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 چکیده
کم فولاد  یخرما بر خوردگ هستهو  میوه آبی یهاعصاره یخوردگ یبازدارندگ یاثربخش یاسهیمقا یپژوهش به بررس نیا

 یپرداخته است. مطالعات بازدارندگوری ساعت غوطه 120و طی  25ċ  یدر دمادرصد وزنی کلرید سدیم  5/3در محلول  St37کربن
 ( وUV-Vis) فرابنفش-مرئی هایسنجیطیف انجام شد. (EISسنجی امپدانس الکتروشیمیایی )طیف آزمونبا استفاده از  یخوردگ

های آلی و گروه باتیترک ییشناساارزیابی عملکرد جذب سطحی بازدارنده و منظور ترتیب به به (FTIR)  فروسرخ تبدیل فوریه
مجهز  (FESEMنشر میدان ) میکروسکوپ الکترونی روبشیبه کمک همچنین ارزیابی سطحی . بازدارنده صورت گرفتموجود در 

، ppm1000 نتایج نشان داد که محلول حاوی عصاره با غلظت  .( صورت پذیرفتEDSسنج تفکیک انرژی )به آشکارساز طیف
 64با افزایش اثر بازدارندگی تا  ستۀ خرماه ۀعصار ان،یم نیمهار کردند که در اکلرید سدیم فولاد را در محلول خورنده  یخوردگ

این از خود نشان داد.  یعملکرد بهتر، 2cmΩ 58/1522رسی به مقاومت به خوردگی وری و با دستساعت غوطه 120درصد طی 
دگی ساعت اول توانسته است فولاد را در برابر خوردگی تا حداکثر مقاومت به خور 5در حالی است که عصارۀ میوه خرما فقط تا 

 2cmΩ 95/1053  های و منحنیهمچنین نتایج مطالعات سطحی درصد طی ساعات اولیه حفظ نماید.  42و با میانگین بازدارندگی
 سطحی باشد لایۀتواند ایجاد یک می هادر حضور این بازدارنده یخوردگ یبازدارندگ سازوکارنشان داد که  EISحاصل از آزمون 

است و منجر به تشکیل یک کمپلکس حاوی ترکیبات آلی موجود در بر سطح فولاد صورت گرفته  بازدارندهجذب  قیاز طرکه 
 های آندی بر سطح فولاد شده است. های آهن حاصل از واکنشها و کاتیوناجزای عصاره

 
 FTIR؛ EISکربن؛ های میوه و هستۀ خرما؛ محیط نمکی؛ فولاد کمبازدارندگی خوردگی؛ عصاره :دواژهیکل
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Abstract 
This research investigates the comparative corrosion inhibition effectiveness of aqueous extracts of 
date fruit and date seed on the corrosion of low-carbon steel St37 in a 3.5 wt.% sodium chloride solution 
at 25°C during a 120-hour immersion period. Corrosion inhibition studies were performed using 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS). Ultraviolet-visible (UV-Vis) spectroscopy and 
Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy analyses were carried out to evaluate the adsorption 
performance of the inhibitors and to identify the organic compounds and functional groups present in 
the extracts. Surface characterization was conducted using field emission scanning electron microscopy 
(FESEM) equipped with energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The aqueous extracts at a 
concentration of 1000 ppm inhibited steel corrosion in the aggressive sodium chloride solution. Among 
them, the date seed extract exhibited enhanced inhibition over time, achieving a corrosion resistance of 
1522.258 Ω·cm². In contrast, the date fruit extract could protect the steel against corrosion only during 
the first 5 hours, reaching a maximum corrosion resistance of 1053.95 Ω·cm². Surface analyses and 
EIS results indicated that the corrosion inhibition mechanism likely involves the formation of a surface 
film through the adsorption of inhibitor molecules on the steel surface, leading to the formation of a 
complex containing organic compounds from the extracts and iron cations generated from anodic 
reactions on the steel surface. 
 

Keywords: Corrosion inhibition; Date fruit and seed extracts; Saline environment; Low-carbon steel 

ST37; EIS; FTIR 
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مقدمهـ 1
توجه پژوهشگران  یکربن هایفولاد یمطالعه خوردگ راً،یاخ 

است. از آنجا که را به خود جلب کرده یخوردگ ۀدر حوز

نفت و گاز استفاده  عیطور گسترده در صنابه یفولاد کربن
 یکه حاو ردیگیقرار م ییایدر طیمعمولاً در مح شود،یم

ها، رطوبت و نمک دها،یعوامل خورنده از جمله آب، اس

 یخوردگ یهاواکنش شیعوامل باعث افزا نیاست. ا ژنیاکس

 یمتعدد یها. روش[2و  1] شوندیم یبر سطح فولاد کربن

است، از شده شنهادیپ یمشکلات خوردگ نیمقابله با ا یبرا

و  یحفاظت آند ،یحفاظت کاتد ،یدهجمله پوشش

 . [3ـ4و  1]ی خوردگ یهابازدارنده

و  نیترجیاز را یکی یخوردگ یهااستفاده از بازدارنده
در  یخوردگ یهاکاهش واکنش یبرا هاراه نیمؤثرتر

ها بر سطح فلز که مولکول یاست. هنگام مختلف یهاطیمح

 یآند یهابا کاهش واکنش یسرعت خوردگ شوند،یجذب م

به دو دسته  یخوردگ یهابازدارنده. ابدییکاهش م یکاتد ای
 ی. عملکرد محافظتشوندیم میتقس ی( و آلیرآلی)غ یمعدن

 ای یدیاکس هیلا لیمربوط به تشک یمعدن یهابازدارنده
عملکرد  گر،ید یحلال بر سطح فلز است. از سوکم یهانمک

 یهاهیاز جذب آنها بر لا یناش یآل یهابازدارنده یمحافظت
 . [5–7] است یدیاکس

 اژهایآل یکنترل خوردگ یبرا یخوردگ معدنی یهابازدارنده

 ی، موجودات آبزانسان یاند، اما برامورد استفاده قرار گرفته
استفاده از  جه،یمضر هستند. در نت ستیز طیو مح

 یبرا یعیطب یهاشده از عصارهمشتق یخوردگ یهابازدارنده

منظور به ،یدر برابر خوردگ اژهایمحافظت از فلزات و آل
 ییبالا تیاز اهم ست،یز طیانسان و مح یکاهش خطرات برا

از پژوهشگران در تلاش هستند تا  یاریبس. برخوردار است

موسوم به  یعیو طب ستیز طیدوستدار مح یهابازدارنده

 نیرا توسعه دهند. ا "یسبز خوردگ یهابازدارنده"

 ستیز طیسازگار با مح ،یعیطب ،یرسمیسبز غ یهابازدارنده

 یعناصر یعموماً حاو باتیترک نیهستند. ا ریدپذیو تجد
ها را از آن توانیبوده و م ژنیاکس وگوگرد  تروژن،یمانند ن

 هاوهیها و مها، گلها، دانهمانند برگ اهانیمختلف گ یهابخش

 نیا یساده استخراج کرد. اثربخش یهابا استفاده از روش

 یچگال ،یکیمانند ساختار الکترون یها به عواملبازدارنده

سطح  ،بودن کیدهنده، آرومات یهادر محل یالکترون

 .[8-9و  4] دارد یخورنده و دما بستگ طیحنوع م ،یمولکول
در  یابه طور گسترده یسبز خوردگ یهاموضوع بازدارنده

 استقرار گرفته یمورد بررس ی در فلزات و آلیاژهامتون علم

عصاره توان به موارد زیر اشاره نمود: که به عنوان نمونه می

بر  گرمیلیم 300در غلظت  %5/84مهار  یبا بازده انار اهیگ

 در %93 یبا بازده، عصاره توت مجنون [10]تریل

 با یبازدار یبرا نکویبرگ گ ،[11] تریبر ل گرمیلیم 4000 

 گوناتومیعصاره پول ،[12] %89تا   یبازدارندگ یبازده

عصاره ، [13] %72 یبازدارندگ یاودوراتوم با حداکثر بازده
 یحجم %10در غلظت  %2/54 یتربچه با بازده یهادانه یآب

 یبا حداکثر بازده برایخرما  وهیآب م، عصاره [14]

عصاره برگ  ،ppm  2000 [15]در غلظت %72 یبازدارندگ

 ،HCl [16]ی ازناش یدر برابر خوردگ %80 بازدارندگی خرما تا
عصاره  و [17] %84 یدارندگباز یحداکثر بازده باخرما  افیال

 . [18] %59 یخرما با بازده ۀدان
در شمال  ترانهیمد یعمدتاً در مناطق ساحلدرخت خرما 

مانند عربستان حاشیۀ خلیج فارس  یکشورها ، ایران وقایآفر
  دهخرما قابل مصرف بو ۀوی. مشوندیو عراق کشت م یسعود

کنسانتره آب ی مانند سنت یهافرآورده دیتولو از آن برای تولید 

مصارف  یخرما برا ریخم، (عیشربت و قند ما ره،یخرما )ش
و تولید اسیدهای آلی و ... استفاده  (یو قناد یمختلف )آشپز

ی درمان اختلالات طب سنتشود. همچنین این میوه در می

حافظه، کاهش تب و التهاب، درمان بیماری های عصبی و ... 
با خوردن است.  رقابلیانسان غ یآن برااما هسته کاربرد دارد. 

و هسته های موجود در های عاملی و هترواتمتوجه به گروه

 یهابازدارنده دیتول یبرا ، این محصولاتخرماهمچنین میوۀ 

 یبرخ نیگزیجا دنتوانیم و مناسب است اریبس یخوردگ

 یخطرناک، مضر و سم یو معدن یآل ییایمیش یهابازدارنده

 .  [19و  15] شود ستیز طیانسان و مح یبرا
 شتری( پPDLعصاره برگ نخل خرما ) یضدخوردگ خواص

حال، تاکنون اطلاعات  نی. با ا[20] استمورد مطالعه قرار گرفته
 عصارۀ میوه و هستۀ خرما اثر بازدارندگی در مورد  یاتشر شدهمن
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حفاظت از خوردگی فولاد ساده کربنی  در محیط نمکی  یبرا
در این تحقیق به بررسی اثر بازدارندگی  وجود ندارد. H=7pبا 

برای حفاظت از  ppm1000عصارۀ میوه و هستۀ خرما در غلظت 
 کلرید با غلظتمحیط سدیمخوردگی فولاد ساده کربنی در 

شد. همچنین به منظور تبیین درصد وزنی پرداخته خواهد  5/3 
مکانیزم بازدارندگی و تشخیص اثر مطلوب از هر یک از 

های میوه و هستۀ خرما بر فولاد ساده کربنی، عصاره
و آزمونهای  UV-vis ،FESEM-EDS ،FTIRهای یابیمشخصه

 است. یمیایی استفاده شدهالکتروشیمیایی امپدانس الکتروش

 

 تحقیق  روش و ـ مواد2

 آماده سازی مواد ـ 1ـ2
 یبرا  3cm 1×5/1×5/1  با ابعاد 37Stکم کربن فولاد  یهانمونه
 بیبرش داده شدند. ترک ییایمیالکتروش یهایریگاندازه

 یبرا .استآورده شده 1مورد نظر در جدول فولاد  ییایمیش
 یاپوکس نیفولاد با رز یهانمونه ،ییایمیالکتروش یهاشیآزما

در  2cm 1  به مساحت یکه تنها سطحیطوربه ،پوشانده شدند

صورت تر با استفاده به یفلز یهاماند. نمونه یباق طیمعرض مح
 جیتدرمختلف )به یهابا درجه دیکارب کونیلیسسنباده از کاغذ 
ستون شدند. پس از پرداخت، با ا پرداخت( 1200تا  80از شماره 

از انجام  شیگرم خشک شدند. پ یشستشو داده شده و در هوا

 .شدند ینگهدار کاتوریها در دسنمونه ،یمطالعات خوردگ
 هیته تقطیربا آب دوبار  wt.% NaCl 5/3خورنده  طیمح

 .دیگرد
 

بر حسب درصد   . ترکیب شیمیایی فولاد مورد استفاده1 جدول

 وزنی.  
 

 

 آماده سازی عصاره و محلول الکترولیت ـ 2ـ2
توسط  ،خرما ۀو هست میوهگرم از پودر خشک شده  100مقدار 

ml050  آب مقطر در دمایC° 65  ساعت با  5/3به مدت زمان
  گیری شد.استفاده از روش جوشاندن عصاره

 
سازی و دسترسی به عصارۀ پس از جوشاندن به منظور خالص

 بارچندین بدست آمده، های محلولخالص از هر یک از مواد، 
 یوزندرصد از کاغذ صافی عبور داده شدند. پس از فیلتراسیون، 

و برای خشک کردن در آون با دمای  گیری شدهر عصاره اندازه
C°  60 درصد وزنی سدیم  5/3محلول بعد از تهیه . شدقرار داده

های بدست از عصاره ppm 1000 یونیزه شده،آب  کلرید در
. به محلول نمکی اضافه شد آمده از مرحله قبلی به طور جداگانه

ها تحت همزن مغناطیسی قرار گرفتند تا انحلال کامل این محلول

 ها به. محلولبدست آید یانجام گرفته و محلولی یکنواخت
یابی های خوردگی و مشخصهصورت تازه جهت انجام آزمون

 سطح استفاده شدند.

 های الکتروشیمیایی گیریاندازهـ 3ـ2
سنجی امپدانس الکتروشیمیایی با استفاده از دستگاه آزمون طیف

جهت   Auto lab, AUT 84091پتانسیواستات/گالوانواستات
 120و 72، 48، 24، 5، 1های طی زمانمطالعات خوردگی 

ی آزمایش دامنهبرای انجام مورد استفاده قرارگرفت. ساعت 
ها در محیط ولت نسبت به پتانسیل مدار باز نمونهمیلی ±10ولتاژ 

 انتخاب شد. Hz 410تا  Hz  1/0 فرکانسی ۀمحدود و در آزمایش

 سه الکترودی شامل الکترود کار یک سل ازدر این آزمایش 
(، 2cm1 کربنی با مساحت سطح ۀهای فولادی سادنمونه)

و الکترود مرجع  ی(پلاتینای )الکترود میلهالکترود شمارنده 
شده نتایج برازش  تحلیل .شداستفاده  (کلرید نقره-الکترود نقره)

 .انجام گرفت Zviewاز نرم افزار  با استفاده

های بدست آمده و بررسی یابی عصارهـ شاخصه4ـ2

 سطحی 
های عاملی موجود در گروهبه منظور ارزیابی خواص و تعیین 

و همچنین ها ی عصارهشیمیایی اجزاء تشکیل دهندهساختار 
ترتیب از ها بر سطح فلز، بهاطمینان از جذب سطحی عصاره

  سنجیفیطو  (FT-IRمادون قرمز ) سنجیفیط روش

 استفاده شد.  (UV-VISفرابنفش )-یمرئ
های الکترولیت وری درپس از غوطه ،هامطالعه سطح نمونه برای

عدم و  در حضور ایرسی آنالیز نقطهمورد نظر و همچنین بر
میکروسکوپ  تصاویراز  های استخراج شده،عصاره حضور

( FE-SEM TESCAN MIRA4) نشر میدان الکترونی روبشی

Mo S Nb Mn C Fe 

005/0 0063/0 0066/0 258/0 0231/0 Bal. 
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  اده شد. ــاستف( EDSرژی )ــک انــسنج تفکییفــهز به طــمج

 نتایج و بحث ـ3
های عاملی موجود به منظور شناسایی و تشخیص پیوندها و گروه

استفاده  FTIRهای خام میوه و هستۀ خرما از آنالیز در عصاره
جذب  هایباند .استنشان داده شده 1در شکل  شدکه نتایج آن 

 H–N مربوط به ارتعاش کششی cm 3281-1 محدوده قوی در

  H–C به ارتعاش کششی cm 2926-1در هااست و باند H–O یا
های به ارتعاش cm  1000-1 شود. باندهای جذب زیرمرتبط می

است که همچنین گفته شده.شوندنسبت داده می C–H خمشی
 C-N-C اتبه ارتعاش توانندمی cm 998-1ه دباندهایی در محدو

ممکن  cm 1730-1 شده در باند مشاهده .[21]نسبت داده شوند 
 گروه استر احتمالی نسبت دادهC–O  است به ارتعاش کششی

 C=C مربوط به ارتعاش کششی  cm 1016-1شود. باند قوی در

 cm-1و  cm 1029-1آمین اولیه است. همچنین باندها در   H–N یا

 و ارتعاش C–O ترتیب به ارتعاش کششیممکن است به 2844

 H–C1گروه آروماتیک نسبت داده شوند، و باند در-cm 0235 
تایید . [22و 18] مربوط باشد C–Nتواند به ارتعاش کششی می

 که، های تهیه شدهها در ساختار شیمیایی عصارهمهترواتحضور 
این امکان را برای ، پیوندی هستندهای غیردارای جفت الکترون

های فلز پیوند کوئوردیناسیون با اتم بتوانند کند کهآنها فراهم می
که ، پیوند کوئوردیناسیون. شایان ذکر است که تشکیل دهند

نوعی ، شودگاهی به آن پیوند کووالانسی داتیو نیز گفته می
پیوند کووالانسی است که در آن هر دو الکترون مشترک در 

به عبارتی، در حالیکه در  .شودپیوند توسط یک اتم تأمین می

د کووالانسی معمولی هر اتم یک الکترون به اشتراک پیون
گذارد، در پیوند کوئوردیناسیون یک اتم جفت الکترون تنها می

( خود را به اتم دیگر که در اینجا از ساختار مولکولی بازدارنده)
 کند ، اهدا می)در اینجا فلز( کمبود الکترون دارد

چسبیدن این پیوندها باعث جذب و  .تا پیوند تشکیل شود

شوند و لایه محافظ های بازدارنده به سطح فلز میمولکول
دهند که مانع از دسترسی عوامل خورنده به سطحی تشکیل می

  .گرددفلز می
 (گروه هیدروکسیل)O-H در مجموع، حضور باندهای 

C=O (وگروه کربونیل ) C-N-C  (در عصاره گروه آمینی ) های
های عاملی هترواتمی با جفت حاوی گروه که میوه و هستۀ خرما

احتمال تشکیل پیوند کوئوردیناسیون  است، الکترون آزاد
پیوند افزون بر سازد. اما زیر لایه ممکن میبا فلز ها را بازدارنده

 مزدوج کربن-کربن دوگانه پیوند، حضور کوئوردیناسیون

(C=C ،در عصارۀ میوه و هستۀ خرما )به دلیل حضورتواند می 
 های با اوربیتال، مزدوج و غیرمتمرکز π هایالکترون

 کند.  رارــبرقنیز  π وندــو پی کردهاد ــانی ایجــوشــزی همپــفل
 

 
  .cm 4000- 400-1   طول موجدر محدوده  میوه و هسته خرمامربوط به عصاره  IR-FT  فیط. 1 شکل
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های خام بر سطح عصارهدادن عملکرد مؤثر جذب برای نشان
استفاده شد.  UV-Visور شده، از آنالیز الکترودهای غوطه

 نشان داده شده است. 2های حاصل از آنالیز در شکل طیف
  یحاوسدیم  کلریدمحلول  UV-Vis یدر نمودارها 

ppm  1000 ه و قلّ کی، های میوه و هستۀ خرمااز عصاره 
که  شودیمشاهده م nm290و  nm230 در حدود برآمدگی کی

 مرتبط  C=C یوندهایدر پ*π–π یبه انتقال الکترون بیبه ترت
 C=O یوندهایدر پ *n–π یو انتقال الکترون یفنول یهابا حلقه

 . کاهش شدت هر دو قله جذب پس ازشوندینسبت داده م

 محلولهر دو در  یفولاد هایالکترود یورساعت غوطه 24 
 یهاکه مولکول دهدینشان م حاوی عصاره میوه و هسته خرما

 دیآهن تول یهاونیبا کات های هسته و میوۀ خرماحاصل از عصاره
واکنش داده و به صورت  یآند یدر اثر واکنش خوردگ شده

 اندبر سطح الکترود رسوب کرده یمعدن-یلکمپلکس آ کی
خواهد شد،  دهمشاه یکه در بخش بعدطورهمان. [24و  23] 

  یکرده رواز کمپلکس رسوب شدهلیتشک لایۀ
محافظ عمل کرده و  هیلا کیبه عنوان  تواندیسطح الکترود م

. ندــار کــولاد را مهــف یــوردگــخ یاــهنشــواک
 

های فولادی وری نمونهقبل و بعد از غوطه ( هسته و ب( میوۀ خرماالف هایاز عصاره ppm1000های حاوی برای محلول UV-Vis. آنالیز 2 شکل

 ساعت. 24بعد از 

 

تصاویر گرفته شده از سطح نمونه در الف و ب  ـ3 شکل
های حاوی عصارۀ بازدارنده میوه و هستۀ خرما با محلول
طح نمونه های سدهند. بررسیرا نشان می ppm1000های غلظت

 شکل  با توجه به  ppm1000خرما  با غلظت  هستۀحاوی عصارۀ 
محافظ بر سطح نمونه تشکیل  ۀکه لای دهدنشان می الفـ 3 

های نسبتاً ضخیم و مجزا است. لایۀ محافظ به صورت جزیرهشده
های به صورت کرهشوند. در واقع، لایۀ محافظ از هم مشاهده می

به صورت  ن به یکدیگرتپیوسکوچک می باشند که با 
های مجزا از یکدیگر نمایان گردیده است. نتایج جزیره

میکروآنالیز شیمیایی حضور عنصر کربن را در این لایۀ محافظ 
 ماهیت ترکیب آلی آن است.  دهندۀکند که نشانمی ییدأت
خرما  ۀگرفته شده از سطح نمونه حاوی عصارۀ میوویر تص 

نشان دهنده جذب ضعیف بازدارنده روی سطح ب( ـ 3)شکل 
که گونههمان. استمحافظ  لایۀنمونه و عدم تشکیل شدن کامل 

است، محصولات خوردگی بصوت کاملاً تصادفی و مشخص
ای کاملاً اند و لایهمجزا از یکدیگر بر سطح قرار گرفته

اند که محافظ خوبی را برای سطح غیریکنواخت را ایجاد کرده
.  بر پایۀ نتایج به دست آمده از یجاد نخواهد کردفولاد ا

میکروآنالیز شیمیایی، لایۀ محافظ تشکیل شده، ترکیبی از اکسید 
آهن و کربن است که درصد آهن و اکسیژن در آنها متفاوت 

های دهندۀ آهنگ متفاوت واکنشنشان . این موضوعاست
 . [25و  21]آندی روی سطح است 

آلی تشکیل شده به صورت -های اکسیدیاما افزون بر لایه
رجسته، تصاویر هایی بترجیحی بر روی سطح به صورت توده

     *π-π    

     
 *π-n             

 

    

                *π-π 
             *π-n          

 )ب( )الف(
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ریزساختاری با بزرگنمایی بالاتر، تشکیل یک زیرلایۀ ظریف 
ای که ، در نمونه4دهد. این موضوع در شکل آلی را نشان می

تحت حفاظت بازدارندۀ به دست آمده از عصارۀ هستۀ خرما 
است. پوشش سطح با این لایه ظریف ، نشان داده شدهاست

ت؛ به معنای عدم انجام یکنواخت که فاقد اکسیدهای آهن اس

های بالا که نشانگر شرایط واکنش آندی است. علاوه بر نشانه
ای است که  تحت حفاظت بازدارندۀ محافظتی بهتر روی نمونه

های باشد، مشاهدهبه دست آمده از عصارۀ هستۀ خرما می
های سطحی باقی مانده از مرحلۀ پرداخت روی این نمونه خراش

 ر در آن است. ــاظتی بهتــط حفــالف(، مؤید شرایـ 3ل ــ)شک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های سطحی تشکیل شده رویاز لایه  EDSهای حاصل از آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی به همراه داده. تصاویر 3 شکل

 وری.ساعت غوطه 24های الف( هسته و ب( میوۀ خرما بعد از نمکی حاوی عصاره ور در محلولهای فولادی غوطهنمونه 

 

 

 

 

 

 

 

 های سطحی تشکیل شده روی نمونه . تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی به همراه میکروآنالیز شیمیایی از لایه4 شکل

 وری.ساعت غوطه 24نمکی حاوی عصارۀ هستۀ خرما بعد از  ور در محلولفولادی غوطه

 

 (الف)

 )ب(

 لایۀ تشکیل شده در اثر حضور بازدارنده

 لایۀ تشکیل شده در اثر حضور بازدارنده
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 یخام در عملکرد بازدارندگ یهانقش عصاره یابیبه منظور ارز
 ،سدیم دیور در محلول کلرغوطه یفولاد یهانمونه یخوردگ
و  72، 48، 24، 5، 1 ی ماندگاریهامدت زمان در EISروش 

بترتیب  6و 5 هایساعت مورد مطالعه قرارگرفت. شکل120

فاقد  یهارا درمحلول یفولاد یهانمونه EIS  یهایمنحن
دهد. ینشان مهای هسته و میوه خرما بازدارنده و حاوی عصاره

از مدار معادل بترتیب  ،ستیکوئینا یهایبرازش منحن ظورمنه ب
است. استفاده شده یثابت زماندو تک ثابت زمانی و 

 ها شاملیمنحن یازــسهیاده جهت شبــمورد استف هایصهـشاخ

 Rs ، Rf، Rct،CPEf ،CPEdl معرّف بیترتهکه ب باشندیم 
حاصل از جذب بازدارنده بر  لایۀمقاومت محلول، مقاومت 

و عنصر فاز ثابت  لایه ثابتسطح، مقاومت انتقال بار، عنصر فاز 
مشخص است  5گونه که از شکل هماندوگانه هستند.   هیلا

میزان مقاومت به خوردگی نمونه فولادی در محلول فاقد 
وری روند افزاشی داشته و ساعت اولیه غوطه 24بازدارنده طی 

تواند سپس کاهش یافته است. افزایش مقاومت به خوردگی می
ا ناشی از تجمع محصولات خوردگی بر سطح نمونه باشد که ب

گذر زمان در محلول خورنده مانند فیلمی نازک موجب محافظ 

اند. اما با توجه به اینکه این محصولات ناهمگن از سطح شده

ساعت با ریزش  120بوده و پایدار نیستند؛ با گذر زمان طولانی تا 
از سطح منجر به افزایش نفوذ محلول خورنده به سطح شده و 

ای گالوانیک به همراه هتشدید خوردگی را با تشکیل سلول
 آورند.   می

 هستۀمقاومت به خوردگی برای نمونۀ فولادی در حضور عصارۀ 
و نتایج  الفـ 6 با توجه به شکل ppm 1000ظت لخرما در غ

ی روند کاهشوری، اولیه غوطه ساعت 24طی  2حاصل از جدول 
داشته  یروند افزایش ،وریساعت غوطه 72را داشته و بعد از 

ناکافی بودن زمان جذب یا تغییر  از تواند ناشیاست که می

 تغییراتخوردگی در ساعات اولیه باشد. این موضوع با  سازوکار
در مقدار امپدانس  تغییراتقطر در نمودارهای نایکوئیست و با 

طبق است. در منحنی بد مشخص شده Hz 01/0بسامد 
مشخص شد که  های فاز،و بویژه منحنیهای بدست آمده منحنی

های فولادی با دو ثابت زمانی برای نمونهتطبیق مدار معادل 
خرما به عنوان  هستۀ با عصارهور در محلول الکترولیت غوطه

بازدارنده، بیشترین همخوانی را دارد که نشان دهندۀ جذب یک 
د کربن است که هماننبر روی سطح نمونۀ فولاد کم محافظلایه 

قرار های فعال کلرید سّدی بین سطح نمونۀ مورد آزمایش و یون

.[27و  26] است و پدیده انتقال بار را دشوار کرده است گرفته
 

 
 به همراه مدار معادل استفاده شده برای برازش  سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف حاصل ازهای نایکوئیست . منحنی5 شکل

 درصد وزنی کلرید سدیم بدون بازدارنده. 5/3محلول  در وریپس از غوطهفولادی های نمونه ها برایداده
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  شده برای به همراه مدار معادل استفاده امپدانس الکتروشیمیاییسنجی طیف حاصل ازهای نایکوئیست، بد و فاز . منحنی6 شکل...

 درصد وزنی کلرید سدیم حاوی عصاره )الف، ج و ه( هسته 5/3محلول  در وریپس از غوطهفولادی های نمونه ها برایبرازش داده

 وری مختلف.های غوطهو )ب، د و خ( میوۀ خرما در زمان 

 
 
 

 
 

 

 

 )الف( )ب(

 (د) )ج(

 (خ) (هـ)
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درصد وزنی کلرید سدیم  5/3ور در محلول های فولادی غوطهبرای نمونه EISهای استخراج شده حاصل از برازش آنالیز . داده2 جدول

 های ماندگاری مختلفهای هسته و میوه خرما در زمانحاوی عصاره
 

 

 
 

سطح نمونه  یبازدارنده بر رو یاز جذب اجزا یناش یسطح
محافظ  سدّ کیعنوان به شدهلیتشک هیلا ط،یشرا نیباشد. در ا

 یریعمل کرده و از نفوذ عوامل خورنده به سطوح فلز جلوگ
 یارهیبا تجمع جز هایلایه نیچن لیطور معمول، تشک. بهکندیم

پوشش  کیبه  جیتدرفعال سطح آغاز شده و به یدر نواح
همانگونه که مشخص . شودیسطح فلز منجر م یبر رو کنواختی

 2cmΩ  63/264 از یورساعت غوطه120بعد از fR زانیاست م
، گرید است. از طرفافتهی افزایش 2cmΩ  55/402 ابتدایی به

دارد که  صعودی روند، زمان افزایش نمونه با نیا یبرا  fn زانیم
تراکم و افزایش یکنواختی لایه، بهبود ۀ دهندنشان افزایش نیا

پایداری لایه و همچنین نزدیک شدن رفتار آن به رفتار خازنی 
  .آل استایده

ساعت  120پس از ، 2های حاصل از جدول مطابق با داده

منظور مقاومت کل ، (tR) مقاومت امپدانسمیزان وری غوطه
حاصل از جذب  لایۀمقاومت است که بصورت حاصل مجموع 

نمونه  ، ش می شودگزارمقاومت انتقال بار و بازدارنده بر سطح

  به حاوی عصاره هسته خرما در محلول الکترولیت
 2cmΩ   58/1522 است. افزایش مقاومت امپدانس در رسیده

های خوردگی، دلیلی محکم بر های حاوی بازدارندهنمونه
تشکیل یک لایه سطحی مقاوم به خوردگی است. با توجه به 

ساعت( برای ارزیابی عملکرد یک  120نی )تا زما ۀاینکه این باز
توان میشود، آلی خوردگی نسبتاً طولانی محسوب می ۀبازدارند

 ۀشده ناشی از جذب عصارلایه سطحی تشکیل نتیجه گرفت که
تنها از تراکم و چسبندگی کافی هسته خرما بر روی فولاد، نه

 برای محافظت بلندمدت برخوردار است، بلکه با گذشت زمان
و کاهش غلظت اجزای بازدارنده در الکترولیت، عملکرد 

. این مشاهدات با نتایج [28-29] پوشانندگی آن بهبود یافته است
( نیز 4حاصل از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )شکل 

برای امپدانس نتایج بدست آمده از آزمون . اندتأیید شده

ور در محلول الکترولیت شامل عصاره های فولادی غوطهنمونه
دهد که مقاومت نشان می  2و جدول 6 مطابق شکلمیوۀ خرما 

 طی این عصارهنمونۀ فولادی در حضور  خوردگی به
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 است  وری روند افزایشی داشتهساعت اولیه غوطه 5 
 و با افزایش زمان( 2cm Ω 95/1053به  2cmΩ  08/847 )از

به شدت  وری مقاومت نمونهساعت غوطه 120تا ماندگاری
 .(2cmΩ  00/579 ) کاهش یافته است

یکی از عوامل کلیدی کاهش مقاومت به از آنجایی که  
اختلال در تشکیل محصولات خوردگی نظیر  ،خوردگی

توان گفت علت می ت؛سهای اکسیدی روی سطح فلزالایه
ت ساع 5کاهش مقاومت به خوردگی نمونه فولادی بعد از زمان 

 تشکیل یک لایهاز ترکیباتی باشد که مانع  تشکیلز ناشی ا
های اند و یا اینکه ترکیببر سطح شدهمحافظ یکپارچه 

از ، فعال سطحی مناطقجذب انتخابی روی شده با تشکیل
اکسیداسیون یکنواخت جلوگیری کرده و مناطق بدون پوشش 

الا توان گفت که احتمهمچنین می. اندکردهرا مستعد خوردگی 
های آلی های تشکیل شده حاصل از برهمکنش مولکولبترکی

پایدار نبوده و همین  موجود در عصاره با اکسیدهای سطحی
ر زمان گردیده موضوع سببب ریزش لایۀ محافظ سطحی با گذ

 . [30و  28]است 
مقاومت به خوردگی کل را بر حسب زمان غوطه وری  7شکل 

یسه مقانسبت به محلول فاقد بازدارنده عصارۀ گیاه خرما  برای دو
 عصارۀ شدن اضافه بادهد که ها نشان میاین داده کرده است.

درصد وزنی کلرید سدیم بیشترین  5/3های محلول به خرما هستۀ
خوردگی را نسبت به عصارۀ میوه خرما داشته  به تأثیر مقاومت

. همچنین روند متفاوت آن دو را بر حسب زمان ماندگاری است
ارهای متفاوت حفاظت در دهد که حاکی از سازوکنشان می

تاییدکننده این واقعیت است که  هاها است. همچنین این دادهآن

 سازوکارهای توانندهای کم میهای سبز در غلظتبازدارند
جذب مؤثر، مانند جذب فیزیکی و جذب شیمیایی را تسهیل 

ها کنند. جذب شیمیایی معمولاً شامل انتقال یا اشتراک الکترون
و فلز است که منجر به تشکیل پیوندهای  بین بازدارنده

تر از شود. این تعامل به طور قابل توجهی قویکووالانسی می
جذب فیزیکی است که عمدتاً بر نیروهای واندروالس متکی 

س با امپدان یهااز داده یراندمان بازدارندگ .[31-32] است
گیاه خرما  هایبازدارندهدر حضور  کلمقاومت  ریمقاد سهیمقا

t/ R 0(×  100از رابطه  
tR – tR( % = η  .این در بدست آمد

و  ابیدر غ کلدهنده مقاومت نشان بیبترت tR و tR° ،معادله
 حضور بازدارنده هستند.

نشان داده شده است.  8شکل در  یراندمان بازدارندگ ریمقاد 
وری در ساعت غوطه 120مطابق با نتایج بدست آمده طی 

محلول حاوی عصاره هسته خرما راندمان بازدارندگی روند 
افزایشی داشته و این بازدارنده توانسته است بازدارندگی را تا 

درصد افزایش دهد که نسبت به بازدارنده هسته خرما  64حدود 
دهنده تشکیل نتایج حاصل نشانباشد. میمقدار قابل توجهی 

میوه و استخراج شده از های بین عصارهمعدنی -کمپلکس آلی
های آندی در های فلزی تولید شده از واکنشیونخرما با  هسته

های . علاوه بر این، وجود گروهباشدمیور سطح الکترود غوطه
یب قطبی مانند هیدروکسیل و کربونیل در ساختار شیمیایی ترک

استخراج شده، منجر به حلالیت بالای بازدارنده در محلول آبی 
 . [30] شودهای پیوند هیدروژنی میاز طریق برهمکنش

های آبی ها منجر به عملکرد بهینه بازدارنده در محیطاین ویژگی
 دهد.می شده و کارایی آن را در جلوگیری از خوردگی افزایش

 

 
 سدیم فاقد بازدارندهدرصد وزنی کلرید 5/3محلول  در وریپس از غوطهفولادی های نمونه . مقایسۀ مقاومت به خوردگی7 شکل
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 وری مختلف.های غوطهو  حاوی عصارۀ هسته و میوۀ خرما در زمان 

 
 سدیم درصد وزنی کلرید 5/3محلول  در وریپس از غوطهفولادی های نمونه . مقادیر راندمان بازدارندگی بدست آمده برای8 شکل

 

 گیرینتیجهـ 4

  کربنکمبرای فولاد  به عنوان یک بازدارنده خوردگی سبز  میوه و هستۀ خرمااستخراج شده از های عصارهدر این پژوهش، از 
 به کمک روشها های بازدارندگی خوردگی این ترکیبویژگی .استفاده شد درصد وزنی کلرید سدیم 5/3محلول ور در غوطه
مقاومت به خوردگی های الکتروشیمیایی نشان داد که نتایج آزمون ت.شیمیایی مورد ارزیابی قرار گرفالکتروسنجی امپدانس طیف

وری الکترود ساعت غوطه 120پس از عصارۀ هستۀ خرما  ppm 1000طور چشمگیری بهبود یافته و در حضور بهگذر زمان با فولاد 
این در حالی است که حضور عصاره میوۀ  د.رسیدرصد  64و با درصد بازدارندگی  Ω cm2 58/1522 ، بهالکترولیت کار در محلول

 های فولادی داشته باشد و بازدارندگی آن فقط به وری برای نمونهتوجهی با افزایش زمان غوطهخرما نتوانست بازدارندگی قابل
ساعت اول  5درصد )طی  42درصد بازدارندگی  و میانگین Ω cm2 95/1053 وری فولاد با مقاومت به خوررگی ساعت اول غوطه 5

 همخوانی دارد.  UV-Vis همچنین آزمون و میکروسکوپ الکترونی روبشی هایارزیابیوری( محدود گردید. این نتایج با غوطه

توجه کربن  محافظ با مقدار قابل ۀمنجر به تشکیل یک لای، عصارۀ هستۀ خرما ppm 1000حضور های این دو آزمون، با توجه به داده
 خوردگی، مقاومت بالایی را  از خود به نمایش گذاشته است.  در برابر  است که گردیده 
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