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هـای  باشد. در این راسـتا بازدارنـده  های اسیدی میخوردگی یک روش آسان و اقتصادی جهت کنترل خوردگی فلزات در محیطهای بازدارنده
زیسـت  محـیط  دارهای خوردگی سنتزی رایـ  کـه عمـدتاو دوسـت    عنوان یک جایگزین مناسب بازدارندهخوردگی سبز بر پایه عصاره گیاهان به

در کنترل  سبز هایاز بازدارنده ییک منبع را به آن دارچینعصاره آبی  فعال در ترکیبات گرفته است. حضور باشند مورد توجه فراوان قرارنمی
هـای تحلیـل   روش و الکتروشـیمیایی  هـای آزمـون  توسط دارچین بازدارندگی عصاره عملکرد مطالعه این در فولاد تبدیل کرده است. خوردگی
 1 محلـول  در فـولاد  وریغوطـه  سـاعت  2.5 از پس که داد نشان الکتروشیمیایی امپدانس نجیسطیف نتای . مورد بررسی قرار گرفت سطحی

 نتـای  حاصـل از آزمـون    این،برعلاوه. دست آمده ب %11بازدارندگی خوردگی  بازده ،دارچین عصاره ppm 188حاوی  مولار اسید هیدروکلریک
تصـاویر میکروسـکوپی   . کاتدی را نشـان داد  و های آندیخوردگی و نرخ واکنشکاهش چشمگیر چگالی جریان  پتانسیودینامیک پلاریزاسیون
چنین جذب بازدارنـده  را نشان دادند. هم فولاد است سطحروی  محافظ بازدارنده تشکیل لایه تخریب کم سطح فلز که بیانگر ،و اتمی الکترونی
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Corrosion inhibitors are a simple and economic method for corrosion control of metals in acidic environments. In this regard, 

green corrosion inhibitors based on plant extracts have received much attention as a suitable replacement to the synthetic and 

environmentally unsafe inhibitors. The presence of various active compounds in the aqueous extract of Cinnamomum Verum 

converted it to a rich source of green inhibitors for steel corrosion control. In this study, the inhibition action of Cinnamomum 

Verum extract was evaluated by electrochemical and surface analysis methods. The electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS) results demonstrated that after 2.5 h steel immersion in 1 M HCl solution containing 800 ppm inhibitor 88% inhibition 

efficiency was obtained. In addition, the potentiodynamic polarization results indicated the significant reduction of corrosion 

current density, anodic and cathodic reactions rates. The images of scanning electron microscopy and atomic force microscopy 

evidenced the lower steel surface damage, indicating formation of inhibitor film over the steel surface. Furthermore, the 

inhibitor adsorption obeyed the Langmuir adsorption isotherm. J. Color Sci. Tech. 13(2019), 141-154©. Institute for Color 

Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
 فلز و محـیط اطـراآ آن   میان الکتروشیمیایی کنشبرهم یک خوردگی

 صـنعتی  فرآینـدهای  فراوانـی در  اقتصـادی  هایآسیب موجب که است

اسـید  مختلفـی نییـر    اسـیدی  هایمحلول از .]1، 2]گردد می مختلف

جهت اسیدشـویی   فسفریکاسید هیدروکلریدریک و اسید سولفوریک، 

هـای اکسـیدی بـه طـور     فولادی به منیـور از بـین بـردن لایـه     سطوح

. در فرآینــد [3، 7]شــود ای در صــنایم مختلــف اســتفاده مــیگســترده

های اسیدی از انـوا   اسیدشویی به دلیل قدرت خورندگی بالای محلول

های خوردگی جهت کنترل نـرخ حـل شـدن فلـزات اسـتفاده      بازدارنده

هـایی ماننـد   اتـم هـا حـاوی   ازدارنـده موجود در ب آلی شود. ترکیباتمی

گـذاری  کـه توانـایی بـه اشـترا      هسـتند  اکسـیژن  و نیتـرونن  گوگرد،

در سطح فلز  فلزی هاییون خالی هایخود با اوربیتال آزاد هایالکترون

 و OH-، C=O، -CNنییـر   قطبی هایگروه وجود این، بر علاوه را دارند.

2NH- های بازدارنـده در  مولکول جذب مولکولی بازدارنده به ساختار در

هـای  با وجود عملکرد مناسب بازدارنده. [5، 4]کند می کمک سطح فلز

نـامطلوبی   محیطـی زیسـت  اثـرات  هـا گونه از بازدارنـده این آلی، سمیت

 ترکیبـات آلـی   جـایگزین  سـبز  هایبازدارنده امروزه که طوریداشته به

هـای الکتـرون   اتـم  از غنی منابم سبز هایبازدارنده کلی طوراند. بهشده

 عــلاوه بــر خطــرات کــه هســتند عــاملی قطبــی هــایگــروه دهنــده و

 خـوردگی  برابـر  در فلـز  از سطح خوبیتوانند بهکمتر می محیطیزیست

خـوردگی   توانـایی بازدارنـدگی   و همکـارانش  1. بانو[4]محافیت کنند 

 19 هبـه بـازد   و داده قـرار  مطالعه را مورد 2پدالیوم مورکس برگ عصاره

اسیدی دست یافتنـد   محلول بازدارنده در ppm 1888 در غلیت درصد

 داد کـه  نشان شهمکاران و 3کالایسلوی مطالعه دیگری، گزارش در .[1]

ppm 588 مـولار اسـید    8.5 محلـول  در 7تینکتوریا کوروپسیس عصاره

 سـطح فـولاد جلـوگیری    خوردگی از % 11 بازدهتواند با می سولفوریک

 است از شده ارائه همکارانش و 5بورزمی توسط که گزارشی . در[9]کند 

 از محافیـت  بـرای  سبز بازدارنده به عنوان یک منبم 4سالوینا افیشینالز

فولادی استفاده شد. نتای  این محققین آشکار کرد کـه بیشـترین    بستر

 باشـد مـی  % 14مولار اسید هیدروکلریک  1 محلول کارایی بازدارنده در

عملکـرد بازدارنـدگی    همکـارانش  و 4اسـتفان  دیگری . در مطالعه[18]

از بازدارنده  ppm  5888را بررسی کرده و دریافتند که دانه سیب عصاره

ــی ــدم ــوردگی توان ــطح خ ــز س ــه را فل ــول در ک ــده محل ــید  خورن اس

کنـد   کنتـرل  درصـد  14 بـازده  شـده بـا   ورغوطهمولار  1 هیدروکلریک

                                                                 
1- Banu 
2- Pedalium murex 
3- Kalaiselvi 
4- Coreopsis tinctoria 
5- Bourazmi 
6- Salvia Officinalis 
7- Stephen 

 همکارانش انجام شده اسـت  و بخشیعلیدر پژوهشی که توسط  .[11]

 بـه منیـور   سـبز  بازدارنـده  عنـوان  بـه  1گلابـار  گلیسـیریزا  برگ عصاره

مـولار اسـید هیـدروکلریک     1 در محـیط  فـولاد  خوردگی از جلوگیری

ایـن   از ppm  188 شد. نتای  این پژوهش نشان داده است کـه  استفاده

مشـابهی کـه   در مطالعـه   .[4]کند حاصل می را % 11 بازدارنده کارایی

 عصـاره  و همکـارانش صـورت گرفتـه اسـت بازدارنـدگی      9توسط ورمـا 

 در فـولاد  بـر روی  12اسپیرگیرا و 11رفلکسا کاسکوتا ،18گلیسین ماکس

 و 11 ،43 بازدارنـدگی بـه ترتیـب    بررسی شده و قدرت اسیدی محیط

 .[12]است  شده گزارش ppm 288 غلیت در % 97

 سـلامت  بـر  تأثیرش دلیل به که است مقوی ادویه نوعی دارچین

ترکیب اصلی . است داشته سنتی طب در ایویژه جایگاه دیرباز از بدن

پـودر آن   کـه  حـالی  در است، 13ایگنول برگ دارچین تشکیل دهنده

 موجـود در  ترکیـب  32همکـارانش   و 15زچاریـا . است 17سینمالدهید

 و( % 48.1) ایگنـــول آنهـــا از کـــه کردنـــد شناســـایی را دارچـــین

 .[13]بودند  پوست و برگ در اصلی ترکیبات( % 45) سینامالدهدید

بازدارندگی خوردگی عصاره آبی پودر دارچـین   بازده در این مطالعه

 و (EIS) 14سنجی امپـدانس الکتروشـیمیایی  طیف هایبه کمک آزمون

 و چنـین تجزیـه  هـم . شـد  بررسی خواهد پتانسیودینامیک پلاریزاسیون

مولار  1 محلول ور شده درهای فولادی غوطهنمونه سطحریخت تحلیل 

 الکترونـی  توسـط میکروسـکو    اسید هیدروکلریک با و بدون بازدارنده

 انجام خواهـد ( AFM) 11اتمی نیروی میکروسکو  و (SEM) 14روبشی

 زیـر سن  تبـدیل فوریـه   یفط هایبه کمک آزمون علاوه بر این، .گرفت

 های فعال موجود در عصارهشناسایی گروه Vis-UV و( IR-FT) 19قرمز

 .آبی پودر دارچین مورد مطالعه قرار خواهد گرفت
 

 تجربی روشـ 2
 هاسازی نمونهمواد و آماده ـ1ـ2

 مقطر افزوده شد و سپس محلول آب لیتر 1 به دارچین پودر گرم 38

. هم زده شـد  گرادسانتی درجه 48 دمای ساعت در 3 مدت به حاصل

هـا،  ناخالصـی  منیـور جداسـازی  بـه  صافی از آبی محلول عبور از پس

ــه مخلــون نهــایی ــا تــوان دقیقــه 5 مــدت ب  دقیقــه در دور 7888 ب

                                                                 
8- Glycyrrhiza glabra 
9- Verma 
10- Glycine max 
11- Cuscuta reflexa 
12- Spirogyra 
13- Eugenol 
14- Cinnamaldehyde 
15- Zachariah 
16- Electrochemical impedance spectroscopy 
17- Scanning electron microscopy 

18- Atomic force microscopy 

19- Fourier-transform infrared spectroscopy 
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 27 مدت زمان شده برای آوریشفاآ جمم محلول. گردید سانتریفیون

قرار داده شـد تـا پـودر نهـایی      گراددرجه سانتی 48 دمای در ساعت

پـودر   عصـاره  از مشخصـی  مقـادیر  درنهایـت . دست آیـد ه بازدارنده ب

مولار اسید هیدروکلریک افزوده شد تا بازدارنده  1 به محلول دارچین

 های مختلف تهیه گردد.با غلیت

، 2، فسفر97 آهن، 2فولادی )حاوی نیکل  هایپس از برش نمونه

، به از شرکت فولاد مبارکه تهیه درصد وزنی( 1و سیلیسیم  1منیزیم 

 و 188 ،488 ،788زبـری   مختلـف  بـا درجـات  )کاغذ سمباده  کمک

وشـو  صیقلی شده و پس از شست سطح قطعات فولادی کاملاو( 1888

منیور چنین بههم .گردیدند خشک اتاق دمای در مقطر آب و با استن

تهیـه شـده از   ) %34 هیـدروکلریک  اسید سازی محلول خورنده،آماده

 .رقیق گردید مقطر آب به کمک( مر  شرکت

 

 روش کار ـ2ـ2

 های الکتروشیمیاییآزمون ـ1ـ2ـ2

پتانسـیودینامیک بـه وسـیله دسـتگاه      پلاریزاسیون و EISهای آزمون

ACM افــزارنــرم توســط انجــام و Zview در همــه . گردیدنــد بــرازش

 نقـره و  نقره/کلریـد  فـولاد،  الکتـرود  سـه  الکتروشـیمیایی  هایآزمون

گرفتـه   کـار  به کمکی و مرجم الکترود کار، عنوانبه ترتیب به پلاتین

 بـا  هرتـز  18888 تـا  8.81 فرکانس دامنه در EIS هایمنحنی. شدند

در  پتانسـیودینامیک  پلاریزاسـیون های و منحنی میلی ولت 18 دامنه

ولت میلی 1 ثابت اسکن سرعت با میلی ولت +258 تا -258 محدوده

 .اندثبت و بررسی گردیده بر ثانیه

 

 سطح شناسیریختهای تحلیل آزمون ـ2ـ2ـ2
 SEM هـای فولاد از آزمون سطح ریزساختارهای تحلیل و برای تجزیه

 وریغوطه ساعت 3 از پس فولادی هاینمونه. استفاده گردید AFM و

 مقطر آب ، باهبیرون آورده شد مولار اسید هیدروکلریک 1 در محلول

در مرحله بعـد جهـت بررسـی    . گردیدند سپس خشک شده و شسته

های فولادی از میکروسکو  نیـروی اتمـی   سطح نمونه شناسیریخت

 XL30 فیلیــپس و الکترونـی مـدل   Dual scope DS 95-200 مـدل 

 استفاده گردید.
 

 UV-Visسنجی تبدیل فوریه و های طیفآزمون ـ3ـ2ـ2

دهنده های تشکیلموجود در ساختار شیمیایی مولکول عاملی هایگروه

 شناسـایی  FT-IR و UV-Visهـای  آزمون عصاره پودر دارچین به کمک

 در FT-IR سـنجی های عاملی با استفاده از طیـف شناسایی گروه. شدند

 Thermo کمـک دسـتگاه   بـا  cm 788-7888-1مـوجی   عـدد  محدوده

Fisher Nicolet iS10 آزمـون  همچنین. انجام شد UV-Vis محـیط  در 

 در Cecil ce9200 به کمک دسـتگاه  مولار اسید هیدروکلریک 1 همگن

 .صورت گرفت نانومتر 188 الی 288 موج طول محدوده

 

 نتایج و بحث ـ3
 FT-IRنتایج  ـ1ـ3
های بازدارنده کنش مولکولبرهم در های عاملیدلیل نقش مؤثر گروه به

 به کمـک  پودر دارچین عصاره در ساختارهای فعال موجود فلز سطح با

نشـان داده   1 شـکل  نتـای  حاصـل در   و شناسایی FT-IR سنجیطیف

عدد موج  در H-O پیک جذبی که دریافت توانمی IR-FTطیف  از. شد
1-cm 3781 پیوند و ارتعاش H-C 1 موج در عدد-cm 2928  آشکار شده

 پیونـد  ارتعاش مربون بـه  cm 418-1 چنین در عدد موجهم. [17]است 

C-H فعـال  عـاملی  هـای گـروه  های جذبی مربون بهپیک شده و ظاهر 

C=C  وO-C 1 و 1484 مـوجی  اعداد در-cm 1188    مشـاهده گردیدنـد

 1خوبی حضور ترکیباتی همچون ایگنول، لینالولاین مشاهدات به. [15]

 کند.در ساختار عصاره پودر دارچین را تأیید می 2اتیل سینامیت و

                                                                 
1- Linalool 

2- Ethyl cinnamate 

 

 
 .cm 8878-788-1 مربون به عصاره پودر دارچین در محدوده عدد موج IR-FTنمودار  :1شکل 
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 UV-Visنتایج  ـ2ـ3

هـای  مولکـول  و فـولاد  هـای یـون  میـان  تعامل UV-Vis آزمون توسط

 تأییـد  منیـور  بـه . بازدارنده در محیط اسیدی مورد مطالعه قرار گرفـت 

 هـای سـطح فلـز،   یـون  هـای بازدارنـده و  پیوند میـان مولکـول   تشکیل

 محلول در های فولادینمونه وریغوطه از بعد و قبل های جذبیمنحنی

 2 شـکل  بـا بررسـی نتـای    . به دست آمدندمولار  1 اسید هیدروکلریک

که به ترتیب مربون بـه   π-n*و  π-π*های گذار توان دریافت که پیکمی

 212 و 212 هایموجطول  باشند درمی C=Oو  C=Cجذب پیوندهای 

هـای  نمونـه  وریغوطـه  سـاعت  27 از . پـس [14]ظاهر شـدند   نانومتر

 کـاهش  جـذب  قـدرت مـولار   1 اسید هیـدروکلریک محیط  در فولادی

 به ترتیـب بـه   π-n* و π-π*های مربون به انتقال جذب هاییافته و پیک

این مشـاهدات بیـانگر    یافتند. تغییر نانومتر 213 و 223 هایطول موج

هـای سـطح نمونـه    یـون  هـای بازدارنـده و  تشکیل پیوند میان مولکـول 

 .[14]فولادی است 

 

 باز مدارـ پتانسیل 3ـ3
 هـای پتانسیل نمونـه  تغییرات الکتروشیمیایی هایآزمونانجام  از قبل

 7نقـره طـی بـازه زمـانی      نقره/کلرید مرجم الکترود نسبت به فولادی

کـه   توان دریافتمی 3 شکل نتای  به توجه با. گیری شداندازهساعت 

 بـه  فلـزی  هـای نمونـه  وری پتانسـیل تمـام  غوطـه  یک ساعت پس از

 بـه  (OCP) 1بـاز  مـدار  پتانسـیل  کاهش. کامل رسیده است پایداری

( زدایـی هیدرونن) کاتدی هایبیانگر تأثیر واکنش منفی مناطق سمت

 پتانسیل نمونـه  چنین تغییراتهم. [11]بر سطح نمونه فولادی است 

. [19]داد  ارتبـان  انحـلال سـطح فـولاد    به توانمیرا  بدون بازدارنده

های بالای عصاره پودر دارچین نیـز  پتانسیل در غلیت ترمنفی مقادیر

 .[28]کنترل خوردگی سطح نمونه فولادی است  دلیلی بر
                                                                 
1- Open circuit potential 

 
 نانومتر. 188-288وری نمونه فولاد در محدوده طول موج عصاره پودر دارچین قبل و بعد از غوطه UV-Vis: نمودار 2شکل 

 

 

 
 .دقیقه 278های مختلف عصاره پودر دارچین در بازه زمانی نمودار تغییرات پتانسیل مدار باز در غلیت :3شکل 
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 پلاریزاسیون پتانسیودینامیک آزمون جینتاـ 4ـ3

 عصاره پودر دارچین غلیت شود که با افزایشمشاهده می 7ز شکل ا 

بـه  ( corrE) خوردگی پتانسیل و( corri) خوردگی مقادیر چگالی جریان

. و در جهت شاخه کاتدی کـاهش یافتـه اسـت    ترسمت مقادیر منفی

 یـابی تافـل نمودارهـای پلاریزاسـیون    برونبدست آمده از  پارامترهای

چگالی  و خوردگی پتانسیل ،(cβ و aβ) کاتدی و آندی هایشیب نییر

چگالی  کاهش مقدار. است شده گزارش 1 جدول در خوردگی جریان

 افـزایش  بـا  سطح فلـز  لایه بازدارنده بر جذب جریان خوردگی بیانگر

 مـولار  1 ریکاسـید هیـدروکل  محلول  در پودر دارچین عصاره غلیت

نشـان   aβ بـا  مقایسـه  در cβ بیشـتر  چنین مقادیرهم. [21، 22]است 

هـای  دهد که کنترل خوردگی بیشتر از طریق کنترل نرخ واکـنش می

 باید توجه داشت کـه تغییـرات  . [23، 27]صورت گرفته است  کاتدی

تغییـر سـازوکار انحـلال فلـز در منـاطق آنـدی        به تواندمی aβمقدار 

 از 1 جدول ارائه شده در corrE عددی مقادیر. [25، 24]مرتبط گردد 

 بین میلی ولت 14پتانسیل  اختلاآ اما کند،خاصی پیروی نمی الگوی

 بازدارنـدگی از نـو    بیـانگر  بـا بازدارنـده   و بدون بازدارنـده  هاینمونه

 .[24، 21]مختلط آندی/کاتدی عصاره پودر دارچین است 

 

 الکتروشیمیاییسنجی امپدانس طیفـ 5ـ3

اسـید   ور درغوطـه  هـای نمونـه  الکتروشـیمیایی  رفتار بررسی به منیور

 EIS آزمـون  وریهای مختلف غوطهمولار در طی زمان 1 هیدروکلریک

ی هـا یمنحن ترتیب به 4 و 5 هایشکل در. گرفت ها انجامبر روی نمونه

 دارچـین پـودر   عصاره مختلف هایبه غلیت مربون 2و باد 1ستیکوئینا

در نمودارهـای نایکوئیسـت    دایـره با توجه به شکل نـیم . است شده ارائه

 38]کنترل خوردگی تحت انتقـال بـار اسـت    که  گرفت نتیجهتوان می

،29]. 

                                                                 
1- Nyquist 
2-  Bode 

 

وری نمونه فولاد در ساعت غوطه 5های مختلف بازدارنده پس از ی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در غلیتهایمنحنمقادیر به دست آمده از برازش  :1جدول 

 .مولار 1 محلول اسید هیدروکلریک

V/dec)(m aβ cβ- V/dec)(m corri )
2-(A.cm corr  vs. Ag/AgClE (mV) نمونه 

 بدون بازدارنده 12±571 8.1±1.12 12±118 12±188

12±144 1±218 8.84±8.91 17±555 288 ppm 

18±151 9±141 8.85±8.54 11±547 788 ppm 

11±152 11±228 8.85±8.51 14±541 488 ppm 

11±155 14±284 8.83±8.73 11±547 188 ppm 

 

 
 فولادوری نمونه ساعت غوطه 5های مختلف عصاره پودر دارچین پس از پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در غلیت یمنحن :4شکل 

 .مولار 1 اسید هیدروکلریکدر محلول 
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عصاره پودر دارچین و )ه( نمونه بدون بازدارنده در  ppm  188، )د( ppm 488 ، )ج(ppm  788، )ب(ppm  288های )الف(برای غلیت ستیکوئینا نمودار : 5شکل 

 برازش آنها هستند. و تجربی هایداده ترتیب بیانگر به خطون و نشانگرها ؛مولار 1 اسید هیدروکلریکوری نمونه فولاد در محلول ساعت غوطه 5مدت 

. 
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 5عصاره پودر دارچین و )ه( نمونه بدون بازدارنده در مدت  ppm  188، )د( ppm 488 ، )ج(ppm  788، )ب(ppm  288های )الف(باد برای غلیت نمودار: 6شکل 

 .مولار 1 هیدروکلریکاسید وری نمونه فولاد در محلول ساعت غوطه

 

 

هـای  در غلیـت  نایکوئیسـت  هایدایرهنیم از طرآ دیگر، افزایش قطر

 ،مـولار  1 اسید هیـدروکلریک  محلول در پودر دارچین یعصاره بالاتر

 فعـال  محافظ روی مناطق لایه تشکیل بازدارنده و هایمولکول جذب

هـای  بـه کمـک بـرازش داده    .[31، 32]دهـد  را نشان مـی  فلز سطح

 ،(ctR) بـار  انتقـال  مقاومـت  عـددی  مقـادیر  R(QR)تجربی بـا مـدار   

آمد و درصـد   دست به( dlCPE) ثابت فاز عنصر ،(sR) محلول مقاومت

 .[33، 37]گردید  محاسبه 1 رابطه به کمکنیز  (%𝜂)بازدارندگی 

 

𝜂% = [(𝑅𝑐𝑡
𝑖 −

𝑅𝑐𝑡
0

𝑅𝑐𝑡
𝑖 )] × 100 (1) 
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𝑅𝑐𝑡  1 رابطــهدر 
𝑖و𝑅𝑐𝑡

0 ــه ترتیــب بیــانگر مقاومــت   ــار ب  انتقــال ب

شود مقـدار  مشاهده می 2از جدول . بدون بازدارنده است وا ب هاینمونه

sR بـدون بازدارنـده   بـه نمونـه   نسـبت  حاوی بازدارنـده  هاینمونه برای 

 الکتریکـی  هـدایت  کاهش یافته است که احتمالاو ناشی از افزایش میزان

در نتیجـه   ctRافـزایش مقـدار    ایـن،  بـر  عـلاوه . [35]باشـد  محلول می

 بیـانگر جـذب   خورنـده  محلـول  در پودر دارچین عصاره افزایش غلیت

 بـا افـزایش   و افزایش مقاومت سـطح فلـز اسـت.    بازدارنده هایمولکول

مقـادیر عـددی   مـولار   1 اسید هیدروکلریک محلول در غلیت بازدارنده

0Y آب هـای مولکول جایگزینی ،روند کاهشی داشته است که این رفتار 

هـای  در غلیـت . [34]دهـد  را نشـان مـی   بازدارنده هایمولکول توسط

افـزایش یافتـه اسـت کـه      n مقـدار خورنـده   محیط بیشتر بازدارنده در

 2رابطـه   بـا اسـتفاده از   .[34]فلز است  سطح زبری دهنده کاهشنشان

 :[31]شد  محاسبه (dlC) لایه ود ظرفیت خازن مقدار

𝐶dl =  𝑌0,𝑑𝑙
1/𝑛

 . (
𝑅𝑠𝑅𝑐𝑡

𝑅𝑠+𝑅𝑐𝑡
)(1−𝑛)/𝑛

 

(2) 

 

 و محلـی  الکتریکی ثابت کاهش دهندهنشان dlC در مقدار کاهش

 هلمـولتز،  مـدل  بـه  توجه. باشدمی الکتریکی لایه ضخامت افزایش یا

 .[39]ارتبان داد  لایه الکتریکی ضخامت را به dlCتوان ( می3)رابطه 
 

Cdl = 
𝜀𝜀0

𝑑
 𝑠 (3) 

 

 S الکتریـک، دی محلـول  ثابـت  ε آزاد، ثابت آزادی فضـای  0ε که

 سـاعت  2.5 از پـس . اسـت  محـافظ  لایه ضخامت d و فعال فلز سطح

ــه ــول وریغوط ــز در محل ــدروکلریک  فل ــید هی ــولار  1اس ــاویم  ح

ppm 188 درصـد  11 بازدارنـدگی  بازدهبیشینه  ،عصاره پودر دارچین 

 دست آمد. به

 

 
های مختلف در زمان های مختلف بازدارندهغلیتسن  امپدانس الکتروشیمیایی در غیاب بازدارنده و در حضور طیفبه دست آمده از مقادیر مختلف  :2جدول 

 .مولار 1 وری نمونه فولاد در محلول اسید هیدروکلریکغوطه

𝜼 (%) dlC 

)2-cm(μF. 

ctCPE 
ctR 

(𝛀. 𝐜𝐦𝟐) 

SR 

(𝛀. 𝐜𝐦𝟐) 
 وریزمان غوطه

 ) ساعت(
 نمونه

0Y n 

 239 135 8.14 32 2.1 8.5 

 2.5 2.3 34 8.14 155 715  بدون بازدارنده

 141 288 8.14 72 2.7 5 

43 351 125 8.13 91 1.7 8.5 

ppm  288 49 97 42 8.91 149 1.2 2.5 

18 44 53 8.92 223 1.2 5 

45 113 13 8.14 95 1.4 8.5 

ppm  788 13 13 53 8.91 227 1.1 2.5 

12 14 53 8.91 271 3.1 5 

41 111 43 8.19 14 1.4 8.5 

ppm  488 15 54 72 8.93 259 1.4 2.5 

17 55 71 8.93 245 1.7 5 

47 188 51 8.19 124 1.5 8.5 

ppm  188 11 58 34 8.93 388 1.9 2.5 

14 59 78 8.92 387 2.5 5 
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 هانمونهسطح  شناسیریختبررسی نتایج ـ 6ـ3

 و بازدارنـده  حـاوی  هـای نمونـه  نتای  حاصل از تصویربرداری سطحی

 4 شـکل  در های اتمی و الکترونیتوسط میکروسکو  بدون بازدارنده

 ،بـدون بازدارنـده   نمونـه  سـطح  در که است. مشخص است شده ارائه

بـا   کـه  حـالی  در. سطحی زبر ایجـاد نمـوده اسـت    شدتبه خوردگی

 ،مـولار  1 اسـید هیـدروکلریک   محلـول  در بازدارنـده  غلیـت  افزودن

کاهش یافته و سطح فلز در برابر خـوردگی محافیـت شـده     خوردگی

ــت ــه. اس ــور ب ــی منی ــت بررس ــطح، ریخ ــاوی س ــون  رتص   AFMآزم

 افـزودن  شـود کـه بـا   مشاهده می. است شده نمایش داده 1 شکل در

ppm 188 فولاد نسبت  به محلول خورنده سطح عصاره پودر دارچین

 زبـری  میانگین) باشدمی دارای زبری کمتری به نمونه بدون بازدارنده

 72 حـاوی بازدارنـده   نمونـه  بـرای  و 119 بدون بازدارنده نمونه برای

هـای بـدون   نمونه مربون به ارتفا  توزیم این، بر علاوه .(نانومتر است

 نشـان  1 شـکل  در عصاره پودر دارچین ppm 188حاوی  و بازدارنده

 نـانومتر  488 تـا  8 بـین  بـدون بازدارنـده   نمونه ارتفا  در که دهدمی

اسـید   محلـول  بـه  بازدارنده ppm 188 اضافه نمودن با متغیر است و

. یافته است کاهش نانومتر 588 این تغییرات به مولار 1 هیدروکلریک

 دهـد کـه در  نشـان مـی   1نمودار تغییرات ارتفا  ارائه شده در شـکل  

 258 ارتفا  ها درناهمواری %7/1 حدود بازدارنده فاقد محلول خورنده

 بازدارنـده  ppm 188 محلـول شـامل   در امـا  انـد تجمم داشته نانومتر

وجـود داشـته    نـانومتر  218 ارتفـا   در( %9/8 حدود) تراکم بیشترین

 .است

 

 
عصاره پودر  ppm  188و )ه(  ppm 488 ، )د(ppm  788، )ج(ppm  288)نمونه بدون بازدارنده(، )ب( ppm  8های )الف( برای غلیت SEMتصاویر  :7شکل 

 .مولار 1 اسید هیدروکلریکوری نمونه فولاد در محلول ساعت غوطه 3دارچین پس از 
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اسید وری نمونه فولاد در محلول ساعت غوطه 3عصاره پودر دارچین پس از  ppm  188و )ب(  برای )الف( نمونه بدون بازدارنده AFMتصاویر  :8شکل 

 .مولار 1 هیدروکلریک

 

 سازوکار بازدارندگی عصاره پودر دارچینـ 7ـ3

 چهـار  تشـکیل  بـه  نیـاز  که است الکتروشیمیایی پدیده یک خوردگی

 الکترولیـت  و کاتـد  و آنـد  بین الکتریکی اتصال کاتد، آند،: دارد عنصر

هـای  واکنش( مولار 1 اسید هیدروکلریک) اسیدی محیط در. خورنده

 .[29]گیرد صورت می 4 تا 7 هایرابطهترتیب مطابق  به آندی

Fe + Cl↔(FeCl)ads (7) 

(FeCl-)ads ↔ (FeCl)ads + e- (5) 

(FeCl)ads ↔ (FeCl+) + e- (4) 

(FeCl+) ↔ Fe2+ + Cl- (4) 

 1 هـای رابطههای کاتدی نیز به ترتیب از طریق چنین واکنشهم

 .[78]پذیرند روی سطح فلز انجام می 18 تا

Fe + H+ ↔ (FeH+)ads (1) 

(FeH+)ads + e- → (FeH)ads (9) 

(FeH)ads + H+ + e- → Fe + H2 (18) 

 و صـورت فیزیکـی   دو بـه  هـای بازدارنـده  مولکـول  جذب معمولاو

 بـا  کلـی،  حالـت  در. [71] شـود انجام می فولاد سطح شیمیایی روی

 افتدمی اتفاق های بازدارندهمولکول فیزیکی جذب الکتریکیبار  انتقال

فلـز   سـطح  و های بازدارنـده میان مولکول بار گذاشتن اشترا  به با و

 ،فولاد سطح از بار . جهت انتقال[72]گیرد جذب شیمیایی صورت می

 نیاز نمونه فولادی مورد بار پتانسیل و خوردگی اختلاآ میان پتانسیل

های با بار مثبت و یون ،این تفاضل منفی باشد عددی مقدار اگر. است

. بـا  [73]شـوند  های با بار منفی جذب میدر صورت مثبت بودن یون

های پیشین پتانسـیل سـطح فـولاد در محلـول     توجه به نتای  آزمون

های . پس از جذب یون[77]مقداری منفی است  ،اسید هیدروکلریک

های پروتونه شده بازدارنـده بـا   کلر موجود در محلول خورنده مولکول

های کلر موجـود در سـطح   استفاده از نیروهای الکترواستاتیک با یون

های خنثـی  . مولکول[75]توانند جذب شوند )جذب فیزیکی( فلز می

د در هـای آزاد موجـو  گـذاری جفـت الکتـرون   بازدارنده نیز با اشترا 

هـای آهـن   های خالی اتمهایی نییر اکسیژن و نیترونن با اوربیتالاتم

 .[33]شوند سطح فلز با سازوکار شیمیایی جذب سطح فلز می

 

 ایزوترم جذبـ 8ـ3

فلـز   سطح فعال هایمکان با واکنش برای آب و بازدارنده هایمولکول

 آب هایلمولکو جابجایی فرآیند 11رابطه . کنندمی با یکدیگر رقابت

 .[74]کند بر روی سطح فولاد را بیان می بازدارنده مولکول طریق از
 

Inhsol + xH2Oads ↔ Inhads + xH2Osol (11) 
 

 توسط شده جابجا آب هایمولکول تعداد دهندهنشان x آن در که

 های بازدارنده بر سـطح فلـز بـا   جذب مولکول. است بازدارنده مولکول

سـطح   هـای یـون  و بازدارنـده  هایمولکول بین متقابل انرنی بر غلبه

های عصاره پودر دارچـین بـر   جذب مولکول پدیده. دهدمی رخ فولاد

، 1جملـه لانگمـویر   هـای تـوان بـا اسـتفاده از ایزوتـرم    سطح فلز را می

 15تـا   12هـای  رابطـه بررسی کـرد.   3و تمکین 2، فرامکین1فراندلیچ

 .[74] باشدمیها ایزوترمتوضیح این 

                                                                 
1- Langmuir 
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Langmuir: 
𝐶𝑖𝑛ℎ

Ɵ
=

1

𝐾𝑎𝑑𝑠
+ 𝐶𝑖𝑛ℎ      (12) 

Frumkin: 
Ɵ

1−Ɵ
 exp (-2αƟ) = b×Cinh    (13) 

Temkin:    exp (-2αƟ) = b×Cinh   (17) 

Freundlich: log (Ɵ) = log (Kads) + n log (𝐶𝑖𝑛ℎ)   (15) 

 

 ثابـت 𝐾𝑎𝑑𝑠  بازدارنـده و  غلیـت  inhC مقدار پوشش سطح، θ که

 کمتـرین  لانگمویر ایزوترم ،9 شکل با توجه به. است مولکولی واکنش

داده  نشـان ( 94/8) رگراسـیون  ضـریب  بـا  تجربی هایداده با را خط

عصاره پودر  هایمولکول جذب برای لانگمویر پیروی از ایزوترم. است

فـولادی بیـانگر ایـن نکتـه اسـت کـه تعـداد         بسـتر  روی بر دارچین

به کمـک  . باشدهای جذبی میمکانهای جذب شده به اندازه مولکول

 هـم  بـه  را جـذب  تعادلی ثابت وگیبس آزاد  توان انرنیمی 14 رابطه

 .[24]ارتبان داد 
 

∆𝐺𝑎𝑑𝑠
° = −𝑅𝑇 ln (55.5 𝐾𝑎𝑑𝑠) (14) 

 

 دمـای  و جهـانی گازهـا   ثابـت  دهنـده به ترتیب نشـان  T و R که

𝐺𝑎𝑑𝑠∆عددی  است. مقادیر مطلق
 مختلـف  هایغلیت برای𝐾𝑎𝑑𝑠  و °

𝐺𝑎𝑑𝑠∆ تر منفی مقادیر طورکلی،به. اندخلاصه شده 3 جدول در
 بیانگر°

. [1]است  سطح فولاد و بازدارنده هایمولکول بین خودبخودی تعامل

 شیمیایی های بازدارنده با دو سازوکار فیزیکی ومولکول جذب فرآیند

کیلونول بر  -28 انرنی جذب در نو  فیزیکی بیشتر از دهد کهرخ می

مطـابق  . کیلونول بر مول اسـت  -78 و در نو  شیمیایی کمتر از مول

𝐺𝑎𝑑𝑠∆  ، تغییرات3جدول 
کیلـونول بـر    -35الـی   -33در محـدوده  °

عصـاره  هـای بازدارنـده   فیزیکی و شیمیایی مولکول جذب بیانگر مول

 .[4]بر روی سطح است  پودر دارچین

                                                                 
1- Freundlich 
2- Frumkin 
3- Temkin 

 

 
 1  روی سطح فلز فولاد در محلول اسید هیدروکلریکعصاره پودر دارچین ایزوترم جذب )الف( لانگمویر، )ب( فرامکین، )ج( تمکین و )د( فراندلیچ برای  :9شکل 

 . مولار
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 .مولار 1 عصاره پودر دارچین در محلول اسید هیدروکلریک های مختلف بازدارندهغلیتمقادیر ثابت تعادل جذب و انرنی آزاد گیبس در : 3جدول 

)1-(kJ.mol∆𝑮ᵒ𝒂𝒅𝒔 )1-(M𝑲𝒂𝒅𝒔  ( غلظتppm  ) 

33.14- 11421 288 

33.58- 13741 788 

33.93- 14813 488 

37.53- 28397 188 

 

 مطالعات اقتصادیـ 9ـ3
 تـوجهی  قابـل  صـورت  به هاکرومات مانند هابازدارنده از برخی اگرچه

است  کرده ثابت اخیر تحقیقات ولی باشندمی به کنترل خوردگی قادر

 بـر  نـامطلوبی  اثـرات  و بـوده  سـمی  کـاملاو  هـا گونه بازدارنـده که این

امـروزه   دلیـل  همین به. گذارندبرجای می انسان بدن و زیستمحیط

. انــدهــای کرومــاتی شــدهســبز جــایگزین بازدارنــده هــایبازدارنــده

 نـامطلوبی  اثـرات  و سازگار بودهزیست کامل طورهای سبز بهبازدارنده

 قبلـی  مقـالات  در کـه  طورهمان .گذارندبر جای نمی زیستمحیط بر

منـابعی   هـا میـوه  ریشـه  و دانـه  پوسـته گیاهـان،   و بـرگ  شـده  بیان

 به لازم. ]2-7[ باشندمی سبز هایبازدارنده برای مناسبتجدیدپذیر و 

 بـه  نسـبت  بالاتری هایهزینه ،سبز هایبیشتر بازدارنده که است ذکر

منـابعی غنـی از    هابازدارنده گونه ازاین همچنین. دارند های آلیگونه

 فـراهم  را بـالا  بازدارنـدگی  بـازده  توانـد می که هستند فعال هایگروه

 غیرآبـی  هایحلال در سبز هایمهارکننده بیشتر این، بر علاوه .کنند

 همین امر فرآینـد  که شوندمی استخراج( هگزان و اتانل متانل، مانند)

 هاحلال این دیگر، سوی از. کندمی غیرکاربردی و ترگران استخراج را

نـامطلوبی بـر محـیط     محیطـی زیست تأثیرات( هگزان و اتانل متانل،)

 یک بازدارنده انتخاب در مهمی مسائل از دیگر یکی. گذارنداطراآ می

 از برخـی  که دهدمی نشان تحقیقات .است بودن دسترس در مناسب

 اما دارند، فولاد خوردگی توانایی بالایی در کنترل سبز هایمهارکننده

 هاگونه از بازدارندههمین امر این که نیستند، دسترس در کامل طوربه

 عصاره حاضر مطالعه در حال این با .است ختهسا منسوخ و فایدهبی را

 و هزینهکم دسترس، در قدرتمند، یک بازدارنده سبز عنوانبه دارچین

 .است شده معرفی سازگارزیست
 

 گیرینتیجهـ 4

بر سـطح   پودر دارچین خوردگی عصاره بازدارندگی اثر در این مطالعه

 گرفت. قرار بررسی موردمولار  1 اسید هیدروکلریک محلول در فولاد

ــایبررســی ــه داد نشــان پتانســیودینامیک پلاریزاســیون و EIS ه  ک

قـادر بـه    آنـدی  و کاتدی هایواکنش های بازدارنده به کمکمولکول

 در فلــز وریغوطــه ســاعت 2.5 از پــس و هســتند خــوردگی کنتـرل 

بازدارنـده سـبز    ppm 188حاوی  مولار 1 اسید هیدروکلریک محلول

 نشـان  AFM و SEMهـای  دست آمد. هم چنین آزمون به %11 بازده

خوردگی فولاد  ،با افزودن غلیت بازدارنده به محلول خورنده که دادند

 هـای آزمـون  نتای  حاصـل از  .شده است کنترل توجهیبه میزان قابل

FT-IR و UV-Vis عـاملی  هـای های دارای گروهبیانگر حضور مولکول 

د که در بازدارندگی از خـوردگی  فعال در عصاره پودر دارچین می باش

 عصـاره  هایمشاهده گردید که مولکول فولاد مؤثر هستند. هم چنین

 و فیزیکـی  صـورت  بـه  لانگمـویر  پودر دارچین بـا پیـروی از ایزوتـرم   

 .اندبر روی سطح فلز جذب شده شیمیایی

 

 تشکر و قدردانی
 .استاین پژوهش با استفاده از اعتبارات دانشگاه گلستان انجام شده 
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