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 چکیده
هوا( در محلول یک مولار پتاسیم هیدروکسید در  - های آلومینیم خوردگی فلز آلومینیم خالص )بعنوان آند باتریخود در این کار تحقیقی، 

آنجاییکه واکنش خود خوردگی گراد بررسی شده است. از حضور و در غیاب نمک پتاسیم سدیم تارتارات چهار آبه در دمای سی درجه سانتی

شود و بنوبه خود باعث کاهش توان باتری آلومینیم )که همراه با آزاد شدن هیدروژن است( باعث از بین رفتن آلومینیم در محیط های قلیایی می

ی فلز آلومینیم با افزودن ، خود خوردگمطالعهگردد، افزودن بازدارنده ها به الکترولیت موثرترین روش برای حل این مشکل است. در این می

های امپدانسی و میکروسکوپ الکترونی نمودارهای پلاریزاسیون، منحنی های الکتروشیمیایی شاملگیری از روشبازدارنده به الکترولیت با بهره

ر خوردگی آندی آلومینیم روبشی مطالعه و ارزیابی شده است. نتایج حاصل نشان دهنده روند افزایش بازدارندگی تارتارات با افزایش غلظت د

تارتارات به جذب سطحی آن بر روی آلومینیم ارتباط  نمکرسد. بازدارندگی باشدکه این روند در غلظت بهینه، به ماکزیمم مقدار خود میمی

ودینامیکی از قبیل ثابت و پارامترهای ترمشد داده شد و در ادامه، جذب سطحی بازدارنده بر سطح فلز آلومینیم با الگوی لانگمویر مطابقت داده 

 کیلوژول بر مول( محاسبه گردید.   -57/31( و تغییرات انرژی آزاد گیبس استاندارد جذب سطحی )5000تعادل )
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Abstract 

 
In this research, the corrosion of pure aluminum (as anode of aluminum-air batteries) in 1 M of potassium 

hydroxide solution in the presence and absence of potassium sodium tartrate tetra hydrate at 30 °C was 

investigated. Since the self-corrosion reaction of aluminum which accompanied with hydrogen release, causes 

aluminum to corrode in alkaline environments which in turn reduces battery power, adding inhibitors to the 

electrolyte is the most effective way to solve this problem. The corrosion study of aluminum has been performed 

by adding inhibitors to the electrolyte using electrochemical and spectroscopic methods including study of 

polarization diagrams, impedance curves, X-ray analysis and scanning electron microscopy. The results show 

increase in corrosion reduction process of aluminum sheet with increasing inhibitor concentration, which has the 

highest value at optimum concentration. In addition, the surface adsorption of inhibitors onto the aluminum was 

matched with the Langmuir adsorption isotherms. Thermodynamic parameters of adsorption such as equilibrium 

constant (5000) and standard Gibbs free energy change (-31.57 kJ/mole) were also calculated.  

 

Keywords: Aluminum-air batteries; Corrosion inhibitor; Polarization curves; Electrochemical     

impedance curves;    
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 مقدمهـ 1
سوخت فسیلی به  هایانرژیدنیای امروزی در مرحله گذار از 

پاک و تجدید پذیر  هایانرژیعنوان انرژی پایه به سمت 

باشد، این ضرورت بدلیل نیاز زیستگاه بشر امروزی به کاهش می

های وده و از اینرو نیاز به تکنولوزیهای محیط زیستی بآلودگی

های پاک، ایمن و در دسترس سازی انرژینوین جهت ذخیره

های  شود. در میان این انرژی ها، باتریبیش از پیش احساس می

ریکی قابل حمل در وسایل نقلیه نقش به سزایی ایفا الکت

انرژی پایین، کم  چگالیهای لیتیمی به دلیل کنند. باتریمی

بودن مقدار لیتیم در کره زمین و نیاز بالای انرژی در وسایل 

سازند. بنابراین داشتن استراتژی نقلیه، انتظارات را بر آورده نمی

قابل ذخیره که  هایانرژینوین وجایگزین جدید برای 

باشد. کاربردهای صنعتی روز دنیا را تامین نماید، مورد نیاز می

انرژی  چگالیهوا به دلیل داشتن  –های فلز در این میان باتری

های دیگر، مورد علاقه فراوان جهت توسعه در بالا و قابلیت

صنایع مختلف از جمله خودرو، سفینه های هوایی، دریایی و 

هوا  –های فلز باشند. تاکنون انواع مختلفی از باتریها می کشتی

هوا،  – هوا، روی –هوا، پتاسیم  –هوا، سدیم  –از قبیل لیتیم 

اند. در این میان هوا مطالعه شده – هوا و آلومینیم-منیزیم

هوا کاربردهای وسیعی در ذخیره  انرژی –های آلومینیمباتری

قیمت پایین و ظرفیت انرژی ها در آینده به دلیل دارند. این باتری

هوا با ظرفیت  - خیلی بیشتر از منیزیم  Ah/g( 98/2 (ویژه 

هوا با ظرفیت انرژی ویژه  – و روی Ah/g( 20/2 (انرژی ویژه 

(Ah/g) 82/ علاوه براین، آلومینیم یک . ]3-1[دارند . کاربرد

فلز ارزان قیمت و دوست دار طبیعت با توانایی بازگشت به 

هوا دارای  -های آلومینیم . باتری]4[باشد بالا می چرخه طبیعت

ولت نسبتاً بالا و دارای چگالی  75/2ولتاژ الکتریکی نظری 

های لیتیمی د که فراتر از باترینباشمی  7/8 (kWh/kg)انرژی 

، هوا از آند آلومینیومی -های آلومینیم . باتری]5و  4[باشد می

شوند که معمولاً تشکیل میالکترولیتی مناسب و کاتد هوا 

الکترولیت آن هیدروکسید سدیم، هیدروکسید پتاسیم و یا 

و آندی های الکتروشیمیایی واکنش. ]6[باشد کلرید سدیم می

به  به ترتیب هوا  – های آلومینیمدر الکترودهای باتریکاتدی 

 باشند:صورت زیر می
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-های آلومینیمبه طور طبیعی آلومینیم خیلی خالص در آند باتری

شود. از دیدگاه ترمودینامیکی آلومینیم خالص هوا استفاده می

ولت    –66/1های  نمکی  پتانسیلی معادل  بعنوان آند در  محلول

کند. تشکیل لایه تولید میولت   -55/2های قلیایی  و  در محلول

روئین منجر به جابجایی مثبت در پتانسیل خوردگی  سطحی

 بکارگیری .]7و 8[هد آلومینیم شده و فعالیت آن را کاهش می

هوا نیازمند الکترولیتی –های آلومینیمآلومینیم خالص در باتری

بایستی از تشکیل نشود لذا  است که در آن لایه سطحی مزاحم

های قلیایی واکنش  محلول قلیایی استفاده شود ولی در محلول

هیدروژن واکنشی  خود خوردگی آلومینیم با آزاد شدن گاز

-تر آند میمزاحم بوده و این واکنش باعث از بین رفتن سریع

رترین روش برای ها به الکترولیت موثگردد. افزودن بازدارنده

ازدارندگی با جذب سطحی مکانیزم بحل این مشکل است. 

بر سطح آلومینیم مرتبط بوده که منجر به های بازدارنده  مولکول

کندی آزاد شدن هیدروژن و کاهش واکنش خود خوردگی 

خوردگی خود ها را در گردد. محققین زیادی نقش بازدارندهمی

های متفاوت بررسی کردند که به شماری از آلومینیم در محیط

 . ]3و 9[کرد اشاره خواهیم ها این بازدارنده
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ها را در هانگ بین و همکارانش تاثیر افزودن بازدارنده

وثرترین ترین و در عین حال مهای قلیایی بعنوان سادهالکترولیت

های خوردگی آلومینیم خالص در محیط هایروش در واکنش

خود ای نوین درکاهش سرعت قلیایی را بررسی نموده و شیوه

شان نهای قلیایی ارائه کردند.آنها در محیط آلومینیمخوردگی 

ای هت سدیم منجر به ایجاد بازدارندهدادندکه افزودن استانا

اهش نماید که به نوبه خود باعث کموضعی در سطح آلومینیم می

شاوو و همکارانش اثر . ]9[د گردخوردگی میخود میزان 

 های کلسیم برهای تارتارات در حضور یونبازدارندگی یون

های کاهش خوردگی آلومینیم فوق العاده خالص را با روش

صاعد تامپدانسی و اندازه گیری میزان  ،وزن،  نمودارهای تافلی

دند. گاز هیدروژن در غلظت نسبتاً بالای بازدارنده بررسی نمو

لسیم بر کهای تارتارات همراه کاتیون آنها تاثیر بازدارندگی یون

یم یک و چهار مولار از پتاس هایخوردگی آلومینیم در محلول

مقاومت . ]10و11[د هیدروکسید را از این طریق گزارش نمودن

-لایه های قلیایی با تشکیلدر برابر خوردگی آلومینیم در محیط

موماً عیابد این لایه، بهبود می ،ای که سطح فلز را می پوشاند

ی زیادخیلی ای است نازک و غیر صیقلی که توسط محققین لایه

در این تحقیق، عملکرد  .]17-12[گزارش شده است 

 در محلول چهار آبهبازدارندگی نمک پتاسیم سدیم تارتارات 

یک مولار پتاسیم هیدروکسید بر خود خوردگی آلومینیم 

های های پایینی از بازدارنده با روشخالص در غلظت

عه الکتروشیمیایی و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مطال

 شده است.

 آزمایشروش مواد و  ـ  2

نمک های هیدروکسید پتاسیم و پتاسیم سدیم تارتارات تترا 

 هیدرات از شرکت مرک آلمان خریداری شدند. اندازه گیری

های پلاریزاسیون و امپدانس الکتروشیمیایی در یک سل سه 

گالوانواستات اتولب -الکترودی بزرگ با دستگاه پتانسیواستات

شرکت متروهم سوئیسی انجام شد که در آن توری پلاتین 

بعنوان الکترود کمکی، کالومل اشباع بعنوان الکترود مرجع و 

شده صفحه آلومینیومی خالص بعنوان الکترود کار استفاده 

گیری های اندازه. در سرتاسر مقاله تمامی مقادیر پتانسیلاست

اند. رش شدهکالومل اشباع گزا مرجعشده نسبت به الکترود 

 -1ولت تا   -2های پلاریزاسیون در محدوده پتانسیلی منحنی

ولت با سرعت روبش آندی یک میلی ولت بر ثانیه و با جاروب 

در  یهای امپدانس گیریخطی ولتاژ حاصل شدند. اندازه

هرتز  با یک سیگنال  10کیلوهرتز تا  100محدوده فرکانسی 

لی ولت و با روبش می 5تحریک کننده سینوسی با دامنه 

قطعات  SEMتصاویر بالا به پایین حاصل شدند. از فرکانسی 

گرفته شده اند.   Phenom-Proxالکترود کار توسط دستگاه

از  96/99آلومینیم خالص الکترود کار با درصد خلوص صفحه 

 . را دارندمشخصات زیر و خریداری شده شرکت مرک آلمان 
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 نتایج و بحث  ـ  3
  نمودارهای پلاریزاسیونـ   1ـ  3

خالص در غیاب و  آلومینیمهای پلاریزاسیون منحنی 1شکل 

های مختلف بازدارنده در محیط قلیایی  در حضور غلظت

گراد را درجه سانتی 30مولار در دمای  1پتاسیم هیدروکسید 

شود ها مشاهده میدهد. همانگونه که از این منحنینشان می

پتانسیل خوردگی در محیط قلیایی با افزایش غلظت باز دارنده 

مثبت تر جابجایی پیدا کرده است  هایبه سمت مقادیر پتانسیل

این جابجایی همراه با کاهش شدت جریان خوردگی بوده 

های پلاریزاسیون در غلظت است. میزان جابجایی منحنی

رسد که به آن غلظت بهینه معینی به بیشترین مقدار خود می

شود و افزایش غلظت بازدارنده بیش از غلظت بهینه گفته می

جابجایی منحنی پلاریزاسیون به موجب تشدید خوردگی و 

ها هم گردد. بازدارندههای مقادیر منفی میسمت پتانسیل

توانند در های آندی و هم میتوانند در واکنشمی

های کاتدی بطور جداگانه و یا در هر دو واکنش واکنش

های الکترودی بطور همزمان دخالت کرده و مکانسیم واکنش

شود. مورد دوم در عمل بیشتر دیده می و معمولاًرا تغییر دهند 

اگر جابجایی  تقسیم بندیدریک  ]18[از دیدگاه تجربی 

هشتاد و پنج میلی ولت باشد  پتانسیل خوردگی بزرگتر از 

گویند و اگر بازدارنده را از نوع بازدارنده کاتدی یا آندی می

جابجایی پتانسیل خوردگی کمتر از هشتاد و پنج میلی ولت 

گویند. از دارنده را از نوع بازدارنده مخلوط میباشد باز

آنجاییکه در این آزمایش جابجایی پتانسیل خوردگی در 

توان مورد نمک تارتارات، یکصد میلی ولت می باشد لذا می

ای از نوع کاتدی یا آندی در نظر تارتارات را بازدارنده

آنجاییکه جابجایی پتانسیل خوردگی به سمت گرفت. ولی از 

دهد که تارتارات فقط در تر است نشان مینسیل های مثبتپتا

گذارد. البته مکانسیم تاثیر این های آندی تاثیر میواکنش

رسد ی بنظر میبازدارنده دقیقاً معلوم و شناخته شده نیست ول

تارتارات ممکن است با جذب شدن بر روی که آنیون 

اند با هایی که مولکولهای آب آنجاها را اشغال کردهمکان

نیم بر روی تارتارات آلومیصورت و به  داده آلومینیم واکنش

و مانع خوردگی بیشتر آلومینیم قطعه آلومینیمی رسوب نماید 

     شود.

  

 های محاسباتیروش  ـ  2ـ  3

ی خطوط راست در نواحی تافلی استفاده از روش تلاقبا 

بازدارنده های مختلف از های پلاریزاسیون برای غلظتمنحنی

همچنین  باشند.جریان و پتانسیل خوردگی قابل محاسبه می

ولمر -ها با معادله باتلرتوان با برازش )فیت( این منحنیمی

 چگالیپارامترهای الکتروشیمیایی از قبیل پتانسیل خوردگی، 

آندی و کاتدی را بدست تافلی شیب های  خوردگی،جریان 

های ای اثر غلظتسه آورد. یکی دیگر از پارامترهای مقای

خوردگی آلومینیم محاسبه ضریب خود مختلف بازدارنده بر 

باشد که با داشتن چگالی جریان ( میη) بازدارندگیتاثیر 

در هر غلظتی خوردگی در غیاب و در حضور بازدارنده 

 محاسبه کرد. 1توان آنرا از رابطه می

 

.           1رابطه .
.

.

( )
% 100corr corr

pol

corr

J j

J



  

 
های جریانچگالی به ترتیب  CorrJ و Corrj  این رابطهدر 

همچنین  باشند.خوردگی در حضور و در غیاب بازدارنده می

 گری -با استفاده از معادله استرن  pRمقاومت پلاریزاسیون 

    آید. بدست می 2رابطه به صورت 

 

1         2رابطه  

2.303   𝐽Corr  

ᵝc ᵝa

(ᵝc + ᵝa)
×      =PR     

 

آندی  ،کاتدیتافلی های با استفاده از مقادیر عددی شیبکه 

و شدت جریان خوردگی، مقاومت پلاریزاسیون در هر غلظت 

 بازدارنده قابل محاسبه است.  از 

 

         



    1398 پاییز(، نهمسال  ـ 33)پیاپی 23صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره ف        

 هوا  -مطالعه الکتروشیمیایی اثر بازدارندگی نمک تارتارات بر خود خوردگی آلومینیم خالص در محلول پتاسیم هیدروکسید باتری های آلومینیم        

 

 

12 

 

 

 
 

 

 

 
 

تارتارات چهار آبه  در  های مختلف پتاسیم سدیمغیاب و در حضور غلظت های  پلاریزاسیون آلومینیم خالص درمنحنی( 1شکل 

 گراد در بالا و قسمت بزرگنمایی شده آن در پایین   درجه سانتی 30مولار پتاسیم هیدروکسید در دمای  1محلول 
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های مختلف بازدارنده ( برای غلظتϴدرجه پوشش سطحی )

متناسب با شدت جریان خوردگی در حضور و در غیاب 

 قابل محاسبه است.   3بازدارنده بوده و با رابطه 

θ                           3رابطه  =  
J−j

J
 

                                      

جریان خوردگی در حضور و در غیاب  چگالیJ و j که در آن

باشد. همچنین سرعت خوردگی بر حسب میلی بازدارنده می

محاسبه قابل  4دی با رابطه سال از قانون فارا اینچ در

             شد.بامی

    4 رابطه

       

 

سرعت خوردگی بدست آمده از نمودارهای  1جدول 

های مختلفی از پلاریزاسیون برای آند آلومینیومی در غلظت

بازدارنده در محیط پتاسیم هیدروکسید یک مولار و در دمای 

 مقادیردهد. همانگونه که از گراد را نشان میدرجه سانتی 30

ت بازدارنده سرعت این جدول مشخص است با افزایش غلظ

بیشتر  ،غلظت بهینهیابد و این کاهش در وردگی کاهش میخ

همچنین با افزایش غلظت بازدارنده  ،از سایر غلظت هاست

بد که نشان یامقاومت پلاریزاسیون در الکترولیت افزایش می

صفحه  دهنده جذب سطحی بازدارنده بر روی سطح

های فعال روی مکاننیمی بوده که منجر به بلوکه شدن یآلوم

شود. در صد آلومینیوم و ممانعت از خوردگی میسطح 

نیز با افزایش غلظت بازدارنده  %ضریب تاثیر بازدارندگی 

 شود. افزایش یافته و در غلظت بهینه مقدار آن بیشینه  می

 

 مطالعات امپدانسی ـ  3ـ  3

نمودار  نایکویسکککت خوردگی آلومینیم خالص در   2شککککل 

سیم  1محلول  سید و در غلظتمولار پتا های مختلفی هیدروک

گراد را نشککان درجه سککانتی 30های تارتارات در دمای از یون

 دهد. می

نمودار نایکویست امپدانس الکتروشیمیایی خوردگی  3شکل 

مولار پتاسیم  1آلومینیم خالص در غیاب بازدارنده در محلول 

سید در دمای  سانتی 30هیدروک شان میدرجه  دهد. گراد را ن

شاهده میطوریب ساس گزارش که از این نمودار م شود، بر ا

پیشنهادی زیر، هر نمودار و مکانیسم   ]20و  19[آرمسترانگ  

صیف آنها به  ست که تو سه ثابت زمانی ا شامل  ستی  نایکوی

 باشد:  قرار زیر می

نی کوچککک )ثککابککت زمککا یره  یم دا ن لف( یککک  ( در اول ا

 39کیلوهرتز تا  100های بالا )در محدوده فرکانسککی فرکانس

کیلوهرتز( که مربوط به رفتار امپدانسککی لایه اکسککید آلومینیم 

 ها قرار دارد. بر روی آلومینیم بوده و بر روی محور عرض

نی کوچککک )ثککابککت زمککا یره  یم دا ن ( در دوم ب(  یککک 

کیلوهرتز تا  39های متوسککط )در محدوده فرکانسککی فرکانس

جذب سکککطحی  570 پدانسکککی  تار ام به رف که مربوط  هرتز( 

مولار  1های پلاریزاسیون آلومینیم خالص در محلول ( پارامترهای خوردگی حاصل از برازش منحنی1جدول

 گراددرجه سانتی 30پتاسیم سدیم تارتارات تترا هیدرات در دمای پتاسیم هیدروکسید در حضور و در غیاب 

Concentration 
(M) 

a 

(mV/decade) 

|c| 

(mV/decade) 

Jcorr. 

(A/cm2) 

Ecorr. 

Volt 
CR  (mpy) 

RP 

(Ohm cm2) 
η % 

Blank 9/42  15/33  00361/0  594/1-  208/1548  264/2249  - 

0002/0  789/23  47/40  00208/0  584/1-  929/934  18/2984  612/39  

0003/0  41/18  97/28  0016/0  580/1-  186/686  874/3054  678/55  

0004/0  7/21  6/19  0013/0  572/1-  526/557  763/3439  988/63  

0005/0  64/16  469/18  0011/0  552/1-  753/471  347/3455  529/69  

0006/0  62/19  79/29  0017/0  554/1-  073/729  425/3021  908/52  
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بازدارنده یا آنیون هیدروکسکککیل بر روی آلومینیم بوده و در 

 زیر محور عرض ها قرار دارد.

های ( در فرکانسسکوم ج( یک نیم دایره بزرگ )ثابت زمانی

سی هرتز( که مربوط  10تا  هرتز 570پایین )در محدوده فرکان

بار بوده و بر روی محور  قال  پدانس )مقاومت( انت تار ام به رف

 ها قرار دارد.عرض

 
3

3

3

3 4

2 2

3

3 ( )

( ) ( )

3
3 3 3

2

Al Al e fast

Al OH Al OH fast

Al OH OH Al OH slow

H O e H OH









 

 

 

 

 

  
 

 

مشکککخص اسکککت  3و  2همانطوریکه از نمودار های اشککککال 

یابد مقاومت انتقال بار با افزایش غلظت بازدارنده افزایش می

ند بازدار یدی بر عملکرد مطلوب  تای عت از که  مان ه در م

باشکککد. حلقه های کوچک در خوردگی سکککطح آلومینیم می

های میانی نیز جذب شککدن بازدارنده بر روی سککطح فرکانس

 نمایند.فلزی را تایید می

 

 
 

( نمودار های نایکویست امپدانس الکتروشیمیایی برای فلز 2شکل 

مولار  1آلومینیم در غلظت های مختلف از بازدارنده در محلول 

 پتاسیم هیدروکسید

 

 
 

( نمودار نایکویست امپدانس الکتروشیمیایی برای خوردگی 3شکل 

 مولار پتاسیم هیدروکسید 1آلومینیم در غیاب بازدارنده در محلول 

 

 

 های امپدانسیآنالیز منحنیـ  4ـ  3

امپدانسککی نشککان داده شککده در نمودارهای نایکویسککت  رفتار

معادل  4شککککل توان با مدار معادل را می 3و  2های شککککل

با داده های ولی از آنجاییکه مقادیر فیت شککده  ،سککازی کرد

دسکککت آمده پارامترهای بد، دهنمینشکککان اختلاف تجربی 

سایی عوامل و  نبودهچندان معتبر  شنا شناخته دخیل نیازمند  نا

 که خارج از بحث این مطالعه است.باشدمی دیگر

 
 

های نمودارمدار معادل الکتریکی پیشنهادی برای ( 4شکل 

   نایکویست تجربی

 
 

 ایزوترم های جذب سطحیـ  5ـ  3

برای محاسککبه پارامترهای جذب سککطحی آنیون تارتارات بر 

مولار پتکاسکککیم یکک فلز آلومینیم در محلول روی سکککطح 

سید دادههی ست آمده از دروک سطحی بد شش  سر پو های ک

های متفاوت با انطباق در غلظت آزمایشککات الکتروشککیمیایی

دادن با الگو ی جذب سککطحی لانگمویر بررسککی شککد. نتایج 

نشان دهنده انطباق خوب جذب سطحی انجام گرفته حاصل 

باشککد. رابطه ایزوترم جذب سککطحی لانگمویر با این الگو می

-0.05
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 کسر ϴغلظت بازدارنده و  Cاست که در آن   5بقرار رابطه 

باشد. ثابت تعادل جذب سطحی می adsKپوشش سطحی و 

سم  منحنی تغییرات c  از ر

ө
سب   شکل    cبرح مقدار  5در 

 .]21[است ثابت تعادل  جذب سطحی قابل حصول 

      5رابطه 

.

1

ads

C
C

K
 

 
 

تغییرات انرژی آزاد گیبس استاندارد فرآیند جذب سطحی 

 6رابطه از تواند از روی مقدار ثابت تعادل جذب سطحی می

     محاسبه شود.
 

  6رابطه 

.ln(55.5 )adsG RT K   
 

 

ثابت عمومی گازها و     R،تعداد مول آب  5/55که در آن 

T نتایج این  باشد.واکنش بر حسب درجه کلوین می یدما

 اند.آورده شده 2مدل در جدول 

 
 

 
 

 

م جذب سطحی لانگمویر پتاسیم سدیم ( نمودار ایزوتر5شکل 

 یکتارتارات تترا هیدرات بر روی سطح آلومینیم در محلول 

 گراد درجه سانتی 30مولار پتاسیم هیدروکسید در دمای  

 

جدب سککطحی مقادیر تغییرات انرژی آزاد گیبس اسککتاندارد 

هککای کیلوژول برمول نشککککان دهنککده برهمکنش –20تککا 

 – 40الکترواسکککتاتیک )جذب فیزیکی( و مقادیر منفی تر از 

)جذب  ترکیلوژول برمول نشککان دهنده جذب سککطحی قوی

شان می سطح فلز را ن دهد. در مطالعه اخیر شیمیایی( بر روی 

سدیم تارتارات چهار  سیم  سطحی بازدارنده پتا برای جذب 

قدار تغییرات انرژی آزاد  حه آلومینیم م به بر روی صکککف آ

 -57/31گراد درجه سکککانتی 30گیبس اسکککتاندارد در دمای 

ژول بر مول محاسککبه شککد. لذا بر اسککاس نتیجه بدسککت کیلو 

  روی  بر   آبه چهار    تارتارات  سدیم  پتاسیم  آمده، جذب 

شککامل  فلز آلومینیم در محلول قلیایی پتاسککیم هیدروکسککید

 گردد.  هردو نوع برهمکنش )فیزیکی و شیمیایی( می

 

 آنالیز سطحیـ  6ـ  3

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح آند آلومینیمی 

غلظت مولار پتاسیم هیدروکسید در  1غوطه ور در محلول 

نشان داده   6ل بهینه بازدارنده و در غیاب بازدارنده در شک

شود آند که از این تصاویر دیده میشده است. بطوری

آلومینیمی در غیاب بازدارنده دارای سطحی زبر است که 

شود. افزودن یونهای خوردگی یکنواخت در آن دیده می

 پتاسیم سدیم تارتارات چهار آبه در محلول باعث تغییر

توان چنین گردد لذا میساختار سطح آند آلومینیمی می

کردکه آنیون بازدارنده بصورت فیلم رسوب گذاری  استنباط

شده بر روی سطح آند فلزی قرار گرفته و مانع خوردگی 

واکنش زیر دهد گردند. نتایج بالا نشان میسطح آلومینیم می

y = 1.0753x + 0.0002
R² = 0.971

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006

0.0007

0.0008

0.0009

0.001

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008

C
/Ө C (M)

( ثابت تعادل و تغییرات انرژی آزاد گیبس 2جدول 

جذب سطحی پتاسیم سدیم تارتارات تترا استاندارد 

 هیدرات بر روی سطح آلومینیم

 

T /0C .adsK
 

G   
(kJ/mole) 

30 5000 57/31-  
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ات چهار در هنگام افزوده شدن بازدارنده پتاسیم سدیم تارتار

افتد. آنیون جذب سطحی شده بر آبه به احتمال زیاد اتفاق می

روی آند )طبق رابطه زیر( باعث ممانعت از خوردگی بیشتر 

گردد الکترولیت حاوی آلومینیم شده و از طرفی باعث می

ذرات بازدارنده در محلول حالت اشباعی به خود نگیرد و 

 گاز هیدروژن از لایه  نهایتاً بدلیل اینکه پتانسیل متصاعد شدن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باشد از خود جذب سطحی شده بیشتر از فلز آلومینیم می

 ممانعت نماید. خوردگی آلومینیم

 

3C4H4KNaO6 + 6Al + 9H2O   → Al2 

(C4H4O6)3
 + 4Al (OH) 4

-  + 2OH
-
 

+ 3 Na 
+
 + 3K

+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پتاسیم )الف( محلول فاقد بازدارنده مولار  1( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح فلز آلومینیم پس از غوطه وری در محلول 6شکل

)ب( محلول حاوی بازدارنده در غلظت بهینه )ج( شکل ظاهری صفحه آلومینیم پس از جذب سطحی بازدارنده و )د( نتایج آنالیز عنصری 

 سطح در ناحیه جذب سطحی بازدارنده

 ب( الف(

 د( ج(
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        گیری نتیجه
های یک مولار پتاسیم هیدروکسید در غیاب و در حضور غلظتدر این کار سرعت خود خوردگی آلومینیم خالص در محلول 

مختلفی از تارتارات بررسی گردید. نتایج بدست آمده نشان دهنده کاهش خود خوردگی آلومینیم با افزایش غلظت بازدارنده بوده 

سکوپ الکترونی روبشی و کند. براساس مطالعات میکروو در غلظت بهینه، مقدار کاهش خود خوردگی مقدار ماکزیمم را پیدا می

نتایج نمودارهای پخش انرژی اشعه ایکس قطعات آلومینیومی خورده شده در حضور و در غیاب بازدارنده، مشخص گردید لایه 

های آلومینیم شود که در باتریجذب سطحی شده بازدارنده بر روی سطح آلومینیم باعث جلوگیری از خود خوردگی آلومینیم می

 گردد.  افزایش راندمان میهوا باعث ـ 
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