‌دهنده 
بازدارنده است. جهت آنالیز داده‌های آزمون طیف‌سنجی امپدانس 
آمده،   4 شکل  در  که  الکتریکی  معادل  مدار  از  الکتروشیمیایی 
مقاومت   Rct محلول،  مقاومت   Rs مدار  این  در  است.  استفاده شده 
انتقال بار و CPEdl  المان فاز ثابت لایه دوگانه الکتریکی است. المان 
ناهمگنی  پارامتر  ادمیتانس و  به ترتیب  n که  Yo و  ثابت شامل  فاز 
لایه دوگانه الکتریکی است. مقادیر n بین صفر تا یک متغیر است و 
هرچه به یک نزدیک‌تر باشد، رفتار المان فازی ثابت بیشتر به رفتار 
خازن خالص نزدیک می‌شود ]23[. اگر پارامتر ناهمگنی لایه دوگانه 
الکتریکی را برابر 1 درنظر بگیریم، در آزمون طیف‌سنجی امپدانس 

الکتروشیمیایی ما با یک نیم‌دایره کامل مواجه خواهیم شد.

دوگانه  لایه  ناهمگنی  پارامتر  مقدار  قطعا    3 شکل  به  توجه  با 
الکتریکی کمتر از 1 خواهد بود. همچنین افزایش مقاومت انتقال بار 
در نمودارهای باد نیز قابل مشاهده می‌باشد. بدین گونه که با افزایش 
فرکانس  لگاریتم  بار،  انتقال  مقاومت  افزایش  و  بازدارنده  غلظت 
نتایج حاصل از برازش در  افزایش و زاویه فاز کاهش یافته است. 
جدول 2 آمده است. جهت محاسبه ظرفیت لایه دوگانه الکتریکی، 
پوشانندگی سطح و راندمان بازدارنده خوردگی به ترتیب از روابط 

7، 8 و 9 استفاده شده است:

)7(

)8(

)9(

که در روابط بالا،        ظرفیت لایه دوگانه الکتریکی،           حداکثر 
مقدار جز موهومی امپدانس، θ میزان پوشانندگـی سطح،           مقاومت 
ناشی از انتقال بار در محلول حاوی بازدارنده،            مقاومت ناشی از انتقال 

بار در محلول فاقد بازدارنده و η راندمان بازدارندگی می‌باشد ]17[.
همان‌گونه که در جدول 2 نشان داده شده است با افزایش غلظت 

شکل 4 ـ مدار معادل الکتریکی استفاده شده جهت آنالیز داده‌های آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی.

شکل3 ـ نمودار الف( نایکوئیست ب( باد نمونه‌های غوطه‌ور در محلول حاوی و فاقد بازدارنده به مدت 24 ساعت.



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 10 )پیاپی 20 ـ سال ششم(  تابستان 1395
بررسی اثر گیاه مورد )myrtus( بر روی خوردگی آلومینیوم در محیط نمکی

که  است  یافته  کاهش  الکتریکی  دوگانه  لایه  ظرفیت  بازدارنده 
بازدارنده  افزایش غلظت  با  افزایش گونه‌های جذب شده  به دلیل 
الکتریکی،  دوگانه  لایه  ظرفیت  کاهش  با  دیگر  عبارت  به  است؛ 
یون  تعداد  بنابراین  گرفته،  قرار  سطح  روی  بر  کمتری  یون‌های 
افزودن  با  طرفی  از  می‌گیرد.  قرار  واکنش  معرض  در  کمتری 
بازدارنده به محیط، مقاومت محلول افزایش پیدا کرده است و این 
بدان معنی است که با افزودن بازدارنده خوردگی، یون‌ها به سختی 
سرعت  کاهش  باعث  و  برسانند  فلز  سطح  به  را  خود  می‌توانند 
با افزایش غلظت بازدارنده، میزان پوشانندگی  خوردگی می‌شود. 
افزایش  خوردگی  بازدارنده  راندمان  نتیجتا  و  یافته  افزایش  سطح 

می‌یابد.
امپدانس  طیف‌سنجی  آزمون‌های  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 
الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون که در جداول 1 و 2 آورده شده‌اند، 
با افزایش غلظت بازدارنده، مقاومت ناشی از انتقال بار و همچنین 

بازدارنده  غلظت  افزایش  با  متناسب  خوردگی  بازدارنده  راندمان 
افزایش می‌یابد.

برای بررسی آرایش قرارگیری یون‌ها در مجاورت فلز، مدل‌های 
مدل  مدل‌ها،  این  قدیمی‌ترین  از  یکی  که  دارد  وجود  مختلفی 
اشترن1 است. در این مدل یون‌های مثبت موجود در الکترولیت در 
دو لایه قرار دارند. لایه اول تحت عنوان لایه هلمهولتز2 که بسیار 
آن  در  IHP(3( که  داخلی  از لایه  این لایه  و خود  است  فشرده 
 یون‌ها به صورت خاص جذب سطح فلز شده‌اند و لایه خارجی

OHP(4(  که در آن یون‌ها توسط لایه هیدراته5  احاطه شده‌اند و 

یون‌ها مستقیما جذب سطح نشده‌اند، تشکیل‌شده است. لایه دوم 
که تحت عنوان لایه نفوذی6  شناخته می‌شود. در این لایه، غلظت 
یون‌ها، نسبت به لایه اول، کمتر و کمتر می‌شود تا اینکه به غلظت 
 5 شکل‌های  دارد(  قرار   OHP از  بعد  لایه  این  می‌رسد.   توده7 

و 6 ( ]24[.

1 دامنه تغییرات انحراف استاندارد Rs بین 3/5 الی 7/8 است.
2 دامنه تغییرات انحراف استاندارد Rct بین 1/8 الی 10/3 است.

3 دامنه تغییرات انحراف استاندارد n بین 0/2 الی 1/1 است.
4 دامنه تغییرات انحراف استاندارد Y0 بین 0/5 الی 15/4 است.

جدول 2 ـ نتایج حاصل از منحنی‌های نایکوئیست نمونه‌های غوطه‌ور در محلول فاقد و حاوی بازدارنده در غلظت‌های مختلف به مدت 24 ساعت

شکل 6 ـ لایه‌های داخلی و خارجی هلمهولتز و لایه نفوذی ]24[.شکل 5 ـ نحوه قرارگیری لایه‌های داخلی و خارجی هلمهولتز ]24[.
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است  الکتریکی  دوگانه  لایه  به  مربوط  که  بالا  تصاویر  به  توجه  با 
کاملا عملکرد خازنی که در مدار معادل جهت برازش داده‌ها استفاده 
غلظت  افزایش  با   2 جدول  به  توجه  با  می‌شود.  مشخص  می‌شود 
الکتریکی  بازدارنده در محلول سدیم کلرید، ظرفیت لایه دوگانه 
کاهش یافته است و این بدین معنی می‌تواند باشد که بار الکتریکی 
کمتری بر روی لایه‌ی هلمهولتز قرار می‌گیرد و لذا یون‌های کمتری 

برای انجام واکنش‌های خوردگی در دسترس محیط خواهد بود.
از  نمونه‌ها پس  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  به  مربوط  تصاویر 
24 ساعت غوطه‌وری در محلول، در حضور بازدارنده در موثرترین 

غلظت و عدم حضور بازدارنده در شکل 7 نشان داده شده است. با 
توجه به تصاویر مشخص است که در غیاب بازدارنده، سطح دچار 
خوردگی حفره‌ای شدید شده و در بزرگنمایی بالا مشاهده می‌شود 
که درون حفرات ایجاد شده ناشی از خوردگی ترک‌هایی نیز وجود 
دارند که در صنعت این نوع خوردگی بسیار خطرناک بوده و لذا 
از بروز چنین خوردگی‌هایی باید به شدت دوری کرد. همچنین در 
بازدارنده این حفرات به میزان قابل‌توجهی کاهش یافته‌اند  حضور 
و در بزرگنمایی بالا مشاهده می‌شود که ترک‌ها بسیار ریز و تعداد 

آن‌ها نیز کمتر شده است.

شکل 7 ـ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برای نمونه‌های غوطه‌ور در محلول سدیم کلرید الف و ب( فاقد بازدارنده ج و د( حاوی ppm 800 بازدارنده سبز.

)الف(

)ج(

)ب(

)د(
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تشکر و قدردانی
نویسندگان از شرکت داروسازی ابن ماسویه جهت تأمین عصاره گیاه مورد آزمایش تشکر و قدردانی می‌کنند.

نتیجه‌گیری
با توجه به آزمون‌های انجام شده، مشخص شد که عصاره گیاه مورد به عنوان یک بازدارنده خوردگی مناسب برای آلومینیوم در محیط نمکی 
عمل می‌کند. در آزمون پلاریزاسیون و همچنین آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی مشخص است که با افزایش غلظت بازدارنده، کنترل 
خوردگی موثرتر صورت می‌گیرد و حداکثر راندمان بازدارندگی در غلظت ppm  800 است. از طرفی در آزمون پلاریزاسیون مشخص شد که 
نحوه اثر بازدارنده خوردگی بر روی فلز در محیط خورنده به صورت ترکیبی )آندی و کاتدی( است. همچنین تصاویر مربوط به میکروسکوپ 
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