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 چکیده 
از آلیاژهاي پیشنهادي آلومینیم براي استفاده در ساخت غلاف سوختبه  5052مقاله، آلیاژ  در این   اي، انتخاب و رفتار  هاي هستهعنوان یکی 

الکترولیت حاوي   در  آن  رو  4SO2Naو    NaClخوردگی  از  است.  گرفته  قرار  مطالعه  امپدانس  شمورد  و  پتانسیودینامیکی  پلاریزاسیون  هاي 
بر روشالکتروشیمیایی  از  و  خوردگی  مطالعات  (اي  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  )، Scanning Electron Microscopy, SEMهاي 

(طیف فروسرخ  فوریه  تبدیل  ایکس  Fourier-Transform Infrared Spectroscopy, FTIRسنجی  پرتو  پراش  و   ( 
)X-ray Diffraction, XRDاستفاده شده است. در الکترولیت   5052یابی محصولات خوردگی آلومینیم ) براي مطالعات مورفولوژي و مشخصه
4SO2Na  به است  نمونه شده  مقاومت خوردگی  بهبود  باعث  نمونه،  با  الکترولیت  تماس  یافته  طوريافزایش زمان  کاهش  که جریان خوردگی 

از   خوردگی  بهساع  1براي    2mA/cm  4.5-10(جریان  آلومینیم    11براي    2mA/cm  6-10  ت  و  است)  رسیده  پتانسیل    5052روز  محدوده 
روئینشدگی گستردهروئین و جریان  در  تر  را  کمتري  الکترولیت    11شدگی  در  است.  داده  نشان  الکترولیت  NaClروز  تماس  زمان  افزایش   ،
دلیل  ها از دیگر اثرات مشاهده شده بهاي و تشدید اندازه/ تعداد حفرهشدگی شده است. ایجاد خوردگی حفرهباعث حذف منطقه روئین  تقریباً

ها، ترکیب  دهد که با افزایش زمان تماس الکترولیت با نمونهاست. این نتایج نشان می  5052با آلومینیم    NaClافزایش زمان تماس الکترولیت  
آنیونشیمیایی   یا عدم حضور  رفتار روئینالکترولیت (حضور  بر  بیشتر  و سولفات)  آلومینیم  هاي کلر  ثیرگذار است. همچنین  أت  5052شدگی 

  5052شدگی در آلومینیم  که اعمال تنش باعث حذف رفتار روئینطوريکننده را نشان داد. بهاعمال تنش کششی، اثري تخریبی بر لایه روئین
 . شده است

 

 ، خوردگی، غلاف سوخت، زمان، تنش کششی5052آلومینیم، آلیاژ :  هاکلیدواژه
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Abstract  
In this paper, aluminum 5052 (AA 5052), one of the candidate alloys for nuclear fuel cladding, has been 
selected for study regarding its corrosion behavior in an electrolyte containing NaCl and Na2SO4. 
Potentiodynamic polarization and electrochemical impedance methods were used to investigate the 
corrosion of AA 5052. The morphology and characterization of corrosion products were carried out using 
Scanning Electron Microscopy (SEM), X-ray Diffraction (XRD), and Fourier-Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) methods. In the Na2SO4 electrolyte, the corrosion resistance of the sample improved 
over time, with the corrosion current decreasing from 10-5.4 mA/cm2 after 1 hour to 10-6 mA/cm2 after 11 
days. AA 5052 showed a wider passivation potential range (ΔEpass) and less passivation current (ipass) after 
11 days. In the NaCl electrolyte, pitting corrosion, elimination of the passivation zone, and an increase in 
the number and size of pits were observed with increased time. These results confirm that the time has an 
influence on the passivation behavior of AA 5052, primarily dependent on the chemical composition of 
the electrolyte (presence or absence of chlorine and sulfate anions). Additionally, the application of 
tensile stress showed a destructive effect on the passive layer, as the passivation behavior of AA 5052 
was eliminated. 
 

Keywords: Aluminum, AA 5052, Corrosion, Fuel clad, Time, Tensile stress 
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                               اي مجله علوم، مهندسی و فناوري هسته 
Vol. 46 (1), Serial Number 111, 2025, P 64-76                                 64-76، ص  1404بهار ،  111 ، جلد 1، شماره 46دوره 

Research Article 
Received:  8.1.2024,    Revised:  14.3.2024,    Accepted:  24.4.2024 

https://orcid.org/0000-0002-2806-3754
https://orcid.org/0009-0002-4229-9541
https://orcid.org/0000-0002-9251-3406


 

     دنژاران یا  لای، لانی ، فاطمه پارساخانیعادل يهاد                                                                                                                                         65  

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (1), Serial Number 111, 2025, P 64-76                                                          76-64، ص  1404بهار   ،111، جلد 1، شماره 46دوره 

 مقدمه .  1
ریکی   یک  در  مخرب  عوامل  خوردگی/ آاز  اتمی  کتور 

سازه ر  کاربههاي  اکسیداسیون  در  خوردگی/ آرفته  است.  کتور 
ر  مختلف  اجزاي  در  هستهآاکسیداسیون  سوخت، کتور  مانند  اي 

کتور و تأسیسات آغلاف سوخت، مجتمع سوخت، مخازن قلب ر
می اتفاق  سوخت  افتد.  جانبی  غلاف  سوخت،  مجتمع  یک  در 

ازاین بوده  اطراف  با محیط  رو در فصل مشترك مجتمع سوخت 
بر   علاوه  سوخت  غلاف  براي  مناسب  ماده  به انتخاب  توجه 

خواصی مانند رسانایی حرارتی بالا و ضریب جذب نوترون پایین،  
خوردگی/ا برابر  در  غلاف  بودن  اهمیت  مقاوم  نیز  کسیداسیون 

به سوخت،  غلاف  تخریب  صورت  در  چراکه  دارد.  دلیل زیادي 
اکسیداسیون عوامل  خوردگی/  با  سوخت  مستقیم  تماس   ،

هاي  پدیدهآید. وجود میکننده بهاکسیدکننده و آب سامانه خنک
اتفاق می-شیمیایی باعث  فیزیکی که در سوخت و غلاف  و  افتد 

یا غلاف   به نمایش    1شود در شکل  سوخت میتخریب سوخت 
است.   غلاف  درآمده  براي  تخریبی  حادثه  یا  خوردگی  پیامد 
برهم و  (بهسوخت  آب  با  سوخت  بخار)  کنش  یا  مایع  صورت 

  رهاسازي محصولات خوردگی سوخت و محصولات شکافت است.
اکسیداسیونبراین خوردگی/  مهم   ،اساس  از  عوامل  یکی  ترین 

می  که  است  رتواند  تخریبی  کارآیی  و  عملکرد  تأثیر  کتور  آبر 
باشد.   پدیده داشته  این  رساندن  حداقل  به   مخرب هاي  براي 

و    PWRکتورهاي قدرت (آویژه خوردگی/ اکسیداسیون) در ر(به
BWRزیرکونیم و در ر از  پایین  آ)  با قدرت  کتورهاي تحقیقاتی 

ر زنگآ(مانند  فولاد  از  تهران)  تحقیقاتی  آلومینیم کتور  و  نزن 
. دلایل استفاده از ]1-3[شود  وان غلاف سوخت استفاده میعنبه

آلومینیم و آلیاژهاي آن عبارتست از: ضریب جذب پایین نوترون،  
شکل قابلیت  مناسب،  حرارتی  هدایت  کم،  قابل  هزینه  پذیري 

و   براینقبول  بالا.  خوردگی  مختلف  مقاومت  آلیاژهاي  اساس 
آلیاژهاي   مانند  ، Mg-Al  )Al5052،  2AlMgآلومینیم 

NE2Ag(  ، 
  AlFeNiو    )Al6061و    Al1100(  6000و    1000هاي  سري

)NE3AGبه مجتمع )  ساختاري  مواد  و  سوخت  غلاف  عنوان 
ر در  هستهآسوخت  بهکتورهاي  تحقیقاتی  میاي  . ]4[روند  کار 

گزارش غلافبراساس  موجود،  در  هاي  سوخت  آلومینیمی  هاي 
دچار خوردگی یکنواخت شده و ضخامت    1کتور آزمایش موادآر

رفتار  نتیجه  در  و  یکنواخت  خوردگی  از  ناشی  اکسیدي  لایه 
از شرایط کاري ر  کتور (دما، آروئین شدگی غلاف سوخت تابعی 

 
1. Material Test Reactors (MTR) 

چنین در صورت تماس مکتور و ...) است. هآی، توان رشار گرمای 
اجزاي  سایر  با  آلومینیمی  سوخت  غلاف  مستقیم  الکتریکی 

به  (گرافیت  سوخت  نوترونمجتمع  کندکننده  یا    2عنوان  و 
نزن) احتمال تشکیل زوج گالوانی و  از جنس فولاد زنگ  ی قطعات

کتور  آدرون رایجاد خوردگی گالوانیکی در قطعات آلومینیمی در  
دارد   خوردگی  ]5[وجود  تشدید  مانند  خوردگی  موارد  سایر   .

غلاف  مرزدانه در  نیز  شیاري  خوردگی  و  تابش  واسطه  به  اي 
است   شده  گزارش  آلومینیمی  توجه .  ]6-9[سوخت  قابل  نکته 

آلیاژ این سوخت،  نوع  و  سوخت  سازنده  کشور  برحسب  که 
به است.  متفاوت  مجتمعانتخابی  در  مثال  سوخت عنوان  هاي 

2Si3U    آلیاژ از  فرانسه  کشور  در    NE3AGساخت  و  آلومینیم 
آلیاژ    2Si3Uهاي  کشور آلمان براي سوخت عنوان به  2AlMgاز 

غلاف سوخت و سایر اجزاي مجتمع سوخت استفاده شده است.  
ر سوختآدر  براي  آمریکا  ساخت  (مانند    8O3Uهاي  کتورهاي 

و  آر تهران)  تحقیقاتی  آلیاژ    2Si3Uکتور  آلومینیم    Al6061از 
 .]10-15[استفاده شده است 

بسیار  ا فلز  یک  ترمودینامیکی  نظر  از  آلومینیم   گرچه 
نظر  واکنش از  اما  است،  اکسیژن  با  بالا  ترکیبی  میل  با  پذیر 

در  اکسیداسیون  خوردگی/  به  مقاوم  فلزي  آلومینیم  سینتیکی 
محیط این  اکثر  است.  مختلف  شیمیایی  عوامل  حضور  در  و  ها 
به روئینمقاومت  اکسید دلیل  لایه  تشکیل  از  ناشی  شدگی 
-در سطح آلومینیم است. تشکیل لایه روئین  )3O2Alآلومینیم (

اثر آن بر رفتار خوردگی آلومینیم وابسته به   )3O2Al(   کننده و 
تنش محیط،  شیمیایی  ترکیب  دما،  زمان،  مانند  هاي  عواملی 

در فرایند تشکیل .  ]16-20[  مکانیکی و نوع آلیاژ آلومینیم است
سطح آلومینیم، پس از تولید آنیون هیدرواکسید  لایه روئین در  

)-OH این آنیون در 2و    1هاي کاتدي (معادلات  ) طی واکنش ،(
(معادله   آندي  آلومینیم  3واکنش  هیدرواکسید  تولید  باعث   ( 

اکسید  می به  آلومینیم  هیدرواکسید  بعد  مرحله  در  و  شود 
 . ]21[شود ) تبدیل می4آلومینیم (معادله 

)1 (             O H O e OH OHads
− −+ + → +2 2 2 22 2 

)2  (                                       OH e OHads
− −+ → 

)3 (       ( )( .) ,Al OH Al OH es ads ads
− −+ → +3 33 

)4 (                        ( ) .,Al OH Al O H Oads →2 33 2 3 2 

 

 
2. Moderate Neutrons 
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 .]15[شیمیایی مخرب مجتمع سوخت  -هاي فیزیکیپدیده. 1شکل 

 
به آلومینیم  کاربرد  عوامل  در  بر  علاوه  غلاف سوخت،  عنوان 
دما،   (زمان،  شده  تنش اشاره  محیط،  شیمیایی  هاي  ترکیب 

مکانیکی و نوع آلیاژ آلومینیم) تشکیل و مقاومت لایه روئین در  
هاي  کتور (تابشآثر از شرایط ویژه موجود در رأبرابر خوردگی مت

عنوان کتور و نوع سوخت) است. به آساز و زمان کار رپرانرژي یون 
سوخت از  استفاده  صورت  در  (مثلاً مثال  جدید  به    2Si3U  هاي 

نوع  2UOجاي   و  تابشی  پرتوهاي  تغییر در شدت دز  به دلیل   (
سوختبرهم در    -کنش  خوردگی  شدت  و  نوع  سوخت،  غلاف 

می نیز  سوخت  کند.  غلاف  تغییر  خوردگی/ تواند  نظر  از 
عنوان غلاف سوخت اکسیداسیون، کلیه آلیاژهاي آلومینیم که به

ر هستهآدر  میکتورهاي  استفاده  اکسیاي  دچار  و  شوند  داسیون 
روئین  لایه  تشکیل  نتیجه  میدر  گزارشکننده  نشان  شوند.  ها 

(روئینمی اکسیدي  لایه  مشخصات  و  ضخامت  که  کننده)  دهد 
ر نوع  آلیاژ،  نوع  سامانه  pHکتور،  آبراساس  آب  دماي   ،

یکی از مشکلاتی  کننده و شار انتقال حرارت متفاوت است.خنک 
می سوخت  غلاف  خوردگی  اثر  در  مجتمع   تواند که  یک  براي 

سوخت اتفاق بیافتد، افزایش حجم ناشی از خوردگی در قطعات  
است،   سوخت  غلاف  اکسیداسیون  آلومینیمی  محصولات  چراکه 

بیشتري 3Al(OH)و    3O2Al  ،O2.H3O2Al(آلومینیم   حجم   (
نشده،   (اکسید  آلومینیم فلزي  به  افزایش  Alنسبت  این  ) دارند. 

کردن) غلاف سوخت و در نتیجه (آماسحجم باعث متورم شدن  
این نکته  ایجاد تنش مکانیکی در مجتمع سوخت می شود. ذکر 

تواند بر  ضروري است که آماس کردن فلزات در اثر تابش نیز می
  1تنشی  -خوردگی خوردگیترك  ثر باشد.ؤایجاد تنش مکانیکی م

هاي کششی  زمان تنش یا خوردگی توأم با تنش نتیجه حضور هم
در  و   خوردگی  حضور  نوع  این  در  است.  خورنده   محیطی 

در ساختار فلز/ آلیاژ ایجاد و    3ايیا فرادانه  2ايدانههاي بینترك
اي رخ دهد و باعث خرابی قطعات  طور غیرمنتظرهممکن است به

 .]10-11، 15[شود 
رفتار خوردگی  زمینه  در  اطلاعات  پژوهش کسب  این  هدف 

5052AA     آلیاژهاي سري از  با قابلیت    5000(یکی  آلومینیم) 
به کاربه (سوخت  گیري  سیلیسید  اورانیم  سوخت  غلاف  عنوان 

ر اعمال  آجدید  اثر  راستا  این  در  است.  تهران)  تحقیقاتی  کتور 
در    5052تنش مکانیکی کششی و زمان، بر رفتار خوردگی آلیاژ  

الکترولیت   است.  4SO2Naو    NaClدو  شده  براي    بررسی 
ها خم  ابتدا نمونه  ، 5052AAمطالعه اثر تنش بر رفتار خوردگی  

سپس   شود.  ایجاد  مکانیکی  کششی  تنش  نمونه  در  تا  شده، 

 
1. Stress Corrosion Cracking (SCC) 
2. Intergranular (IG) 
3. Transgranular (TG) 
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خمنمونه  قرار  هاي  خورنده  محیط  در  بررسی    گرفتهشده  با  و 
آزمون انجام  و  نمونه  خارجی  سطح  میکروسکوپی  و  هاي  کیفی 

پتانسیودینامیکی رفتار    پلاریزاسیون  الکتروشیمیایی،  امپدانس  و 
 . ]22-23[شود خوردگی نمونه در اثر تنش ارزیابی می

 

 یابیهاي خوردگی و مشخصهآلیاژ، محیط، آزمون  انتخاب. 2
 انتخاب آلیاژ آلومینیم  2.1

موجود،  همان اطلاعات  براساس  شد،  اشاره  که  آلیاژهاي  طور  از 
(مانند    کتورهايآردر    2AlMgآلومینیم   ،  1ORRمختلف 

RGAS  ،2JMTR    3وM2-IVVبه سوخت )  غلاف  عنوان 
است.   یا    5052آلیاژهاي  استفاده شده  (از   5/2AlMgآلومینیم 

دلیل مقاومت خوردگی مناسب  ) به5000خانواده آلیاژهاي سري  
. در  ]23-25،  11[کار رفته است  به  ،هاي در تماس با آبدر سازه

، با توجه به ترکیب شیمیایی این آلیاژها،  5000آلیاژهاي سري  
) منیزیم  فلز  محدوده  Mgحضور  در  به  3الی    2)  عنوان  درصد 

م عوامل  از  خوردگی  ؤیکی  رفتار  دیدگاه  از  آلیاژ،  انتخاب  بر  ثر 
  C°451مطرح است. میزان انحلال منیزیم در آلومینیم در دماي  

این مقدار به    C°  200رسد اما در دماي  درصد وزنی می  9/14تا  
می  3 کاهش  وزنی  آلیاژهاي  درصد  در  منیزیم  حضور  یابد. 

از منیزیم  کند. مقدار مجآلومینیم به استحکام آلیاژ نیز کمک می
به بهبراي  آلیاژها  این  عنوان غلاف سوخت در محدوده  کارگیري 

درصد    5/3درصد وزنی بوده و مقادیر بالاتر منیزیم (بیش از    2-3
است.   مقاومت خوردگی همراه  و  مکانیکی  افت خواص  با  وزنی) 

رفته    کاربهمستندات علمی مرتبط با آلیاژهاي آلومینیم  براساس  
سوختبه غلاف  سري  عنوان  آلیاژهاي  آلومینیم   5000، 

ویژه  (به است 5052صورت  شده  انتخاب  پژوهش  این  براي   (
جدول  ]28-26[ در  آلومینیم    1.  شیمیایی   5052ترکیب 

(براساس نتایج دریافتی از شرکت عصر صنعت اشراق) ارائه شده  
 .است

 
 انتخاب محلول  2.2

که نتایج  هاي خوردگی براي اینترین نکات در آزمونیکی از مهم
که  است  این  باشد  واقعی  محیط  در  قطعه  رفتار  به  شبیه 
ترکیب  نظر  از  خوردگی  آزمون  در  استفاده  مورد  الکترولیت 

تابش حضور  فشار،  (دما،  فیزیکی  شرایط  و  هاي  شیمیایی 
سیال  هسته  به  شبیه  در خنکاي)  استفاده  مورد  کننده 

برخی  آر ایجاد  باشد.  اتمی  این  کتورهاي  نیازمند  از  شرایط 
به است.  ویژه  تجهیزات  از  مثال  استفاده  ایجاد فشار  عنوان  براي 

اثر   بررسی  براي  یا  و  شود  استفاده  اتوکلاو  از  که  است  لازم  بالا 
 

1. Oak Ridge Research Reactor (ORR) 
2. Japan Materials Testing Reactor (JMTR) 
کتور روسی آر .3  

نمونه  ،تابش  رباید  قلب  درون  در  مستقیم آها  تابش  تحت  کتور 
گیرند    شار قرار  پژوهش  .  ]29-33[نوترون  این  انجام  براي 

هاي خوردگی مطرح  انتخاب دو محیط آزمون براي انجام آزمون
کتور تهران و دیگري آگردید. یکی انتخاب الکترولیت از استخر ر

رانتخاب   آب  شیمی  شرایط  مقالات.  براساس  کتور  آالکترولیتی 
عبارتست دریافتی  مستندات  براساس  تهران  آب   تحقیقاتی  از 

در  . C°18-27و دما در محدوده   =5/5pH-5/6زدایی شده با یون 
ر استخر  آب  انتخاب  با  خنکآابتدا  سامانه  (آب  کننده کتور 

م شد. در  انجا  5052هاي خوردگی براي آلومینیم  کتور) آزمونآر
استخر آب  کم  الکتریکی  رسانایی  دلیل  به  آزمون   نتایج    ،این 

بنابراین در ادامه پژوهش، دست نیامد. هقابل قبول و قابل استنادي ب
  و   NaCl  1-mol L  05/0،  NaCl  1-mol L  005/0هاي  الکترولیت

4SO2Na  1-mol L  1/0  ) اتاق  دماي  براي  C° 25در   ( 
نمونه   خوردگی  پلاریزاسیون (آزمون  5052ارزیابی   هاي 

شدند   انتخاب  الکتروشیمیایی)  امپدانس  و   پتانسیودینامیکی 
و  ) یکسان  Na+ها (. در این دو الکترولیت کاتیون]43-33و    16[

(آنیون دو  24SO-و    Cl-ها  این  از  استفاده  هستند.  متفاوت   (
آلومینیم   خوردگی  رفتار  مطالعه  براي  در    5052الکترولیت 

 .هاي دیگر نیز گزارش شده استمقالات و پژوهش
 

 هاسازي نمونهآماده 2.3
رفتار خوردگی، نمونه بر  اثر زمان  و  اثر تنش  به  براي مطالعه  ها 

نمونه زمان؛  اثر  مطالعه  براي  است.  شده  تهیه  شکل  ها  دو 
کوپنبه آلیاژ  سانتی  2×2هاي  صورت  اصلی  ورق  صفحه  از  متر 

نمونه   5052 این  است.  شده  آزمون  تهیه  در  پلاریزاسیون  ها 
الکتروشیمیا  پتانسیودینامیکی امپدانس  قرار و  استفاده  مورد  یی 

رفتار خوردگی،   بر  مکانیکی  تنش  اثر  مطالعه  براي  است.  گرفته 
آلومینیم   از  شکل    5052نوارهایی  طبق  سپس  و  شده    2تهیه 
 64ASTM Gاستانداردهاي  با  و مطابق    Uخم شدند (به شکل  

این30ASTM Gو   به  توجه  با  در  ).  شده  مشخص  قسمت  که 
این شکل (با فلش) تحت تنش کششی ثابت و مشخصی است،  

براي مطالعه اثر تنش  تنش کششی لازم در نمونه ایجاد و شرایط 
ها از  . نمونه ]22-23[کششی بر رفتار خوردگی مهیا خواهد بود  

  ) در الکترولیت مورد نظر 2منطقه مشخص شده با فلش (شکل  
آزمونغوطه  و  پتانسیودینامیکی هاي  ور  امپدانس    پلاریزاسیون  و 

الکتروشیمیایی انجام شده است. براي ممانعت از مشارکت سایر  
پوشیده    ها کاملاًهاي نمونه در نتایج خوردگی، این قسمتبخش

مناطق با  الکترولیت  تماس  از  تا  با   شده  شود.  جلوگیري  دیگر 
هاي پلاریزاسیون و امپدانس، رفتار سطح در معرض  انجام آزمون 

 ارزیابی شده است.  الکترولیت نمونه از نظر اثر زمان و اثر تنش
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 5052ترکیب شیمیایی آلومینیم  .1جدول 
 Mg Si Cr Mn Fe Cu Zn Al عناصر 
 مانده باقی 03/0 009/0 28/0 008/0 17/0 1/0 5/2 وزن % 

 

 
 

براي مطالعه اثر تنش کششی بر رفتار    Uنمونه خم شده به شکل  .  2شکل  
 .خوردگی

 
از   زدایی نمونه هاي سطحی و چربیراي از بین بردن آلودگیب

معدنی  حلال و  آلی  مواد  پایه  بر  براي هاي  است.  شده  استفاده 
الکل،   ایزوپروپیل  از  نمونه،  سطح  از  روغن  یا  گریس  زدودن 

است التراسونیک  دستگاه  و  همچنین فاستون  گردید.  اده 
)  NaOH% سود (10ها در محلول وري نمونهزدایی با غوطهچربی

دماي مدت  C°  25  در  مرحله   10  به  در  گردید.  انجام  ثانیه 
(اچ)   (نمونه اسیدشویی  فسفریک  اسید  محلول  در  % 30-5ها 
مدت   به  دماي  20وزنی)  در  و    C°  25  ثانیه  گرفته  قرار 

%)  50-35زدایی نمونه با استفاده از محلول اسید نیتریک (دوده
 .]35[انجام شده است 

 
 ت خوردگی یابی محصولاهاي خوردگی و مشخصهآزمون  2.4

(آزمون  خوردگی  پتانسیودینامیکیهاي  امپدانس    پلاریزاسیون  و 
گالوانواستات دستگاه  از  استفاده  با  -الکتروشیمیایی) 

و سیستم    302PGSTATمدل    ATUOLABپتانسیواستات  
ها در فشار محیط و  سه الکترودي انجام شده است. کلیه آزمون 

 انجام گرفت.  C° 25دماي 
حداقل   از  پتانسیل  جاروب  با  پلاریزاسیون،  آزمون    300در 

(میلی باز  مدار  پتانسیل  از  پتانسیل کمتر  به سمت OCPولت   (
پتانسیل مثبت، رفتار خوردگی نمونه (پتانسیل خوردگی، جریان  

روئین  خوردگی محدوده  این  و  در  است.  شده  مطالعه  شدگی) 
بهآزمون   مرجع  الکترود  و  کمکی  الکترود  کار،  ترتیب الکترود 

ابعاد   (با  آلومینیمی  نمونه  از  الکترود  سانتی1×1عبارتند  متر)، 
اشباع کالومل  الکترود  و  پلاریزاسیون )SCE(  1پلاتین  آزمون   .

 
1. Saturated Calomel Electrode (SCE) 

از   غوطه  60بعد  جاروب  دقیقه  سرعت  و  محلول  در  نمونه  وري 
دست ههاي بانجام شده است. از تحلیل داده  mV/S  1پتانسیل  

)، جریان  corriخوردگی (  )، جریانcorrEآمده، پتانسیل خوردگی (
(روئین روئینpassiشدگی  پتانسیل  محدوده  و   () ) passEΔشدگی 

ین زده شده است. در امپدانس الکتروشیمیایی،  براي نمونه تخم
اعمالی   فرکانس  پتانسیل    510الی    10-2محدوده  دامنه  و  هرتز 

بوده و آزمون پس از   نسبت به پتانسیل مدار باز mV  10اعمالی  
شده  غوطه  انجام  الکترولیت  در  ساعت  یک  مدت  به  نمونه  وري 
نمونه  است. مورفولوژي  مطالعه  از براي  خوردگی  اثر  در  ها 

روبشی  میکروسکوپ شرکت    2الکترونی  مدل    ZEISSساخت 
18EVO   مشخصه براي  از  و  خوردگی  محصولات    دستگاهیابی 

فروسرخ طیف  فوریه  تبدیل   70BRUKERمدل    3سنجی 
VERTEX     ایکس  دستگاه و پرتو   STOEمدل    4پراش 
STADI-MP    .است آزمون نمونهاستفاده شده  انجام  از  بعد  ها 

پلاریزاسیون در الکترولیت مورد نظر، با آب دو بار تقطیر شسته  
روش   از  استفاده  با  سپس  گردیدند،  خشک  و  5ATR-شده 

FTIR  طیفIR  ها ثبت گردیدنمونه ةسطح خورده شد . 
 

 . نتایج 3
 اثر زمان 3.1

این به  توجه  ربا  یک  در  آب  آکه  تماس  اتمی  سامانه  کتور 
میخنک  اتفاق  درازمدت  در  سوخت  غلاف  با  لازم  کننده  افتد، 

زمان در  نمونه  رفتار خوردگی  بررسی  است که  نیز  هاي طولانی 
ها  هاي موجود، نمونهشود. در این پژوهش با توجه به محدودیت

ور شده و سپس با استفاده  روز غوطه   11در الکترولیت به مدت  
آزمون  و  از  پلاریزاسیون  در  هاي  آنها  خوردگی  رفتار  امپدانس، 

هاي  ها در شکلروز مطالعه شده است. نتایج این آزمون   11پایان  
و مشخصات   3به نمایش در آمده است. براساس شکل    6الی    3

ب این شکل که در جدول  هخوردگی  از  آمده  ارائه شده،    2دست 
حاوي الکترولیت  گذشت    4SO2Na  در  زمان    11با  از  روز 

روئینغوطه  رفتار  همچنان  نمونه  اگرچه  نشان  وري  را  شدگی 
غوطهمی کوتاه  زمان  با  آن  مقایسه  در  اما  در دهد؛  نمونه  وري 

4SO2Na.چند نکته قابل توجه است ، 

 
2. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
3. Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
4. X-Ray Diffraction (XRD) 
5. Attenuated Total Reflectance 
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 . 4SO2Na وري در روز غوطه 11وري و پس از  ساعت غوطه  1پس از  5052منحنی پلاریزاسیون نمونه  .3شکل 
 

 ) 3هاي شکل (براساس داده 5052مشخصات خوردگی آلومینیم . 2جدول  

 corrE الکترولیت 
(mV vs SCE) 

)corrLog (i 

)2(mA/cm 
passΔE 

(mV) 
)passLog (i 

)2(mA/cm 
4SO2Na 49/0- 4/5- 03/1 0/3- 

 -4SO2Na 61/0- 0/6وري در روز غوطه 11
 در دو بخش 

40/1 
 متوسط دو بخش 

0/4- 
 
با   - شدگی در  وري دو منطقه روئینروز غوطه   11براي نمونه 

منحنی   در  (البته  است  شده  پدیدار  پلاریزاسیون  نمودار 
هایی در  مدت نیز پلهوري کوتاهغوطهمربوط به نمونه با زمان  

روئین به  منطقه  زمان  افزایش  با  که  دارد  وجود    11شدگی 
پله این  تغییر نشان میها واضحروز  این  دهد  تر شده است). 

روئین لایه  ساختار  در  کوتاهکه  زمان  به  نسبت  مدت  کننده، 
طول  غوطه  در  یا    11وري،  و  شده  ایجاد  تغییراتی  روز 
باپدیده تغییرات   هایی  این  است.  تشدید شده  زمان  افزایش 

تواند شامل ایجاد نقایص ساختاري و متالورژي در سطح  می
و  دانه  در  آلیاژساز  ترکیبات  یکنواخت  توزیع  (مانند  نمونه 

پدیده جذب/ واجذب در سطح نمونه باشد وقوع  ها) و  مرزدانه 
رفتار خوردگی نمونه م بر  -32[ثر هستند  ؤکه هر دو مورد 

. با توجه به نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نمونه ]24
توان گفت که احتمال جذب/  ) می4روز (شکل    11در طول  

هاي مختلف در سطح نمونه نسبت به تغییرات  واجذب گونه 
شکل   ساختاري این  براساس  چراکه  است.  بیشتر  سطح 

فرکانس در  نایکویست  حلقوي منحنی  شکل  پایین  هاي 
نشان که  گونهداشته  واجذب  جذب/  پدیده  هاي  دهنده 

هاي  اساس با واجذب گونهمختلف در سطح نمونه است. براین
سطح  الکتروشیمیایی  رفتار  الکترود،  سطح  از  شده  جذب 

روئی منطقه  دو  و  نموده  نمودار نتغییر  در  شدگی 
پدیدار می عدم  پلاریزاسیون  یا  و  دیگر حضور  بیان  به  شود. 

گونه  ایجاد  حضور  باعث  نمونه  سطح  در  شده  جذب  هاي 
نمونه   سطح  در  متفاوت  الکتروشیمیایی  رفتار  با  مناطقی 

شدگی متفاوتی  شود و هر یک از این مناطق رفتار روئینمی
بازه در  طولانیرا  زمانی  (هاي  نشان   11مدت  خود  از  روز) 

نمونه   دهند.می در  دلیل  همین  زمان به  در  که  اي 
حاوي  طولانی الکترولیت  معرض  در  قرار   4SO2Naتري 

نمونه    ) است  پتانسیل   11گرفته  نظر  از  شرایط  اگر  روز) 
می وجود  به  نمونه  براي  خوردگی  تشدید  باشد  آید.  مناسب 
نمونه   دو  این  نایکویست  منحنی  مقایسه  در  اثر    کاملاًاین 

روز   11اي که  طوري که در نمونه ) به 5مشهود است (شکل  
ور بوده، شعاع منحنی نایکویست کاهش  در الکترولیت غوطه 

مقادیر   به  افقی  محور  با  منحنی  تقاطع  محل  و  یافته 
 . منتقل شده است (کاهش مقاومت انتقال بار)  Z⸜تر کوچک 

در مقایسه دو منحنی پلاریزاسیون تغییر خاصی در پتانسیل  -
از    نمونهخوردگی   نمی  11پس  دیده  موضوع روز  این  شود. 

  3O2Alکننده  ییدکننده ماهیت یکسان و مشابه لایه روئین أ ت
 در دو بازه زمانی کوتاه و طولانی است. 
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وري و پس از  غوطهساعت  1پس از  5052منحنی نایکویست نمونه . 4شکل 
 .4SO2Na وري در روز غوطه 11

 

 
 

نمونه  .  5شکل   پتانسیودینامیکی  پلاریزاسیون  از    5052منحنی   پس 
 .M005/0با غلظت   NaClوري در روز غوطه 11وري و پس از ساعت غوطه 1
 
تر تماس الکترولیت با سطح نمونه، لایه علت زمان طولانیبه -

نقش    3O2Alاکسیدي   به  روئین  اصلی که  را  سطح  شدگی 
جریان   نتیجه  در  نموده،  پیدا  بیشتري  ضخامت  دارد،  عهده 

است  روئین شده  منتقل  کمتري  مقادیر  به  نمونه  شدگی 
لا.  ]36[ تولید  فرایند  روئیندر  ابتدا   3O2Alکننده  یه 

چندان    هیدرواکسید که  شده  ایجاد  ژل  شکل  به  آلومینیم 
متبلور ژل  این  زمان  مرور  به  و  نیست  به    پایدار  و  شده 

  )O2H3-3O2Al(، سپس به باریت  )O2H-3O2Al(بوهمیت  
مونوکلینیک  هیدرات  (تري  هیدرارژیلیت  به  نهایت  در  و 

می تبدیل  آلومینیم]21[  شوددیگري)  در  تبدیلات  این   .  
است   محیطی  شرایط  سایر  و  زمان  تابع  که   هیدرواکسید 

 .]16[شود شناخته می 1عنوان پیرسازي به
شکل آزمون    6و    5  هايدر  نتایج  ترتیب  پلاریزاسیون  به 

که   5052و امپدانس الکتروشیمیایی آلومینیم    پتانسیودینامیکی

 
1. Aging 

حاوي   الکترولیت  غلظت    NaClدر  زمانی    M  005/0با  بازه  در 
اند به نمایش  ور بودهروز) غوطه   11ساعت) و طولانی (  1کوتاه (

دست آمده هب  5052مشخصات خوردگی آلومینیم  در آمده است.  
براساس این نتایج در  ارائه شده است.    3نیز در جدول    5از شکل  

دلیل نفوذ آنیون کلر در وري آلومینیم بههاي طولانی غوطهزمان
لای روئینساختار  و  ه  یافته  کاهش  لایه  این  پایداري  کننده، 

) نمونه passEΔشدگی (بنابراین به تدریج محدوده پتانسیل روئین
پیش و  یافته  میکاهش  منطقه  بینی  نهایی  حالت  در  که  شود 

محدوده  روئین کاهش  نتیجه  شد.  خواهد  حذف  شدگی 
 . شدگی، افزایش نرخ خوردگی خواهد بودروئین

 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 

وري و  ساعت غوطه  1، (الف) پس از  5052منحنی نایکویست نمونه    .6شکل  
 .M 005 /0با غلظت  NaClوري در روز غوطه 11(ب) پس از 

 
 ) 5هاي شکل (براساس داده 5052مشخصات خوردگی آلومینیم  .3جدول 

 corrE الکترولیت
(mV vs SCE) 

)corrLog (i 

)2(mA/cm 
passΔE 

(mV) 
)passLog (i 

)2(mA/cm 
NaCl  M 005/0 38/1- 2/4 59/0 5/3- 

وري در روز غوطه 11
NaCl 005/0 

 فاقد منطقه روئین  -3/5 -89/0
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 اثر تنش 3.2
تنشی   اثر  خوردگی،  رفتار  بر  مکانیکی  عوامل  اثر  مطالعه  در 

بر هماننمونه   کششی  است.  شده  بررسی  شد ها  اشاره  که  طور 
)  2شکل  نواري شکل خم شده (براي ایجاد تنش کششی، نمونه  

(الکترولیت   خورنده  محیط  در  تنش  تحت  قسمت  سپس  و 
قرار   شده)  آزمون گرفتندانتخاب  انجام  با  پلاریزاسیون  هاي  . 

و امپدانس الکتروشیمیایی رفتار سطح خارجی   پتانسیودینامیکی
می ارزیابی  است  کششی  تنش  تحت  که  . ]22-23[شود  نمونه 

نمونه   پلاریزاسیون  آزمون  خمیده    5052نتایج  صورت  به   که 
)U    حاوي الکترولیت  در  آمده  در  غلظت    NaClشکل)   با 

M  05/0    در جدول    7در شکل آن  نتایج  است.   4و  ارائه شده 
کششی توان گفت که به دلیل اعمال تنش  براساس این شکل می

) روئین  لایه  که  این  به  توجه  با  و  نمونه  و 3O2Alدر  ترد   (
کننده در سطح نمونه تشکیل نشده و  شکننده است، لایه روئین

اعمال   تداوم  و  بودن  شکننده  دلیل  (به  تشکیل  صورت  در  یا 
است   رفته  بین  از  هیچ]37[تنش)  نتیجه  در  رفتار .  گونه 

نمیوئینر مشاهده  نمونه  این  در  آزمون شدگی  انجام  شود. 
از   بعد  غوطه   24پلاریزاسیون  الکترولیت  ساعت  در  نمونه  وري 

غلظت    NaClحاوي   ت  M  05/0با  بر  أ نیز  از    جلوگیريثیري 
شدگی در نتیجه اعمال تنش کششی نداشته حذف منطقه روئین

صورت اعمال این است که در    7یکی از نتایج مهم شکل  است.  
آلومینیم   به  کاهش  5052تنش  ابتدا  یکنواخت  خوردگی  نرخ   ،

یابد. در هنگام  یافته و سپس با گذشت زمان این نرخ افزایش می
هاي  اعمال تنش کششی، عوامل خورنده به تدریج به درون ترك

(به فلز  ساختار  در  شده  نفوذ  ایجاد  کششی)  تنش  اعمال  دلیل 
ها کوچک و تعداد  ه اندازه این تركهاي کوتانمایند. در زمانمی

گیرد که نتیجه کندي صورت میآنها کم بوده و بنابراین نفوذ به
به   با گذشت زمان  اما  آن کاهش نرخ خوردگی یکنواخت است. 

ترك تعداد  و  اندازه  میتدریج  افزایش  افزایش  ها  باعث  که  یابد 
می نمونه  در  یکنواخت  خوردگی  نرخ   شود. نرخ  حالت  این  در 

وري نسبت به نمونه تحت  ساعت غوطه   24ردگی در نمونه با  خو
غوطه کوتاه  زمان  و  انتظار  تنش  این  و  است  شده  بیشتر  وري 

  24وري به بیش از  وجود دارد که در صورت افزایش زمان غوطه
شود   منتقل  بیشتر  مقادیر  به  خوردگی  نرخ  در  .  ]38[ساعت 

ن  8شکل   نمونهمنحنی  تنش   5052هاي  ایکویست  تحت  که 
منحنی  این  براساس  است.  درآمده  نمایش  به  بودند  ها  کششی 

پدیده جذب/  توان گفت که در زمان کوتاه غوطه می امکان  وري 
واجذب در سطح نمونه وجود دارد چراکه منحنی نایکویست در 

تر بودن دهد. بزرگحلقه القایی را نشان میهاي پایین،  فرکانس
میحلق تنش  تحت  نمونه  در  القایی  نشانهه  ایجاد تواند  از  اي 

 . خوردگی در این نمونه باشد

 
 

شکل آلومینیم   Uنمونه  پلاریزاسیون پتانسیودینامیکینتایج آزمون  .7شکل 
شکل    5052 طبق  شده  حاوي  2(خم  الکترولیت  در   (NaCl    غلظت با 

M05/0. 
 

 ) 7هاي شکل (براساس داده 5052مشخصات خوردگی آلومینیم . 4جدول 
 corrE الکترولیت 

(mV vs SCE) 
)corrLog (i 
)2cm/(mA 

passΔE 
(mV) 

)passLog (i 
)2cm/(mA 

M05/0 NaCl 36/1- 7/3- 44/0 2/3- 
U-bend 

M05/0 NaCl 61/0- 9/5-  فاقد منطقه روئین 

U-bend 
M05/0 NaCl 

 ساعت  24بعد از 
 فاقد منطقه روئین  -4/5 -63/0

 

 

 
 

(خم شده طبق    5052شکل آلومینیم    Uمنحنی نایکویست نمونه    . 8شکل  
 . M 05/0با غلظت   NaCl) در الکترولیت حاوي 2شکل 
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 SEM. نتایج  4
از آزمون خوردگی که به  تصاویر مورفولوژي سطح نمونه ها پس 

) روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  در  SEMکمک  شده  تهیه   (
اي که در نمونه   9به نمایش درآمده است. براساس شکل    9  شکل

حاوي   الکترولیت  موضعی    4SO2Naدر  خوردگی  از  اثري  بوده، 
نمی میدیده  نظر  به  و  شرایط شود  الکترولیت  این  در  که  رسد 

بیشتر براي خوردگی یکنواخت مهیا باشد. بنابراین جریان و نرخ  
الکترول این  در  حاوي خوردگی  الکترولیت  از  کمتر  خیلی  یت 

NaCl    افزایش زمان در الکترولیت حاوي    9است. براساس شکل
بیشتر،   حجم  با  محصولاتی  تشکیل  باعث  سولفات،  سدیم 
در   نتیجه  در  است.  به سطح شده  کمتر  و چسبندگی  فشردگی 

هاي جذب/ واجذب  نمونه با زمان تماس بیشتر امکان وقوع پدیده
ا شده  بیشتر  سطح  منطقه در  دو  نمونه  در  بنابراین  ست. 

شدگی ایجاد شده است. اگر پدیده جذب قالب باشد بهبود  روئین
براي واجذب مهیا گردد تشدید   اگر شرایط  مقاومت خوردگی و 

می دیده  نمونه  در  (شکل  خوردگی  مورفولوژي  ).  3شود  مقایسه 
زمان    9  ها در شکلنمونه افزایش  با  است که  مطلب  این  بیانگر 

حفراتی ،  5052با نمونه آلومینیم    NaClالکترولیت حاوي  تماس  
ایجاد میعمیق  تر (و احتمالاًبزرگ این  تر) در سطح نمونه  شود. 

به   خوردگی  پتانسیل  انتقال  باعث  مورفولوژي  تغییرات 
مثبتپتانسیل جریان  هاي  افزایش  آندي)،  (مناطق  تر 

(روئین پتانسیل  passiشدگی  محدوده  کاهش  و  شدگی  روئین) 
)passEΔ) است  شده  آزمون  )  نتایج  پلاریزاسیون  براساس 

اساس شکل  5، شکل  پتانسیودینامیکی بر  نمونه9).  در  که  ،  اي 
بیشتري   خوردگی  اثرات  و  محصول  بوده،  کششی  تنش  تحت 

می نشانه دیده  بخش  یک  در  خوردگی  محصولات  تمرکز  شود. 
این بخش   اعمالی  به واسطه تنش کششی  مستعد  این است که 

به خوردگی بیشتر شده و بنابراین شدت خوردگی در این بخش  
عمق   همچنین  موضعی).  خوردگی  (تشدید  است  شده  بیشتر 

می دیده  در سطح  که  از حفراتی  موضوع  این  است.  بیشتر  شود 
زمان در  آن  تخریب  و  سازه  عمر  کاهش  و  جهت  کوتاه  هاي 

دارد.  به زیادي  اهمیت  خوردگی  اثر  در  ناگهانی  چراکه صورت 
). آنالیز  7از بین رفته است (شکل  شدگی نمونه کاملاً رفتار روئین

EDAX    براي محصولات خوردگی انجام و نتایج آن  10(شکل (
می حاوي  نشان  خوردگی  محصولات  شیمیایی  ترکیب  که  دهد 

تشکیل عناصر  و  آلیاژ  آلومینیم  است.   5052دهنده  اکسیژن  و 
 .]33[بق دارد تطا  5052این نتایج با ترکیب آلیاژي 

 

 
 

 . هاي خوردگیها پس از آزمونتصاویر مورفولوژي سطح نمونه .9شکل 
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 وزن %  عنصر
O K 3/77 

Mg K 1/71 

Al K 92 
Si K 0/16 

Cr K 0/23 

Mn K 0/29 

Fe K 1/27 

Cu K 0/58 

 100 مجموع 
 .5052براي محصولات خوردگی آلومینیم   EDAXنتایج آنالیز  .10شکل 

 
 FTIRنتایج آنالیز   4.1

پس از آزمون خوردگی   5052هاي آلومینیم  نمونه  FTIRنتایج  
الکترولیت   آزمون    NaClدر  (بدون  اولیه  آلومینیم  نمونه  و 

شکل در  این    11هاي  خوردگی)  در  است.  آمده  در  نمایش  به 
مربوط به ارتعاش    cm  006-008-1ها دو پیک در محدوده  طیف 

  )Al-O-Al  ،Al-Oاکسیژن در اکسید آلومینیم (  -پیوند آلومینیم
این   شدت  است.  نمونه  اکسیداسیون سطحی  از  ناشی  که  است 
پیک در نمونه آلومینیم اولیه (بدون آزمون خوردگی) کمتر بوده 

نمونه سایر  در  بیشترو  پیوند    ها  ارتعاش  تشدید  بنابراین  است. 
محدوده    -آلومینیم در  به  می  cm  006-008-1اکسیژن  تواند 

به باشد.  مرتبط  نمونه  سطحی  در  طوري خوردگی   که 
علیNaCl  005/0الکترولیت   پایین  ،  خوردگی  نرخ   رغم 

)2mA/cm 2 /4-10  =corri  شاخص پیک  این  زمان،  افزایش  با   (
پیوند    cm  1500-1شده است. پیک محدوده   ارتعاش  مربوط به 

(  -هیدروژن آلومینیم  هیدروکسیل  در  )  Al-O-O-Hاکسیژن 
محدوده   پیک  پیوند    cm  3500-1است.  ارتعاش  به  مربوط 

(   -هیدروژن نمونه  در سطح  آب جذب شده  در  )  O-Hاکسیژن 
منش دو  آلومینیم    أاست.  هیدروکسیل  تشکیل  یکی  پیک:  این 

)Al-O-O-H  است نمونه  سطح  در  شده  جذب  آب  دیگري  و   (
]39[ . 
 

 XRDنتایج  4.2

آنالیز  ن نمونه  XRDتایج  از  خوردگی  یکی  آزمون  در  که  ها 
شکل  بوده در  این    12اند  براساس  است.  آمده  در  نمایش  به 
موقعیتداده در  پیک شاخص  این  ها چهار  دارد.  وجود  زیر  هاي 
بهپیک آلومینیم  به  مربوط  (ها  اصلی  بستر  و Alعنوان   (

) است.  3Al(OH)و    3O2Al  ،AlO(OH)محصولات خوردگی   (
شود  ا این الگوي پراش به صورت مشابه دیده میهدر کلیه نمونه

]40[ . 

 گیري . نتیجه5
گروه  به  5052آلیاژ   پایه  بر  آلومینیم  آلیاژ  یک    Al-Mgعنوان 

به کاربرد  ر قابلیت  در  سوخت  غلاف  اتمی آعنوان  کتورهاي 
ر(به را دارد. در مطالعه آویژه  پایین)  توان  با  کتورهاي تحقیقاتی 

الکترولیت  در  آلیاژ  این  خوردگی  حاوي  رفتاري  و    NaClهاي 
4SO2Na    گرفته قرار  بررسی  مورد  کششی  تنش  و  زمان  اثر 

آلیاژ   خوردگی  رفتار  بر  زمان  اثر  نتایج،  براساس  ،  5052است. 
 NaClلیت  برحسب نوع الکترولیت متفاوت خواهد بود. در الکترو

شود  شدگی آلومینیم میافزایش زمان، باعث تضعیف رفتار روئین
الکترولیت  درحالی افزایش زمان، باعث بهبود    4SO2Naکه براي 

روئین طوري  5052آلیاژ    شدگیرفتار  به  است.  در شده  که 
کمترین   4SO2Naوري نمونه در الکترولیت روز غوطه 11شرایط 

) که دلیل  2mA/cm  6-10  = corriنرخ خوردگی مشاهده گردید ( 
می را  روئینآن  پتانسیل  محدوده  بودن  گسترده  شدگی  توان 
). از سوي دیگر V  04/1=passEΔدر نظر گرفت (  5052آلومینیم  

الکترولیت   در  خوردگی  نرخ  شد    NaCl  05/0بیشترین   دیده 
)2mA/cm  7/3-10  = corri که دلیل آن غلظت بالاي یون کلر و (

روئینهمچنین   منطقه  شدن  این  محدوده  در  آلومینیم  شدگی 
) است  خوردگی  V  44/0    =passEΔالکترولیت  رفتار  مطالعه   .(

در شرایطی که    M  05/0  -NaClدر الکترولیت    5052آلومینیم  
دهد این شرایط باعث از  نمونه تحت تنش کششی بوده نشان می

نتایج  شود. این  شدگی در نمونه میرفتن کامل منطقه روئینبین
کید بر نقش مهم عواملی مانند یون کلر، زمان و تنش کششی أ ت

کنترل  عملیاتی  نظر  از  بنابراین  است.  آلومینیم  خوردگی  در 
سامانه   آب  شیمی  در  مجاز  محدوده  در  کلر  یون  غلظت 

 .کتور اهمیت زیادي خواهد داشتآکننده رخنک 
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روز   11ساعت و (د)    24ساعت، (ج)    1(الف) قبل از آزمون خوردگی و پس از آزمون خوردگی به مدت (ب)    5052هاي آلومینیم  نمونه  FTIRهاي  طیف  .11شکل  

 . NaClدر الکترولیت 
 

 
 

 . M 005/0با غلظت    NaClوري در روز غوطه 11پس از  5052آلومینیم  XRDنتایج آنالیز  .12شکل 
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