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مولار استفاده شد تا میزان كاهش خوردگي فلـز   1.1عنوان بازدارنده سبز در محیط خورنده اسید كلریدریک ه ب گلرنگدر این پژوهش، عصاره گیاه 
 فوریـه  نرم در این محیط بررسي گردد. در گام نخست، از گیاه تازه گلرنگ عصاره تهیه شد. تركیبات موجود در گیاه گلرنگ توسـط آزمـون تبـدی    

از عصاره گیاه گلرنگ تهیه شد. در مرحلـه   ppm 911مولار حاوي  1.1سپس محلول اسید كلریدریک  شناسایي شد. (FT-IR) قرمز زیر سنجيطیف
و پلاریزاسـیون   (EIS)نگـاري امپـدانس الکتروشـیمیایي    هاي طیفور شده در این محلول طي زمان توسط آزمونبعد، میزان خوردگي فلز نرم غوطه
مولار در عدم حضور بازدارنده مقایسه شـد.   1.1اسید كلریدریک ور شده در محلول با نتایج حاص  از فلز غوطه هامورد بررسي قرار گرفت و نتایج آن

مورد بررسي قرار گرفـت.   (FE-SEM-EDX)ور شده توسط آزمون میکروسکوپ الکتروني روبشي انتشار میداني هاي غوطهشناسي سطح فولادریخت
مولار باعث افـزایش   1.1 یکرمحلول اسید كلریداز بازدارنده سبز گلرنگ به  ppm 911حاكي از آن بود كه اضافه كردن  EISنتایج حاص  از آزمون 

بـه  سازوكار عملکـرد بازدارنـده    نشان داد پلاریزاسیونگیري در میزان مقاومت خوردگي فولاد نرم در مقایسه با نمونه شاهد شد. نتایج آزمون چشم
 باشد.صورت مخلوط مي
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In this research, safflower extract was used as a green inhibitor in 0.1 M HCl solution to evaluate the rate of corrosion of mild steel 

in this environment. At the first step, the extract of fresh safflower plant (SPE) was prepared. The chemical structure of SPE was 

recognized by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). At the second step the solution of 0.1 M HCl containing 500 ppm 

SPE was prepared and in the next step the corrosion inhibition performances of the extract solution were proved by means of 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS) technique and potentiodynamic polarization measurement then the result of these 

analyses was compared to the result of the dipped mild steel sample in the 0.1 M HCl solution without inhibitor. The morphology of 

the mild steel surface immersed in the extract solutions was evaluated by scanning electron microscopy (FE-SEM). According to the 

EIS results, the significant increment was observed in corrosion inhibition of acidic solution containing SPE in comparison with 

Blank solution. The result of potentiodynamic polarization measurement showed this green inhibitor acted as a mixed type inhibitor. 

J. Color Sci. Tech. 13(2020), 331-340©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه0
پایین و كـارایي بـالا   هزینه به علت هاي خوردگي استفاده از بازدارنده

 ـ عملـي  هـاي  عنـوان یکـي از روش  ه مورد توجه بسیاري از محققین ب

هـا بـه طـور عمـومي     . بازدارنده]1[ استقرار گرفته كنترل خوردگي 

تواننـد از خورنـدگي   مختلف هم ميسازوكارهاي با  موادي هستند كه

محیط بکاهند و هم با تشکی  فیلم محافظ بر روي سطح فلـز از ورود  

تعویـ   باعـث بـه   و  ]2، 3[ مواد خورنده بـه سـطح جلـوگیري كننـد    

توانند بـه صـورت جامـد،    این مواد مي شوند. انداختن خوردگي فلزات

 نازک نفوذ يهاي خوردگي با ایجاد لایهمایع و یا گاز باشند. بازدارنده

هـاي آنـدي و كاتـدي    ناپذیري بر سـطح فلـز باعـث كنـدي فعالیـت     

هاي خوردگي آلي جهت كـاهش  استفاده از بازدارنده. ]6، 9[ شوندمي

هـاي شـوینده اسـیدي بسـیار     سطح فلز در تماس با محلولخوردگي 

 و در عین حال، اغلب این مواد سمي ،]4[ مورد توجه قرار گرفته است

شـو  وها در پساب شستباشند و وجود آنزیست ميمضر براي محیط

بنـابراین از  . محیطـي فراوانـي ایجـاد كنـد    تواند مشـکلات زیسـت  مي

توان به گران بودن، سمي بـودن  ميهاي آلي مشکلات اصلي بازدارنده

از ایـن رو اسـتفاده از    .]7[ زیست اشاره كردو عدم سازگاري با محیط

هـاي سـبز نامیـده    زیست كه بازدارندهدار محیطهاي دوستبازدارنده

شوند با كمترین مشک  آلودگي و سـمي بـودن ضـروري بـه ن ـر      مي

توجـه بـه وفـور منـابع     هاي سبز بـا  . استفاده از بازدارنده]6[ رسدمي

طبیعي مقرون به صرفه است و در عین حال این تركیبات غیرسمي و 

. یکــي از منــابع اصــلي ]9-7[ باشــندزیســت مــيســازگار بــا محــیط

هاي سبز، گیاهان موجود در طبیعت هستند. این منابع سبز بازدارنده

هاي هاي بسیار زیاد هیدروكسید و همچنین اتمبه سبب داشتن گروه

ترونگــاتیو همچــون نیتــروون و گــوگرد موجــود تركیبــاتي ن یــر  الک

سرتونین، تانن و غیره در ساختار گیاه باعث واكنش با سطح فلز شده 

اي بر روي سطح فلز از نفوذ عوام  خورنده به سطح فلز و با ایجاد لایه

، یـک كـاربرد از عصـاره    ]11[ شو همکاران 1كنند. خانجلوگیري مي

زدارنـده سـبز خـوردگي بـراي فلـزات را گـزارش       عنوان باه گیاهان ب

ها با میزان سمي بـودن  اند. آنها همچنین رابطه ساختار بازدارندهكرده

، از عصـاره گیـاه   ]12[ش و همکـاران  2انـد. پونیتـا  آنها را بررسي كرده

 1.9 جعفري در بررسي میزان خوردگي فولاد نرم در محـیط اسـیدي  

ها دریافتند كـه بـا افـزایش    مولار اسید سولفوریک استفاده كردند. آن

غل ت عصاره در محلول اسیدي، مقـدار مقاومـت خـوردگي افـزایش     

یابد. همچنین به كمک آزمون پلاریزاسیون دریافتند كه سـازوكار  مي

سـازي  عـلاوه شـبیه  ه باشد. ب ـعملکرد گیاه جعفري از نوع مختلط مي

نده در سـطح فلـز نشـان داد كـه بـه پیـروي از       مولکولي جذب بازدار

شـود. در  ایزوترم جذب لانگمور، یک لایه روي سطح فلز تشکی  مـي 

                                                                 
1- Khan 

2- Punita 

سـیب   یـا  بیریبـا ، اثـر گیـاه   ]13[ش و همکاران 3پژوهشي دیگر آلوارز

ها بـا  را در محلول اسید كلریدریک بررسي كردند. آن 4شکري وحشي

زان نـر  خـوردگي را   گیري مقـدار وزن آهـن از بـین رفتـه می ـ    اندازه

نشان دادند كه بهترین  EISمحاسبه كردند و با توجه به نتایج آزمون 

عملکرد ضدخوردگي و كمتـرین نـر  خـوردگي مربـوط بـه محلـول       

گیاه بیربیـا بـود. همچنـین بـا اسـتفاده از       ياسیدي حاوي بازدارنده

آزمون پلاریزاسیون نشان دادند كه سازوكار عملکرد آن از نوع مختلط 

، روغـن گیـاه   ]16[ش و همکـاران  5باشد. در پژوهشي دیگر، زنینيمي

را مورد مطالعه قرار دادند و تاثیر خواص بازدارندگي خوردگي  6سالویا

مـولار   1.9 آن را بر روي فلز نرم در محیط اسیدي اسید سـولفوریک 

 بررسي كردند. تركیبـات موجـود در روغـن را بـا اسـتفاده از آزمـون      

GS-MS هاي را با آزمون هاشناسایي كردند و خواص ضدخوردگي آن

حـاكي از آن بودنـد كـه     EIS الکتروشیمیایي بررسـي كردنـد. نتـایج   

از روغن گیاه سالویا، بیشترین مقامـت را   g/l 2محلول اسیدي حاوي 

در برابر خوردگي از خود نشان داد. همچنین با آزمـون پلاریزاسـیون   

اي باشد. در مطالعهرنده از نوع آندي ميمشخص شد كه سازوكار بازدا

انجام شـد، اثـر تركیبـات     ]19[ش و همکاران 7دیگر كه از سوي وانگ

 ـ   9، پـرو و لیـو  8گلو عنـوان بازدارنـده سـبز    ه در عصـاره گیـاه ذرت ب

هاي الکتروشیمیایي نشان دادند كه خوردگي بررسي شد. نتایج آزمون

و  83.19لیـو بـه ترتیـب    ضریب اثر بازدارندگي تركیبات گلو، پـرو و  

درصد بودند. اثر رقـابتي ایـن دو تركیـب موجـود در تركیـب       75.27

ــر روي آن  ــیلم ب نگــاري هــا توســط آزمــون طیــف اصــلي تشــکی  ف

انجام شـد كـه جـذب بازدارنـده بـر       (XPS)ایکس  پرتوفوتوالکتروني 

 سطح فلز را تایید نمود. 

 در SPE)10گلرنـگ    عصـاره  بازدارندگي توانایي در این پژوهش،

  .گرفـت  قـرار  بررسـي  مـورد  سـبز  بازدارنـده  عنوان به اسیدي محلول

، ]14[ همکارانشو  11بر اساس مطالعات انجام شده توسط میرزاجاني

Aسافلور زرد تركیباتي همچون 
 ،14نیرماونکتیت و C13 نیسافلوم، 12

 1هـا در شـک    در گیاه گلرنگ شناسایي شده اسـت كـه سـاختار آن   

 FT-IRنشان داده شده است. براي تایید تركیبات ادعا شده از آزمون 

ــگ     ــاه گلرن ــراي بررســي خــواص ضــدخوردگي گی ــد. ب اســتفاده ش

                                                                 
3- Alvarez 

4- Rollinia occidentalis extract 

5- Znini 

6- Salvia 

7- Zhang 

8- Glu  

9- Pro and Leu 
10- Safflower plant extract 

11- Mirzajani 

12- Safflor yellow A 

13- Safflomin C 
14- Tinctormine 
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و  EISهاي آزمون ppm 911گیري از آن انجام شد و در غل ت عصاره

شناسـي  پلاریزاسیون انجام گرفـت. در نهایـت بـراي بررسـي ریخـت     

سطوح خورده شده در محلول اسیدي شاهد و سطح حفاظت شده در 

تـاكنون   اسـتفاده شـد.    FE-SEMآزمـون از  بازدارنـده محلول حـاوي  

سبز خوردگي  عنوان بازدارندهخواص ضدخوردگي گیاهان مختلفي به

ز گیاه گلرنگ فقط جهت شناسایي مورد بررسي قرار گرفته است؛ اما ا

طور در موارد پزشکي جهـت بررسـي   تركیبات موجود در آن و همین

خواص آنتي اكسـیدان آن مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه بـود. در ایـن        

پژوهش براي اولین بار عصاره گلبرگ گیاه گلرنـگ بعنـوان بازدارنـده    

  انتخاب و مورد بررسي قرار گرفت. سبز

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد اولیه ـ0ـ2

 37اسید كلریدریک %  تازه از منطقه كردستان تهیه شد. گلرنگگیاه 

به عنوان ایجاد كننده محیط خورنده اسیدي از شـركت مـرک تهیـه    

به عنوان زیرآینـد فلـزي، جهـت بررسـي      St12شد. صفحات فولادي 

خواص ضد خوردگي عصاره گلرنگ از شركت فولاد مباركه تهیه شـد  

نشـان داده شـده اسـت.     1 جـدول كه تركیب درصد عنصـري آن در  

شوي تجهیزات و وسای  وهمچنین اتان  و استن صنعتي جهت شست

 مورد استفاده قرار گرفت. 

                                         

                                                                                 

 

 
 شیمیایي اصلي گیاه گلرنگ. هايساختار: 0شکل 

 

 تركیب درصد عنصري صفحات فولادي استفاده شده. :0جدول 

 عناصر دیگر گوگرد فسفر منگنز کربن آهن عنصر

 1.1 ≤ 1.169 1.169 1.4 1.12 55.15 وزنی درصد

 

 

saflomin C 
safflor yellow A 

tinctormine 
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 روش کار ـ2ـ2
گلبرگ  هاي، قسمتالف(-2شک   گیاه گلرنگ مطاب  با  پس از تهیه

جـدا شـدند، شسـته شـدند و در نهایـت در       ب(-2شک   آن مطاب  

ســاعت خشــک شــدند. ســپس بــراي  26 دمــاي محــیط بــه مــدت

خرد شده، در داخ   هايگرم از گلبرگ 91گیري خرد شدند و عصاره

زن سي آب دیونیزه ریخته شـدند و توسـط هـم   سي 111ارلن حاوي 

 81در دمـاي   ج(،-2مطاب  شک   مغناطیسي مجهز به ستون تقطیر 

گیـري شـدند. بعـد از    سـاعت عصـاره   26گراد به مـدت  درجه سانتي

گیري، محلول حاص  توسط كاغـذ صـافي صـاد شـد و بـراي      عصاره

 درجه 89با شرایط  دما  DORSAكن پاششي شركت دستگاه خشک

سي سي بـر دقیقـه( آمـاده     21بار و دبي محلول  1گراد، فشار سانتي

سـي سـي از محلـول عصـاره در داخـ        911شد. براي ایـن من ـور   

 آوري شد.پودري شک  نهایي جمع دستگاه ریخته شد و عصاره

متـر تهیـه شـدند.    میلـي  111×  61× 1قطعات فولاد نرم با ابعاد 

طـور  هاي اكسیدي تشکی  شده بر روي آن و همینجهت حذد لایه

، 411هـاي  ا با استفاده از كاغذهاي سمباده بـا شـماره  هسایر آلودگي

صیق  داده شدند. سپس با محلـول اسـتن و اتانـ  بـه      1111و  811

من ور زدودن هرگونه چربي و آلودگي، در دستگاه فراصـوت حمـامي   

قرار گرفتند و پس از آن با استفاده از جریان هواي گرم خشک شدند. 

متـر  سـانتي  1×1 یمیایي، مساحتهاي الکتروشبه من ور انجام آزمون

عنوان سطح در تمـاس بـا محـیط خورنـده انتخـاب      ه ها بمربع از آن

شدند و بقیه سطح قطعات فولادي با استفاده از آمیزه داغ موم زنبـور  

 بندي شدند.و رزین كلوفوني عای 
 

 تجهیزات مورد استفاده ـ3ـ2

 FT-IRآزمون  ـ0ـ3ـ2

، تركیبـات شـیمیایي موجـود در عصـاره     FT-IRبا استفاده از آزمـون  

هـاي  گلرنگ مورد بررسي قرار گرفت. این آزمون با اسـتفاده از قـرص  

KBr  1و در محدوده عدد موج-cm 6111-611   با استفاده از دسـتگاه

Bruker  مدلTensor 27 .ساخت كشور آلمان انجام گرفت 

 

 های الکتروشیمیاییآزمون ـ2ـ3ـ2

 و پلاریزاسـیون  EISهـاي  آزمـون  يبـرا CorrTest CS350 از دستگاه 

ي بـرا كیلـوهرتز   11هرتز تا میلي 11فركانسي  استفاده شد. محدوده

 يبرا 3فاز يهیو زاو 2داب ، 1ستییکویانتخاب شد. نمودار نا EISآزمون 

 9، مرجـع 6شد. از سه الکتـرود كـار   استفاده يمقاومت خوردگ يبررس

(SCE) ها گیريو اندازه استفاده شد یيایمیالکتروش در س  4يكمک و

ولت انجـام  میلي 11( و در دامنه اغتشاش OCPدر پتانسی  مدار باز  

 Zsimpwinافــزار معــادل، از نــرم ينمودارهــا بــرازش ي. بــراگرفتنــد

متر مربـع از قطعـات   سانتي 1در این آزمون مساحت  .دیاستفاده گرد

 هـاي اسـید كلریـدریک   حلـول شده در تماس با م سازيفولادي آماده

از عصاره گیاه  ppm 911مولار خالص بدون بازدارنده و در حضور  1.1

وري هاي مختلف غوطهدر زمان بالاگلرنگ قرار گرفتند. سپس آزمون 

عملکرد بازدارندگي گیاه گلرنـگ  سازوكار انجام پذیرفت. براي بررسي 

نیـز در فـاز    ونآزمـون پلاریزاسـی  از آزمون پلاریزاسیون استفاده شد. 

هـاي  وري قطعات فولادي در محلـول ساعت غوطه 26محلول پس از 

  ± 211و در بـازه   ولت بر ثانیـه میلي 1.9 روبشبا سرعت تهیه شده 

به كمـک دسـتگاه و سـ  الکتروشـیمیایي مشـابه       OCP ازولت میلي

 .گرفتانجام  EISشده براي آزمون  استفاده
                                                                 
1- Nyquist 

2- Bode 

3- Phase angle 

4- Work electrode 

5- Saturate calomel electrode 

6- Counter electrode 

 

 

 : مراح  تهیه عصاره گیاه گلرنگ.2شکل 
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 FE-SEM-EDSآزمون  ـ3ـ3ـ2
ور شـده در  شناسـي سـطح قطعـات فـولادي غوطـه     من ور ریخـت ه ب

سـاعت از آزمـون    26هاي اسید كلریدریک تهیه شده پـس از  محلول

FE-SEM     پرتـو استفاده گردید كه مجهز به دسـتگاه آنـالیز عنصـري 

 Mira 3XMUمـدل   Tesscanایکس بود. این آزمون توسـط دسـتگاه   

هـا  ام آزمون، نمونهساخت كشور جمهوري چک انجام شد. قب  از انج

 با استفاده از طلا پوشش داده شدند.

 

 سازی نمونه جهت آزمون الکتروشیمیاییآماده ـ4ـ2
گلرنگ  از عصاره ppm 911مولار داراي  1.1 محلول اسید كلریدریک

مولار فاقد بازدارنده به عنـوان   1.1 تهیه شد. محلول اسید كلریدریک

هاي الکتروشیمیایي بر محلول شاهد مورد استفاده قرار گرفت. آزمون

ــه 3روي  ــزان     نمون ــا می ــد ت ــام ش ــولادي انج ــفحات ف ــابه از ص مش

ها نیز مورد بررسي قـرار گیـرد و نتـایح    تکرارپذیري هر یک از آزمون

 ها به صورت میانگین گزارش شدند.آن

 

 ثنتایج و بحـ 3
 FT-IRآزمون  ـ0ـ3

بدست آمده از عصاره گیـاه گلرنـگ نشـان     FT-IRنمودار  3شک   در

مشهود است، تركیبات گیاه  3 شک طور كه در همانداده شده است. 

هاي الکترونگاتیو هسـتند.  هاي آروماتیک و اتمگلرنگ سرشار از حلقه

مربـوط   cm 3411-3211-1پیک شدید و پهن مشاهده شده در بـازه  

باشد كـه در تركیبـات فنـ  و الکـ      مي OHبه ارتعاش كششي گروه 

هـاي  باشد و دلیلي بر اثبـات وجـود گـروه   موجود در گیاه گلرنگ مي

كربوكسـی  فــراوان در ســاختار شـیمیایي موجــود در گلرنــگ ن یــر   

safflor yellow A  و safflomin Cپیوند [17]باشد مي .C-O  كششي

 cm 1491-1اي آلیفاتیـک و اسـتري در عـدد مـوج     همربوط به گروه

ــک  ــد. پی ــاهده ش ــاي مش ــوط cm 2531-1ه ــد   مرب ــه پیون  ،H-Cب

1-cm 1811-1721   مربوط بـهC=C ،1-cm1481-1411    مربـوط بـه

C=O  1و-cm 1311-1111  مربوط به پیوند خمشيO-C باشد.مي 

 

 آزمون های الکتروشیمیایی ـ2ـ3

 EISآزمون  ـ0ـ2ـ3

وري هــاي غوطــهدر زمــان EISنتــایج حاصــ  از آزمــون  6شــک  در 

 مختلف آورده شده است. 

دایره بیانگر مقـدار مقاومـت   در نمودار نایکویست، مقدار قطر نیم

باشد. در نمودار باد، مقـدار امپـدانس در   دوگانه مي انتقال بار در لایه

فركانس و در نمـودار زاویـه فـاز مقـدار زاویـه در بیشـترین        كمترین

. بـا  [18، 15] تواند معیاري از مقایسه بازدارنـدگي باشـد  فركانس مي

 2-الف-6و  1-الف-6توجه به نمودار مربوط به محلول بدون بازدارنده 

تشـکی    دوگانـه  شود كه مقدار مقاومت انتقال بار در لایهاهده ميمش

یابـد. ایـن در حـالي    شده بر روي سطح فلز در طي زمان كاهش مـي 

ور شده در محلول است كه با توجه به نمودارهاي مربوط به فلز غوطه

یابـد كـه   اسیدي حاوي بازدارنده، روند تغییرات مقاومت افزایش مـي 

 .گیـاه گلرنـگ بـا سـطح فلـز اسـت       عصارهناشي از واكنش تركیبات 

مقـدار   (f=0.01 Hz)بـا توجـه بـه نمـودار بـاد در كمتـرین فركـانس        

گلرنـگ بیشـترین    امپدانس مربوط به محلول اسیدي حاوي بازدارنده

مقاومت را نسبت به محلـول اسـید كلریـدریک بـدون بازدارنـده دارا      

ور شده در له در نمودار فازي مربوط به فلز غوطهوجود یک ق باشد.مي

دهد كـه یـک ثابـت    محلول اسید كلریدریک بدون بازدارنده نشان مي

كـه وجـود دو قلـه در     زماني در فرآیند خوردگي وجود دارد. در حالي

ور شده در محلول اسـید كلریـدریک   نمودار فازي مربوط به فلز غوطه

جذب بازدارنده روي سطح فولاد  حاوي بازدارنده سبز گلرنگ به دلی 

هاي منـدرج  هاي تجربي خروجي از دستگاه توسط مدلباشد. دادهمي

 برازش شدند. 9شک  در 

 

 
 براي نمونه عصاره گلرنگ. FT-IR: نتایج حاص  از آزمون 3 شکل
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. 

 

 ppm  911يحاو بدون بازدارنده ومولار  1.1 کیدریكلر دیمحلول اس بیور شده در محلول به ترتفلز غوطه يبرا (2( و  ب 2 الف  ستیکوینمودار نا :4شکل 

 نگ.گلر از عصاره ppm 911 يو حاو دهبدون بازدارنمولار  1.1 کیدریكلر دیاس هايور شده در محلولفلز غوطه ي( برا1 و ب 1 د  الفاو نمودار ب رنگعصاره گل

 

 

 
 1.1 کیدریكلر دیاس يدیور شده در محلول اسفلز غوطهبراي  EISهاي استخراج شده از آزمون هاي الکتریکي به كارگرفته شده جهت برازش دادهمدار :5شکل 

  ب(.بدون بازدارنده و  رنگ  الف(گل عصاره ppm  911يحاومولار 

 

 

 ظرفیـت فـیلم تشـکی  شـده      fCدوگانـه( و   ي ظرفیت لایه  dlCمقایر 

 دست آمدند.ه ب 2و  1 هايناشي از جذب عصاره( بترتیب توسط رابطه

 

 1)  𝐶𝑑𝑙 = 𝑌0.𝑑𝑙
1

𝑛𝑡
⁄ (

𝑅𝑐𝑡𝑅𝑠

𝑅𝑐𝑡+𝑅𝑠
)

1−𝑛𝑡
𝑛𝑡

⁄

 
 

 2)  𝐶𝑓 = 𝑌0.𝑓
1

𝑛𝑡
⁄ . 𝑅𝑓

1−𝑛𝑡
𝑛𝑡

⁄ 
 

المـان   1مقاومت محلول، ادمیتـانس به ترتیب   tn و sR ،0Y، ctR، fRكه 

دوگانه، مقاومت انتقـال بـار در    فازي ثابت، مقاومت انتقال بار در لایه

 هايناشي از جذب عصاره، ثابت مرتبط با ناهمگوني فیلم تشکی  شده

 باشد. روند تغیرات مقادیر مقاومت انتقال بار، ظرفیـت لایـه  سطح مي

گیري شده در دوگانه الکتریکي و امپدانس در كمترین فركانس اندازه

و مقادیر مربوط به فـیلم تشـکی  شـده بـر روي سـطح فلـز        4شک  

 7 شـک  گلرنـگ در   ور شده در محلول اسیدي حـاوي عصـاره  غوطه

 نشان داده شده است. 

                                                                 
1- Admitance 
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 وري.ساعت غوطه 26 ج( در طي  و دوگانه الکتریکي  الف(، مقاومت انتقال بار در لایه دوگانه  ب(، امپدانس در كمترین فركانس ظرفیت لایهمقادیر  :6شکل 

 

 
 ب( در محلول اسیدي حاوي عصاره گلرنگ و ور شده فیلم تشکی  شده بر روي سطح فلز غوطهمقادیر مقاومت انتقال بار  الف( و ظرفیت فیلم مربوط به  :7 شکل

 وري.ساعت غوطه 26طي در 

 

دوگانه مربوط به فـولاد   يمقدار ظرفیت لایه ،4شک  با توجه به 

گلرنـگ نسـبت بـه     ور شده در محلول اسیدي حاوي بازدارنـده غوطه

اسیدي بدون بازدارنـده، كمتـر اسـت كـه نشـان از قرارگیـري        نمونه

هاي عصاره بر روي سطح فلز و دفع آب جذب شـده بـر روي   مولکول

باشد. مقدار امپـدانس و مقاومـت   شاهد مي سطح فلز نسبت به نمونه

گلرنگ بیشـتر از محلـول شـاهد     انتقال بار براي محلول داراي عصاره

وب بازدارندگي گلرنگ و جذب آن بـر  باشد كه نشان از عملکرد خمي

طي  fRمقادیر  ،7شک  طور با توجه به باشد. همینروي سطح فلز مي

وري افزایش یافته است كه به علت تشکی  فـیلم محـافظ   زمان غوطه

باشـد. از طـرد دیگـر،    ناشي از جذب عصاره گلرنگ در سطح فلز مي

فظ بـر روي  نیز بیانگر تشـکی  فـیلم محـا    fCگیر مقادیر كاهش چشم

سطح فلز و یا كاهش نفوذ آب از میـان فـیلم تشـکی  شـده بـر روي      

گلرنـگ   ور شـده در محلـول اسـیدي حـاوي عصـاره     سطح فلز غوطه

 باشد.مي

 آزمون پلاریزاسیونـ 2ـ2ـ3
هـاي فـولادي   نمودارهاي حاص  از آزمون پلاریزاسـیون بـراي نمونـه   

گیـاه   و با عصـاره هاي اسید كلریدریک بدون ور شده در محلولغوطه

 نشان داده شده است.  8شک  گلرنگ در 

مشـهود اسـت كـه    ، 8شک  با توجه به نتایج نشان داده شده در 

هـاي  ي آندي و كاتدي در حضور بازدارندههاهاي شاخهچگالي جریان

شاهد به سمت مقادیر  گلبرگ گیاه گلرنگ در مقایسه با نمونه عصاره

 بازدارنـدگي سـازوكار   ایـن نتـایج بیـانگر    تر سوق نموده اسـت. پایین

 وامـ  ع .[21] گیاه گلرنـگ اسـت  خوردگي مختلط  آندي و كاتدي( 

چگـالي   ،)corrE( خوردگي الکتروشیمیایي همانند پتانسـی  خـوردگي  

و  )cb( كاتـدي  و )ab(آنـدي   هـاي تافـ   شیب )corri( جریان خوردگي

وسـیله  ه وري بغوطه ساعت 26 پس از(η)  بازدارندگي خوردگي بازده

گـزارش   2 جدول د كه نتایج آن دردنمحاسبه شیابي تاف  روش برون

 .شده است
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 3) 𝜂 (%) = (1 − ( 
𝑖𝐶𝑜𝑟𝑟.𝑖

𝑖𝐶𝑜𝑟𝑟.𝑏
)) × 100% 

 

شود كه چگالي جریان خـوردگي  مشاهده مي ،2 جدول مطاب  با

 نمونـه مقایسه با  گیري دربه طور چشمگیاه گلرنگ  در حضور عصاره

 فعال عصـاره  جذب مواد كاهش یافته است. این كاهش ناشي ازشاهد 

بازدارنـدگي   بازدهمطاب  با نتایج  .[21] تاس فولاد نرم بر روي سطح

گیـاه   شود كـه حضـور عصـاره   ، مشاهده مي3( در رابطه 𝜂خوردگي  

میزان خـوردگي را كـاهش    51گلرنگ در محلول اسیدي به میزان % 

ــه، داده اســت. ــن رابط ــب   corr,biو  corr,i iدر ای ــاليبترتی ــان  چگ جری

اسـیدي   هـاي محلـول ور شده در غوطه هايخوردگي مربوط به نمونه

 باشد.حاوي بازدارنده سبز و بدون بازدارنده مي
 

 FE-SEMآزمون  ـ3ـ3

ور شـده در  هاي فولادي غوطهحاص  از نمونه FE-SEMنتایح آزمون 

 5شـک   وري در ساعت غوطه 26هاي اسیدي مختلف پس از محلول

 نشان داده شده است.

 

 

 ي اسیدي.هاها در محلولنمونه يورساعت غوطه 26 پس از ونیزاسیآزمون پلار جنتای :8شکل 

 

هاي محلول در شده ورفولاد نرم غوطه يتاف  بر رو يابیبرون استفاده از روش با ونیزاسیدست آمده از آزمون پلار به یيایمیالکتروش هايمشخصه :2 جدول

 .ساعت 26شده پس از  استخراج

 corrE نمونه
(mVAg/AgCl) 

corri 
)2(µA/cm 

(V/dec)ab (V/dec) cb- 𝜂 (%) 

 - 173.3 291.9 234.3 -943.1 اسید كلریدریک بدون بازدارنده

 51 162.3 162.3 23.6 -945.8 گیاه گلرنگ اسید كلریدریک حاوي عصاره

 

 

 .بازدارنده بدون اسیديمحلول   ب(و  گیاه گلرنگ از عصاره ppm 911ل اسیدي حاوي محلو  الف(ور شده در از سطح فولاد غوطه  FE-SEMآزموننتایج : 9شکل 
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 اسیدي مختلف. هايور شده در محلولهاي فولادي غوطهسطح نمونه تركیب درصد عناصر موجود بر روي :3جدول 

 آهن کلر اکسیژن کربن عناصر

 - 25 49 4 اسید كلریدریک بدون بازدارنده

 - 16 28 98 گیاه گلرنگ اسید كلریدریک حاوي عصاره

 
 

ور شـده در محلـول   فولادي غوطـه  ، نمونهالف-5شک  مطاب  با 

هاي كمتـري  گیاه گلرنگ از زبري و خل  و فرج اسیدي حاوي عصاره

وري سطح فولاد همچنـان  ساعت غوطه 26باشد. پس از برخوردار مي

باشد و محصولات خوردگي قاب  توجهي بر روي آن تشـکی   صاد مي

نقش بازدارندگي تركیبات موجـود   نشده است. این نتایج نشان دهنده

هاي فیزیکـي و  كنشباشد كه با انجام برهمگیاه گلرنگ مي در عصاره

 1.1 ردگي سطح فولاد در حضور اسید كلریدریکشیمیایي مانع از خو

، ب-5شـک   ، مطـاب  بـا   الف-5 شک اند. اما در مقایسه با مولار شده

مولار بـدون   1.1 ور شده در اسید كلریدریکهاي فولادي غوطهنمونه

باشـند. خـوردگي سـطح    بازدارنده از زبري قاب  توجهي برخوردار مي

بوجود آمدن شیارها و خلـ    فولاد در تماس با اسید كلریدریک سبب

هاي متعددي بر روي سطح شده است. همچنین وجود رسوبات و فرج

نامن م و متخلخـ  بـر روي سـطح فـولاد بیـانگر تشـکی  و رسـوب        

باشد. هاي خوردگي بر روي سطح فولاد ميمحصولات ناشي از واكنش

ور شـده از  تر سـطوح فـولادي غوطـه   تر و جامعبمن ور بررسي دقی 

استفاده گردید. با استفاده از این آزمون، درصدهاي وزني  EDS آزمون

هـاي مختلـف   عناصري همچون كـربن، اكسـیژن و كلـر بـراي نمونـه     

نشـان داده شـده    3جدول گیري شدند كه نتایج آن در فولادي اندازه

 است.

درصدهاي وزني بالاتر عناصر اكسیژن و  ،3جدول مطاب  با نتایج 

ور شـده در محلـول اسـید كلریـدریک     كلر براي نمونه فولادي غوطـه 

گر تشکی  بیشتر محصولات خوردگي و اكسیدهاي فلزي خالص، بیان

هـاي  باشد كه براي نمونـه باشد. این در حالي ميبر روي سطح آن مي

لرنگ، این مقادیر گیاه گ ور شده در محلول اسیدي حاوي عصارهغوطه

نقـش بازدارنـدگي تركیبـات     باشند كه نشـان دهنـده  بسیار كمتر مي

باشـد كـه نـر  انجـام     آروماتیک موجود در عصاره گیـاه گلرنـگ مـي   

هاي خوردگي در حضور عوام  اسیدي بر روي سطح فـولادي  واكنش

اند. همچنین درصد بالاتر عنصر كربن گیري كاهش دادهرا بنحو چشم

ور شده در محلـول اسـیدي حـاوي عصـاره     ح فولاد غوطهبر روي سط

 جذب تركیبات آروماتیک موجود در عصاره گیاه گلرنگ، نشان دهنده

باشد كـه بـا تشـکی  فـیلم بازدارنـده،      گلرنگ بر روي سطح فولاد مي

شـود كـه ایـن    سبب محاف ت سطح فولاد در برابر عوام  خورنده مي

هـاي الکتروشـیمیایي   گیـري ازهنتـایج در تاییـد نتـایج حاصـ  از انـد     

 ها اشاره شد. تر به تفصی  بدانباشند كه پیشمي

 

 گیرینتیجه ـ4
گیـاه گلرنـگ بـه عنـوان بازدارنـده       در این پژوهش، اثر افزودن عصـاره 

مـولار بـراي بررسـي     1.1 خوردگي سبز به محلـول اسـید كلریـدریک   

رفـت. بـراي   خواص ضدخوردگي آن براي فولاد نرم مورد مطالعه قرار گ

گیري از گیاه گلرنگ، رفتار خـوردگي قطعـات   این من ور، پس از عصاره

مولار اسید كلریدریک در حضور و  1.1ور شده در محلول فولادي غوطه

هـاي  گیاه گلرنگ با اسـتفاده از آزمـون   از عصاره ppm 911عدم حضور 

EIS پلاریزاســیون و ،FE-SEM-EDS     .مــورد بررســي قــرار گرفــت

نشـان داد كـه    FT-IRحاص  با استفاده از آزمـون   یابي عصارهمشخصه

موجود در  یيایمیش هايدر ساختار موجود فراوان  یكربوكس هايگروه

تواننـد  مي cartormineو  safflor yellow A ، safflomin C رین  رنگگل

کی  یـک فـیلم   كنش داشته باشند و منجـر بـه تش ـ  با سطح فولاد برهم

نشـان داد كـه بـا     EISبازدارنده بر روي سطح آن شوند. همچنین نتایج 

وري و افزایش ضخامت لایه محافظ، مقدار مقاومـت  افزایش زمان غوطه

از  ppm 911یابـد. همچنـین افـزودن    در برابر خوردگي هم افزایش مي

درصـد افـزایش    51ضد خوردگي محلول را تا  بازدهگیاه گلرنگ  عصاره

داد و سطح فلز را در برابر عوام  خورنده اسیدي محاف ـت نمـود. ایـن    

نشـان داد كـه سـطح     FE-SEM-EDSنتایج با نتایج حاصـ  از آزمـون   

گیـاه گلرنـگ از    ور شده در محلول حاوي عصـاره قطعات فولادي غوطه

هـاي  كمترین میزان خـوردگي و محصـولات حاصـ  از انجـام واكـنش     

د كه ناشي از خواص بازدارنـدگي خـوردگي   باشنخوردگي برخوردار مي

  باشد.تركیبات موجود در گیاه گلرنگ مي
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