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 چکیده

 در  کربنیفولاد ساده    خوردگی  کنترل  برای   محیط زیست دار  بازدارنده دوست   به عنوان   نخودی مریم    گیاهی   در این پژوهش عصاره 

 سنجیطیف  آزمون  در این راستا  عصاره گیاه در محیط آبی تهیه شد.  .گرفت  قرار  مطالعه  مورد  کلرید  درصد وزنی سدیم  5/3  محلول

  ا استفاده از آزمونهمچنین ارزیابی سطحی ب . شد استفاده  الکتروشیمیایی جهت مطالعه رفتار خوردگی قطعات فولادی  امپدانس 

  که  آزمون الکتروشیمیایی نشان داد   نتایج سنجی پراش انرژی پرتو ایکس و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شد. طیف

  بالاترین   باشد.می  های کلرجهت حفاظت از خوردگی فولاد ساده کربنی در محیط حاوی یون  مؤثری  بازدارنده   نخودیمریم    عصاره 

  24برابری را در مقاومت به خوردگی پس از  2عصاره گیاهی حاصل شده و بهبود بیش از  ppm 500غلظت  در ارندگیبازد میزان

اهم در   1530وری، مقاومت امپدانس از ساعت از زمان غوطه  24وری نشان داد. مطابق نتایج پس از گذشت ساعت غوطه 

مربع برای نمونه بهینه رسیده است. همچنین نتایج  متراهم در سانتی 3000از مربع برای نمونه عاری از افزودنی، به بیش مترسانتی

های امپدانس نشان داد که سازوکار حفاظت از خوردگی در حضور این  مطالعات سطحی و ایجاد شرایط کنترل نفوذ در منحنی 

   . تواند ایجاد یک فیلم سطحی باشدبازدارنده می

 

 EIS عصاره گیاهی، کربنی،فولاد ساده  دار محیط زیست،دوست خوردگی، بازدارنده  :دواژهیکل
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Abstract 

In this study, Teucrium polium plant extract was studied as eco-friendly inhibitor for corrosion 

controlling of mild steel in 3.5 wt.% NaCl solution. The plant extract was prepared in aqueous medium. 

Electrochemical impedance spectroscopy was used to study the corrosion behavior of steel samples. 

Also, surface analysis was performed using scanning electron microscopy and Energy-dispersive X-

ray spectroscopy. The results of electrochemical analysis showed that Teucrium polium extract is 

effective corrosion inhibitor in Cl-containing media for mild steel. The maximum inhibition efficiency 

was obtained in the presence of 500 ppm plant extract with 2 times larger corrosion resistance after 24 

h immersion. Based on the results, the impedance resistance reaches more than 2000 ohm.cm2 for 

optimum sample related to the additive-free sample which shows impedance resistance about 990 

ohm.cm2. Also, surface studies and diffusion-controlled situation in impedance plots showed that the 

protection mechanism was surface film formation in the presence of inhibitor. 
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مقدمهـ 1
مصرف  ،یطیو مح یانسان ی هاب یباعث آس یخوردگ ده یپد

 .شودیها مسازه  بیاز تخر یناش  یهانه یو هز ریدناپذیمواد تجد

های  بر آهن مانند فولاد  یمبتن ی اژهایفلزات، آهن و آل انیدر م

از    یصنعت  یاز کاربردها  یاریبه طور گسترده در بس  ساده کربنی

مورد استفاده  گرفته تا خطوط لوله نفت و گاز  ییایدر زات یتجه

 یهاسازه  یاز خوردگ یریشگیپدر این میان  .گیردقرار می

است. در    عیاز صنا  یاریدر بس  ینوز دغدغه اصله  یکربن  یفولاد

  ی کی یخوردگ یهامختلف، بازدارنده  ی حفاظت یهاروش انیم

  ی از خوردگ یریجلوگ ی ها براروش نیاز پرکاربردتر

در   .]4-1[ باشندیم یتهاجم یهاطیدر مح ژه یبه و یفولادکربن

دلیل سهولت  ی به خوردگ ی هابازدارنده  از استفاده  حقیقت

  ن یثرترؤ از م یکی شده نسبتاً مناسباستفاده و قیمت تمام 

خورنده   یهاط یمح برابر محافظت از فلزات در ی برا هاکیتکن

  ی برا ع یدر صنا یمختلف یها. تاکنون از بازدارنده ]5[باشدیم

 استفاده شده است.  یخوردگ یهانه یکاهش هز

خوردگی یک ترکیب شیمیایی   در یک تعریف ساده بازدارنده 

های پایین به الکترولیت خورنده اضافه شده  است که در غلظت

بر   .]3[دهد صورت مؤثری شدت خوردگی را کاهش میو به 

ی آلی  توان به دو دسته ها را میاساس ماهیت شیمیایی بازدارنده 

خوردگی به دلیل   های مختلفبازدارنده و غیرآلی تقسیم کرد. 

های مختلف مورد  ها در محافظت از فولاد در محیط اثربخشی آن 

عنوان یک گزینه مؤثر طی سالیان اخیر  مطالعه قرار گرفته و به 

توجهی یافته است. در میان بازدارندهای  کاربردهای صنعتی قابل

بسیار   عملکرد هاکروماتی در قالب رنگدانه  خوردگی ترکیبات

از   فلزات و آلیاژها  خوردگی برابر در افظت مح جهت مناسبی

 عامل و بوده  سمی هاکرومات وجود این با. اندخود نشان داده 

ها، حیوانات و  محیطی برای انسان  زیست مخاطرات از بسیاری

توجه این  با وجود عملکرد قابل  بنابراین[. 4] هستند  گیاهان

صنایع طی سالیان  ها در ها و استفاده گسترده از آنبازدارنده 

 سازگاری هایی کهبازدارنده  با هاآن جایگزینی گذشته، 

یک   جهانی،  ملاحظات دلیل به  زیستی بهتری دارند، محیط

 [.5] رسدنظر میضرورت به 

هستند که به   ییایمیشترکیبات از انواع  یکی یآل ی هابازدارنده 

مورد توجه محققان و مهندسان    ی ثر ضدخوردگؤم  عواملعنوان  

(  O ،N ،H ،P ،Sحاوی هترواتم مانند ) ترکیباتاند. قرار گرفته

  ها اثر بازدارندگی دارند در برابر خوردگی فلزات و آلیاژهای آن 

ها، تشکیل رسوبات نامحلول در  نقش اصلی این اتم. ]8-6[

  های موضعی آندی است که از واکنش  فلز فعال ینواحی سطح

فلز در اثر خوردگی، جلوگیری   تخریبکاتدی و در نتیجه و 

 .]8[ کندمی

ای از  دار محیط زیست دسته های سبز یا دوست بازدارنده 

ترکیبات آلی یا معدنی هستند که برای محیط زیست چالش  

توجهی ندارند. همچنین در رابطه با این ترکیبات عدم  قابل

توجه طی فرآیند سنتز یا تهیه نیز دارای اولویت  دگی قابل آلاین

باشد. بر این اساس توجه به جایگزینی ترکیبات آلی و معدنی می

های با سازگاری بالاتر  های محیط زیستی با نمونه دارای چالش 

های خوردگی سبز در  به یک اولویت تحت عنوان بازدارنده 

ای سبز خود به دو  هسطح جهانی تبدیل شده است. بازدارنده 

شوند. در انواع سنتزی هدف  دسته سنتزی و طبیعی تقسیم می

ساز توسعه ترکیبی است که نه خود برای محیط زیست مشکل 

هایی نظیر باشد و نه فرآیند سنتز آن منجربه تولید آلاینده 

ها یا تصاعد گازهای مضر شود. در مقابل یک راهکار در  پساب

استفاده از منابع طبیعی در دسترس و  های سبز، حوزه بازدارنده 

ها بدون دخالت مواد شیمیایی استحصال ترکیبات موردنظر از آن 

سنتزی است. این رویکرد با توجه به منابع زیستی مورد استفاده 

 در توسعه آن، بسیار مورد توجه قرار گرفته است.  

دار  بازدارنده خوردگی آلی دوست  هاییب ترک  ان یدر م

  ، یکلیهتروس  ی هاحلقه  حاوی  ،های گیاهیعصاره   ،زیستمحیط

های  ی پای، انتخاب هاالکترونو    نواحی با بار الکتریکی نامتوازن

.  [9]هستند    یفلزتجهیزات    یخوردگ  زان یکاهش ممناسبی برای  

فلز در حال   فعال سطح  یهامکان  آلی کهریغ/یآل  لایه  ایجاد یک

در   ی بازدارندگی اصل میزبه عنوان مکانپوشاند، را می خوردگی

که فرآیند   شود یممحسوب  آلی بازدارنده  باتیحضور ترک 

 تواند فیزیکی، شیمیایی یا ادغامی از هر دو مورد  جذب خود می
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های مختلف آبی و حلالی  عصاره بر این اساس . [10] باشد

های  به عنوان بازدارنده  (مانند برگ، ساقه، ریشه)اجزای گیاهی 

اما استفاده مستقیم از   . اندخوردگی مورد مطالعه قرار گرفته

. در درجه  ]11[ های گیاهی دارای معایب مختلفی استعصاره 

در  شیمیایی گیاه  در ترکیب مؤثرهای غلظت کم بخش اول 

منجر به   تواندمی مقایسه با سایر اجزای موجود در عصاره 

وجود  . در درجه دوم  شودحفاظت در برابر خوردگی ناکافی می

به غیر از مواد  )های گیاه اجزای شیمیایی نامشخص در عصاره 

این ترکیبات ممکن است بر خواص  ( شیمیایی مفید

سامانه   گذاشته و برایشیمیایی/فیزیکی محیط خوردگی تأثیر 

عنوان مثال این  تحت حفاظت مشکلات جدیدی ایجاد کند. به 

تحت   سامانه تشکیل رسوب یا لجن در تواند با موضوع می

فعل و  . همچنین  شودمی   آن در عملکرد    اختلال منجر به    حفاظت

ممکن   های گیاهیبینی در حضور عصاره غیرقابل پیش  انفعالات

را تحت تأثیر قرار  ن است در سامانه تحت حفاظت رخ داده و آ

دلیل دهد. بر این اساس انتخاب یافتن یک عصاره گیاهی که به 

عنوان یک  توجه در ساختار آن بتواند به اجزای مؤثر قابل 

ترین بازدارنده خوردگی مناسب عمل کند به یکی از مهم 

موضوعات پژوهش در دو دهه اخیر در علوم مهندسی خوردگی 

 تبدیل شده است. 

  محیط  ی مختلفی از ترکیبات بازدارنده دوستدار هادر پژوهش 

ست.  کربنی استفاده شده ا ساده  زیست جهت حفاظت از فولاد

عنوان   هاز یک مشتق ایمیدازولی ب  ]12[ کمالی و همکاران 

مولار اسید   1 زیست در محیط محیط بازدارنده دوستدار

کربنی   ساده   حفاظت از خوردگی فولاد  هیدروکلریدریک برای

پلیمری سنتز شد.    در این مطالعه، یک مایع یونی  .استفاده کردند

کربنی   ساده   خوردگی آن روی فولاد حفاظت از  سپس عملکرد  

امپدانس الکتروشیمیایی نمونه   سنجیطیف نتایج ارزیابی شد. 

مولار اسید هیدروکلریک با  1کربنی در محیط فولادساده 

  گراد نشان داده شد. درجه سانتی  25در   PIL های  مختلفتغلظ

برررسی  ppm 400 تا  ppm 50 های مختلف بازدارنده ازغلطت

مقدار  شدن بازدارنده، شده و نتایج نشان داد که بعد از اضافه 

مربع متراهم در سانتی 200به  10مقاومت به خوردگی فلز از 

و همکاران از یک    مفیدآبادی در پژوهش دیگری،  .  استرسیده  

  محیط  عصاره آبی دانه میخک به عنوان بازدارنده دوستدار 

حفاظت   مولار اسید هیدروکلریدریک برای 1 زیست در محیط

حضور   . در ]13[ کربنی استفاده کردند ساده  از خوردگی فولاد

های خوردگی انجام شد و  حضور بازدارنده، آزمونو عدم 

به سامانه اضافه شد،   ppm 800 میزان که بازدارنده به زمانی

چگالی جریان خوردگی در حدود یک دهه کاهش پیدا کرد  

که مقدار قابل توجهی بوده و از طرف دیگر، تغییرات پتانسیل  

های آندی بعد از  خوردگی چندان قابل توجه نبود. اما شیب 

ی عاری از بازدارنده به  اضافه شدن بازدارنده نسبت به نمونه 

دهد مکانیزم  ر تغییر شدند که این نشان میشدت دچا

  خورنده  های آندی که شامل انحلال فلز در محیطواکنش نیم

تواند یکی  است، با استفاده از این بازدارنده دچار تغییر شده و می

در پژوهش   از علل اصلی جلوگیری از خوردگی نمونه باشد.

 پونه  ، از یک عصاره آبی گیاه ]14[  دیگری بریسول و همکاران 

زیست برای حفاظت   محیط کوهی به عنوان بازدارنده دوستدار

کربنی استفاده کردند. نمودارهای   ساده  از خوردگی فولاد

حضور بازدارنده نشان داد که این  در حضور و عدم نایکوئیست 

تواند منجربه بهبود قابل توجه خوردگی در محیط  بازدارنده می 

 هیدروکلریک اسید شود. 

 Teucrium یکه با نام علم یهمدان  کلپوره  ای ینخودمیمر اه یگ

polium  گرم    یو معطر با طبع  ییدارو  اهانیاز گ  ،شودیشناخته م

تعلق داشته و   انینعناع ره ی به ت  اه یگ ن یو خشک است. ا

برخوردار   یفراوان ییگلدار آن از خواص دارو یهاسرشاخه

  ر، یبا یدر نواح که معمولاً یاپنبه  د یظاهر سف یاست. دارا

.  دیرویجهان م ینواح یزارهاو ماسه یسواحل سنگلاخ

در هر    یاپنبه   ی هااز کرک  ده یدراز و پوش   ک،یآن بار  یهابرگ

  ل یما دیسف د، یسف یهابه رنگ ییهادو سطح پهنک است. گل 

این گیاه خواص   دارد. یارغوان  یزرد و حت ایبه زرد 

اکسیدانی و اجزای مختلفی در ساختار خود دارد که  آنتی

ها هستند. این ترکیبات  ترین آنفلاونوییدها از جمله مهم 

عنوان بازدارنده خوردگی مورد استفاده قرار گیرند توانند به می

]15-17[. 

در این پژوهش هدف ارزیابی عملکرد حفاظت از خوردگی  

ی روی فولاد ساده کربنی در محیط نمک  نخودمریمعصاره آبی
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درصد وزنی است. در این راستا ابتدا عصاره آبی گیاه    5/3طعام  

ابتدا   موردنظر تهیه شده و سپس مطالعات مربوطه انجام گرفت.

ایی رفتار یسنجی امپدانس الکتروشیمبا استفاده از آزمون طیف

تلف های مخها و زمان حفاظت از خوردگی بازدارنده در غلظت

مورد مطالعه قرار گرفته و در گام دوم مطالعات سطحی روی  

های با مقاومت مناسب با هدف اثبات جذب ترکیبات  نمونه 

موجود در عصاره گیاهی روی سطح با استفاده از تصاویر 

سنجی پراش میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز طیف 

 انرژی پرتوایکس انجام گرفته است.

 

 تحقیق   روش و ـ مواد 2

 مواد مصرفی 1ـ2

شده در  های فولاد ساده کربنی با آنالیز ارائه در این کار نمونه 

شده در  ( مورد استفاده قرار گرفته است. ترکیب ارائه 1جدول )

گرفته روی نمونه  جدول مربوط به آزمون کوانتومتری انجام 

است. نمک طعام با گرید بسیار خالص از برند دکتر مجللی و  

شده بار تقطیر( تهیه شد. گیاه خشک  5ایی شده )زدآب یون 

مریم نخودی از بازار محلی شهر همدان خریداری و جهت تولید  

 عصاره آبی مورد استفاده قرار گرفته است. 
های فولاد ساده کربنی مورد  ترکیب شیمیایی نمونه . 1 جدول

 استفاده در این پژوهش 
 

 گوگرد فسفر منگنز کربن آهن عنصر

درصد 

 وزنی
1/99 12/0 6/0 05/0 03/0 

 
 تهیه عصاره آبی 2ـ2

از ساقه  گیاهان تهیه شده    ،در گام اولبه منظور تهیه عصاره گیاه  

هدف از خردایش   .گرفتندو سپس تحت خردایش قرار  جدا

پودر حاصل  در گام دوم    صرفاً سهولت فرآیند انحلال بوده است.

درجه   50شده اضافه و در دمای زداییبه مقدار کافی آب یون 

ساعت قرار  5/2گراد روی همزن مغناطیسی به مدت سانتی

  شود. سپس  م گیری تحت دما انجافرآیند عصاره گرفت تا 

دو مرتبه  با استفاده از کاغذ صافی   جدایش فازهای مایع و جامد

 ی یکنواخت حاصل  ــحلولشود تا مازی انجام میــفرآیند جداس

قرار  مغناطیسی روی همزنفاز مایع مجدداً در همان دما  شود.

ای خمیری بدون  شده و نمونه تا تمام آب محلول تبخیر  هگرفت

روی شیشه ساعت پخش   خمیر نهایی سوختگی حاصل شود.

تا    شد  قرار داده   گراددرجه سانتی  50در دمای    درون آون و    شده 

شود. نمونه حاصل که فامی تیره رنگ دارد، در کاملاً خشک 

دور از نور نگهداری شد تا در تهیه  محل خشک و خنک به 

آنالیز پیوندی عصاره آبی   .ها مورد استفاده قرار گیردمحلول

سنجی تبدیل فوریه مادون  شده با استفاده از آزمون طیفتهیه 

 مورد بررسی قرار گرفته است. ( FT-IRقرمز )

 های فولادیسازی نمونه آماده  3ـ2

ترتیب  به mm 1×10×10و  mm 1×20×50های در ابعاد نمونه 

برای مطالعات خوردگی و بررسی ساختاری و شیمیایی سطح 

ور استفاده شد. ابتدا با استفاده از کاغذهای  های غوطه نمونه 

های  سازی مکانیکی نمونه آماده  1200تا  80سنباده  از شماره 

مربع مانت شده  مترسانتی 1های با مساحت د. نمونه شوانجام می 

ها و  ها انجام شد. جهت از بین بردن چربیزنی آنو سپس سنباده 

های سطحی از مخلوط استون و الکل درون بشر استفاده آلودگی 

گیری و حذف  شد. استفاده از حمام فراصوت جهت چربی 

انیکی به  سازی مکهای فلزی ایجادشده طی فرآیند آماده براده 

ها با  ها انجام شد. در ادامه نمونه دقیقه برای همه نمونه  5مدت 

اتانول شسته شده و نهایتاً با استفاده از پمپ باد خشک شدند.  

 ها قبل از انجام آزمون درون دسیکاتور نگهداری شدند. نمونه 

 تهیه الکترولیت 4ـ2

رقم    سازی الکترولیت ابتدا توزین عصاره جامد تا سه جهت آماده 

درصد وزنی سدیم    5/3اعشار انجام گرفت. در گام دوم محلول  

بار تقطیر تهیه شده و در دمای محیط تحت   5کلرید در آب 

همزن مغناطیسی قرار گرفت تا محلولی کاملاً شفاف حاصل  

لیتری از این محلول جدا شده  میلی  50های شود. در ادامه حجم

.  ازدارنده تهیه شدهای مختلف بهای موردنظر در غلظت نمونه 

ها تحت همزن مغناطیسی قرار گرفتند تا انحلال کامل  این محلول 

ها  انجام گرفته و محلولی یکنواخت حاصل شود. محلول 

یابی های خوردگی و مشخصه صورت تازه جهت انجام آزمون به 

های مورد استفاده در سطح استفاده شدند. ترکیب شیمیایی نمونه 

 ایش داده شده است. ــ( نم2دول )ــدر جی  ـهای خوردگآزمون
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های مورد استفاده در این  ترکیب شیمیایی الکترولیت . 2 جدول

 پژوهش
 

 

 مطالعات خوردگی 5ـ2

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی با استفاده از دستگاه  طیف   آزمون

دانش مدل  شارشرکت کیان پتانسیواستات/گالوانواستات 

Radstat200   جهت مطالعات خوردگی مورد استفاده قرار

در پتانسیل مدار    Hz  1/0تا    kHz  100گرفت. محدوده فرکانسی  

ه الکترودی  ولت در سامانه س 01/0( با دامنه ولتاژ OCPباز )

های فولادی ساده کربنی با مساحت  شامل الکترود کاری؛ نمونه 

، الکترود کمکی )شمارنده(؛ پلاتین با مساحت  2cm 1سطح 

کلرید نقره برای  -و الکترود مرجع؛ الکترود نقره  cm 1×1سطح 

کنترل پتانسیل اعمالی مورد استفاده قرار گرفت. جهت محدود  

مترمربع از موم  سانتی 1الکترولیت به کردن سطح در تماس با 

استفاده شده است. با توجه به غیر مخرب بودن این آزمون رفتار  

وری شامل  های مختلف غوطه ها طی زمانالکتروشیمیایی نمونه 

جهت تحلیل   ساعت مورد بررسی قرار گرفتند. 24و  6، 2، 5/0

 ت. انجام گرف RadSoftنتایج برازش با استفاده از نرم افزار  

 مطالعات سطحی 6ـ2

وری در در  ها پس از غوطه جهت مطالعه سطح نمونه 

های مختلف حاوی و عاری از عصاره گیاهی تصاویر  الکترولیت 

میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. برای بررسی 

مورفولوژی و ترکیب شیمیایی محصولات تشکیل شده بر سطح  

  FEI Quanta 200با دستگاه  SEM-EDSها، از آزمون نمونه 

استفاده شد. از آنالیز عنصری با هدف تغییر ترکیب شیمیایی  

سطح قطعات پس از اضافه نمودن عصاره آبی به الکترولیت بهره 

ها نیز با استفاده از تصاویر  برده شد. در نهایت سطح نمونه 

ثبت رسیده است تا  کمک دوربین دیجیتال به ماکروسکوپی به

 عملکرد بازدارنده در اختیار قرار دهد. دید بهتری از 

 

 نتایج و بحث ـ3

 وجود در عصاره آبی، از آزمون ـای مـی پیوندهـهت شناسایــج

 FT-IR   استفاده شده است که نتایج آن در محدوده عددهای

( نمایش داده شده است.  1در شکل ) 4000تا  cm 400-1موج 

 cm-1شده در عدد موج با مرکزیت مطابق نتایج، طیف ارائه 

موجود در بازدارنده است.   OHهای مربوط به گروه  3400

مربوط به   2875و  cm 2930-1همچنین دو پیک در اعداد موج 

هستند. در نهایت    -3CHو    -2CHدر قالب ساختار    H-Cپیوندهای  

نیز در اعداد موج   C-Oو  C=Cهای مربوط به پیوندهای پیک
1-cm 1610  های گیاهی  مشاهده هستند. عصاره قابل 1050و

های شیمیایی مختلفی در ساختار خود هستند که  دارای ترکیب 

های هتروسایکلیک و برخی  های هیدروکربنی، حلقه زنجیره 

آمده دستباشند. نتایج به ارد میهای عاملی از جمله این موگروه 

تطابق بسیار مناسبی با سایر منابع علمی دارد. در پژوهشی که  

توسط هاشمی تبار و همکاران انجام گرفته است، طیف مشابهی  

 .]18[برای این عصاره حاصل شده است  

های  سنجی امپدانس الکتروشیمیایی طی زمان آزمون طیف 

های مختلف  روی نمونه ( 2وری مطابق جدول ) مختلف غوطه 

ها و تغییرات ایجادشده  انجام گرفته و رفتار الکتروشیمیایی نمونه 

با استفاده از   EISهای طی زمان ثبت شد. فرآیند برازش منحنی

( انجام گرفته است.  2شده در شکل )داده مدارهای معادل نمایش 

 fCPEو  fRدهنده مقاومت محلول، نشان  sRدر این مدارها 

ترتیب مربوط به مقاومت و عنصر فاز ثابت پوشش حاصل از  به 

مربوط به مقاومت   dlCPEو  ctRجذب بازدارنده روی سطح، و 

انتقال بار و عنصر فاز ثابت لایه دوگانه الکتریکی هستند. با توجه  

وری  وطه های مربوط به زمان غها صرفاً در منحنی به تعدد نمونه 

ها ارائه شده است و سایر موارد  ساعت نتایج برازش در شکل 2

 شده ارائه گردیده است.  های استخراج در قالب داده 

 . ( خلاصه شده است3در جدول )  EISنتایج مستخرج از آزمون  

 نمونه

غلظت عصاره 

 نخودیمریم

(ppm ) 

Blank 0 

M1 100 

M2 200 

M3 300 

M4 400 

M5 500 

M6 600 
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 . 4000تا  cm 400-1مربوط به عصاره مریم نخودی نهایی مورد استفاده در مطالعات خوردگی در محدوده عددهای موج  IR-FTطیف  . 1 شکل

های  های بُد و نایکوئیست مربوط به نمونه ( منحنی 3در شکل )

مختلف بازدانده پس از  های عاری از افزودنی و حاوی غلظت 

نتایج    بقوری ارائه شده است. مطادقیقه از زمان غوطه   30گذشت  

  2130دقیقه  30مقدار مقاومت نمونه عاری از افزودنی پس از 

های حاوی  مربع است. در رابطه با نمونه متراهم در سانتی

های مختلف بازدارنده، شاهد یک روند نسبی در مقاومت  غلظت

 2100هایی از عصاره گیاهی هستیم و مقاومت  با افزایش غلظت

طورکه  مترمربع حاصل شده است. همان اهم در سانتی 4300تا 

اهم در   M6 (2365شود، مقاومت نمونه مشاهده می

مترمربع( کمتر  اهم در سانتی   4326) M5مربع( از نمونه مترسانتی

تواند ناشی از تغییر سازوکار جذب  است. علت این موضوع می

در حضور   های بالاتر باشد.ماهیت فیلم سطحی در غلظت و 

مقدار مقاومت به خوردگی  (  M5مقدار بهینه از بازدارنده )نمونه  

  ها بد، در این نمونه   هامنحنی  به   توجه  برابر شده است. با  2بیش از  

  فرآیند   دهدمی   نشان   که   مشاهده شده است  زمانی   ثابت  یک  تنها 

لازم به ذکر است، در   .است بار انتقال  کنترل تحت خوردگی

های بالا  های امپدانس اولین ثابت زمانی که در فرکانسمنحنی

شود عموماً مربوط به لایه دوگانه الکتریکی بوده که در  ظاهر می

وجود اندکی انحراف از  . بااین]19[دهد آن انتقال بار رخ می

شود که  زاویه فاز دیده می-های بُدحالت تقارن در منحنی 

تواند ناشی از تشکیل برخی ترکیبات اکسیدی طی خوردگی  می

. نکته مهم دیگر در این  ]20[فولاد در محیط نمکی خنثی باشد 

های حاوی بازدارنده از جمله  زمینه، تفاوت رفتار برخی نمونه 

طور که در  های نایکوئیست است. هماندر منحنی  M5نمونه 

صورت  ن نمونه به شود، منحنی ای( مشاهده می3شکل )

صورت یک خط با شیب نسبتاً ثابت  دایره در نیامده و به نیمشبه 

تواند ناشی از شروع ایجاد  افزایش یافته است. این موضوع می

یک لایه سطحی در نتیجه جذب اجزای بازدارنده روی سطح  

کند. این  نفوذی را در سامانه القا میباشد که یک رفتار شبه 

آید که لایه سطحی بتواند سطحی مقاوم  حالت زمانی پیش می

در برابر نفوذ عوامل خورنده به سمت سطح فلز ایجاد نماید.  

وری  تر غوطه های طولانی اثبات این ادعا با مطالعه زمان

پذیر خواهد بود. معمولاً تشکیل یک فیلم از تشکیل  امکان

های فعال سطحی آغاز شده و در ادامه  هایی در بخش جزیره 

 نماید.واختی را روی سطح فلز ایجاد میپوشش یکن
 

 
های مدارهای معادل مورد استفاده در برازش منحنی . 2 شکل

EIS های نمونه عاری از افزودنی  : الف: جهت برازش منحنی

(Blank و ب: جهت برازش منحنی )های های حاوی غلظت

 (. M6تا   M1مختلف بازدارنده )
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 M6 تا M1و  (Blankعاری از افزودنی ) یهامربوط به نمونه  EISآزمون  ی مستخرج از برازشهاداده. 3 جدول

 

 𝑹𝐜𝐭 نمونه

)2(Ω.cm 

𝑪𝑷𝑬𝐝𝐥 

0Y 
)2-.cm1-.Ωn(µS 

n 
𝑹𝐟 

)2(Ω.cm 
𝑪𝑷𝑬𝐟 0Y 

)2-.cm1-.Ωn(µS 
𝒏𝒇 totalR 

)2(Ω.cm 

 ساعت 5/0

blank 2130 645 81/0 - - - 2130 

M1 2730 543 87/0 15 528 79/0 2745 

M2 2605 269 87/0 7 600 83/0 2612 

M3 2140 341 88/0 33 773 77/0 2173 

M4 2105 322 89/0 880 726 69/0 2985 

M5 4315 225 82/0 11 178 83/0 4326 

M6 2350 293 81/0 16 194 88/0 2365 

 ساعت 2

blank 1940 730 80/0 - - - 1940 

M1 2655 674 87/0 12 638 83/0 2667 

M2 2550 511 84/0 7 648 83/0 2557 

M3 3145 453 86/0 60 899 77/0 3205 

M4 2585 499 67/0 5 87 92/0 2590 

M5 3240 329 78/0 6 81 95/0 3246 

M6 2220 300 79/0 10 166 92/0 2230 

 ساعت 6

blank 1820 923 78/0 - - - 1820 

M1 3155 645 85/0 12 605 83/0 3167 

M2 2585 279 81/0 5 625 81/0 2590 

M3 2505 410 80/0 55 467 74/0 2560 

M4 2340 355 75/0 6 79 94/0 2346 

M5 2700 264 80/0 8 109 93/0 2708 

M6 2600 260 76/0 5 40 98/0 2605 

 ساعت 24

blank 1530 780 75/0 - - - 1530 

M1 2985 604 80/0 14 647 81/0 2999 

M2 2880 410 72/0 83 580 75/0 2963 

M3 2770 576 71/0 20 150 89/0 2790 

M4 2885 201 76/0 15 204 87/0 2900 

M5 3020 95 79/0 30 216 84/0 3050 

M6 2975 116 69/0 115 141 86/0 3090 
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 وری دردقیقه غوطه  30پس از های مختلف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی )بُد و نایکوئیست( مربوط به نمونه های طیف منحنی. 3 شکل

 .گراددرجه سانتی 25دمای 

 

های  وری برای نمونه ساعت غوطه   2نتایج آزمون امپدانس پس از  

مطابق منحنی   شده است. ( نمایش داده 4مختلف در شکل )

اندازه امپدانس در فرکانس کمینه، مقدار مقاومت نمونه عاری  بُد 

 30مربع مربوط به زمان متراهم در سانتی 2130از افزودنی از 

ساعت   2مربع پس از متراهم در سانتی 1940دقیقه، به مقدار 

ور کاهش یافته است. همچنین مقدار امپدانس برای نمونه  غوطه 

M5 علت این  مربع کاهش یافته استمتراهم در سانتی  3240 به .

محصولات  تواند ناشی از پیشرفت فرآیند خوردگی و بهبود می

اجزای موجود در   یهاشده بر سطح در حضور مولکولتشکیل

  انتقال   مقاومت در برابر  بالاتر بودنباعث    عصاره گیاهی باشد که 

. از سوی دیگر همچنان روند  ]21[در نمونه بهینه شده است بار 

  M6و پس از آن کاهش مقاومت در نمونه    M5افزایشی تا نمونه  

شود که ممکن است ناشی از  ساعت نیز مشاهده می 2در زمان 

های بالاتر آن از سطح فلز باشد. در  واجذب بازدارنده در غلظت 

های حاوی بازدارنده  ونه رسد با افزایش زمان نمنظر میمجموع به 

مقاومت به خوردگی بهتری را از خود نشان داده و ضمن افزایش  

مقاومت با زمان، اختلاف مقاومت بیشتری بین نمونه عاری از  

 . شودمشاهده می M5هایی نظیر بازدارنده و نمونه 

های بُد و نایکوئیست مطابق  وری منحنی ساعت غوطه  6پس از 

در این زمان مقاومت امپدانس نمونه  ( حاصل شده است.  5شکل )

  M5مربع و نمونه متراهم در سانتی 1820عاری از افزودنی برابر 

مربع رسیده است. این افزایش مقاومت  متراهم در سانتی   2700به  

صورت  های خوردگی به امپدانس برای نمونه حاوی بازدارنده 

غیر مستقیم حضور یک لایه سطحی مقاوم به خوردگی را اثبات  

ساعت از    24( پس از گذشت  6کند. در نهایت مطابق شکل )می

وری که زمانی طولانی برای ارزیابی عملکرد یک زمان غوطه 

به بیش از   M5خوردگی آلی است، مقاومت نمونه  بازدارنده 

مربع رسیده است. همچنین بازدارندگی  متراهم در سانتی 3000

ساعت با توجه به مقاومت    24نیز برای این نمونه پس از گذشت  

اری از افزودنی به  ــمربع نمونه عمتری ــاهم در سانت 1530

مپدانس در  قاومت اــی مــعبارتبرابر رسیده و به  2دود ــح

 برابر رسیده است.    2عصاره گیاهی به حدود    ppm  500ور  ــحض
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دمای  وری درساعت غوطه  2پس از های مختلف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی )بُد و نایکوئیست( مربوط به نمونه های طیفمنحنی . 4 شکل

 های حاصل از برازش هستند.دهنده داده دهنده نتایج آزمایشگاهی و خطوط نشان: نقاط نشان گراددرجه سانتی 25

 

 
 وری درساعت غوطه  6پس از های مختلف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی )بُد و نایکوئیست( مربوط به نمونه های طیف حنیمن. 5 شکل

 .گراددرجه سانتی 25دمای 
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با توجه به افزایش مقاومت امپدانس و افزایش میزان بازدارندگی  

  ی طولان  حفاظت   جهت  یسطح  که لایهرسد  یبه نظر مطی زمان  

مدت تراکم و چسبندگی کافی به نمونه فولادی را داشته و طی  

زمان با وجود کاهش غلظت اجزای بازدارنده در الکترولیت،  

بلکه بهبود یافته   ماهیت پوشانندگی پوشش نه تنها حفظ شده،

های بالاتر ظاهر  . ثابت زمانی دوم که در فرکانس]21[است 

شود عموماً مربوط به یک لایه سطحی پیوسته است که سطح  می

را پوشانده و مشابه لایه دوگانه الکتریکی یک مقاومت خازنی  

. عموماً  ]22[دهد و یک مقاومت الکتریکی از خود نشان می

لکولی به محیط خوردگی یک فلز  که یک ساختار موزمانی

رخداد ممکن است اتفاق بیفتد. رویکرد اول   3شود، اضافه می 

کنش سازنده با سطح فلز منجربه تشکیل یک فیلم با  برهم

. رویکرد  ]23[پیوستگی و چسبندگی مناسب روی سطح است 

عمل بودن ترکیب آلی در محیط الکترولیت بوده و  دوم بی

شکیل محصولات خوردگی نظیر  رویکرد سوم اختلال در ت

چه یک ترکیب بدون  های اکسیدی روی سطح است. چنانلایه 

ایجاد یک لایه محافظ با قرار گرفتن در نزدیکی سطح فلز بر  

های چون ایجاد مانع هندسی از تشکیل لایه  اساس مکانیزم

اکسیدی جلوگیری نماید یا با شرکت در تشکیل این لایه به  

را تحت تأثیر قرار ا ماهیت حفاظتی آن ههایی نظیر کلات شکل

های  توانیم شاهد کاهش مقاومت به خوردگی نمونه دهد، می 

های خورنده باشیم  کربنی در محیطفلزی از جمله فولاد ساده 

ها با استفاده از دوربین  ( تغییرات سطح نمونه 7در شکل ) .]24[

ساعت   48دیجیتال در قالب تصاویر ماکروسکوپی پس از 

ری در محلول سدیم کلرید ثبت شده است. تصاویر  وغوطه 

های الکتروشیمیایی و تصاویر  ماکروسکوپی در کنار آزمون

های  توانند اطلاعات ارزشمندی از ماهیت لایه میکروسکوپی می

طور که  شده روی سطح در اختیار محقق قرار دهند. همان تشکیل

گیاهی حضور عصاره شود، در عدم ( مشاهده می6در شکل )

توجه روی سطح فلز  شاهد تشکیل محصولات خوردگی قابل

شده برای دو  هستیم. این نتایج به مقادیر مقاومت امپدانس ثبت 

  48نمونه در تطابق است. محصولات خوردگی پس از گذشت 

ای  حضور بازدارنده کل سطح رو پوشانده و لایه ساعت در عدم 

ست که در حضور ای رنگ ایجاد شده است. این در حالی اقهوه 

عصاره گیاهی بخش قابل توجهی از سطح حفاظت شده و  

شود. در  محصولات خوردگی روی سطح آن مشاهده نمی

خورده فلز همچنان در بخش حضور بازدارنده سطح دست

تواند به  مشاهده است. این موضوع میای از قطعه قابل عمده 

ات  ماهیت قابلیت تشکیل فیلم اجزای عصاره گیاهی و ترکیب

تواند روی سطح فولاد  احتمالی موجود در آن مرتبط باشد که می

 . ]26 و  25[جذب شده و لایه محافظ ایجاد نماید 

( نمایش  8تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در شکل )

داده شده است. مطابق تصاویر در یک بزرگنمایی یکسان تفاوت 

حضور و معناداری بین مورفولوژی محصولات سطحی در 

حضور بازدارنده وجود دارد. در نمونه عاری از بازدارنده  عدم 

ای روی  صورت جزیره ای به رسد ساختارهای تیغه نظر میبه 

هایی تر سطحی که در بخشهایی از یک لایه ضخیم بخش

خورده، تشکیل شده است. از طرف دیگر در حضور  ترک

روی ریز ک های شبه عصاره گیاهی ساختار به سمت مورفولوژی

متمایل شده و این اجزای کروی با کنار هم قرار گرفتن در برخی 

اند. همچنین  ای ایجاد نموده های سطح ساختارهای فشرده بخش

صورت یکنواخت توسط این اجزاء پوشیده  تقریباً کل سطح به 

رسد اجزای شبیه به گل کلم در نتیجه  شده است. به نظر می

دارنده که روی سطح بوده  رشدهای جدید روی لایه قبلی باز 

های  تواند دلیلی برای جدایش انجام گرفته و این موضوع می

  M5نسبت به نمونه  M6موضعی پوشش و افت اندک نمونه 

باشد. با افزایش ضخامت یک لایه امکان جدایش آن از زیرلایه 

 یابد.افزایش می

ارائه شده است. مطابق نتایج   EDS( نتایج آزمون 4در جدول )

توجهی  ، در حضور بازدارنده مقدار اکسیژن به مقدار قابلجدول

کاهش یافته و مقدار کربن و نیتروژن بیش از نمونه عاری از  

دهنده حضور  تواند نشان افزودنی شناسایی شده است که می

.  ]27[اجزای عصاره گیاهی روی سطح نمونه فولادی باشد 

د ملاکی برای  ـــتوانمیژن نیز ـــدار اکسیـــر بودن مقــکمت

ل شدن محصولات خوردگی با ماهیت اکسیدها  ـــر تشکیــکمت

 و هیدروکسیدهای فلزی باشد.
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 وری درساعت غوطه  24پس از های مختلف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی )بُد و نایکوئیست( مربوط به نمونه های طیف منحنی. 6 شکل

 .گراددرجه سانتی 25دمای 

 

 
گراد: درجه سانتی 25دمای  درساعت  48ور در الکترولیت پس از های غوطهشده با دوربین از سطح نمونه ماکروسکوپی تهیه . 7 شکل

 . M6، سمت چپ: نمونه Blankسمت راست: نمونه  

 

 
ور در الکترولیت پس از  )سمت چپ( غوطه M6)سمت راست( و  Blankهای تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه .8 شکل

 .گراددرجه سانتی 25دمای  درساعت(  24وری )غوطه
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  از پس  آن بدون و افزودنی با همراه های محلول  در شده ورغوطه  فولادی  های نمونه   به مربوط EDSحاصل از آزمون   های داده . 4 جدول

 ساعت 24 گذشت
 

 درصد وزنی عنصر درصد وزنی عنصر

Blank M6 

 41/4 کربن 02/0 کربن

 51/13 اکسیژن 98/25 اکسیژن

 93/79 آهن 77/73 آهن

 15/2 نیتروژن 23/0 نیتروژن

 گیری نتیجهـ 4
کربنی مدنظر قرار گرفت. مطابق نتایج در  نخودی روی فولاد ساده عملکرد ضد خوردگی عصاره آبی گیاه مریمدر این پژوهش ارزیابی 

  برابر شده است. همچنین نتایج آزمون   2از بازدارنده درون محلول نمکی، مقاومت امپدانس نسبت به نمونه شاهد بیش از    ppm  500حضور  

های ماکروسکوپی و  دهد. آزمون ور در حضور بازدارنده را نشان میهای غوطه روی نمونه الکتروشیمیایی احتمال وجود یک لایه سطحی 

میکروسکوپی نیز تفاوت ماهیت اجزای سطحی را از نظر شکل ظاهری و مورفولوژی نشان داد. در نهایت نتیجه آنالیز عنصری نشان داد  

عنوان سدی در برابر  شود که به های بازدارنده ایجاد میوسط مولکول توجه کربن و نیتروژن روی سطح فولاد ت ای با مقدار قابل که لایه 

 .کندرسیدن عوامل خورنده به سطح فلز عمل می

 

 تشکر و قدردانی

کردن مواد و تجهیزات مورد نیاز جهت انجام این پژوهش تشکر نموده و همچنین از  نویسندگان از دانشگاه صنعتی همدان بابت فراهم 

 فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی کمال تشکر و قدردانی را دارند. انجمن خوردگی ایران بابت چاپ این پژوهش در 
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