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 چکیده

 لیبه دل سبز یهابازدارندهشود. برای کاهش خوردگی استفاده میبطور گسترده در سیستم های بسته های خوردگی از بازدارنده

را به خود جلب  یادیتوجه ز ریاخ یهاکمتر، در سال یستیزطیو اثرات مح ترنییپا نهیهز ،یسازگارستیبودن، ز ریدپذیتجد

خوردگی  بریک بازدارنده سبز )عصاره گیاه لرگ(  و( تاثیر یک بازدارنده سنتزی )سدیم دودسیل سولفاتدر این تحقیق . اندکرده

برای بررسی تاثیر بازدارنده ها از آزمون های الکتروشیمیایی . مقایسه شد 5/3فولاد ساده کربنی در محیط کلرید سدیم %

طولانی مدت در محلول حاوی غوطه وری ( و تغییرات وزنی پس از الکتروشیمیاییپلاریزاسیون پتانسیودینامیک و امپدانس )

 96و % 86برای رسیدن به حداکثر راندمان بازدارندگی  عصاره گیاه لرگو  SDSمقدار غلظت بهینه برای . بازدارنده استفاده شد

س الکتروشیمیایی با اضافه کردن مقادیر مقدار مقاومت پلاریزاسیون در آزمون امپدان بدست آمد. ppm 300و  50به ترتیب 

مرتبه افزایش یافت،  7/13و  9/1و عصاره گیاه لرگ نسبت به محلول فاقد بازدارنده به ترتیب حدود  SDSبهینه از بازدارنده های 

ها از ارندهکه نشان دهنده اثر قابل توجه بازدارنده سبز در کاهش مقدار خوردگی است. لازم به ذکر است که تغییر غلظت بازد

 مقدار بهینه باعث افت کارایی آنها شد، اما در این حالت نیز مقاومت به خوردگی نسبت به محلول فاقد بازدارنده بهبود یافته بود.

خوردگی در حضور بازدارنده  علایمنشان دهنده کاهش زبری و ساعت غوطه وری  48پس از از سطح خوردگی  SEMتصاویر 

به  72/0ساعت غوطه وری نیز نشان داد که عصاره گیاه لرگ با کاهش نرخ خوردگی از  216نتایج کاهش وزن پس از  .بود

mm/y 18/0 % عملکرد طولانی مدت بهتری نیز از  81و راندمان بازدارندگیSDS % دارد. 66با راندمان بازدارندگی 

.امپدانس الکتروشیمیایی ،پلاریزاسیون ،گیاه لرگعصاره  ،سدیم دودسیل سولفات ،سبز بازدارندهکلیدی: کلمات 
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Abstract 

Corrosion inhibitors are widely used in closed systems to reduce corrosion. Green inhibitors 

have attracted considerable attention in recent years due to their renewability, biocompatibility, 

lower cost, and reduced environmental impact. In this study, the effects of a synthetic inhibitor 

(sodium dodecyl sulfate, SDS) and a green inhibitor (Pterocarya fraxinifolia extract) on the 

corrosion of carbon steel in 3.5 wt.% sodium chloride solution were compared. Electrochemical 

tests, including potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS), as well as weight-loss measurements after prolonged immersion in inhibitor-containing 

solutions, were employed to evaluate the effects of the inhibitors. The optimum concentrations 

of SDS and Pterocarya fraxinifolia extract for achieving maximum inhibition efficiencies of 

86% and 96% were determined to be 50 ppm and 300 ppm, respectively. The polarization 

resistance obtained from EIS increased by approximately 1.9 and 13.7 times upon the addition 

of the optimum concentrations of SDS and Pterocarya fraxinifolia extract, respectively, 

compared with the uninhibited solution, demonstrating the significant effectiveness of the 

green inhibitor in reducing corrosion. It should be noted that increasing or decreasing the 

inhibitor concentration from its optimum value resulted in a decrease in inhibition efficiency; 

nevertheless, the corrosion resistance remained higher than that of the uninhibited solution. 

SEM images of the corroded surfaces after 48 h of immersion showed reduced surface 

roughness and fewer signs of corrosion in the presence of the inhibitors. The weight-loss results 

after 216 h of immersion further demonstrated that Pterocarya fraxinifolia extract provided 

better long-term performance than SDS, reducing the corrosion rate from 0.72 to 0.18 mm/y 

and achieving an inhibition efficiency of 81%, compared with 66% for SDS. 

Keywords: Green inhibitor; Sodium dodecyl sulfate; Pterocarya fraxinifolia extract; 

Polarization; Electrochemical impedance.
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 . مقدمه1

نفت و  عیدر صنا یمهندس یهاچالش نیتراز مهم یکی دیکلر ونی یحاو یآب یهاطیفولاد در مح یخوردگ

 رودیبه شمار م یعمران یهارساختیو ز ییایمیش زاتیتجه ال،یانتقال س یهاسامانه ،ییایدر یهاگاز، سازه

 عیسطح، موجب تسر فظمحا یهاهیلا بیتخر ییبالا و توانا یرینفوذپذ لیبه دل دیکلر ونی. حضور [9–1]

 یرو، کنترل خوردگ نی. از اشودیم یقطعات فولاد دیکاهش عمر مف تیو در نها یو کاتد یآند یندهایفرا

عملکرد،  یداریو پا یمنیا دگاهیو هم از د یهم از نظر اقتصاد م،یسد دیمانند محلول کلر ییهاطیفولاد در مح

 .[12–10] دارد یفراوان تیاهم

 است یخوردگ یهااستفاده از بازدارنده ،یکاهش نرخ خوردگ یحال ساده برا نیمؤثر و در ع یهااز روش یکی

عوامل خورنده به  یمحافظ، دسترس هیلا کی جادیسطح فلز و ا یبا جذب رو باتیترک نی. ا[17–9,13–4,6]

 توانیمها را . بازدارنده[22–17] دهندیرا کاهش م ییایمیالکتروش یهاسطح را محدود کرده و سرعت واکنش

 باتیها و ترکمانند سورفکتانت ،یسنتز یهاکرد. بازدارنده میتقس یعیو طب یبه دو گروه سنتز یطور کلبه

شده، مانع تماس جذب لمیف لیبا تشک توانندیم یخوبدارند و به ییبالا یهمعمولاً بازد ،یفعال سطح یآل

 ای یعیطب یها، بازدارنده. در مقابل[26–4,6,7,9,13,15,17,23] خورنده با سطح فلز شوند طیمح میمستق

 یهاکمتر، در سال یستیزطیو اثرات مح ترنییپا نهیهز ،یسازگارستیبودن، ز ریدپذیتجد لیدل به یاهیگ

 .[33–27] اندرا به خود جلب کرده یادیتوجه ز ریاخ

شناخته  یونیآن یماده فعال سطح کیبه عنوان  SDS ایسولفات  لیدودس میسد ،یسنتز یهابازدارنده انیم در

فلزات مؤثر  یدر کاهش خوردگ ،یو جذب سطح یکیالکترواستات یهاکنشبرهم قیاز طر تواندیکه م شودیم

سطح  یرو دارینسبتا پا یاهیلا لیتشک نهیزم تواندیم بیترک نیو گروه سولفات ا یارهیباشد. ساختار زنج

 یهاعصاره گر،ید ی. از سو[38–34] دینما یریمهاجم جلوگ یهافولاد را فراهم کند و از انتقال بار و نفوذ گونه

 ریو سا دهایترپنوئ دها،یآلکالوئ دها،یفلاونوئ ها،فنولیمانند پل یمتنوع باتیبه علت دارا بودن ترک یاهیگ

 یو مهار خوردگ یدر جذب سطح ییبالا ییگوگرد، اغلب توانا ای ژنیاکس تروژن،ین یهاواجد اتم یهامولکول

 یمتراکم و محافظ رو یاهیلا ،ییایمیش ای یکیزیف یوندهایپ قیاز طر توانندیم باتیترک نی. ادهندینشان م

 .[43–39] کنند جادیسطح فولاد ا

 یمناسب برا یانهیگز تواندیم ،یبازدارنده خوردگ هیته یبالقوه برا یعیمنبع طب کیبه عنوان  زیلرگ ن اهیگ

 نی. با ا[44,45] باشد ستیزطیو سازگار با مح نهیهزخراج آن در دسترس، کماگر است ژهیوباشد، به یبررس

 یبازدارنده سنتز کیبا  سهیها در مقالازم است رفتار آن ،ییهاعصاره نیچن ییکارا قیدق یابیارز یحال، برا

نحوه  ،ینسب یدرباره بازده یاطلاعات ارزشمند تواندیم سهیمقا نیشود. ا یبررس کسانی طیمرجع در شرا
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مطالعه  ن،یه بر اارائه دهد. علاو یهر بازدارنده در کاهش نرخ خوردگ ییمحافظ و توانا لمیف یداریعملکرد، پا

فراهم  یبازدارندگ سمیاز مکان یترجامع لیو آزمون کاهش وزن، امکان تحل ییایمیالکتروش یهازمان روشهم

 .[12,46,47] کندیم

 یهالظتغلرگ در  اهیو عصاره گ SDSدر حضور  میسد دیفولاد در محلول کلر یپژوهش، رفتار خوردگ نیا در

عنوان به ییایمیو امپدانس الکتروش ونیزاسیپلار یهامنظور، از آزمون نیا یشده است. برا یمختلف بررس

 یوروطهغوزن در زمان  کاهش جیاستفاده شده و در کنار آن، نتا یرفتار خوردگ یابیارز یاصل یابزارها

 نیا بیت. ترکهر بازدارنده ارائه شده اس نهیدر غلظت به یروبش یالکترون کروسکوپیم ریو تصاو مدتیطولان

سطح فولاد را  یرو شدهلیمحافظ تشک هیلا تیفیاثر غلظت، نوع بازدارنده و ک قیدق یها امکان بررسروش

 .سازدیفراهم م

 

 . روش تحقیق2

 . آماده سازی نمونه فولادی1.2

 4/1م، سیلیسی 5/0آهن،  64/97)به درصد وزنی(  با ترکیب شیمیایی st37از ورق فولادی  تحقیقدر این 

ای هنمونهابتدا  استفاده شد.برای بررسی تاثیر بازدارنده ها  فسفر 045/0گوگرد، و  045/0کربن،  37/0منگنز، 

. مدنددر آیک سانتی متر مربع  با مساحت سطحشکل  ایدایرهقطعات  صورتبهفولادی به کمک برش سیمی 

ی های برای حذف آلودگ در ادامهصیقل داده شد.  2000تا  80 مشها توسط کاغذ سمباده با سطح نمونه

 د قرار گرفتند.آمیتمپلیتی از جنس پلیها در داخل سپس نمونه اتانول شستشو داده شدند.ها با نمونهسطحی، 

 2cm ابعاد نمونه بهسطح  . در نهایت،شداتصال الکتریکی نمونه فولادی به کمک یک فنر و سیم مسی برقرار 

 . در تماس با محیط خورنده قرار گرفت 1

 عصاره گیاه لرگ آماده سازی. 2.2

 یدرخت بوم نی. اباشدیدرخت از خانواده گردوها م یونه اگ 1ایفل ینیفراکز ایپتروکار یبا نام علملرگ  اهیگ

( است. درخت لرگ یکی از هیو ترک نیاوکرا ه،یروس ران،یگرجستان، ا جان،یمنطقه قفقاز )ارمنستان، آذربا

کند و از آستارا تا  یخزر رشد م یایباشد، که در نواحی مرطوب و ساحلی در یدرختان زیبای سواحل خزر م

قامت  لانی. در جنگل هاى مازندران و گدینما یهای جلگه ای بطور خودرو رشد م مینودشت در کلیه جنگل

 یرگی عصاره برایآورده شده است.  1درخت در شکل  نیاز ا یریمى رسد. تصو زیمتر ن ستیدرخت به ب نیا

                                                 
1 Pterocarya fraxinifolia 
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آب  شد.آب موجود از بافت برگ خارج  ،شده ابیکرده و سپس با فشردن تفاله آس ابیآس را اهیابتدا برگ گ

 شود.می  لیرنگ تبد اهیشده و به عصاره س ظیغلت میشعله ملا یروپس از حرارت دهی حاصل 

 

 
 تصویر درخت لرگ. .1شکل 

 . آزمون های الکتروشیمیایی23.

 یبر رفتار خوردگگیاه لرگ و عصاره  (S4NaO25H12C) سولفات لیدودس میسد یهااثر بازدارنده یابیارز یبرا

 دمان،یچ نیالکتروده استفاده شد. در اسه ییایمیسل الکتروش کیاز  ،5/3% میسد دیفولاد در محلول کلر

با سطح  نپلاتیمرجع، و صفحه  عنوانهب Ag/AgCl (3M KCl)الکترود  ،یعنوان الکترود کاربه فولادینمونه 

مختلف در  یهالظتها با غدر حضور بازدارنده هاشیکار گرفته شد. آزمابه یعنوان الکترود کمکبه 2cm 1مؤثر 

ثبت  یانجام شدند. دستگاه مورد استفاده براعصاره گیاه لرگ  ppm 500تا  30و  ppm 100 SDS تا 10بازه 

 بود. یکره جنوب WonATechساخت شرکت  Zive SP2گالوانواستات مدل /واستاتیها، پتانسداده

مدار باز به حالت  لیدر محلول قرار داده شدند تا پتانس قهیدق 15مدت  یها برااز شروع هر آزمون، نمونه شیپ

و در  mV 10 ینوسیس گنالسیمدار باز، با دامنه  لیدر پتانس ییایمیبرسد. آزمون امپدانس الکتروش داریپا

امپدانس و برازش مدار معادل با استفاده  یاهداده لی. تحلشدانجام  mHz 10 تا kHz 100 فرکانسیگستره 

 +mV 1000 تا −300در بازه  کینامیودیپتانس ونیزاسیآزمون پلار نیصورت گرفت. همچن ZViewافزار از نرم

 شد. انجام mV/s 1 مدار باز و با نرخ روبش لینسبت به پتانس
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 . آزمون کاهش وزن24.

آماده شده و  2cm 1در دسترس با سطح  یفولاد یهابه روش کاهش وزن، نمونه یرفتار خوردگ یبررس یبرا

ثبت شد. سپس  Sartorius Entris 224iمدل  یترازو با استفاده ازها با دقت چهار رقم اعشار آن هیاول وزن

ل از حاص یها. از آنجا که گونهندمختلف بازدارنده قرار داده شد یهاغلظت یحاو یهاطیها در محنمونه

اثر بگذارند، هر نمونه در ظرف  طیدر همان مح گرید یهانمونه یبر نرخ خوردگ توانندیم یفلز یخوردگ

 ها به حداقل برسد.آن انیم یشد تا تداخل احتمال یداربسته نگه طیجداگانه و در شرا

شدن، و خشک یزسازتمی از پس و شده خارج هانمونه ،(ساعت 216) آزمون شدهمشخصاز گذشت دوره  پس

( و mm/y)بر حسب  خوردگی نرخمحاسبه  یشد. کاهش وزن حاصل، مبنا یریگها اندازهآن یینها وزن

مرتبط با روش کاهش  ردبا استفاده از روابط استاندا ریمقاد نیقرار گرفت که ا یراندمان بازدارندگ نیهمچن

 .[48] شدند نییوزن تع

(1                                                                            )𝐶. 𝑅 =  
8.76 ×104 ×𝑊

𝐷×𝐴×𝑡
  

(2                                                      )              % 𝐼𝐸𝑤 = (
𝑊0− 𝑊𝑖𝑛ℎ

𝑊0

) × 100  

زمان  t ، (2cm)نمونه  مساحت سطح A ، (3g/cm)ی فلزدانسیته D،  (g)کاهش وزن Wکه در این معادلات 

 مقادیر کاهش وزن در حضور و عدم حضور بازدارنده هستند.  0Wو   inhW(، h)غوطه وری

 . مشخصه یایی25.

 TESCAN (CAMSCANاز میکروسکوپ الکترونی روبشی ) خورده شده به منظور بررسی مورفولوژی سطح

MV 2300 .استفاده شد 

 

 . نتایج و بحث3

 سولفاتسدیم دودسیل. 1.3

دم  کی( است، از کیلیفیدوگانه )آمف یبا ساختار یونیسورفکتانت آن کیکه  (SDSسدیم دودسیل سولفات )

-گروه سولفات ) یدوست حاوسر آب کی( و -CH3CH)2(11اتم کربن ) 12با  یدروکربنیه زیگربلند آب

Na3OSOیهاساختار دوگانه، جذب مولکول نیشده است. ا لی( تشک SDS کی لیسطح فلز و تشک یبر رو 

 نشان داده شده است. 2در شکل  SDSساختار مولکولی  .کندیم لیرا تسه محافظ هیلا
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 . ساختار مولکولی سدیم دودسیل سولفات.2شکل 

سدیم  کلرید کربنی در محیط بر خوردگی فولاد بازدارندگی سدیم دودسیل سولفاتعیین اثر غلظت به منظور ت

نتایج  های مختلف صورت پذیرفت.پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در غلظت ون، آزمدرصد وزنی 5/3

منحنی های پلاریزاسیون به سمت  بازدارندهغلظت با افزایش  نشان داده شده است. 3 در شکلپلاریزاسیون 

 جریان خوردگی با افزایش بازدارندهچگالی . کاهش می یابدجریان خوردگی کاهش  جا شده و چگالیچپ جابه

باشد. بالا رفتن راندمان بازدارندگی در بر روی سطح فلز و تشکیل لایه محافظ می نشان از جذب این بازدارنده

دهد ها نشان میبررسی. [59] استل این لایه محافظ در غلظت های بالاتر اثر افزایش غلظت، نشان از تکمی

تحت تاثیر بازدارنده قرار گرفته اند و  های کاتدیهای آندی بیشتر از جریانجریانبازدارنده  که در حضور 

های در شیببنابراین و با توجه به تغییرات جزیی  اند.باعث تغییر جزیی پتانسیل به سمت مقادیر مثبت تر شده

بیشتر آندی عمل کرده  و (،مختلط) کاتدی–صورت آندی  توان گفت، این دو بازدارنده بهآندی و کاتدی می

نتایج نشان آورده شده است.  1جدول  در داده های استخراج شده از منحنی های پلاریزاسیون. [60]اند

 .دحاصل می شو ppm 50غلظت دربهترین راندمان بازدارندگی  که دهدمی

 

-غیاب و حضور غلظت ، دردرصد 5/3منحنی های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک فولاد کربنی در محیط کلرید سدیم  .3شکل 

  .در دمای محیط  SDSهای مختلف
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 5/3سدیم  کلرید محیط در د کربنیفولا پتانسیودینامیک پلاریزاسیون های منحنی از آمده دست به پارامترهای .1 جدول

 محیط دمای در SDS  مختلف های غلظت حضور و غیاب در ،درصد

غلظت 
(ppm) 

(mV)corr E )2A/cmµ(corr i  cβ

(mV/decade) (mV/decade) aβ % IE 

0 650-  70 120 220 - 
10 670-  50 100 170 5/28  
30 580-  19 210 103 0/73  
50 660-  10 130 120 0/86  
100 640-  11 160 120 0/84  

 

. شدفولاد کربنی انجام  بر خوردگی SDSاثر غلظت  بیشتر به منظور بررسی الکتروشیمیایی امپدانس آزمون

با فاز را نشان می دهد. -اندازه امپدانس، و بد-، بدبصورت نمودارهای نایکوئیست نتایج بدست آمده 4شکل 

قطر این  .یابدیش میافزادر نمودارهای نایکوئیست دایره کردن بازدارنده به محلول خورنده، قطر نیم اضافه

شود که میزان بیشتر آن به می ها عموما به میزان مقاومت به خوردگی فولاد در آن محیط مربوطدایرهنیم

 .[61بالاتر بودن میزان مقاومت به خوردگی اشاره دارد ]

نشان  دلبا استفاده از مدار معابرای بدست آوردن پارامترهای الکتروشیمیایی، فیت کردن داده های تجربی 

با  R2R+3مجموع نشان داده شده است.  2 جدول بدست آمده در نتایج. انجام شد )الف(4 شکل داده شده در

ی از سطح فلز مسدود شدن مناطق فعال بیشتر می تواند به دلیل ، کهیابدافزایش می غلظت بازدارنده افزایش

 12-4گزارش شده در جدول( nزاویه فاز) مقادیر شوهمچنین مشاهده می. باشد بازدارندهتوسط مولکولهای 

با افزایش  بطوریکهباشد، حاکی از افزایش مقدار آن در حضور بازدارنده در مقایسه با محلول بدون بادارنده می

یابد. معمولا این پدیده به کاهش زبری سطحی که به نوعی به کم افزایش می زاویه فازغلظت بازدارنده نیز 

 . [63شود ]گردد ربط داده میمی طح فولاد کربنی برشدن میزان خوردگی در س

 حضورعدم حضور و ، در درصد وزنی 5/3کلرید سدیم  را در محیطکربنی سطح فولاد  مورفولوژی 5 شکل

بازدارنده سطح  ابیدر غدهد. نشان میوری ساعت غوطه 48پس از SDS (ppm 50 ) بازدارنده غلظت بهینه

در حضور شده است.  دینسبتا شد های بیگسترده و آس یناصاف بوده و متحمل خوردگ اریبس کربنیفولاد 

بیشتر از نوع یکنواخت غلظت بهینه بازدارنده خوردگی سطح خورده شده به نسبت صاف بوده و خوردگی 

ه ب و غیریکنواخت ایو از خوردگی حفره شدهلایه محافظ بر سطح فلز  بازدارنده سبب تشکیل حضورباشد. می

 کند.مقدار زیادی جلو گیری می
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درصد وزنی در  NaCl 5/3 فولاد کربنی در محلول اندازه امپدانس-فاز، و )پ( بد-، )ب( بدنایکویست )الف( نمودار های .4شکل 

 .در دمای محیط SDSهای مختلف غلظت حضور و عدم حضور

درصد در غیاب و  5/3پارامترهای به دست آمده از منحنی های نایکوئیست فولاد کربنی در محیط کلرید سدیم  .2جدول 

 در دمای محیط SDSهای مختلف حضور غلظت

غلظت 

(ppm) 
1R 

)2Ω.cm( 
2R 

)2Ω.cm( 
02Y 

)2-.cmnS.s( 2n 3R 

)2Ω.cm( 
03Y 

)2-.cmnS.s( 
n3 

0 6/6 82 3-10×6/1 67/0 357 3-10×32 60/0 

10 2/6 52 3-10×7/1 77/0 666 3-10×19 53/0 

30 5/5 12 4-10×2/6 73/0 804 4-10×5/1 57/0 

50 3/6 505 3-10×1/1 83/0 754 3-10×7/6 52/0 

100 8/6 208 3-10×0/1 88/0 861 4-10×5/5 51/0 
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 48پس از  SDSحضورغلظت بهینه بازدارنده  )الف( عدم حضور و )ب( مربوط به نمونه فولاد کربنی در SEMتصاویر  .5شکل 

 وری.ساعت غوطه

 عصاره گیاه لرگ. 2.3

، درصد وزنی 5/3سدیم  کلرید در محیط کربنیبه منظور تعیین اثر غلظت بازدارنده بر روی خوردگی فولاد 

 6شکل گرفت. صورت  عصاره گیاه لرگهای مختلف پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در غلظت ون هایآزم

 دهد. را نشان می ون هاهای بدست آمده از این آزمنحنیم

 

درصد وزنی، در غیاب و حضور  5/3منحنی های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک فولاد کربنی در محیط کلرید سدیم  .6شکل 

 در دمای محیط.  های مختلف عصاره گیاه لرگغلظت
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جریان خوردگی، پتانسیل خوردگی، شیب تافلی آندی و  پارامترهای الکتروشیمیایی شامل دانسیته 3جدول 

، راندمان بازدارندگی ppm 300با افزایش غلظت بازدارنده تا دهد. کاتدی و راندمان بازدارندگی را نشان می

 با این وجود، حتی در غلظت. داشته استهای بالاتر راندمان بازدارندگی کاهش ولی در غلظت می یابدافزایش 

ppm500  با توجه منحنی های . است کاهش یافته نسبت به عدم حضور بازدارنده دانسیته جریان خوردگینیز

 مقادیر تغییرات. عمل می کندبه عنوان بازدارنده مختلط  عصاره گیاه لرگ پلاریزاسیون به نظر می رسد

 هم عصاره گیاه لرگ اساس این بر. کنندمی تایید را عملکردی مکانیزم این نیز کاتدی و آندی تافل هایشیب

یته جریان و دانس سطح، روی محافظ فیلم تشکیل با و شده جذب کاتدی نواحی در هم و آندی نواحی در

 .]65[ سرعت خوردگی را کاهش داده است

 5/3سدیم  کلرید محیط در د کربنیفولا پتانسیودینامیک پلاریزاسیون هایمنحنی از آمده دست به پارامترهای .3 جدول

 محیط دمای درعصاره گیاه لرگ   مختلف های غلظت حضور و غیاب در ،درصدوزنی

غلظت 
(ppm) 

(mV)corr E )2A/cmµ(corr i  cβ

(mV/decade) (mV/decade) aβ % IE 

0 650-  70 120 220 - 
30 655-  35 120 135 50 
150 650-  30 110 130 57 
300 540-  3 175 157 96 
500 630-  17 140 150 76 

 

عصاره گیاه لرگ بر خوردگی فولاد کربنی در محیط کلرید سدیم آزمون اثر غلظت  بیشتر منظور بررسیبه 

حاصل  اندازه امپدانس-فاز، و بد-، بدهای نایکوئیستمنحنی 7 . شکلانجام شدندامپدانس الکتروشیمیایی های 

، موجب ppm 300غلظت  تاکلرید سدیم به محلول  عصاره گیاه لرگدهد. افزودن را نشان می آزمون ها از این

باشد. جهت که نشان دهنده افزایش مقاومت انتقال بار می ،های نایکوئیست شده استافزایش قطر منحنی

دست آمده با کمک مدار معادل نشان  های بهانجام آنالیز دقیق تر نمودارهای امپدانس الکتروشیمیایی، نمودار

 های نایکوئیست در جدولنتایج بدست آمده از منحنی. یابی قرار گرفتندمورد ارز )الف(4 داده شده در شکل

، مقاومت انتقال بار و عصاره گیاه لرگشود، با افزایش غلظت آورده شده است. همانطور که مشاهده می 4

بر یابد که به دلیل جذب بازدارنده راندمان بازدارندگی افزایش یافته و همچنین ظرفیت لایه دوگانه کاهش می

 .  ]66[ باشدروی سطح می
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درصد وزنی در  NaCl 5/3 فولاد کربنی در محلول اندازه امپدانس-فاز، و )پ( بد-، )ب( بدنایکویست )الف( نمودار های .7شکل 

 غلظت های مختلف عصاره گیاه لرگ در دمای محیط. حضور و عدم حضور

وزنی، در غیاب  درصد 5/3کلرید سدیم  پارامترهای به دست آمده از منحنی های نایکوئیست فولاد کربنی در محیط .4جدول 

 های مختلف عصاره گیاه لرگ در دمای محیطو حضور غلظت

غلظت 

(ppm) 
1R 

)2Ω.cm( 
2R 

)2Ω.cm( 
02Y 

)2-.cmnS.s( 2n 3R 

)2Ω.cm( 
03Y 

)2-.cmnS.s( 
n3 

0 6/6 82 3-10×6/1 67/0 357 3-10×32 60/0 

30 0/7 45 4-10×3/8 70/0 445 3-10×20 58/0 

150 5/6 70 3-10×7/1 77/0 1171 4-10×25 70/0 

300 0/14 74 3-10×6/1 90/0 5953 4-10×0/3 60/0 

500 3/5 10 3-10×7/3 66/0 2235 4-10×0/8 70/0 
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 ppm 300در محلول کلرید سدیم حاوی وری ساعت غوطه 48پس از  کربنیسطح فولاد مورفولوژی  8 شکل

محصولات خوردگی از قبیل خوردگی سطح تقریبا بصورت یکنواخت بوده و دهد. نشان میرا عصاره گیاه لرگ 

 . اندفلزی به صورت اسفنجی و متخلخل بر روی سطح تشکیل شده و هیدروکسیدهای هااکسید

 

ساعت غوطه  48عصاره گیاه لرگ پس از  مربوط به نمونه فولاد کربنی در حضور غلظت بهینه بازدارنده SEMتصاویر  .8 شکل

 وری.

 . آزمون کاهش وزن3.3

 216 بعد از  کربنی های فولادغییرات کاهش وزن نمونه، تهابازدارندهبه منظور بررسی عملکرد بازدارندگی 

ی آزمون کاهش در دمای محیط، به وسیله هابازدارنده نهبهی در حضور و عدم حضور غلظتوری ساعت غوطه

( و 1) ( و راندمان بازدارندگی با توجه به معادلاتmm/y. مقادیر نرخ خوردگی )وزن مورد بررسی قرار گرفت

 طیبا افزودن بازدارنده ها به محارایه شده است.  5 کاهش وزن در جدول آزمون های نتایج. ( محاسبه شد2)

و عصاره  SDS در حضور یفولاد کربن یکرده است. نرخ خوردگ دایبه شدت کاهش پ یخوردگخورنده نرخ 

بر  جذب بازدارندهامر  نیاست. علت ا افتهیمرتبه کاهش  4و  6/3 بیبه ترت وریدر آزمون غوطه گیاه لرگ

خورنده به سطح فلز نسبت  طیکمتر مح یکاهش مناطق فعال و دسترس جهیو در نت یفعال خوردگ ینواح یرو

 .شودیمداده 
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درصد در حضور و عدم حضور  غلظت بهینه  5/3نتایج آزمون کاهش وزن فولاد کربنی در محیط کلرید سدیم  .5 جدول

 ساعت غوطه وری 216بازدارنده ها بعد از 

 %wIE (mm/y)نرخ خوردگی  (ppmغلظت ) بازدارنده

 - 72/0 0 بدون بازدارنده

 66 20/0 50 دودسیل سولفاتسدیم 

 81 18/0 300 عصاره گیاه لرگ

 

نتایج آزمون پلاریزاسیون و امپدانس نشان می دادند که عصاره گیاه لرگ در غلظت بهینه عملکرد بهتری در 

دارد. چگالی جریان خوردگی فولاد  SDSکاهش خوردگی فولاد کربنی در محیط کلرید سدیم در مقایسه با 

مرتبه کوچک تر از چگالی جریان خوردگی در حضور  3عصاره گیاه لرگ حدود  ppm 300کربنی در حضور 

ppm 50 SDS  بود. با این وجود، اختلاف موجود بین این دو بازدارنده در طولانی مدت )آزمون غوطه وری به

در حد با توجه به غلظت پایین تر  SDSچه بسا می توان گفت عملکرد ساعت( کاهش یافته است.  216مدت 

 همان عصاره گیاه لرگ بوده است.

 

 . نتیجه گیری4

خوردگی  بر و عصاره گیاه لرگ SDSبازدارنده سنتزی و سبز  در این تحقیق تاثیر غلظت های مختلفی از دو نوع

درصد وزنی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مهم بدست آمده  5/3فولاد ساده کربنی در محلول کلرید سدیم 

 عبارتند از:

به محلول کلرید  سدیم دودسیل سولفات ppm 50بر اساس نتایج آزمون پلاریزاسیون، افزودن غلظت بهینه  -1

شود، که نشان از راندمان می 2A/cmµ 01به  2A/cmµ 70سدیم باعث کاهش چگالی جریان خوردگی فولاد از 

ای مقاومت پلاریزاسیون در مرتبه 9/1حاکی از افزایش  EISدرصدی این بازدارنده است. همچنین نتایج  86

 است. SDSحضور 

 96به % 50از % ppm 300به  ppm 30با افزایش غلظت آن از  عصاره گیاع لرگراندمان بازدارندگی  -2

برابری مقاومت پلاریزاسیون  7/13باعث افزایش حدود  ppm 300 ، در غلظت بهینهسبزرسد. این بازدارنده می

 شود. می

های پلاریزاسیون نشان داد که هر دو ی و کاتدی، و پتانسیل خوردگی در منحنیهای آندبررسی شاخه -3

وری ساعت غوطه 48های مختلط هستند. همچنین بررسی سطوح خوردگی پس از بازدارنده از نوع بازدارنده
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غلظت  ور شده در محلول حاویهای غوطهدر نمونه و علایم خوردگی کمتر حاکی از سطح خوردگی صاف تر

 بازدارنده است. بهینه

، SDS( نیز عملکرد بهتری از بازدارنده سنتزی، h 216بازدارنده سبز، عصاره گیاه لرگ، در طولانی مدت ) -4

 بود. 66با % SDSبهتر از عملکرد  81داشته و راندمان بازدارندگی آن در آزمون غوطه وری و کاهش وزن با %
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