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 کربن کم فولاد شیرين خوردگی بر سبز بازدارنده عنوان به فرنگی نخود غلافاثر بررسی
 * 2، دکتر شاهین خامنه اصل 1اشکان کارگذاری

 

 :چکیده

و باعث  با اب واکنش داده و اسید کربنیک ايجاد شده 2COخوردگي شیرين نوعي از خوردگي در صنعت نفت است که در آن گاز 

 اثربازدارنده وهش،پژ اين در  .است خوردگي بازدارنده استفاده از   های مقابله با خوردگي خوردگي در فولاد مي شود. يکي از روش

( API 5L X42)ازگ صنايع در استفاده مورد کربن کم فولاد برای جديد خوردگي بازدارنده عنوان به فرنگي نخود غلاف عصاره طبیعي

قبیل  از ييالکتروشیمیا روشهای. گرفت قرار بررسي مورد مختلف های غلظت در 2CO با شده اشباع NaCl وزني درصد 5/3 محلول در

ل زبری سطح در که حداق داد نشان نتايج .است گرفته قرار استفاده مورد الکتروشیمیايي امپدانس سنجي طیفو پلاريزاسیون آزمون

در  ppm 100غلظت  در IE  =76/69درصدنانومتر بوده وهمچنین بهترين اثربخشي عصاره با   ppm 100  ،607/20عصاره با غلظت 

 و ا استنشان دهنده ی تشکیل يک لايه محافظ روی سطح نمونه ه XRDو  SEMو نتايج حاصل از  استمقايسه با ساير غلظت ها 

 .است مختلط بازدارنده يک صورت عصاره به عملکرد

خوردگی شیرين، خواص الکتروشیمیايی ، طیف سنجی امپدانس  سبزخوردگی، بازدارنده هایکلمات کلیدی: 

  الکتروشیمیايی ، پلاريزاسیون
 

Investigating the effect of pea pods as a green inhibitor on sweet corrosion of low 

carbon steel 
Ashkan kargozari, Shahin khameneh asl 

 
Abstract: 

Sweet corrosion is a type of corrosion in the oil industry in which CO2 gas reacts with water to form carbonic acid, which causes 

corrosion in steel. One of the methods of combating corrosion is the use of corrosion inhibitors. In this study, the natural inhibitory 

effect of pea pod extract as a new corrosion inhibitor for low carbon steel used in the gas industry (API 5L X42) was investigated 

in a 3.5 wt% NaCl solution saturated with CO2 at different concentrations. Electrochemical methods such as polarization test and 

electrochemical impedance spectroscopy were used. The results showed that the minimum surface roughness in the extract at a 

concentration of 100 ppm was 607.20 nm and also the best effectiveness of the extract with a percentage of IE = 69.76 at a 

concentration of 100 ppm compared to other concentrations. The results obtained from SEM and XRD indicate the formation of a 

protective layer on the surface of the samples and the function of the extract as a mixed inhibitor. 

 

Keywords: green corrosion inhibitors, sweet corrosion, electrochemical properties, electrochemical impedance 

spectroscopy, polarization 

 

 

 مقدمه: -1

 خوردگي حملات اصلي علل از هیدروژن سولفید و کربن اکسید دی است. بودهنفت و گاز  صنعت در اصلي مشکل خوردگيازديرباز 

 خوردگي S2H از ناشي خوردگي و 1شیرين خوردگي 2CO از ناشي خوردگي هستند. گاز و نفتلوله های  خطوط تخريب و

  .(1)است شده نامیده 2اسیدی)ترش(

از طريق آن  گاز کربن دی اکسید به خودی خود در سیستم های نفت و گاز خورنده نیست، اما زماني که در يک فاز آبي حل شود،

ي دهد و آب آب مخلوط مي شود و اسید کربنیک تشکیل م مي تواند يک واکنش الکتروشیمیايي را تحريک کند. کربن دی اکسید با

 .(2) .را اسیدی   مي کند

                                                                 
1 Sweet corrosion 
2 Sour corrosion 



 

 در مقاوم ادهم انتخاب و کاتدی حفاظت دادن، پوشش مانند شود؛ مي استفاده خوردگي کنترل برای گستره طور به ها روش از برخي

 صرفه صنعتي اسمقی در ولي يابد مي افزايش خوردگي به مقاومت کروم درصد افزايش با آلیاژی های فولاد مورد در خوردگي. برابر

 .(1)است مناسب خوردگي بازدارنده يک از استفاده خوردگي میزان کاهش برای صرفه به مقرون راه يک.ندارد اقتصادی

 گیری جلو فلز یشترب انحلال از و شوند مي اضافه خورنده محیط به که کرد تعريف موادی عنوان به توان مي را خوردگي های بازدارنده

 در بايد بودن زيست محیط دوستدار و بودن دسترس در بودن، سمي هزينه، مانند متعددی عوامل بازدارنده انتخاب هنگام کنند. مي

 شود. نمي فادهاست آنها از زايي سرطان و بودن سمي علت به رايج، مصنوعي ترکیبات از بسیاری کارآيي وجود با شود. گرفته نظر

  .(3)داشت خواهند همراه به را محیطي زيست و ايمني های نگراني حداقل سبز های بازدارنده از استفاده بنابراين

 استخراج هزينه کم و دهسا های روش با و عصاره صورت به ... و ها میوه پوست ها، دانه گیاهان، مثل طبیعي مواد ازی سبز ها بازدارنده

 .(4) شوند مي

کیل شده است. اين حاوی ترکیبات آلي هستند که از اتم های قطبي مانند اکسیژن ، فسفر ، گوگرد و نیتروژن تش بازدارنده های سبز

 .(5)فیلم محافظ ايجاد مي کنندو اتم های قطبي مي توانند با جذب روی سطح فلز باعث مقاومت در برابر خوردگي شده

 برمي گردد.استفاده از عصاره گیاهان جهت جلوگیری از خوردگي به سالهای گذشته 

درجه سلسیوس پرداختند.  25در دمای  80Nروی خوردگي شیرين فولاد  4گوارگامبه بررسي عصاره  (6)و همکاران 3پالمبو گائتانو  

نانومتر  62/5نانومتر به  41/97از    (Ra)مقدار زبری ppm 400نشان داد که با افزودن بازدارنده با غلطت   AFMنتايج حاصل از 

جريان خوردگي از    ppm 300کاهش يافت ونتايج حاصل از پلاريزاسیون نشان دهنده اين بود که با افزودن بازدارنده با غلطت   
2µA/cm 42/27   2بهµA/cm 70/3      کاهش يافت و بالاترين اثر بخشي مربوط به غلطتppm 300  .(7)همکاران و میابراه است 

 .است 2CO با شده اشباع NaCl وزني درصد 5/3 محلول در ميملا فولاد یبرا موثر بازدارنده کي 5استبرق برگ عصاره که دادند نشان

 قيطر از زین اهیگ نيا عصاره محافظت .شد سهيمقا( ppm 200 و 150 ،100 ،50 ،25) مختلف غلظت پنج در بازدارنده نيا ياثربخش

EIS در. داد شيافزا را بار انتقال مقاومت ريمقاد و داد کاهش را هيلا دو تیظرف بازدارنده، غلظت شيافزا که شد مشاهده. شد بررسي 

 مربع متريسانت اهم 1611 بهبدون بازدارنده  محلول در مربع متريسانت اهم 138.60 از بار انتقال مقاومت گراد،يسانت درجه 40 یدما

 یبازدار راندمان حداکثر و شد داده نسبت محافظ لمیف کي لیتشک به نيا. افتي شيافزا  ppm  200 بازدارنده یحاو محلول در

 در mm y-463/41 از يخوردگ نرخ کاهش به که بود گراديسانت درجه 40 یدما در ppm 200 غلظت به مربوط %92 شدهمحاسبه

 را دارابي پوست عصاره افزودن ریتأث (8) همکاران و 6سان منجر شد.  ppm 200 محلول در mm y-325/01 به بدون بازدارنده محلول

 از غلظت نيچند. دادند قرار قیتحق مورد 2CO با شده اشباع NaCl وزني درصد 5/3 محلول در 80N يکربن فولاد يخوردگ رفتار بر

 انيجر يچگال بازدارنده، غلظت شيافزا با که داد نشان ونیزاسيپلار یها يمنحن .شد شيآزما( ppm 100-400)  محدوده در بازدارنده

. بود بازدارنده افزودن با ولت يلیم 85 از کمتر يخوردگ لیپتانس در رییتغ که داد نشان ونیزاسيپلار جينتا. ابدي يم کاهش يخوردگ

  mm y-1 از يخوردگ انيجر گراد،يسانت درجه 30 یدما در. شد ييشناسا مخلوط نوع بازدارنده کي عنوان به بازدارنده رو، نيا از

845/1CR =  124/0 به CR = برای محلول حاوی بازدارنده با غلطت  درصد 93 بازده دهندهنشان و افتي کاهشppm 400 .بود 

 امپدانس الکتروشیمیايي روش از استفاده با کربن اکسید دی محیط در فولاد برخوردگي را زمیني سیب پوسته عصاره اثر (9)7فیلیپ

 بازدارندگي نوع و مي شود کاهش خوردگي باعث عصاره غلظت افزايش که داد نشان تحقیقات .داد قرار بررسي مورد و پلاريزاسیون

                                                                 
3 Gaetano Palumbo 

تولید  آمريکاايالات متحده  و هندوسددتان و پاکسددتان در هند اسددت؛ و بیشددتر در گوآر ای گیاهگوارگام يک فیبر غذايي گرفته شددده از نوعي لوبیای خوشدده 4

 .شودمي
 . استشدهاستفاده مي ديبا هایيا سرده استبرق است. از الیاف اين گیاه برای بافت پارچه خرک سرده از گونه نام يک 5

6 Sun 
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 در فولاد خوردگي روی بر بازدارندگي رزماری اثر بررسي به (10) 8همکارانش و  مي باشد. بنداهو کاتدی(– )آندی مخلوط مدل از

 کاتدی بعنوان ممانعت کننده رزماری که داد نشان پلاريزاسیون از حاصل نتايج مختلف پرداختند. دماهای در اسید فسفوريک محیط

باعث  دما افزايش ولي مي يابد، افزايش بازدارندگي بازده ماده غلظت افزايش که با داد نشان تحقیق اين نتايج همچنین مي کند. عمل

از عصاره گیاه میرتکس بعنوان بازدارنده خوردگي نمونه های فولاد در  (11)رانش است. منصور بزرگ و همکا شده بازدارندگي کاهش

 با .است شده انجام محلول در نمونه ها پايداری ساعت يک از آزمايشها بعد مولار اسید کلريدريک  استفاده کردند اين 1محلول 

  بازدارندگي است. درصد افزايش آن پي در و  پلاريزاسیوني افزايش مقاومت بازدارنده ، غلظت افزايش

های مراغه و هشترود در اين استان، از مراکز استان آذربايجان شرقي، دومین تولید کننده بزرگ نخود فرنگي در ايران است. شهرستان

 بوده فکیکت و استحصال قابل دستي صورت به که فرنگي نخود برداشت بعد فرعي فراوردههمچنین  خود فرنگي هستندمهم تولید ن

 .که مي توان آن را ضايعات نخودفرنگي درنظرگرفت  است سبز دانه از عاری غلاف بخش

 5/3 محلول درده نخودفرنگي بعنوان بازدارنده سبز بر خوردگي  جديد فولاد کربني سا غلافدر اين مقاله به بررسي اثرات عصاره 

مان محیط هو مقايسه آن با خوردگي فولاد در  ppm  500و  250،  100،  50  های غلظت در 2CO با شده اشباع NaCl وزني درصد

 پرداخته مي شود.درغیاب بازدارنده 

 تجربیبخش  -2

 مواد -1-2

 بازدارندهآماده سازی  -1-1-2

 خشک از پس و شد جدا آنها غلاف و گرديده شستشو ابتدااز مارکت  شده تهیه هایفرنگي  نخود :فرنگي نخود غلاف عصاره تهیه روش

 ريخته( 9/99سي سي استون )شرکت شیمي سنتر باخلوص  50 دراز پودر  گرم10 سپس، شدند پودر ،شده کوبیده سايه در کردن

 عصاره . شود مي گیری اندازه آن مقدار وسپس گردد مي خشک باد مقابل در کامل طور بهسپس و 9شیک ساعت يک مدت بهو  شده

 افزوده 2CO با شده شباعا NaCl وزني درصد 5/3 محلول به ppm 500 و ppm 50 ، ppm 100 ، ppm 250 های غلظت در شده تهیه

 درآورده وری غوطه از پس ها نمونه شدند. ور غوطه ساعت 24 مدت به ها محلول اين در شده آماده پیش از دیلافو های نمونه شد.

 گیرند. صورت ها يابي مشخصه تا شدند داشته نگه دسیکاتور در و شده

 تهیه )کوانتومتری( نشری اسپکترومتری روش به شیمیايي ترکیب تعیین آزمون توسط که API 5L X42 فولاد شیمیايي اتترکیب

 .است شده آورده 2ل جدو در فرنگي نخود شیمیايي ترکیبات و 1 جدول در شده
 

 API 5L X4 ترکیبات شیمیايي فولاد. 1جدول
Table 1. Chemical composition of steel API 5L X4 

 (%.wt) درصدوزني برحسب مقادير
Ti Nb Ni Cr S P Si Mn C 

0 .02 0.035 0.4 0.4 0.01 0.025 0.1 1.18 0 .2 

 

 

 (12) (نخود فرنگي غلاف گرم100 )میلي گرم/ترکیبات شیمیايي موجود. 2جدول
Table 2. Chemical compounds (mg/100 grams of peas)(12) 

 کلسیم آهن روی منیزیم پتاسیم سدیم منگنز

  0.59 47.37  1.078 1.029 3.28 10.7 803 
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 تکان دادن محلول مورد آزمايش 9



 

 

 آماده سازی نمونه -2-1-2

 × mm 4/0 × 10 حدودی ابعاد با (شرقي آذربايجان استان گاز شرکت از شده تهیه) اينچي 12 لوله از API 5L X42 یلادفو نمونه

 وايرکات دستگاه از استفاده با mm 4 × 20 × 10 ابعادحدودی به کوچکتر قطعات به سپس و داده برش فرز دستگاه از استفاده با 14

 شد. تقسیم

، 1000، 800، 600، 400، 220، 180، 80به ترتیب ) 10سیلیکون کاربید جنس از سمباده کاغذ توسط شده آماده دیلافو های نمونه

 استون محلول حاوی اولتراسونیک حمام در صفحات ها، آلودگي از قطعات وحسط سازی پاک منظور به ادامه در شدند. سايیده (1500

  شدند. داده شستشو ديونیزه آب با و شده گیری چربي تجاری

 آماده سازی الکترولیت -3-1-2

 گرديد: انجام زير مراحل ترتیب به خورنده الکترولیت تهیه برای

 طعام نمک ،آن به وزني درصد5/3 معادل و شده ريخته ای شیشه سل در مقطر آب معیني مقدار :NaCl وزني صد در5/3محلول تهیه 

(NaCl) آن ايینپ و درپوش اطراف در سیلیکوني چسب از آن بودن بند آب منظور به شده بسته سل درپوش سپس شود. مي اضافه 

  شد. استفاده

(  2CO زبه منظور ايجادهای حباب های مناسب و همگن و همچنین اشباع سیستم توسط گا ) چند سوراخ ريز در دهانه شیلنگ 

ز دی اکسید شد. پس از يک ساعت تزريق گاداده محلول دمش  به مذکورساعت  1بار به مدت  2 ،تحت فشار 2COگاز  ايجاد گرديدو

حلول از گاز اسیدی مماند که بیانگر اشباع شدن  ثابت مي (هم در حضور بازدارنده و هم در غیاب آن) 3/4تقريبا روی عدد  pHکربن، 

 صورت گرفت.  (3/4)محیط  pHآزمايش ها در دمای محیط و  يتمامقابل ذکر است است.

 روشها -2-2

 الکتروشیمیايی های گیری اندازه -1-2-2

های امپدانس و به ترتیب توسط آنالیزهای تشکیل شده  يهلا بازدارنده خوردگيمیزان مقاومت به خوردگي و همچنین سازوکار     

مورد بررسي قرار  ZIVE SP1 Potentiostat (Galvanostat / EIS)الوانواستات گ-ريزاسیون با استفاده از دستگاه پتانسیواستاتلاپ

عه مجمورسم شد. اين آنالیز ها در يک  Exel و  Zviewو Origin pro 2022 گرفتند، سپس منحني های حاصل توسط نرم افزار

 تجهیزات الکتروشیمیايي که يک سیستم سه الکترودی است، تهیه شد.

  RE تین،لاپالکترود کانتر يا کمکي از جنس CE  نشان داده شده است، به طوری که 1 طرح واره اين مجموعه تجهیزات در شکل 
تین به لاترود پاين مجموعه تجهیزات از الکدی هستند. در لاکاری يا همان نمونه های فو کترودلاWE  الکترود رفرنس يا مرجع و

  جام شده برابر بانرخ روبش در آزمايش های ان. به عنوان الکترود مرجع استفاده شد  )2Cl2Hg(عنوان الکترود کمکي و کالومل اشباع

mV/s 1بود و محدوده نرخ روبش شده بین mV 500 - تا mV 500+  طح در تماس است. سنسبت به پتانسیل مدار باز نمونه ها بوده

 سانتي متر مربع بوده است. 1 با الکترولیت نمونه ها برابر با

                                                                 
10 Silicon carbide 



 

 
 

 تصويری از مجموعه تجهیزات مجهز شده برای آنالیزهای الکتروشیمیايي.و واره حطر .1 شکل
Figure 1. Schematic and image of the set of equipment equipped for electrochemical analysis 

 

 آنالیز سطح -3-2

 (11SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ -2-3-1

ک، مورد چساخت کشور  Tescan Mira 3 مدل EDS مجهز به SEM  های ايجاد شده روی نمونه های مختلف با لايهريزساختار        

 لاه نازک از طيلاشده،نمونه های به دست آمده با يک  گرفت. به دلیل ماهیت اکسیدی و عايقي فیلم های سطحي تشکیل رآنالیز قرا

 روکش شدند تا تصاوير به دست آمده وضوح بهتری داشته باشند.

 (12XRD) ايکس اشعه پراش -2-3-2

رهايي بررسي شد نمودا (طیف سنج پراش اشعه ايکس)XRD د توسط آنالیزلاترکیب شیمیايي فیلم تشکیل شده بر روی سطح فو

با   CuKα ولیدکنندهتمجهز به  DRON-8 و مدل Bourevestnik ها با استفاده از دستگاه حاصل شد. الگوی پراش اشعه ايکس نمونه

ها  ست آمد. ساختار کريستالي نمونهدرجه بر ثانیه به د 05/0-04/0  رجه و با سرعتد80 تا 10 آنگستروم در بازه 54/1 موج طول

 آنالیز شد. HighScore plus افزار با استفاده از نرم XRD اساس الگویبر 

 (13AFM) اتمی نیروی میکروسکوپ -2-3-3

الیز بررسي شد. آن در سیستم های مختلف الکترولیتي اين پژوهش توسط آنالیز میکروسکوپ نیروی اتمي لادزبری سطح فو

اری میکروسکوپ روبشي با توانايي تصويربرد ساخت کشور سوئیس، يکNanosurf Mobile S ( مدلAFM)میکروسکوپ نیروی اتمي 

 نمونه است. (توپوگرافي سطحي)از پستي و بلندی های سطح 

 (14ATR-FTIR)طیف سنجی مادون قرمز  -2-3-4

                                                                 
11 Scanning Electron Microscope 

12 X-ray Diffraaction 

13  Atomic Force Microscope 
14 Fourier transform infrared - Attenuated Total Reflection 



 

 طیف سنجي مادون قرمز) (FTIR- ATR) دی مورد نظر توسط آنالیزلاهای فو روی سطح نمونه تشکیل شده برهای عاملي  گروه

 . گرديدمشخص  (تبديل فوريه

 مشاهده قابل بنفش ماوراء -5-3-2

ارزيابي شد. بدين منظور آزمون  (اسپکتروفتومتر)UV-Visible دفع ساختارهای آلي و حضور گروه های معطر توسط آنالیز/شدت جذب

 رسم شد.دی، از الکترولیت غوطه ور گرفته شد و نمودارهای هر حالت لاقبل و بعد غوطه وری صفحات فو

 نتايج وبحث -3

                   بررسی عصاره گیاهی -1-3

های  ارائه شده است. گروه 2طیف حاصل در شکل شد. بررسي ATR آنالیز توسط دلافو سطح روی بر مختلف عاملي های گروه حضور

 درصد5/3 ور در محلول و سطح نمونه غوطه FTIR توسط غلاف نخود فرنگي های مختلف در عصاره عاملي يافته شده در طول موج

 ارائه شده است. 3 در جدول ATRتوسط  2CO اشباع شده با NaCl وزني

 
 بازدارنده ppm 100 حاوی2CO با شده اشباع NaCl وزني درصد 5/3 درمحلول ور غوطه لادفو وسطح عصاره از شده گرفته FTIR/ATR نمودار .2شکل 

Figure 2. FTIR/ATR diagram taken from the extract and steel surface immersed in 3.5 wt% NaCl solution saturated 

containing 100 ppm inhibitor 2with CO 

 با شده اشباع NaCl وزني درصد 5/3 محلول در ور غوطه یلادفو های نمونه و بازدارنده مختلف های موج درطول شده يافته عاملي های گروه. 3.جدول
2CO  

Table 3. Functional groups found in different inhibitory wavelengths and steel samples immersed in 3.5 wt% NaCl 

2solution saturated with CO 

Connection wavelength structure Class 

O-H stretch 

3553 

RCH2OH Alcohols 

O-H stretch R2CHOH Alcohols 

O-H stretch R3COH Alcohols 

=NOH(OH stretch) =NOH Oxime Misc. 

NH out of plane 
1626 

RCONH2 Amides 

C=N C=N Misc. 

CH2 and CH3 
1467 

RCH2CH3 Alkanes 

-CH2- -CH2- Alkanes 



 

C-F stretch 

1225 

R-F Alkyl halides 

N-O aromatic N-O amine oxide Misc. 

C-O stretch RCO-OH Carboxylic acides 

C-O stretch RCOOR Esters 

C-H wag (-CH2X) CH2X Alkyl halides 

C-F stretch 

1105 

R-F Alkyl halides 

C-O stretch R2CHOH Alcohols 

C-O stretch R-O-R Ethers 

C-S thiocarbonyl C=S thiocarbonyl Misc. 

C-O stretch RCO-OH Carboxylic acides 

C-O stretch RCOOR Esters 

#C-H bend 666 RC#CH Alkynes 

نسبت داده مي شود که به صورت فیزيکي روی سطح صفحات   OH به گروه های  cm 3425-1پیک عريض در 2 با توجه به شکل

وپیک مشاهده  است به آلیفاتیک مربوط −  H− C به کشش  cm 2965-1پیک مشاهده شده در .(6) د کم کربن جذب شده اندلافو

. (41)است    C═ Cمربوط به   cm 1422-1درو همچنین پیک مشاهده شده   (31)است    O═ Cمربوط به  cm  1646 -1درشده 

در اجزای مبتني بر فنولي اختصاص داده مي شوند.   ≡ H− C به ارتعاش کششي  cm 700-1در تا 490 پیک های مشاهده شده از

ها،  های الکل های عاملي از خانواده با توجه به نتايج حضور گروه .است C−O مربوط به خم شدن و کشش ساير قله های مشخصه

-O  ارتعاشات کششي شاملها که  ها، استرها، آلکیل هالیدها و آلکین ها، آروماتیک ها، کربوکسیلیک اسیدها، آلکن ها، آلکان فنول

H،  CH،  C-O، ArC-C ،  C-Cl در کنار پیوندهای  ArO-H H-bonded، Dimer OHCH ، دهنده جذب بازدارنده بر  نتايج نشان

 .(15)يه محافظ هستلاروی سطح و تشکیل 

 دارد وجود مشخصه های پیک در جزئي تغییر يک حال، اين با شد. مشاهده دلافو سطح و فرنگي نخود غلاف عصاره برای مشابه طیف

 .(16،17) کند مي تأيید کربني دلافو سطح روی را بازدارنده جذب که

    پلاريزاسیون آزمون -2-3

  شد. استفاده ريزاسیونلاپ آزمون از ها بازدارنده سازوکار بررسي منظور به

 
غلاف  عصاره مختلف های غلطت در 2CO با شده اشباع NaCl وزني درصد 5/3 محلول در ور غوطه لادفو سطح از شده گرفته ريزاسیونلاپ نمودارهای .3شکل 

 دقیقه غوطه وری 30بعداز  بازدارنده عنوان بهنخودفرنگي 
Figure 3. Polarization diagrams taken from the steel surface immersed in 3.5 wt% NaCl solution saturated with CO2 



 

in different gels of pea pod extract as an inhibitor after 30 minutes Immersion . 
 

 

 مشخصه های الکتروشیمیايي به دست آمده از آزمون پلاريزاسیون : 4جدول 
Table 4: Electrochemical characteristics obtained from the polarization test 

 

 غلظت بازدارنده
(ppm) 

corrE 
(mV) 

corri 
)2-cm Aµ( 

ba 
)1-mV dec( 

bc 
)1-mV dec( (%)IE 

0 607 4.63 51.2 23.5 0 

50 562 2.99 26.6 25.5 35.4 

100 603 1.4 30.5 35.4 69.76 

250 501 3.42 34.5 52.1 26.1 

500 507 2.33 27.1 50.7 50.3 

 

 استخراج ريزاسیونلاپ پارامترهای مختلف، های نمونه بین بهتر مقايسه منظور به است. شده ارائه 3 شکل در ريزاسیونلاپ های منحني

 جريان چگالي) ,corri (خوردگي پتانسیل) corrE طوريکه به .است شده ارائه 4 لجدو در مقادير اين گرفت. قرار تحلیل و تجزيه مورد و

 است. (آندی شاخه شیب) ba و (کاتدی شاخه شیب) bc- ،(خوردگي

سه با شاهده پارامترها بین مقاي شترين که شد م ست شاهد نمونه در )2µA/cm 4/63=corri( خوردگي جريان شدت بی شان که ا  ن

 است. سطح از محافظت نبود دلیل به نمونه اين در شديد خوردگي شرايط دهنده

 امپدانس آزمون -3-3

 مختلف های غلظت در 2CO با شده اشباع lNaC وزني درصد 5/3 محلول در ور غوطه دیلافو های نمونه مقاومت بررسي منظور به

  شد. استفاده امپدانس آزمون از ، نخودفرنگي غلاف عصاره بازدارنده

 
 های وغلظت بازدارنده درغیاب 2CO با شده اشباع NaCl وزني درصد 5/3 محلول در ور غوطه لادفو سطح از شده گرفته نايکوئیست نمودارهای .4شکل 

 نخودفرنگي غلاف عصاره بازدارنده مختلف
Figure 4. Nyquist diagrams taken from the steel surface immersed in 3.5 wt% NaCl solution saturated with CO2 in 

the absence of inhibitor and different inhibitor concentrations of pea pod extract 



 

 
 های وغلظت بازدارنده درغیاب 2CO با شده اشباع NaCl وزني درصد 5/3 محلول در ور غوطه لادفو سطح از شده گرفته مدول فاز/ باد نمودارهای. 5 شکل

 نخودفرنگي غلاف عصاره بازدارنده مختلف
Figure 5. Phase/module wind diagrams taken from the surface of steel immersed in 3.5 wt% NaCl solution saturated 

with CO2 in the absence of inhibitor and different inhibitor concentrations of pea pod extract 

 
 پژوهش اين عصاره بازدارندگي سیستم برای پیشنهادی الکتريکي مدار .6ل شک

Figure 6. Proposed electrical circuit for the extract inhibition system of this research 

 

 در غلظت های مختلف بازدارنده 2CO شده با اشباع NaClدرصد وزني  5/3ور در محلول  غوطه لادفواز نمونه های پارامترهای امپدانس حاصل . 5جدول
Table 5. Impedance parameters obtained from steel samples immersed in 3.5 wt% NaCl solution saturated with CO2 

in different inhibitor concentrations .  

 غلظت بازدارنده

 (ppm) 

η 
)%( 

sR 
)2cm Ω( 

CPE Rct 
)2cm Ω( n oY 

 -cm Ωm(

)ns2 

0  8.031 0.69 3.42 457 

50 36.37 9.321 0.66 2.34 718.3 

100 68.9 11.9 0.7668 1.976 1471 

250 49.7 11.49 0.545 1.077 910.2 

500 31.18 9.675 0.568 0.397 664.1 

 

 در مرتبط مدارالکتريکي. اند شده داده نشان 5و 4  شکل در ها بازدارنده حضور و غیاب در مدول /فاز باد و نايکوئیست نمودارهای

 بیانگر oY و دوگانه لايه ثابت فاز عنصر دهنده نشان CPE ، محلول مقاومت sR ، دوگانه هلايبار انتقال مقاومت ctR گرديد. رسم 6 شکل

 ايده خازن ، CPE . است يک برابر ( تخلل بدون و همگن ، هموار سطوح برای ) آل ايده درخازن  n مقدار . است CPE خازني ظرفیت

 بازدارنده با نسبي خوردگي نرخ عنوان به آزمايشگاهي های گیری اندازه از بازدارنده بازده .(81) کند مي معرفيoY و n درقالب را آل

Rs CPE

Rct

Element Freedom Value Error Error %

Rs Free(+) 11.83 0.051436 0.43479

CPE-T Free(+) 0.0023212 1.5016E-05 0.64691

CPE-P Free(+) 0.54993 0.0017074 0.31048

Rct Free(+) 1471 23.918 1.626

Chi-Squared: 0.0014424

Weighted Sum of Squares: 0.19905

Data File: C:\Users\ashkan8\Desktop\results\4\text\4-1.txt

Circuit Model File:

Mode: Run Fitting / Freq. Range (0.001 - 1000000)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus



 

 .(19)آيد مي بدست 1 رابطه از که شود مي تعريف بازدارنده بدون و

(1)                                                                               100(i)) * ct/ R ctR –(i) ct( R  =η 

 از پس و درصد 9/68 با است برابر که شد مشاهده ppm 100غلظت در غلاف عصاره بازده بیشترين 5 جدول در مندرج نتايج طبق

  . است کرده پیدا کاهش خوردگي به مقاومت غلظت، مقدار اين

 مبنينخودفرنگي  غلاف عصاره غلظت افزايش و دوگانه لايه ظرفیت در کاهش که گرفت نتیجه توان مي 5با توجه به داده های جدول 

 علت به سطح ناهمگني کاهش دهنده نشان n فاکتور افزايش و .است دوگانه لايه در آن وحضور فلز سطح به بازدارنده اين جذب بر

 غلاف عصاره برای ppm 100 غلظت به مربوط n مقدارهای بیشینه .(13) است سطح فعال نقاط روی بر بازدارنده های مولکول جذب

  .است

 فعال مناطق روی محافظ لايه تشکیل و بازدارنده های مولکول جذب بالاتر های غلظت در دايره نیم قطر افزايش 10با توجه به شکل

 بیانگر خورنده محلول در بازدارنده عصاره غلظت افزايش نتیجه در Rct مقدار افزايش اين، بر علاوه .(20،21)دهد مي نشان فلز سطح

 است داشته کاهشي روند oY عددی مقادير بازدارنده غلظت افزايش با .است فلز سطح مقاومت افزايش و بازدارنده مولکولهای جذب

 .(22)دهد مي نشان را بازدارنده مولکولهای توسط آب مولکولهای جايگزيني رفتار، اين که

 سطح زبری-4-3

 میانگین) Ra معیار با زبری شد. بررسي (AFM) اتمي نیروی میکروسکوپ آنالیز توسط مختلف های محیط در دلافو سطح زبری

  است. شده داده نشان (زبری

 



 

 
 

 بازدارنده مختلف های غلظت در 2CO با شده اشباع NaCl وزني درصد 5/3 محلول در ور غوطه یلادفو های نمونه برای توپوگرافي . 7شکل 

a) ppm 0 b )ppm 50  ،c )ppm 100  ،d )ppm 250  ،e )ppm 500  

 
in different inhibitor  2Topography for steel samples immersed in 3.5 wt% NaCl solution saturated with CO Figure 7.

concentrations  a) 0 ppm b) 50 ppm, c) 100 ppm, d) 250 ppm, e) 500 ppm 

 

 بلندی و ها دره ايجاد باعث کاتدی و ندیآ های واکنش دلیل به بازدارنده، بدون خورنده محلول در دیلافو های نمونه وری غوطه با

 است. زبر خوردگي تلامحصو تشکیل ندههد نشان که شد نمونه سطح روی هايي

 ppm غلظت با الکترولیت در سطح Ra نتايج طبق است. شده آورده 7 شکل در آنالیز از حاصل بعدی سه و بعدی دو ريزساختارهای

  شد. زبری کاهش موجب بازدارنده افزودن بود. نانومتر 314/82 ، 0

کاهش زبری  بود. نانومتر 607/20 با برابر که شد مشاهده فرنگي نخودغلاف  عصاره بازدارنده ppm 100 غلظت در سطح زبری حداقل

 .(23)نانومتر نشان دهنده تشکیل فیلم بازدارنده درسطح فلز است  607/20نانومتر به  314/82سطح فولاد از 

 است. راستا يک در SEM آزمون از حاصل نتايج با که يافت افزايش مقداری زبری ، غلظت اين از پس

 سطح ريزساختار و مورفولوژی -5-3

 مختلف های غلظت در 2CO با شده اشباع NaCl وزني درصد 5/3 محلول در وری غوطه از پس لادفو سطح ريزساختار بررسي برای

ppm0، ppm 50 ، ppm 100 ، ppm 250 و ppm500 آنالیز از SEM ترکیب در تغییرات بررسي منظور به وهمچنینشد استفاده 

  شد. گرفته EDS آنالیز مختلف، های محیط در فولاد سطح شیمیايي



 

 

 
 

( a) ppm 0 ،b بازدارنده مختلف های غلظت در 2CO با شده اشباع NaCl وزني درصد 5/3 محلول در ور غوطه دیلافو های نمونه سطح ورفولوژیم .8لشک

ppm 50  ،c )ppm 100  ،d )ppm 250  ،e )ppm 500  
Figure 8. Surface morphology of steel samples immersed in 3.5 wt% NaCl solution saturated with CO2 at different 

inhibitor concentrations a) 0 ppm, b) 50 ppm, c) 100 ppm, d) 250 ppm, e) 500 ppm 
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 آسیب دارای آن سطح و دارد وجود هايي ترک و ها حفره (a) نمونه سطح در اند. شده داده نشان 8 شکل در حاصله های ريزنگاره

 عوامل هجوم برابر در سطح محافظ، يهلا تشکیل و خورنده الکترولیت به نخودفرنگيغلاف  عصاره بازدارنده افزودن با است. جدی های

 سطح بازدارنده غلظت افزايش با است. خورنده محیط و سطح فعال نقاط بین عايقي سطحي محافظ لايه است. شده محافظت خورنده

 .(24)شد تر صاف

 ppm500 غلظت در رسد مي نظر به اما دارد. را خود حالت ترين صاف سطح ، فرنگي نخودغلاف  عصاره بازدارنده ppm 100غلظت در

 . است کرده افت شدن لخته بعلت بازدارنده راندمان

 
 با شده اشباع NaCl وزني درصد 5/3 محلول در ور غوطه یلادفو های نمونه برای ايکس پرتو انرژی فلورسانس سنجي طیف از حاصل نمودارهای . 9شکل 

2CO بازدارنده مختلف های غلظت در a) ppm 0، b) ppm 100  
Figure 9. Graphs obtained from X-ray energy diffraction spectroscopy for steel samples immersed in 3.5 wt% NaCl 

at different inhibitor concentrations a) 0 ppm, b) 100 ppm 2COsolution saturated with  

 

 درصد وزني 5/3در محلول ور  ی غوطهلادهای فو ايکس برای نمونه انرژی پرتوفلورسانس سنجي  نتايج حاصل از طیف. 6جدول 

NaCl 2 شده با اشباعCO های مختلف بازدارنده در غلظت  
Table 6. The results of X-ray energy diffraction spectroscopy for steel samples immersed in 3.5 wt% NaCl 

in different inhibitor concentrations 2solution saturated with CO 
 غلظت بازدارنده

(ppm) 

Cl 

(wt%) 

O 

(wt%) 

C 

(wt%) 

Fe 

(wt%) 

  0 0 .16 9.18 9.84 80.82 

50 0.31 2.72 8.49 88.48 

100 0.15 12.53 15.63 71.69 

250 0.15 6.87 10.91 82.06 

500 0.14 5.26 12.22 82.37 

 

 توجه با است. شده داده نشان 6 جدول و9 شکل در فرنگي نخودهای غلاف ، غلاف وپوسته بیروني  عصاره برای EDS های طیف نتايج

 شده اشباع NaCl وزني درصد 5/3 محلول در ور غوطه دیلافو های نمونه برای پرتوايکس انرژی پراش سنجي طیف نتايج بررسي به

 : گرفت نتیجه وانت مي مختلف، های غلظت در 2CO با



 

 فیلم تشکیل دلیل به تواند مي که است دارا را کربن مقدار بیشترين (c) نمونه ،ppm 100در غلطت  فرنگي نخودغلاف  عصاره برای

 . نیستقابل ذکراست اندازه گیری دقیق کربن با اين آنالیز امکان پذير  .(16)باشد محافظ

 

 XRD آزمون-6-3

 در ور غوطه نمونه در محافظ هلاي ماهیت همچنین و (ppm0) بازدارنده از عاری الف نمونه در خوردگي تلامحصو يافتن منظور به

 شناسايي و مدنظر فازهای تشکیل از اطمینان برای شد. استفاده XRD آنالیز از ppm 100 در غلظت بازدارنده حاوی خورنده محلول

 شد. استفاده (XRD ) پرتوايکس پراش آنالیز از آنها کريستالي ساختار

 
 بازدارنده درغیاب (الف) 2CO با شده اشباع NaCl وزني درصد 5/3 محلول در ور غوطه لادفو سطح از شده گرفته XRD آزمون از حاصل الگوی .10شکل 

 نخودفرنگي غلاف عصاره بازدارنده ppm 100 حاوی  (ب )و

Figure 10. The pattern obtained from the XRD test taken from the steel surface immersed in a solution of 3.5 wt% 

(b)in the absence of inhibitor (a) and containing 100 ppm of pea pod extract inhibitor  2CONaCl saturated with  

 

 65°و 55°، 52° ،45° ،18° زوايای در شده ظاهر های پیک که دهد مي نشان الف نمونه ايکس اشعه پراش الگوی 10 شکل مطابق

 کارت شماره به 2Fe فازو اورترومبیک کريستالي ساختار و 96-900-2027 کارت شماره با 4O3Fe فازهای به متعلق کلي طور به

 نمونه در اند. شده مشخص جداگانه های متلاع با فازها از کدام هر به مربوط های پیک .است کیوبیک ساختار با 3475-901-96

 41°، 37°، 33°، 27 °، 23° ،15°زوايای در شده ظاهر های پیک که دهد مي نشان ايکس اشعه پراش نالیزآ از حاصل نتايج نیز ب

 ،اورترومبیک کريستالي ساختار و 96-223-8716کارت شمارهبا  4O60H36C فاز به مربوط عمدتا 65°و 60°، 55°، 47°، 45°، 44°،

 کارت شماره به هگزاگونال ساختار با 18O6C6Fe فاز و ساده، مکعبي کريستالي ساختار با 96-901-3475 کارت شماره با 2Fe فاز

 پراش الگوی نتايج به توجه با بنابراين .است 96-151-1926 کارت شماره با مونوکلینیک ساختار با 52H34C6O فاز و 96-901-5261

 هلاي يک ايجاد بیانگر که شوند مي ديده 18C6O6Fe و 4O60H36C و 52H34C6O (بازدارنده حضور در) b نمونه سطح برروی ايکس اشعه

 .است سطحي محافظ

 واجذب گونه های فعال /جذب -7-3

الکترولیت، از ( UV-VIS)  فرابنفش – دی، آنالیز طیف سنجي مرئيلابه منظور بررسي جذب و واجذب ترکیبات آلي بر روی نمونه فو

 دهد.  مي را نشان UV های نمودار  11 دی گرفته شد. شکللاقبل و بعد غوطه وری پنل های فو

a

 

b

 



 

 
 نخود فرنگي بعنوان بازدارنده غلافعصاره  غیاب وحضوردر  2CO شده با اشباع  NaClدرصد وزني  5/3 محلولدر  VIS-UV طیف حاصل از آزمون .11شکل 

in the absence  2VIS test in 3.5 wt% NaCl solution saturated with CO-The spectrum obtained from the UV Figure 11.

and presence of pea pod extract as an inhibitor 

قابل  مذکور دی در شکللاساعت غوطه وری نمونه فو 24 قبل و بعد ازبازدارنده برای غلظت مطلوب   UV-Visible طیف های جذب

 نشان مي دهد که در شکل  UV را در منطقه  ها دو پیکلادقبل از غوطه ور شدن فو بازدارنده مشاهده است. طیف جذب الکترونیکي 

با ويژگي انتقال بار قابل *n- л و *л-л ممکن است به دلیل انتقال الکترونیکي( باندها)نشان داده شده است. اين پیک ها  های مربوطه

. (26)دارد وجود آلي ساختار بنزن حلقه در که است c=c پیوند به مربوط نانومتر 210 مجاورت در ناحیه اولین .(25)ندتوجه ايجاد شو

 .شود مي UV-Vis طیف کل جذب شدت کاهش باعث فلز سطح به اتصال طريق از محلول در موجود آلي های بازدارنده مصرف

 شدن ور غوطه از پس  *n- л*/л-л کاهش شدت .است توجه قابل تغییرات از ديگر يکي وری غوطه از بعد و قبل *n- л*/л-л شدت

 های اوربیتال با آلي بازدارنده های الکترون جفت آن در که داد نسبت گیرنده/دهنده های برهمکنش به توان مي را فولادی های پانل

شواهد  اين مشاهدات در شکل طیف ها وجود ندارد.با اين حال، تغییر قابل توجهي . (28،27)دهند مي تشکیل پیوند فولاد سطح خالي

د را لاه محافظتي ممانعت کننده بر روی سطح فولايد و تشکیل يک لاقوی از تشکیل کمپلکس بین مولکولهای بازدارنده و سطح فو

 .(25) دهدارائه مي 

 بحث ها -4

 مکانیزم خوردگی شیرين -1-4

 بیان کرد:مکانیزم خوردگي شیرين را میتوان به صورت زير 

( به وجود مي آيد و با تجزيه  اسید کربنیک ، بي کربنات تشکیل مي شود  (1واکنش )در آب اسید کربنیک )   2CO  ) با حل شدن

 .(2) ( (  (3))واکنش  ( که آن نیز تجزيه ومنجر به تولید يون های کربنات وهیدروژن خواهد شد (2واکنش ))

 

   (1)                                                                                                                 3CO2HO          2(aq)+ H2CO 

     (2 )                                                                                                                 - 
3+ HCO +H            3CO2H 

 (3)                                                                                                                     -2
3+ CO +H             - 

3HCO 

 



 

 سطح فلز عبارتند از : واکنش های الکتروشیمیايي

 الف ( واکنش کاتدی واکنش احیاء  و واکنش احیاء مستقیم اسید کربنیک 

(4)                                                                                                                                                                           -
 3HCO2+  2H           -e 2+   3CO2H2 

(5                                                                                                                 )     2H           -e2+  +H2 

 ب( واکنش انحلال آندی آهن 

     (6)                                                                                                                         -e2+  +2Fe                 Fe 

در طي اين فرآيند خوردگي اگر کربنات به حد حلالیت رسیده باشد، مي تواند بر روی سطح فولاد رسوب کند و نرخ خوردگي يکنواخت 

و دما بستگي دارد. با اين حال تحت شرايط محیطي خاص، زماني که  2CO محلول، فشار جزئي pHرا کاهش دهد. حد حلالیت به 

 .(28)بین  مي رود، خوردگي موضعي مي تواند رخ دهد لايه محافظ کربنات آهن تا حدی از

 مکانیزم عملکرد بازدارنده  -2-4

 مي را فلزی بستر روی جذب مکانیسم گیاهي عصاره برای IE اطمینان شودقابلیت مي بررسي آن اثبات منظور به بازداری مکانیسم

 شود مي نامیده نیز مختلط نوع جذب بازدارنده عنوان به که جذب دو اين از ترکیبي يا شیمیايي جذب فیزيکي، جذب عنوان به توان

 گذارند مي تأثیر آندی و کاتدی های واکنش بر زيرا دهند مي ارائه را حفاظت بالاترين مختلط های بازدارنده(. 29) کرد بندی طبقه

 محیط ،(32) ساختار .باشند شیمیايي و( 31) خوردگي بازدارنده ماهیت تأثیر تحت توانندمي بازدارنده هایجذب نوع اين(. 30)

 .قرار گیرند(34) فلزی زيرلايه سطحي بار و( 33) خورنده

 نشان 12 شکل در که همانطور بازدارنده .است کرده پیشنهاد خوردگي ماهیت اساس بر را فیزيکي جذب مکانیزم طرح( 35) هانیني

 در راحتي به توانند مي که است هترواتم و معطر های حلقه متعدد، پیوندهای حاوی عصاره که اند کرده گزارش آنها است شده داده

 هایيون طريق از توانندمي که شودمي مثبت بار با بازدارنده هایگونه به منجر بازدارنده شدن پروتونه. شوند پروتونه اسیدی محیط

 معروف الکترواستاتیکي برهمکنش به که دهند تشکیل را هم به متصل هایپل و شوند جذب مثبت بار با فولادی سطح روی کلريد

 .هستند

 

 [.35] فلز سطح روی HCl محیط در بازدارنده فیزيکي جذب طرح.  .12شکل

Figure 12. Physical adsorption scheme of inhibitor in HCl medium on the 

metal surface [35]. 

 

 قرارگیری محل به توجه با بايد، mV 85 از بیشتر ها نمونه ساير و شاهد نمونه خوردگي پتانسیل بین فلااخت اگر ديگر، طرفي از

 که صورتي در کاتدی. يا است آندی نوع از بازدارنده که گفت توان مي خام نمونه به نسبت بازدارنده حاوی نمونه خوردگي پتانسیل

 بازدارنده نوع رسد مي نظر به 4 جدول های داده به توجه با . (35)است مختلط نوع از ممانعت باشد، کمتر mV 85 از فلااخت اين

 .(37) شودمي  مسدود آندی آهن انحلال هم و هیدروژن تکامل واکنش هم يعنيبازدارنده مختلط  هستند. مختلط

 نتیجه گیری  -5



 

  = IE% 76/69 با ppm 100 غلظت در : بازدارنده اثربخشي بهترين -

 مي يابد.  کاهش نانومتر 607/20به  نانومتر 314/82از  سطح زبری،  ppm 100 غلظت ودر بازدارنده افزودنبا  -

 سطح روی بر محافظ فیلم تشکیل بیانگر فرنگي نخود غلاف عصاره برای(XRD) ايکس اشعه پراش آنالیز نتايج تحلیل -

 استفلز

 ppmتحلیل نتايج آزمون امپدانس نشان میدهد که کارايي بازدارنده با افزودن غلظت آن افزايش يافته بطوريکه در غلظت  -

 % رسیده است . 9/68به  100

 در فرنگي نخود غلاف عصاره به مربوط خوردگي جريان شدت کمتريننشان میدهد که  پلاريزاسیون آزمون نتايج تحلیل -

    . است عصاره اين بخشي اثر بهترين دهنده نشان که است 2cm/µA 4/1   مقدار به ppm 010 غلظت

 بازدارنده ازنوع بازدارنده نوع  mV 85و ساير نمونه ها کمتر از  شاهد نمونه خوردگي پتانسیل بین فلااختبه دلیل اينکه  -

 . است مختلط
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