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 چکیده

مولار اسید کلریدریک  1خوردگی فولاد در محلول  کاهشعنوان بازدارنده سبز جهت اسانس آویشن شیرازی به عملکرد، مقالهدر این 

لاریزاسیون و آنالیز (، پEIS) سنجی امپدانس الکتروشیمیاییهای کاهش وزن، طیفمورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور، از آزمون

نتایج حاصل از آزمون کاهش وزن نشان داد که با  .استفاده شد (SEM) یکروسکوپ الکترونی روبشیمورفولوژی سطح به کمک م

که طورییابد، بهطور پیوسته افزایش میای کاهش یافته و بازده بازدارندگی بهملاحظهطور قابلافزایش غلظت بازدارنده، نرخ خوردگی به

توجه مقاومت حاصل شد. نتایج امپدانس الکتروشیمیایی بیانگر افزایش قابل دگیحداکثر بازدارنگرم بر لیتر میلی 400در غلظت 

دهنده تشکیل یک لایه محافظ پایدار بر سطح متر مربع در حضور بازدارنده بوده که نشاناهم سانتی Ω.cm² 1782 به 160پلاریزاسیون از 

مطالعات همچنین کاهش یافته است.  2µA/cm 7/9 به 4/95 نتایج پلاریزاسیون نشان داد که دانسیته جریان خوردگی از .فولاد است

مون های الکتروشیمیایی را با زنتایج  آ SEM تصاویر است.ترمودینامیکی نشان داد که فرآیند جذب از ایزوترم لانگمویر تبعیت کرده 

 دیده در حضور بازدارنده تأیید کرد.یبتر و کمتر آسنشان دادن سطحی صاف

 بازدارنده سبز، ایزوترم جذب اسانس آویشن شیرازی، خوردگی فولاد، کلمات کلیدی: 
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Abstract  

In the present study, the corrosion inhibition performance of Zataria multiflora essential oil as a 

green inhibitor for steel in 1 M hydrochloric acid solution was evaluated. Weight loss 

measurements, electrochemical impedance spectroscopy (EIS), polarization, and scanning 

electron microscopy (SEM) analyses were employed. The weight loss results demonstrated a 

significant reduction in corrosion rate with increasing inhibitor concentration, achieving maximum 

inhibition efficiency at 400 mg/L. EIS analysis revealed a substantial increase in polarization 

resistance from 160 to 1782 Ω.cm² in the presence of the inhibitor, indicating the formation of a 

stable and protective adsorbed film on the steel surface. Potentiodynamic polarization results 

showed that the corrosion current density decreased markedly from 95.4 to 9.7 µA/cm². 

Furtheremore, thermodynamic studies shows that adsorption process followed the Langmuir 

isotherm. SEM observations further supported the electrochemical results by revealing a smoother 

and less damaged surface in the presence of the inhibitor.  

Keywords: Steel Corrosion, Zataria multiflora essential oil, Green Inhibitor, Adsorption 

Isotherm. 
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 مقدمه -1

وساز است که منجر به کاهش عمر مفید خوردگی فولاد یکی از مسائل اساسی در صنایع مختلف از جمله نفت، گاز، پتروشیمی و ساخت

رو، کنترل آن دهد؛ ازاینا شدت بالایی رخ میویژه اسید کلریدریک، خوردگی بهای اسیدی، بهشود. در محیطها و تجهیزات میسازه

توانند سرعت ها است که میهای مؤثر برای کاهش خوردگی، استفاده از بازدارندهای برخوردار است. یکی از روشاز اهمیت ویژه

 . تخریبی بین فلز و محیط خورنده را کاهش دهندهای واکنش

عنوان جایگزینی مناسب برای محیطی کمتر، بهجدیدپذیری، سمیت پایین و اثرات زیستهای طبیعی به دلیل در دسترس بودن، تبازدارنده

 طور چشمگیریهای خوردگی بهعنوان بازدارندههای اخیر، استفاده از این مواد بهدر سال .[1,2] اندهای سنتتیک مطرح شدهبازدارنده

عنوان بازدارنده سبز بر خوردگی های میوه و هسته خرما بهبه بررسی اثر عصاره [3]ش ی و همکاران. حیدرایش یافته استافز توسط محققین

 نشان داد که عصاره هسته خرما با افزایش مقاومت پلاریزاسیونی آن ها وریهای غوطهنتایج آزمونفولاد در محلول کلرید سدیم پرداختند. 

که عصاره میوه خرما تأثیر کمتری داشته و میزان بازدارندگی آن به دهد؛ درحالیدرصد افزایش می 64، بازدارندگی را تا 2cmΩ 1522تا 

عنوان بازدارنده سبز برای کاهش خوردگی فولاد در محیط از عصاره پنیرک به [4]ش همراهی و همکاران .درصد محدود شده است 42

گرم بر لیتر از این  3گراد استفاده کردند. بر اساس نتایج این تحقیق، در حضور درجه سانتی 37اسیدی حاوی سولفید هیدروژن در دمای 

 .درصد افزایش یافت 98ساعت، این مقدار به  96زایش زمان تا درصد رسید و با اف 83وری، بازدارندگی به ساعت غوطه 4عصاره، پس از 

های اسید سولفوریک و اسید ر محلول، با توجه به ترکیبات موجود در عصاره ترخون، عملکرد بازدارندگی آن د[5] ای دیگردر مطالعه

گرم بر لیتر از عصاره در محلول اسید میلی 75کلریدریک بر خوردگی فولاد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در حضور 

ک، دانسیته گرم بر لیتر از عصاره در محلول اسید کلریدریمیلی 100رسد. همچنین، در حضور درصد می 99سولفوریک، بازدارندگی به 

درصد حاصل شده است. در  80متر مربع کاهش یافته و بازدارندگی حدود میکروآمپر بر سانتی 18به حدود  99جریان خوردگی از 

از عصاره غلاف نخودفرنگی، مقاومت انتقال بار  ppm 100 نشان داده شد که در حضور [6]ش پژوهشی توسط کارگزاری و همکاران

های بالاتر افزایش یافته است. با این حال، در غلظت 2cmΩ 1471 به 457اکسید کربن از شده با دیفولاد در محلول کلرید سدیم اشباع

نانومتر  20به  82از این عصاره موجب کاهش زبری سطح از  ppm 100 این عصاره، سرعت خوردگی افزایش یافته است. همچنین، حضور

. نتایج [7] دریک استفاده شده استعنوان بازدارنده خوردگی مس در محلول اسید کلریعلاوه بر این، از روغن خار مریم به .شده است

گرم بر لیتر از این ماده، دانسیته جریان  2که با افزودن طورییابد؛ بهنشان داد که با افزایش غلظت روغن، اثر بازدارندگی نیز افزایش می

 در ادامه، جدولدرصد افزایش یافته است.  93بازدارندگی تا متر مربع کاهش یافته و همزمان میکروآمپر بر سانتی 5/1 به 3/21 خوردگی از

المللی های اسیدی، منتشرشده در نشریات بینعنوان بازدارنده خوردگی فولاد در محیطزیر برخی از ترکیبات گیاهی مورد استفاده به 1

 دهد.را نشان می 2026در سال 

اسانس در . ترکیب دقیق این عنوان بازدارنده برای خوردگی مس استفاده شده استاسانس آویشن شیرازی از موادی است که اخیرا به 

های استفاده شده برای کاهش خوردگی فولاد اسانسها و در برخی عصاره اسانسترکیبات موجود در این . [8] ارائه شده است 2جدول 

از جمله این ترکیبات هستند. با توجه به اینکه عملکرد بازدارندگی این   [9,10] و کاریوفیلن کارواکرول ،لینالولنیز گزارش شده اند. 

بر اسانس آویشن شیرازی به بررسی اثر بازدارندگی اسانس برای خوردگی فولاد تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است، در این تحقیق 

پرداخته شده آن  عملکردبا کمک آزمون های کاهش وزن و الکتروشیمیایی و مکانیزم خوردگی فولاد در محلول اسید کلریدریک 

 . است
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 آخرین مقالات منتشر شده در خصوص استفاده از بازدارنده های سبز به عنوان بازدارنده خوردگی فولاد در محلول اسیدی -1جدول 

 غلظت محلول خورنده زیرلایه ماده استفاده شده ردیف
درصد 

 بازدارندگی
 مرجع

1 Orange Peels (Citrus sinensis) اسید سولفوریک فولاد نرم g/L 4 92 [11] 

2 Cestrum nocturnum اسید کلریدریک فولاد کربنی g/L 8/0 4/92 [12] 

3 Duranta erecta Fruit & Leaf Extracts اسید کلریدریک فولاد نرم mg/L 200 91 [13] 

4 Green Lemna gibba اسید سولفوریک فولاد نرم ppm 800 84 [14] 

5 Guava Leaf Extract اسید سولفوریک فولاد نرم ppm 500 85 [15] 

6 Erodium cicutarium Leaf Extract اسید کلریدریک فولاد نرم ppm 1000 98 [16] 

7 Jasminum officinale Plant Leaves 

Extract 
 ppm 540 95 [17] اسید کلریدریک فولاد نرم

8 Broussonetia Foliage Extract  فولادQ345 اسید کلریدریک g/L 8/0 95 [18] 

9 Rhamnus alaternus Leaf Extract  فولادN80 اسید کلریدریک ppm 120 94 [19] 

10 Echinops Plant Extract  اسید سولفوریک 316فولاد ppm 200 5/85 [20] 

11 Casuarina equisetifolia Seed Extract  اسید سولفوریک نرمفولاد ppm 400 92 [21] 

12 Melissa officinalis Ethanolic Extract  فولادX70 اسید کلریدریک ppm 500 89 [22] 

13 Luffa acutangula Extract اسید سولفوریک فولاد ساده ppm 400 81 [23] 

14 Cytisus villosus Leaf Extract  فولادC1020 اسید کلریدریک ppm 1000 98 [24] 

15 Capparis spinosa Fruit Extracts اسید سولفوریک فولاد نرم g/L 1 90 [25] 

16 Zingiber mioga Essential Oil اسید کلریدریک فولاد نرم g/L 5 93 [26] 

17 Eucalyptus Globulus Essential Oil  فولادC45 اسید سولفوریک g/L 2 7/98 [27] 

18 Citrus limon Peel Essential Oil اسید کلریدریک فولاد نرم g/L 2 4/84 [28] 

19 Origanum compactum Essential Oil اسید کلریدریک فولاد نرم ppm 400 3/90 [29] 

20 Apricot Kernel Oil  فولادX65 اسید کلریدریک ppm 20000 1/94 [30] 

21 Pančić spruce Essential Oil اسید کلریدریک فولاد ساده g/L 20 0/93 [31] 

22 Ballota hirsuta Essential Oil اسید کلریدریک فولاد کربنی g/L 2 0/95 [32] 

23 Prickly Pear Oil Extract  فولادXC48 اسید سولفوریک ppm200 6/94 [33] 
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 ترکیبات موجود در اسانس آویشن شیرازی -2جدول 

 درصد نسبی ترکیب شیمیایی درصد نسبی ترکیب شیمیایی

α-pinene 0.43 cis-dihydrocarvone 0.55 

myrcene 0.22 trans- dihydrocarvone 1.52 

p-cymene 1.33 carvacrol methyl ether 1.02 

cis-linalool oxide 0.50 thymol 1.19 

trans-linalool oxide 0.28 carvacrol 23.50 

linalool 63.14 β-caryophyllene 2.54 

borneol 0.35 spathulenol 0.83 

erpinene-4-ol 0.25 caryophyllene oxide 0.65 

α-terpineol 0.60   

 روش انجام -2

 استخراج اسانس -2-1

، سنباده 2000تا  100میلی متر، با استفاده از کاغذ سنباده  20×20×3جهت انجام آزمون های مختلف، سطح نمونه های فولاد نرم با ابعاد 

 خشک شدند. تهیه اسانسبا استفاده از آب مقطر شسته و در معرض هوا  نمونه ها، یزده شدند. برای از بین بردن آلودگی های سطح

بدون  اسید کلریدریکدرون محلول  نمونه های فولادیانجام آزمون کاهش وزن،  به منظور. [8]مطابق مقالات قبلی صورت گرفت 

ساعت، ابتدا نمونه های فولادی از محلول  48ذشت از گ. پس غوطه ور شدند mg/L 400-100بازدارنده و حاوی بازدارنده با غلظت های 

سطح آن ها تمیز شدند. وزن هر یک از نمونه ها با استفاده از ترازوی چهار رقم اعشار محاسبه گردید و  وهای مورد نظر خارج شده 

ام آزمون های الکتروشیمیایی از سل الکتروشیمیایی و از دستگاه تکرار شد. جهت انج سه بارجهت بررسی تکرار پذیری نتایج، این آزمون 

به عنوان الکترود کار، الکترود  دیاز نمونه فولاسل الکتروشیمیایی در این استفاده شد.  مدل ورتکس Iviumپتانسیواستات/گالوانواستات 

وبه  قبل از انجام آزمون های الکتروشیمیایی استفاده شد. پلاتین به عنوان الکترود شمارنده و از الکترود کالومل به عنوان الکترود مرجع

 100 در بازهساعت در محلول غوطه ور ماند. در آزمون امپدانس فرکانس  1نمونه های فولادی  ،منظور جذب بازدارنده روی سطح

 Zsimpامپدانس الکتروشیمیایی از نرم افزار  جهت تحلیل نتایج آزمون. تغییر کردمیلی ولت  10میلی هرتز با دامنه پتانسیل  10کیلوهرتز تا 

جهت انجام آزمون پلاریزاسیون پس از انجام آزمون های امپدانس الکتروشیمیایی، تست پلاریزاسیون صورت گرفت. استفاده شد. 

جهت تحلیل این روبش شد.  mV/s 1میلی ولت نسبت به پتانسیل مدار باز با سرعت اسکن  ±250الکتروشیمیایی سطح نمونه ها در بازه 

اسید مولار  1به منظور بررسی و مشاهده تغییرات سطح، نمونه های فولادی در محلول  استفاده گردید. iviumمنحنی ها نیز از نرم افزار 

ساعت غوطه ور شدند. نمونه های فولادی پس از گذشت  48، به مدت آویشن شیرازیاسانس  mg/L 400حاوی  و محلول کلریدریک
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ول خارج شده و برای رفع آلودگی های سطحی با استفاده از آب مقطر شسته و در مجاورت هوا خشک شدند، سپس نمونه زمان از محل

مورد بررسی قرار  sigma 300- HVمدل  FESEM (Zeiss)های فولادی توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی 

 گرفتند.

 نتایج و بحث -3

 کاهش وزن -3-1

اسید مولار  1به منظور تعیین راندمان بازدارندگی اسانس آویشن شیرازی، آزمون کاهش وزن روی نمونه های فولادی در محلول 

 1و شکل مقدار کاهش وزن و پوشش سطحی  3حاوی غلظت های مختلف بازدارنده در دمای محیط انجام شد. جدول  کلریدریک

همانطور که  دهد.بازدارندگی را با افزایش غلظت اسانس آویشن شیرازی نشان می( و درصد mpyتغییرات سرعت خوردگی )برحسب 

گرم بر لیتر، میلی 400گرم است، در حالی که در غلظت میلی 1/27در نبود بازدارنده، کاهش وزن فولاد برابر شود در جدول مشاهده می

یابد. کاهش می ،ش غلظت اسانس آویشن شیرازی، کاهش وزن فولادبا افزایگرم کاهش یافته است، بر این اساس میلی 4/3این مقدار به 

علاوه بر کاهش وزن، پوشش سطحی فولاد نیز با افزایش  دهنده اثر بازدارندگی اسانس در کاهش سرعت خوردگی فولاد است.این نشان

های کاهش امکان دسترسی یونلاد و روی سطح فو اسانسجذب مولکول ها و ترکیبات موجود در  که بیانگر یافتهغلظت اسانس افزایش 

سرعت  mg/L 400نیز بیانگر این است که با افزایش غلظت اسانس آویشن شیرازی تا  1شکل  .[34,35] خورنده به سطح فولاد است

 درصد رسیده است. 87کاهش یافته و درصد بازدارندگی در این غلظت به بیش از  mpy 9/3به  mpy 2/31خوردگی از حدود 

 مون کاهش وزن نمونه فولادی در محلول اسید کلریدریک با غلظت های مختلف اسانس آویشن شیرازیزنتایج حاصل از آ -3جدول 

 (mg/Lغلظت اسانس ) (mgکاهش وزن ) پوشش سطحی

- 1/27 0 

73/0 2/7 100 

77/0 1/6 200 

83/0 5/4 300 

87/0 4/3 400 
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نمودار تغییرات سرعت خوردگی و درصد بازدارندگی بر حسب غلظت اسانس آویشن شیرازی برای خوردگی فولاد در  -1شکل 

 محلول اسید کلریدریک

 آزمون امپدانس الکتروشیمیایی -3-2

، در حضور کلریدریکمولار اسید  1منظور ارزیابی رفتار خوردگی فولاد در محیط اسیدی، آزمون امپدانس الکتروشیمیایی در محلول به

ارائه  2 های مختلف اسانس آویشن شیرازی در دمای محیط انجام گرفت. نمودارهای نایکویست حاصل در شکلو عدم حضور غلظت

دهد، که بیانگر آن آمده، شکل کلی نمودارهای نایکویست با افزودن بازدارنده تغییر محسوسی نشان نمیدستبر اساس نتایج به اند.شده

 دهد که بازدارنده است که مکانیزم اصلی خوردگی فولاد در حضور اسانس آویشن شیرازی ثابت باقی مانده است. این موضوع نشان می

های الکتروشیمیایی )و نه تغییر مسیر واکنش( عمل کاهش سرعت واکنشرنده به سطح نمونه و در پی آن با کاهش دسترسی یون های خو

توجهی افزایش یافته است. این افزایش قطر مستقیماً طور قابلهای نایکویست بهدایرهدر مقابل، با افزایش غلظت اسانس، قطر نیم کند.می

های توان ناشی از جذب مولکول. این رفتار را می[35,36] که بیانگر کاهش نرخ خوردگی استشود نسبت داده می مقاومت انتقال باربه 

های آندی و کاتدی فعال موجود در اسانس بر روی سطح فولاد و تشکیل لایه محافظ دانست که مانع انتقال بار و در نتیجه کاهش واکنش

بازدارندگی در این  درصدنده بیشترین دهگرم بر لیتر است که نشانمیلی 400دایره مربوط به غلظت بیشترین قطر نیم .[37,38] شودمی

تری تشکیل دهی افزایش یافته و لایه محافظ یکنواختباشد. این موضوع حاکی از آن است که با افزایش غلظت، سطح پوششغلظت می

 شود.می
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 آویش شیرازی منحنی نایکوئیست الکتروشیمیایی نمونه فولادی در محلول اسید کلریدریک حاوی مقادیر مختلف اسانس -2شکل 

(، مقاومت sRاستفاده شد. این مدار شامل مقاومت محلول ) 3 شده در شکلدادهنشانرندلز های امپدانس، از مدار معادل برای تفسیر داده

که  دهنده ناهمگنی سطح الکترود استآل، نشانجای خازن ایدهبه CPE( است. استفاده از عنصر CPE( و عنصر فاز ثابت )ctRانتقال بار )

های بازدارنده باشد. امپدانس این عنصر تابع تواند ناشی از زبری سطح، توزیع غیریکنواخت مراکز فعال، یا جذب ناهمگن مولکولمی

 :[39,40] شودصورت زیر بیان میفرکانس بوده و به

ZCPE = (Q (jω) n)-1                                                                                                                          )1( 

آل است. شاخصی از میزان انحراف از رفتار خازنی ایده nواحد موهومی و  jای، فرکانس زاویه ωضریب مربوط به ظرفیت،  Qکه در آن 

نتایج  آل و کاهش ناهمگنی سطح است.بیانگر رفتار خازنی ایده 1که نزدیک شدن آن به طوریقرار دارد؛ به 1تا  0در بازه  nمقدار 

طور اند. با افزایش غلظت اسانس، مقدار مقاومت پلاریزاسیون بهارائه شده 4 ها با مدار معادل در جدولداده تحلیلشده از استخراج

گرم میلی 400در غلظت  2cmΩ 1782حلول بدون بازدارنده به در م 2cmΩ 5/215 که این مقدار ازطوریچشمگیری افزایش یافته است؛ به

 سیده است.بر لیتر ر

دهنده کاهش انتقال بار در فصل مشترک فلز/محلول و در نتیجه کاهش نرخ توجه در مقادیر مقاومت پلاریزاسیونی نشاناین افزایش قابل

دار( با جذب روی سطح فلز، مانع ها و ترکیبات اکسیژنخوردگی است. به بیان دیگر، حضور ترکیبات آلی موجود در اسانس )مانند فنول

تواند ناشی از شود که میبا افزایش غلظت بازدارنده مشاهده می Qهمچنین کاهش مقدار  اند.های خورنده به سطح شدهدسترسی یون

شود. ضمنا افزایش کلی شده نسبت داده میکاهش ظرفیت لایه دوگانه الکتریکی باشد. این پدیده معمولاً به افزایش ضخامت لایه جذب

تر شده و ناهمگنی کاهش یافته های اسانس یکنواختدهد که سطح فولاد در اثر جذب مولکولزدارنده نشان میدر حضور با nپارامتر 

 است، که این موضوع مؤید تشکیل یک لایه محافظ پایدار است.
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 رندلز مدار معادل -3شکل 

 :[41] زیر محاسبه شددرصد راندمان بازدارندگی با توجه به نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی از رابطه 
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ct در این رابطه
0R  برابر با مقاومت انتقال بار در عدم حضور بازدارنده و ctR .با توجه به  مقاومت انتقال بار در حضور بازدارنده می باشد

غلظت بازدارنده با درصد راندمان بازدارندگی رابطه مستقیم دارد، به طوری که با افزایش غلظت اسانس درصد راندمان  جدولاین 

درصد و  5/85میلی گرم بر لیتر  برابر با  100در غلظت  آویشن شیرازیبازدارندگی افزایش می یابد. درصد راندمان بازدارندگی اسانس 

درصد افزایش یافته است. این  4/91درصد به  0/90میلی گرم بر لیتر، راندمان بازدارندگی به ترتیب از  400 به 300با افزایش غلظت از 

 به عنوان بازدارنده خوردگی فولاد است.  آویشن شیرازیامر نشان دهنده عملکرد مناسب اسانس 

 نتایج حاصل از تحلیل منحنی های امپدانس الکتروشیمیایی -4جدول 

IE % n )2-cmns1-Ω(µQ  )2Rp (Ωcm C (mg/L) 

- 79/0 2/100 160 0 

5/85 86/0 8/23 1060 100 

8/87 87/0 5/18 1257 200 

0/90 85/0 1/13 1531 300 

4/91 86/0 8/10 1782 400 

 

 آزمون پلاریزاسیون الکتروشیمیایی -3-3

 مولار اسید 1های فولاد در محلول الکتروشیمیایی روی نمونهمنظور تأیید نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی، آزمون پلاریزاسیون به

انجام  محیط گرم بر لیتر( اسانس آویشن شیرازی، در دمایمیلی 400و  300، 200، 100های مختلف )ک و در حضور غلظتدریکلری

  4ای مختلف اسانس، در شکل هد حاوی غلظتاسید کلریدریکهای پلاریزاسیون فولاد در محلول آمده از منحنیدستشد. نتایج به

های پلاریزاسیون ، منحنیاسیدی شود، با افزایش غلظت اسانس در محلولنمایش داده شده است. همانطور که در نمودار مشاهده می

خوردگی های دهنده تأثیر مثبت اسانس بر کاهش سرعت واکنشتوجهی به سمت چپ انتقال پیدا کرده اند. این انتقال نشانطور قابلبه

 است.
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 منحنی پلاریزاسیون نمونه فولادی در محلول اسیدکلریدریک حاوی مقادیر مختلف اسانس آویشن شیرازی -4شکل 

 

( در حضور اسانس نسبت به محلول فاقد بازدارنده، تغییرات corrEشود که تغییرات پتانسیل خوردگی )از طرفی دیگر مشاهده می

دهنده عملکرد مختلط اسانس آویشن شیرازی است. در ماند. این امر نشانولت باقی میمیلی 85توجهی ندارد و در محدوده قابل

ویژه در هد، که این رفتار بهدتوجهی را در جهت مثبت یا منفی نشان نمیهای مختلط، پتانسیل خوردگی تغییرات قابلبازدارنده

 دهند. دهی نقاط فعال کاهش میشود که با جذب سطحی، فرآیند خوردگی را از طریق پوششهای آلی مشاهده میبازدارنده

های مختلط قرار طور خاص در دسته بازدارندهبا توجه به نتایج آزمون پلاریزاسیون، مکانیزم بازدارندگی اسانس آویشن شیرازی به

شوند. جذب زمان بر روی نقاط کاتدی و آندی سطح فولاد جذب میگیرد. این بدان معناست که ترکیبات آلی موجود در اسانس هممی

دهد. های کاتدی )احیای هیدروژن( را نیز کاهش میدهد، بلکه سرعت واکنشتنها انتقال بار آندی را کاهش میترکیبات آلی بر سطح، نه

 کند.های کاتدی دارند، اهمیت پیدا میهای اسیدی که نیاز به مهار شدید واکنشحیطویژه در ماین پدیده به

آورده  5 دهنده عملکرد مطلوب اسانس در کاهش دانسیته جریان خوردگی است، که در جدولنشان Iviumافزار آمده از نرمنتایج بدست

دهد که اسانس گرم بر لیتر نشان میمیلی 400گرم بر لیتر به یلیم 100شده است. کاهش دانسیته جریان با افزایش غلظت بازدارنده از 

 عنوان یک بازدارنده خوردگی است. آویشن شیرازی با افزایش غلظت، قادر به بهبود عملکرد خود به

 :[42] راندمان بازدارندگی با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد
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طور خاص، در غلظت یابد. بهتوجهی افزایش میطور قابلاسانس، درصد راندمان بازدارندگی به، با افزایش غلظت 5طبق نتایج جدول 

گرم بر لیتر، این مقدار میلی 400و  300های درصد است، در حالی که در غلظت 9/73گرم بر لیتر، راندمان بازدارندگی برابر با میلی 100

عنوان یک بازدارنده دهنده کارایی بالای اسانس آویشن شیرازی بهیش راندمان نشانرسد. این افزادرصد می 8/89و  8/85ترتیب به به

شود. این دهی سطح فولاد میخوردگی در محیط اسیدی است. افزایش غلظت اسانس آویشن شیرازی باعث افزایش مقدار پوشش
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شود. در مقایسه با سایر ش نرخ خوردگی میهای خورنده به سطح فولاد و در نتیجه کاهدهی موجب کاهش امکان دسترسی یونپوشش

صورت طور عمده به دلیل ترکیبات فعال موجود در آن است که بهدهد که عملکرد آن بهها، اسانس آویشن شیرازی نشان میبازدارنده

های که تعداد مولکولهای بالاتر مشهود است، جایی ویژه در غلظتشوند. این تغییرات بهفیزیکی و شیمیایی روی سطح فولاد جذب می

شود. در نهایت، این روند به بهبود عملکرد طور مؤثرتری انجام میفعال موجود در محلول افزایش یافته و امکان جذب سطحی به

 شود.های بالاتر میویژه در غلظتکند و باعث افزایش راندمان بازدارندگی بهبازدارندگی کمک می

 پلاریزاسیون نمونه فولادی در محلول اسید کلریدریک حاوی اسانس آویشن شیرازی نتایج اصل از تحلیل منحنی -5جدول 

IE 

% 
βc 

(mv/dec) 
βa 

(mv/dec) 
Ecorr 

(mV) vs SCE 
icorr (µA/cm2) 

C 

(mg/L) 

- 157 62 460- 4/95 0 

7/73 146 95 503- 1/25 100 

1/79 150 86 485- 9/19 200 

8/85 140 93 495- 5/13 300 

8/89 136 90 491- 7/9 400 

 

 مکانیزم جذب -3-4

های خوردگی در فصل مشترک فلز/محلول به های بررسی مکانیزم عملکرد بازدارندههای جذب سطحی یکی از روشبررسی ایزوترم

از این طریق های بازدارنده بین فاز محلول و سطح فلز را فراهم کرده و رود. این تحلیل امکان ارزیابی نحوه توزیع مولکولشمار می

 شده پی برد.های مولکولی و پایداری لایه محافظ تشکیلکنشتوان به ماهیت برهممی

های مختلف ایزوترم جذب، از جمله لانگمویر، تمکین و فرومکین، مدل لانگمویر به دلیل سادگی و قابلیت تفسیر فیزیکی در میان مدل

لایه گیرد. در این مدل فرض بر تشکیل تکهای آلی مورد استفاده قرار میدههای حاوی بازدارنطور گسترده برای سیستممناسب، به

 شده است. کنش جانبی بین اجزا جذبهای فعال سطح و  عدم وجود برهمشده، یکنواخت بودن انرژی سایتجذب

 :[43,44] شودصورت زیر بیان میشده ایزوترم لانگمویر بهرابطه خطی

K
C

C 1



                                                                                                                                                )4( 

رنده یا همان کسر پوشیده شده سطح بوسیله بازدا θ، غلظت بازدارنده و C، ثابت تعادل فرایند جذب بازدارنده، adsKکه در این رابطه 

های مختلف اسانس آویشن برای فولاد در محیط اسیدکلریدریک در غلظت Cبر حسب  C/Ɵنمودار  5 شکل پوشش سطحی است.

 دهد.شیرازی را نشان می
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 و معادلات خط آن برای جذب اسانس آویشن شیرازی روی سطح فولاد در محلول اسید کلریدریک  Cبر حسب  C/Ɵتغییرات  -5شکل 

های تجربی با مدل لانگمویر است. این انطباق دهنده انطباق خطی مناسب دادهنشان  غلظتبر حسب  C/θنتایج حاصل از رسم نمودار 

شود. های فعال نسبتاً یکنواخت انجام میای و روی سایتلایهصورت تکحاکی از آن است که جذب اسانس آویشن شیرازی عمدتاً به

های گیاهی )که شامل مخلوطی از ترکیبات آلی با ساختارهای مختلف هستند(، این تطابق را ماهیت پیچیده اسانسبا این حال، با توجه به 

 صورت یک تقریب در نظر گرفت.توان بهمی

 هایکنش قوی بین مولکولدهنده برهماز مقدار عرض از مبدأ این نمودار، ثابت تعادل جذب محاسبه شد. مقدار بالای این ثابت نشان

منظور بررسی ماهیت ترمودینامیکی فرآیند جذب، انرژی شود. بهاسانس و سطح فولاد است که به تشکیل یک لایه محافظ پایدار منجر می

 : [45,46] آزاد استاندارد جذب از رابطه زیر محاسبه گردید

)exp(
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adsکه در این رابطه 
0GΔ  ،انرژی آزاد جذبO2HC  ،غلظت مولکول های آبّ در محلولR  ثابت جهانی گازها وT .این  بیانگر دما است

 .ودشهای بازدارنده در سطح فلز تعریف میهای آب توسط مولکولرابطه با در نظر گرفتن نقش جایگزینی مولکول

های گیاهی و عدم قطعیت در جرم مولکولی اجزای ها به دلیل پیچیدگی ترکیب شیمیایی عصارهود آنکه در برخی پژوهشبا وج

عنوان ین پارامتر بهبا این حال در مطالعات متعددی ا ،[47,48] ها، محاسبه انرژی آزاد استاندارد جذب انجام نشده استدهنده آنتشکیل

آمده برای انرژی دستمقادیر بهطور گسترده گزارش شده است. شاخصی مهم برای تحلیل مکانیزم جذب مورد استفاده قرار گرفته و به

نفی های کاهش وزن، امپدانس و پلاریزاسیون( هستند. مکیلوژول بر مول )بر اساس روش 1/25و  0/28، 3/25ترتیب برابر با آزاد جذب به

شده است. مقادیر انرژی آزاد در بازه خودی بودن فرآیند جذب و پایداری ترمودینامیکی لایه جذبدهنده خودبهبودن این مقادیر نشان

. در حضور اسانس آویشن شیرازی، جذب [49,50] زمان جذب فیزیکی و شیمیایی استکیلوژول بر مول بیانگر مشارکت هم -40تا  -20

دار شده اسانس و سطح باردار فولاد در محیط های قطبی یا پروتونهای الکترواستاتیکی بین مولکولکنشتواند ناشی از برهمفیزیکی می

y = 1.0676x + 0.0119

y = 1.0254x + 0.0394

y = 1.0652x + 0.0365
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های هترو )مانند های آزاد اتمالکترونو جفت πهای کنش اوربیتالاسیدی باشد. از سوی دیگر، جذب شیمیایی احتمالاً از طریق برهم

 دهد.های خالی فلز رخ میاکسیژن( موجود در ترکیبات فعال اسانس با اوربیتال

  بررسی مورفولوژی سطح -3-4

 منظور ارزیابی تغییرات مورفولوژی سطح و بررسی اثر بازدارندگی اسانس آویشن شیرازی بر خوردگی فولاد، تصاویر میکروسکوپبه

 48مولار اسید کلریدریک، در حضور و عدم حضور بازدارنده، پس از  1ور در محلول های فولادی غوطهالکترونی روبشی از نمونه

 ارائه شده است.  6 ساعت قرارگیری در دمای محیط تهیه گردید. نتایج حاصل در شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

 mg/Lتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه فولاد در محلول اسید کلریدریک الف( بدون بازدارنده  ب( حاوی  -6شکل 

 اسانس آویشن شیرازی 400

شدت دچار تخریب شده و حضور حفرات عمیق، نواحی مطابق تصویر مربوط به نمونه فاقد بازدارنده )تصویر الف(، سطح فولاد به

شود. این مورفولوژی ناهمگن و زبر، ناشی از انحلال فعال فلز در محیط اسیدی وضوح مشاهده میتوجه بههای قابلشده و ناهمواریخورده

ای شده های کلرید، به سطح فولاد است که منجر به تخریب موضعی و ایجاد خوردگی حفرهویژه یونهای مهاجم، بهو حمله شدید یون

تر و مراتب یکنواختگرم بر لیتر اسانس آویشن شیرازی )تصویر ب(، سطحی بهمیلی 400مربوط به نمونه حاوی است. در مقابل، تصویر 

توجه در تعداد و عمق حفرات خوردگی و همچنین کاهش زبری سطح، بیانگر تشکیل یک لایه دهد. کاهش قابلهموارتر را نشان می

های فعال موجود در اسانس بر روی سطح فلز است، لایه، که ناشی از جذب مولکولمحافظ بر سطح فولاد در حضور بازدارنده است. این 

توان به جذب کند. این رفتار را میهای خورنده جلوگیری میعنوان یک سد فیزیکی عمل کرده و از تماس مستقیم سطح فلز با گونهبه

های های آندی و کاتدی(، از پیشرفت واکنشح )سایتترکیبات آلی موجود در اسانس نسبت داد که با پوشش دادن نواحی فعال سط

های الکتروشیمیایی )امپدانس و پلاریزاسیون( نیز همخوانی های حاصل از آزمونکنند. این نتایج با دادهالکتروشیمیایی جلوگیری می

، مؤید تشکیل چنین لایه محافظی که افزایش مقاومت انتقال بار و کاهش دانسیته جریان خوردگی در حضور بازدارندهطوری، بهداشته

 است.

 گیرینتیجه -4

مولار اسید کلریدریک با استفاده از  1عنوان بازدارنده خوردگی فولاد در محلول در این پژوهش، عملکرد اسانس آویشن شیرازی به

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش  میکروسکوپ الکترونی روبشیهای الکتروشیمیایی، کاهش وزن و تصاویر روش

یابد که بیانگر بهبود مقاومت به خوردگی است. مطالعات غلظت اسانس، مقاومت انتقال بار افزایش و دانسیته جریان خوردگی کاهش می
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کند. همچنین نتایج کاهش وزن، مهار میپلاریزاسیون نشان داد که این بازدارنده از نوع مختلط بوده و هر دو واکنش آندی و کاتدی را 

توجه نرخ خوردگی و افزایش پوشش سطحی را در حضور اسانس تأیید کرد. تحلیل ایزوترم جذب نشان داد که فرآیند کاهش قابل

وسکوپ میکر شیمیایی این فرآیند است. تصاویر–جذب از مدل لانگمویر تبعیت کرده و مقادیر انرژی آزاد جذب بیانگر ماهیت فیزیکی

نیز تشکیل یک لایه محافظ و کاهش تخریب سطحی در حضور بازدارنده را نشان دادند. در مجموع، اسانس آویشن الکترونی روبشی 

توجهی در کاهش خوردگی فولاد در محیط اسیدی از خود عنوان یک بازدارنده مؤثر و دوستدار محیط زیست، عملکرد قابلشیرازی به

  .یابدبا افزایش غلظت بهبود می دهد و کارایی آننشان می
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