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کربوکسی متیل سلولز بر خوردگی آلومینیوم در محلول  گیبازدارند اثربررسی 

 سولفوریک اسید

 رباب عباسی، *محمد رضا سویزی

 دانشکده شیمی ، دانشگاه صنعی مالک اشتر، تهران ، ایران

 14/01/97تاريخ پذيرش:                  26/12/96تاريخ تصحيح:                   09/11/96تاريخ دريافت: 

 چكيده

محافظت  روشی مؤثر برای ی خوردگیهاهبازدارند استفاده از ه آلومینیوم در صنایع است.دکاربرد گسترخوردگی همراه با تولید گاز هیدروژن مانع اصلی در 

خوردگی آلومینیوم در  بر (CMC)تأثیر بازدارندگی کربوکسی متیل سلولز  پژوهشاین  دراست.  اسیدی هایدر محیط از سطح فلز در برابر خوردگی

 ،)EIS( سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، طیف، پلاریزاسیون پتانسیودینامیک)OCP( های پتانسیل مدار بازتوسط روش 4SO2M H 2محلول 

از  CMCدهند که است. نتایج آزمایشات نشان میبررسی شده  (EDAX) سنج پراش پرتو ایکسطیف و (SEM) الکترونی میکروسکوپ روبش

نمودارهای پلاریزاسیون یابد. افزایش می ،CMCوری بازداری با افزایش غلظت و بهره کندبازداری می 4SO2M H 2در محلول خوردگی آلومینیوم 

انسداد سطح فلز مربوط به  نیز گروه بازداری .باشدمیبه صورت بازدارنده مختلط در محلول سولفوریک اسید  CMC مکانیسم حفاظت کهدهند نشان می

روی سطح   ،قطبی های عاملیاز طریق گروه CMC هایمولکول د کهدهعلاوه براین، بررسی مورفولوژی و ترکیب سطح آلومینیوم نشان میاست. 

 شوند. در سطح آن تشکیل و مانع از خوردگی آن مییک لایه محافظ و پایدار  شده وجذب فیزیکی آلومینیوم 

 .آلومینیوم، کربوکسی متیل سلولز، خوردگی، بازدارنده، رفتار الکتروشیمیایی کلیدی: کلمات

 مقدمه ـ1

  قیمت و مثل وزن پایین، هدایت گرمایی و الکتریکی بالا ،علت خصوصیات قابل توجه به آناستفاده از آلومینیوم و آلیاژهای 

این خصوصیات با قرارگیری طولانی مدت فلز در محیط خورنده به  اما .[1]باشد صنایع مختلف در حال افزایش میدر  ،پایین

خوردگی  فاده شود، ضروری است که در برابربنابراین اگر قرار است فلز در چنین محیطی است روند؛علت خوردگی از دست می

رفته است، اما به طور کلی محافظت شود. راهبردهای مختلفی به منظور بالا بردن توانایی آلومینیوم در برابر خوردگی به کار 

 در خصوص. از این رو تحقیقات بسیاری [2]روش است  ترینترین و مقرون به صرفههای خوردگی عملیاستفاده از بازدارنده

 .[9-3] های خورنده مختلف اختصاص داده شده استهای خوردگی آلومینیوم در محیطموضوع بازدارنده
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های چندگانه یا حلقه های غنی از الکترون مثل اکسیژن، گوگرد، فسفر و پیوندهایثابت شده است که ترکیبات آلی حاوی اتم

از طریق مراکز فعالشان روی سطح فلز  این گروها. [12-10, 7]آروماتیک در افزایش مقاومت خوردگی آلومینیوم مؤثر هستند 

مهاجم در محلول خورنده جدا خورنده های سطح فلز را از یون ،دهند که به صورت مانعیتشکیل می غیر فعالو لایه  شدهجذب 

-جایگزین کردن بازدارنده متعددی برایتحقیقات باشد. پیچیده و پر هزینه می. متأسفانه روش سنتز ترکیبات آلی [13] کنندمی

. پلیمرها دارای خصوصیاتی [2]توجه فراوانی به مواد پلیمری طبیعی و سنتزی شده است  هاکه در آنشده است  انجامهای آلی 

در دهه گذشته  باشند.سطحی می چندین مرکز جذبحاوی دوستدار محیط زیست و بعضا مثل در دسترس بودن، قیمت مناسب، 

ها مطابق با الزامات محیط زیست برای مصنوعی و همچنین محصولات آن ،علاقه عظیم و رو به رشدی به بیوپلیمرهای طبیعی

پلیمرها این  یا صفر، معطوف شده است.و کاهش یافته /کمکاربرد محصول ایمن با پتانسیل بازداری خوب و خطر آلودگی بسیار 

های ها از طریق گروهآن .[14]گذارند به نمایش می یشیمیایی، قدرت بازداری منحصر به فرد هایمحیطدر بازداری از خوردگی 

و فلز را  هپوشاندبزرگی را  مساحتفلز،  سطحها با انسداد دهند و این کمپلکسهای فلزی کمپلکس تشکیل میعاملیشان با یون

 .[15]کنند در محلول محافظت می مخرباز عوامل 

یافتند که با افزایش درها را روی خوردگی آلومینیوم بررسی کردند. آن یآمیدتأثیر دو ترکیب پلی [16]و همکارانش  1عبدالله

تأثیر  [17]و همکارانش  2. شوکلاکندمیوری بازداری افت وری بازداری افزایش و بعد از  غلظت بحرانی، بهرهآمید بهرهغلظت پلی

که  دادنده خوردگی آلومینیوم در محیط اسیدی گزارش کردند. نتایج نشان را به عنوان بازدار )PEG( 3پلیمر پلی اتیلن گلیکول

وری بازداری بهره [18]و همکارانش  4. هیرایباشدمی %94وری بازداری پلی اتیلن گلیکول بهره  ،وریساعت غوطه 24بعد از 

 )PVBA( 5قلیایی در حضور پلی وینیل بنزیل تری متیل آمونیوم کلرایدهای اولیه با آند آلومینیوم و الکترولیت آلومینیوم در سل

مورد بررسی قرار دادند. مشخص شد که این پلیمرها عمدتاً واکنش را  )PDDA( 6و پلی دی آلیل دی متیل آمونیوم کلراید

ها روی و ترکیب آن )PA( 8، پلی آکریل آمید)PVP( 7کنند. تأثیر بازداری پلی وینیل پیرولیدونخوردگی کاتدی را مهار می

وری بازداری بهره PVPکه  داد. نتایج نشان [19]بررسی شد  10و ابینسو 9توسط اومورن HClخوردگی آلومینیوم در محلول 

 
1 Abdallah 
2 Shukla 
3 polyethylene glycol 
4 Hirai 
5 poly vinyl benzyltrimethyl ammonium chloride 
6 poly diallyl dimethyl ammonium chloride 
7 Polyvinyl pyrrolidone 
8 polyacrylamide 
9 Umoren 
10 Ebenso 
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وری بازداری با ترکیب بهره داشته و وری بازداری با غلظت رابطه مستقیم و با دما رابطه عکس بهره از طرفیدارد،  PAاز بیشتری 

 یابد.افزایش می PAو  PVPدو پلیمر 

از سلولز مشتق  و پلیمر محلول در آبیک میباشد این ماده  )CMC( 1کربوکسی متیل سلولزیکی از معروفترین پلیمرهای طبیعی 

دارای چندین گروه این ماده شود گونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان 1در شکل  CMCشده است. ساختار مولکولی 

به طور  CMC. را داردهای فلزی با یون یترکیبات کمپلکستوانایی تشکیل که  میباشد   ‒ OHو COOH‒عاملی قطبی مثل 

رود ع غذایی، دارویی و آرایشی به کار میایساز، پایدارساز یا عامل نگهدارنده آب در زمینه صنر، ضخیمیای به عنوان بندگگسترده

دوستدار محیط زیست برای انواع فلزات مثل کربن استیل و  خوردگیبازدارنده  CMCاست که  نشان داده. تحقیقات اخیر [20]

 4SO2M H 2 محلولآلومینیوم در آن برای  خوردگیندگی ربازدادر مطالعه حاضر رفتار  ،به همین دلیل . [22, 21] باشدمیمس 

  .استقرار گرفته بررسی  مورد

 
 .CMCمولکول شیمیایی  ساختار -1شکل 

 بخش تجربیـ 2

 و آماده سازي نمونه مواد -2-1

سازی مورد استفاده بدون خالصو ( Merckدارای خلوص آزمایشگاهی )ساخت شرکت  و اسید سولفوریک کربوکسی متیل سلولز

تراشکاری و آماده  2cm 785/0( به شکل الکترود با سطح مقطع الکترود 9/99با خلوص %)قرار گرفت. آلومینیوم مورد استفاده 

جلا و با  2000 ا نرمیتسمباده سیلیکون کاربید  ها با کاغذهایاست. نمونه ارائه شده 1ترکیب عناصر آلومینیوم در جدول  شد.

ها برای آزمایشات همه محلول استفاده قرار گفته شد. موردها بازدارنده حاوی 4SO2M H 2آب مقطر شسته شد. الکترولیت پایه 

 الکتروشیمیایی با آب مقطر تهیه شد. 

 

 

 
1 Carboxymethyl cellulose 
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 هاـ مشخصات آزمون2ـ2

 هاي الكتروشيمياييآزمونـ 1ـ2ـ2

شامل در سل سه الکترودی  SP 150مدل  EC-labدستگاه پتانسیواستات/گالوانواستات استفاده از  بامطالعات الکتروشیمیایی 

و  مرجعبه عنوان الکترود  (Hg/HgO)الکترود  ی به عنوان الکترود کمکی وپلاتین هورقلومینیومی به عنوان الکترود کار، قطعات آ

و در بازه  mV s 5-1 پیمایشسرعت  بانمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک . انجام شده استپتانسیل مدار باز ثابتی در 

 mHz 100تا  kHz 100بازه فرکانس در امپدانس  هایگیریاندازه صورت گرفت.  Hg/HgO)نسبت به ) -V1تا  -2/0پتانسیلی 

 e 2/2نسخه  ZViewالکتروشیمیایی  افزار امپدانستوسط نرممربوطه  اطلاعاتو  mV 5و مدولاسیون پتانسیل سینوسی با دامنه 

 گرفت.انجام  K 2 ± 298تمامی آزمایشات در دمای  قرار گرفت.پردازش مورد 

 آناليز سطح ـ2ـ2ـ2

 مورد ارزیابی قرار گرفت. 4SO2M H 2در محلول وری ها بعد از یک ساعت غوطهشناسی و ریزساختارهای نمونهخواص ریخت

سنج طیفمجهز به  )ساخت جمهوری چک( TESCAN 3VEGA (SEM) 1آنالیز سطح به وسیله میکروسکوپ روبش الکترونی

 انجام شد. kV 20دهنده با ولتاژ شتاب )EDAX( 2ایکس پراش پرتو

 درصد وزنی آلومینیوم. -1جدول 

Al دیگر عناصر Ga Sn  Mg عنصر 

9/99 01/0 005/0 015/0 07/0 %wt. 

 بحث و ـ نتایج3

 مدار باز پتانسيل -1-3

و حضور  حضورعدم در  4SO2HM  2در محلول  آلومینیوموری الکترود زمان غوطهدر طول  )ocpE(پتانسیل مدار باز  اتتغییر

 در طول زمان به تدریج به سمت ocpEنشان داده شده است. در محلول فاقد افزودنی،  2در شکل  CMC های مختلفغلظت

که مربوط به پسیواسیون آندی به علت تشکیل اکسید یا هیدروکسید نامحلول آلومینیوم  ،شودجا میتر جابههای مثبتپتانسیل

 و غلظت آن است. CMCتحت تأثیر  الکترود آلومینیومپتانسیل شود که می مشاهدهاز روی شکل . [24, 23]است 

های بازدارنده عمدتاً مانع خوردگی دهد مولکولشود که نشان میمی ocpEجایی منفی در در الکترولیت باعث جابه CMCافزایش 

 است CMCهای انقطاع فرآیند خوردگی توسط محصولات خوردگی و/یا مولکولدهنده شوند. این رفتار نشانکاتدی آلومینیوم می

 
1 Scanning electron microscopy 
2 Energy dispersive analysis of X-ray 
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 .CMCحضور حضور و عدم در  4SO2M H 2 زمان آلومینیوم در محلول -نمودارهای پتانسیل مدار باز  -2شکل 

 پلاريزاسيون پتانسيوديناميک -2-3

 های مختلفغلظتو حضور  حضورعدم در  4SO2M H 2آلومینیوم را در محلول  پلاریزاسیون پتانسیودینامیکنمودارهای  3شکل 

CMC (g/L 5/0-1/0 ) در دمایK 298 پارامترهای پلاریزاسیون الکتروشیمیایی پتانسیل خوردگی نیز  2جدول  دهد.نشان می

)corrE( جریان خوردگی ،)corrI(های تافلی کاتدی و آندی ، شیب)aβc, β( وری بازداری و بهره%)IE(  مقادیر  دهد.نشان میرا

برای  (%IE)وری بازداری بهره به دست آمده است. 3یابی خطوط تافل در شکل از برون پارامترهای پلاریزاسیون الکتروشیمیایی

 :شودمیهای مختلف بازدارنده با استفاده از فرمول زیر محاسبه غلظت

IE% = (1 −
Icorr

Icorr
ο )  × 100                                                                                                                                      (1) 

Icorr که
ο و Icorr محلولتانسیل خوردگی آلومینیوم در یابی خطوط تافل و پهای جریان به دست آمده از تقاطع بروندانسیته M2 

4SO2H  های مختلف غلظتو حضور حضور عدم در به ترتیبCMC باشد.می 

سه با محلول بدون بازدارنده در مقای )rrcoI(جریان خوردگی دانسیته  ،CMCدر حضور  شودمی مشاهدهطور که در شکل همان

آرامی به سمت مقادیر پتانسیل خوردگی به  همچنین کند.فرآیند خوردگی را کند می CMCدهد که نشان مییابد کاهش می

تواند دلیل بر اثر مهارکننده که می ،شودمی 1خش کاتدی نمودارهای پلاریزاسیون به وضوح سرکوبشود و بجا میمنفی جابه

CMC حضور  توان نتیجه گرفتمی های پلاریزاسیون کاتدی تقریباً موازی هستندتولید هیدروژن باشد. از آنجاییکه منحنی برای

CMC  تر های با غلظت بازدارنده بالاتر، پوشش بیشتر و لایه محافظ ضخیمدر محلولدهد. نمیمکانیسم تولید هیدروژن را تغییر

 g/Lکه با افزایش غلظت آن تا به طوری ؛یابدبا افزایش غلظت بازدارنده افزایش مینیز بازده بازداری  شود.سطح فلز ایجاد می در

 
1 Suppression 
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با گروه  3Al+توان با برهمکنش رسد. این مشاهدات را میمی 2/65بازداری به بیشترین مقدار خود یعنی %وری میزان بهره 5/0

دهی پوشش ،در محلول 3Al+بین گروه کربوکسیل ماده آلی و  تشکیل شده توضیح داد. پیوند کئوردیناسیونی CMCکربوکسیل در 

ها به وضوح دانسیته جریان خوردگی را کاهش گیری کمپلکسشکلدهد. را روی سطح فلز افزایش می CMCهای سطحی مولکول

 د.ندهمی

های بازدارنده آلی در سطح مشترک فلز/محلول اولین مرحله در فرآیند بازداری از خوردگی فلز در به طور کلی جذب مولکول

خورنده، غلظت محیط . به هر حال فرآیند جذب وابسته به فاکتورهای مشخصی مثل طبیعت فلز و [26, 25]محیط خورنده است 

سطح آلومینیوم در محلول به شدت  رفیاز ط. [27]های بازدارنده است های عاملی در مولکول، همچنین گروهpHبازدارنده، 

سطح آلومینیوم به طور عمده  M2 4SO2H رود که در محلول، بنابراین انتظار می[28-30]باشد میبار مثبت دارای اسیدی، 

SO4های سولفات باشد. در نتیجه، سطح آلومینیوم به طور ضعیف با یون 3Al+های پوشیده از یون
وری شود. علت بهرههیدراته می -2

توانند به طور مؤثری بر نیروی دافعه های سولفات ضعیف جذب شده نمیاین واقعیت است که یون CMCبازداری نسبتاً پایین 

دهد که هر دو نیم واکنش نشان می 3را تسهیل کنند. شکل  CMCH+بار مثبت سطح فلز غلبه کرده و جذب مقادیر چشمگیری 

 CMC که رسدبنابراین به نظر میاند. کاهش یافته (βc, βa) ه و شیب آندی و کاتدیقرار گرفت CMCآندی و کاتدی تحت تأثیر 

باشد، بازدارنده به نوع  mV 85بیش از  corrEجایی در که اگر جابه [31]گزارش شده است . کنداز پیشرفت خوردگی بازداری می

شود که افزایش مشاهده می همان گونه کهمختلط است.  از نوع بازدارندهصورت شود و در غیر اینبندی میکاتدی یا آندی دسته

CMC ،از  جایی بیشکند اما جابهجا میپتانسیل خوردگی را بیشتر به سمت مقادیر منفی جابه به محلولmV 85  نیست تا باعث

به عنوان بازدارنده   CMCکه  دهدنشان می بنابراین نتایجبه عنوان بازدارنده خوردگی کاتدی یا آندی شود،   CMCبندیدسته

انحلال آندی را کاهش داده و واکنش تولید هیدروژن را به تأخیر  CMCکند که افزایش کند. این نتایج بیان میمختلط عمل می

 .[32]اندازد می

 

 .CMC های مختلفغلظت حضورحضور و عدم در  4SO2M H 2نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک آلومینیوم در محلول  -3شکل 
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 .3شکل  در ارائه شده پلاریزاسیون آلومینیومهای الکتروشیمیایی به دست آمده از منحنیترهای پارام -2جدول 

IE% -)1-(mV dec cβ )1-(mV dec aβ )2-(μA cm corrI (mV) corrE غلظت بازدارنده 

---- 6/154 7/419 9/66 3/558- 0 

0/40 9/147 4/364 1/40 3/613- g/L CMC 1/0 

3/43 1/147 1/351 9/37 2/608- g/L CMC 2/0 

7/50 6/134 5/346 0/33 2/630- g/L CMC 3/0 

5/57 0/126 3/346 4/28 0/627- g/L CMC 4/0 

2/65 4/125 0/340 3/23 0/624- g/L CMC 5/0 

 سنجي امپدانس الكتروشيمياييطيف -3-3

توسط  OCP پتانسیل در 4SO2H M 2در محلول  CMCهای مختلف غلظتو حضور حضور عدم در رفتار خوردگی آلومینیوم 

دهد که تمام نشان می ،ارائه شده 4های تجربی که در شکل سنجی امپدانس الکتروشیمیایی مورد بررسی قرار گرفت. دادهطیف

های با جذب مولکول احتمالاً CMCبازدارندگی اثر  دارد. 4SO2H M 2بازدارنده اثر مهارکننده بر خوردگی آلومینیوم  یهاغلظت

نمودار نایکوئیست آلومینیوم در محلول کند. گیرد که آلومینیوم را از محیط خورنده جدا میپلیمری روی آلومینیوم صورت می

4SO2H M 2 القایی در  حلقههای بالا متناظر بر یک ثابت زمانی است و به دنبال آن یک دایره فشرده در فرکانسشامل یک نیم

القایی مشاهده شده  حلقهگزارش شده است که جذب حدواسط با بازدارنده عامل  شود.می مشاهده 4های پایین در شکل فرکانس

های القایی ممکن است توسط گونه حلقهبنابراین . [33])الف( است  4در نمودارهای نایکوئیست نشان داده شده در شکل 

 توزیع ظرفیت به ویژگی ،زیر محور یتبا مرکزدایره فشرده ایجاد شده باشد. رفتار نیم Al-CMCاحتمالاً کمپلکس  ،حدواسط

 ctRدایره و در نتیجه مقدار کند بلکه فقط قطر نیمدایره تغییر نمیشکل نیم CMCبا افزایش  ناهمگنی سطح الکترود است. دلیل

یابد. در این شرایط گروه بازداری مربوط یابد بنابراین میزان خوردگی کاهش میدهنده جذب بازدارنده است، افزایش میکه نشان

های بازدارنده در سطح مشترک فلز/محلول تجمع یافته، مکانیسم جذب فیزیکی مولکول .[35, 34]به مسدود کردن هندسی است 

( شکل g/L 5/0-0در بازه ) CMC غلظت با افزایشدهند. همچنین را بالا برده و در نتیجه تشکیل لایه محافظ خوردگی می

 کند. توان نتیجه گرفت با افزایش بازدارنده مکانیسم خوردگی آلومینیوم تغییر نمیکه می ،کندها تغییر نمیمنحنی

حضور آن مقاومت نسبت به عدم  CMCآلومینیوم در حضور  که دهددارد و نشان می( تنها یک شیب (ب) 4)شکل  بدهنمودار 

مدار معادل این سیستم تنها یک  این است که ( همچنین بیانگر(ج) 4ها دارد. نمودار فاز )شکل کلی بزرگتری در همه فرکانس

شود. به هرحال نبود رابطه خطی منجر به افزایش امپدانس الکترود می CMCتوان مشاهده کرد که افزایش می. ثابت زمانی دارد

|Z|log   [36]تمایل به رفتار مقاومتی دارد  سیستمکند که های میانی اثبات میدر فرکانس 90°و انحراف زاویه فاز از  -1با شیب .

بزرگتر از محلول فاقد بازدارنده است، که  CMCدر حضور ماند می باقی ثابت همچنان ای که زاویه فاز با کاهش فرکانسمنطقه

مدار معادل نشان داده شده  محافظ توسط بازدارنده روی سطح آلومینیوم تشکیل شده است. غیر فعالدهد یک فیلم نشان می
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نمادهای نشان داده شده در شکل را  مورد استفاده قرار گرفته شد.کردن نمودارهای تجربی امپدانس  برازشبرای  (د) 4در شکل 

پارامترهای  LRو  CPEs ،Lعنصر ثابت فازی،  Qمقاومت انتقال بار،  ctRمقاومت محلول،  sRتوان به صورت زیر تعریف نمود؛ می

 :[37]توان به صورت زیر تعریف نمود را می CPEامپدانس  القایی هستند.

(2)                                                                                                                                                    1-]nω)= [Q(j CPEZ 

برای استخراج درجه  n( و مقدار Hzواحد فرکانس  ω = 2πf,) ای فرکانس زاویه ωواحد موهومی،  jهستند،  CPEثابت  nو  Qکه 

خازن  CPEباشد  =1nکه زمانی، به طوری که است -n≥1≤1بین  آن تواند به کار رود که مقادیرناهمگنی یا زبری الکترود می

برای آنالیز  . مدار معادل الکتروشیمیایی[37]آل خواهد بود مقاومت ایده n=0آل و زمانی که القاگر ایده n=-1آل، زمانی که ایده

 یهابین داده خوانیهمکه بهترین  ،[40-38] گرفتقرار مورد استفاده  (الف) 4نمودارهای نایکوئیست نشان داده شده در شکل 

عدم در  4SO2H M2پارامترهای نمودار نایکوئیست برای الکترود آلومینیوم در محلول  .کندرا گزارش میشده  برازشتجربی و 

با  ،گزارش شده 3که در جدول  CMCوری بازداری درصد بهره است.ارائه شده  3در جدول  CMCماده افزودنی و حضور حضور 

 :شده استعبارت زیر محاسبه توجه به 

IE% = (1 −
Rcorr

ο

Rcorr
)  ×100                                                                                                                                      (3) 

Rctکه  
ο و Rct  حضور حضور و عدم مقاومت انتقال بار درCMC .هستند 

کنند که در محیط اسیدی نتایج تأیید می (.3و  2های وری بازداری با اطلاعات پلاریزاسیون انطباق خوبی دارد )جدولنتایج بهره 

روی  CMCهای دهد که مولکولنشان می مسئله کند. اینتغییر می CMCپاسخ امپدانس آلومینیوم به طور چشمگیری با غلظت 

( است، افزایش و مقادیر خازنی کاهش ctRدایره، که مربوط به مقاومت انتقال بار )اندازه نیم ، در نتیجهشدهسطح آلومینیوم جذب 

از سوی دیگر کاهش مشاهده  .[42, 41] باشدمیمورد انتظار   ،این مشاهدات با جذب بازدارنده روی سطح فلز(. 3)جدول  یابدمی

بر سطح مشترک جذب شده الکتریک ماده آلی مربوط به رشد ضخامت لایه دوگانه الکتریکی و کاهش ثابت دی Qشده در مقدار 

های جذب سطحی شده روی های آب و دیگر یونجایگزین مولکول CMCهای در نتیجه مولکول. [44, 43]فلز/الکترولیت است 

 شود.می %IEافزایش سطح پوشانده شده توسط بازدارنده است که منجر به افزایش  حاصل مسئله اینشوند. آلومینیوم می

های پلیمری مختلف بر خوردگی آلومینیوم در محلول اسیدی با کار حاضر مقایسه شده تأثیر بازدارنده 4همچنین در جدول 

 است.
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 .4نتایج برازش مدار معادل بر روی منحنی امپدانس شکل  -3جدول 

IE % LR 

)2Ω cm( 
L 
)2H cm( 

ctR 
)2Ω cm( 

n 
Q 
)2-F cm( 

sR 
)2Ω cm( 

 غلظت بازدارنده

- 644/10 0018/0 341/143 926/0 10-5 × 055/6 460/2 0 

52/26 659/23 0074/0 073/195 900/0 10-5 × 066/6 885/2 g/L CMC 1/0 

18/3 860/32 0079/0 675/235 923/0 10-5 × 089/4 621/2 g/L CMC 2/0 

10/51 376/31 0080/0 119/293 919/0 10-5 × 034/3 566/2 g/L CMC 3/0 

69/55 814/29 0083/0 498/323 964/0 10-5 × 744/2 577/2 g/L CMC 4/0 

46/61 228/36 0090/0 933/371 912/0 10-5 × 722/2 542/2 g/L CMC 5/0 

 آلومینیوم در محیط اسیدی.وری بازداری پلیمرهای مختلف بر خوردگی مقایسه بهره -4جدول 

 نوع پلیمر
میزان بازدارنده مورد 

 استفاده
 رفرانس وری بازداریمیزان بهره محیط مورد مطالعه

Gum Arabic  (C° 30)  5/0g/L 1/04SO2M H  69/79 [45] 

PVP:PA  (°C 30) (3:1) 1/04SO2M H  %58 [19] 

polyethylene glycol × 15  10-3M 1 M HCl %6/55 [7] 
Poly 3-(dodecyloxy 

sulfonic acid) aniline 
10 ppm 5/0 M HCl %1/56 [3] 

Pectates (°C 30)  8g/L 1 M HCl %76 [46] 

Hydroxyethylcellulose × 5/2  10-3M 5/0 M HCl %62 [47] 

CMC  5/0g/L 24SO2M H  2/65 مطالعه حاضر 

 آناليز سطح آلومينيوم -4-3

توسط میکروسکوپ روبش الکترونی  4SO2M H 2در محلول ساعت  24به مدت وری بررسی سطح الکترود آلومینیوم بعد از غوطه

(SEM) تصاویر  و هانجام شدSEM  ( حاوی ب) و ( فاقد افزودنیالفمحلول ) ازبه دست آمدهg/L CMC 5/0  ترکیب  و 5در شکل

توان مشاهده میشده است.  گزارش 4در جدول  (EDAX)ایکس  سنج پراش پرتوطیف با استفاده از سطح آلومینیوم عنصری

دیده و حاوی ( به شدت آسیبالف) 5در شکل  آلومینیومسطح کرد که سطح الکترود به شدت به ترکیب الکترولیت بستگی دارد. 

منافذی است که تقریباً به طور یکنواخت در سطح آن پخش شده است. این مسئله نتیجه حمله عوامل مهاجم در محیط مورد 

که مربوط به اکسید  ،است Oو  Alهای دهد که سطح الکترود حاوی اتمنشان می 4جدول   EDAXبررسی نتایج مطالعه است. 

به محیط خورنده، سرعت  g/L CMC 5/0دهد که ورود ( نشان میالف) 5( با شکل ب) 5مقایسه شکل است.  )3O2Al(آلومینیوم 

به  SEMتصاویر . شودمیتر و کم منفذتر دهد که در نتیجه سطح آلومینیوم صافحمله مهاجم به سطح آلومینیوم را کاهش می

با جذب روی سطح آلومینیوم، یک لایه محافظ در سطح آن تشکیل داده و مانع از خوردگی آن  CMCدهند که خوبی نشان می

 g/L CMCدر حضور دهد. میزان خوردگی را کاهش داده و محافظت خوبی در برابر خوردگی نشان می CMCبنابراین  شود.می

زمان دو عنصر حضور هم ،1در شکل  CMC. با توجه به ساختار (4است )جدول  Cو  Al ،Oسطح الکترود حاوی عناصر  5/0

 اند.روی سطح آلومینیوم جذب شده CMCهای کند مولکولاکسیژن و کربن اثبات می
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 )ب(. g/L CMC 5/0و حضور  )الف( عدم حضوردر  4SO2M H 2آلومینیوم در محلول  SEMتصاویر  -5شکل 

 .5ارائه شده در شکل  4SO2M H 2در محلول  ترکیب عنصری سطح آلومینیوم -5جدول 

 ترکیب لایه سطحی )اتم %( محیط خورنده
Al O C 

4SO2H M 2 0/98 0/2 ---- 

2+  4SO2M H 5/0g/L  

CMC 
8/17 2/18 0/64 

 گیرینتیجه -4

مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج اصلی  EDAXو  SEMهای الکتروشیمیایی و با روش CMCبازداری از خوردگی آلومینیوم توسط 

 است: گزارش شدهاین مطالعه در زیر 

CMC  بازدارنده خوبی برای آلومینیوم در محلولM 2 شود.خوردگی آن می-اسید سولفوریک بوده و مانع خود 

 در سطح آلومینیوم است. CMCهای بازداری احتمالاً مربوط به جذب مولکول

 یابد.افزایش می CMCوری بازداری با افزایش غلظت بهره

دهد که مقادیر پتانسیل خوردگی به مقدار اندکی تحت تأثیر افزایش بازدارنده قرار نتایج پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نشان می

 کند.اسید سولفوریک عمل می M 2به صورت بازدارنده مختلط در محیط  CMCگرفته است، بنابراین 

 شود.و متراکم در سطح آلومینیوم تشکیل می پایداریک لایه محافظ  CMCدهد که در حضور نشان می SEMتصاویر 
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