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 چکیده

در اين پژوهش، اثرات بازدارندگی عصاره پوست انار استخراج شده با حلال آب و همچنین حلال آب/ استونیتريل به عنوان بازدارنده 

طیف سنجی بدين منظور، اثر بازدارندگی با استفاده از روش های  .بررسی شدخوردگی میلگرد فولادی در محیط شبیه ساز بتن 

حجمی/ حجمی از بازدارنده  سبز و  %4و  %3،  %2، %1غلظت های  .ارزيابی شد الکتروشیمیايی، کاهش وزن و میکروسکوپ الکترونی

که کارايی بازدارندگی عصاره استخراج شده در حلال نتايج نشان دادند وزنی از بازدارنده کلسیم  نیترات بررسی شد.   %4غلظت بهینه 

نتايج امپدانس نشان داد که در حضور بازدارنده ی سبز،  ، بالاتر از بازدارنده ی نیترات است.%3استونیتريل در غلظت بهینه ی  -آب

رد و کارايی بازدارندگی مقدار در بازدارنده افزايش پیدا ک 2cmΩ.(8260(در شاهد تا   488 ).2cmΩ(از  )pR(مقاومت پلاريزاسیون 

حاکی از تشکیل يک فیلم پیوسته از بازدارنده بر بستر فلز بود  SEM- EDX نتايج ( به دست آمد.8/91% نسبت به نیترات )% 94

 که مانع از نفوذ و جذب يون کلرايد و حفظ فیلم رويین تشکیل شده بر بستر فلز می شود.

 محیط شبیه ساز بتن، میلگرد فولادیبازدارنده خوردگی سبز،  ت، نیترا پوست انار، کلید واژه: عصاره 

 

Investigating the effectiveness of pomegranate peel extract in protecting rebar 

corrosion in concrete simulant solution 

 
Abstract 

In this research, the inhibition effects of the pomegranate peel extracted with water and water/acetonitrile solvent as a green 

corrosion inhibitor of steel rebar in a concrete simulation environment investigated. For this purpose, the inhibition effect was 

evaluated using spectroscopic, electrochemical, weight loss, and electron microscopy methods. Concentrations of 1%, 2%, 3% 

and 4% by volume/volume of the green inhibitor were investigated and the optimal concentration of 4 wt.% for calcium nitrate 

inhibitor. The results showed that the inhibition efficiency of the extracted extract in the water/acetonitrile at the optimal 

concentration of 3% v/v was higher than nitrate. The impedance results showed that in the presence of the green inhibitor, the 

polarization resistance (Rp) increased from 488 (Ω.cm2) in the blank to 8260 (Ω.cm2) in the inhibitor and the inhibition efficiency 

was 94% compared to nitrate (91.8%) . The SEM-EDX results indicated the formation of a continuous inhibitor film on the metal 

substrate, which prevents the penetration and absorption of chloride ions thus preserving the passive film on the metal substrate.  

Key words: pomegranate peel extract, nitrate, green corrosion inhibitor, steel rebar, concrete simulating environment 
 

 

 مقدمه -1

 کي لیدر اثر تشک (، موجب حفاظت آرماتور PH : 12ـ13يی )ایقل تیدارا بودن خاص لیشده است به دل هیته یکه بتازگ یبتن اصولاً

هرچند در . (1-3) شود یحفظ م نيیحالت رو نيبالا در بتن، ا يیایقل تیخاص لیکه به دل شودیم نيیرو یفشرده  یدیاکس لمیف

 رتريآرماتور د یمناسب است، خوردگ مانیدرصد اختلاط مناسب اجزا و نسبت آب به س ت،یفیبا ک یکه شامل اجزا تیفیبتن با ک کي



 

 نيا شوند. یدر آرماتور بتن م یآغاز خوردگ جهیو در نت نيیرو یدیاکس هيرفتن لا نیموجب از ب یافتد، اما عوامل خاص یاتفاق م

 :عبارتند ازعوامل 

 : 1پديده کربناسیون -1

 لیاکنش داده و با تشکو 2Ca(OH)موجود در بتن مثل  دیدروکسیموجود در هوا با ه 2COآن،  یاست که ط ینديفرآ ونیکربناس

رفته و در حضور  نیاز ب نيیرو یدیاکس هي(، لا9تا  8 ی)حوال 12بتن به کمتر از  pH دنیشود. با رس یم pHموجب کاهش  ،کربنات

 (.1-3) شود یآرماتور آغاز م یخوردگ 2Oرطوبت و 

 ـ وجود يون کلرايد :2

 ونيغلظت  ،يیایلق عتیساز با طب بتن تازه در .بتن است pH وابسته بهدر آرماتور  یآغاز خوردگ یبرا ازیمورد ن ديکلرا وني غلظت

 رسد.  یم  ppm 100مقدار به   نيا ت،یائیدر صورت کاهش قل یدارد ول ppm 7500-8000 نیب یحد آستانه ا ديکلرا

 ـ باران های اسیدی و آلاينده های صنعتی 3

 ،است افتهي شيفزاآنها ا زانیکه امروزه در اکثر شهرها م رهیو غ S2H ، 2SO ،2NO  یاز جمله گازها یصنعت یها ندهيوجود انواع آلا

  .(1-3)آرماتور شوند  یبتن، موجب خوردگ pHتوانند با کاهش  یشود که م یم یدیاس یبارانها لیموجب تشک

که  یو با فشار حجم شيافزا لیبه دل دها،یدروکسیه ايآهن  دیاز جمله اکس آن یاز خوردگ یمحصولات ناش ،ی آرماتوردر اثر خوردگ

شدت  ،در اغلب مواقع (.1-3) شوند یم ريو خسارات جبران ناپذ عيوقا جاديترک و شکست در بتن و ا جاديکنند، موجب ا یم جاديا

از  یت. برخبر اس نهيو هز ریوقت گ اریشود که بس یمجدد م یزيبتن ر اتیبتن و عمل راتیاست که منجر به تعم یبه حد یخوردگ

 عبارتند از : رندیگ یآرماتور در بتن مورد استفاده قرار م یکه در جهت مبارزه با خوردگ یاتاقدام

 استفاده از آرماتور های مقاوم به خوردگی )فولاد ضد زنگ (، استفاده از آرماتور های پوشش دار )پوشش اپوکسی (، حفاظت کاتدی، 

 (.1-3) مت الکتريکی بالا و بازدارنده های خوردگیتهیه بتن با نفوذ پذيری پايین، استفاده از بتن با مقاو

  (.3)برخوردار است  یشتریب تیو سهولت استفاده از آنها، از جذاب یاز نظر اقتصاد یخوردگ یاستفاده از بازدارنده هااين وجود، با 
به عنوان بازدارنده  تراتین میلسو ک تيترین میکلس یاند، ولکرده دایپ ینقش برجسته ا یآل یبازدارنده ها ر،یاخ یگرچه در سالها

محافظت کرده  رماتورآاز  دها،يدر مقابل حضور کلر ،اتبیترک نيا .(4)کاربرد دارند  اد،يبا رسوب ز یکارآمد در بتن ها یخوردگ یها

دسترس  در یتجار یبازدارنده خوردگ کيبتن به عنوان  یمصارف عموم یسهولت براه ( و بدهيد بیآس ویپس لمیف میترم لی)به دل

که در  یاصل یندارائه شده است. واکنش آ ت،يترین میتوسط کلس یخوردگ یبازدارندگ سمیاز مکان یلیشرح تفص کي .(4)د نقرار دار

OH, -FeO γچون:  یباتیترک دیاست که منجر به تول یگريد یدنبال آن واکنش هاه و ب   e2+   +2Fe→ Feدهد، شامل:  یبتن رخ م

2)O, Fe (OH2. n H 4O3Fe بنابر پاره  هستند که یآند یجزء بازدارنده ها تراتین میو کلس تيترین میکلس .دنوش یدر سطح آرماتور م

 .(4)آهن را برعهده دارند  یونهايو واکنش با  رويین لمیف فینقاط ضع میترم تینظرات، مسئول یا

2 Fe2+ + 2 OH- + 2 NO2
- → Fe2O3 + 2 NO + H2O                        )1-1( 

Fe2+ + OH- + NO2
- → γ Fe OOH + NO                                          )1-2(          

بازدارنده ها  نياستفاده شدند، اما ا یبتن یدر ساختارها یبازدارنده خوردگ نیبه عنوان اول تراتیو ن تيترین یهرچند بازدارنده ها

  شيزابتن( و اف مانیآغاز سخت شدن س یبتن )مدت زمان لازم برا  2رشیدر زمان گ عياز جمله تسر کنند یم جاديدر بتن ا یمشکلات

بازدارنده ها،  نيا زانیم شيخشک شدن( در بتن و با افزا نی)کاهش حجم بتن در اثر از دست دادن رطوبت ح  3یانقباض خشک

تازه ساز قابل استفاده هستند.  یبتن یدر ساختارها یبازدارنده ها تنها به صورت مواد افزودن نيا .(4)د وش یم ديمشکلات فوق تشد

 ديو تشد جادياستفاده شود، موجب ا یناکاف یها است، چنانچه در غلظت یبازدارنده آند کي تيترین میکلس نکهيا لیبه دل ،یاز طرف

                                                                 
1 - carbonation 
1 - setting time 

2 - drying shrinkage 



 

در  زیبالا ن ريمقاد نیدر همشود اما  یدر بتن استفاده م یوزن %4  ی نهیبه زانیمعمولا در م بیترک نيشود. ا یم یحفره ا یخوردگ

در محلول،  یمختلف تجرب یها کیها با استفاده از تکن یبررس  .(4)دهد  ینشان نم یمناسب يیکارا ديشد یبا خورندگ یها طیمح

 ینسبت بحران نياست و ا 6/0را نشان داد که معادل  ديغلظت کلربه نسبت  تيتریبازدارنده ن یبرا ینسبت بحران کيملات و خود بتن 

   .(4)باشد  ریمتغ 1تا  5/0 نیتواند ب یم ینسبت بحران نيا یدر مواردو  اندازد یم ریرا به تاخ یآغاز خوردگ

شود و با توجه  یو سلامت انسان م ستيز طیبه مح ميدا ايموقت  بیموجب آس نیتريت ها و نیتراتها يیو سرطانزا تیسم از طرفی، 

ها در اروپا کاربرد  تيتریبودن بازدارنده، ن یناکاف جهیدر نت ینرخ خوردگ یاحتمال شيفزاو ا یطیمح ستيز یها یبه مقررات و نگران

در بتن هستند، اما  پرمصرف و نسبتاً موثری یهر دو به عنوان بازدارنده ها تراتین میو کلس تيترین می. کلس(4،5)کرده اند  دایپ یکم

 تیو سم شتریب یدسترس، انتررزا داشته و تيترین میبا کلس سهيدر مقا یشتریب یاثرات بافر تراتین میکلسمراجع،  یبر اساس برخ

است.  تيترین میدر برابر استفاده معمول از بازدارنده کلس یديجد نهيگز ،یآل یاستفاده از بازدارنده ها راًیاخ .(4،5)دارد  یکمتر

که  یمشکلات لیبه دل اما .(6) دهند یلاد انجام مفو سطح یمحافظ رو هيلا کي جاديجذب و ا قيرا از طر حفاظت یآل های بازدارنده

که در استفاده از  یديشد یها تيکنند و محدود یم جاديو سلامت انسان ا ستيز طیمح یبراآلی  یسنتز یاز بازدارنده ها یاریبس

 کيسبز به عنوان  یخوردگ یاستفاده از بازدارنده ها ریاخ یها ها، در سال آن دیتول یبالا متیق نیشود، همچن یآنها اعمال م

مختلف  یها طیدر مح یفلز یسازه ها یکنترل خوردگ یبرا ريپذ ديو تجد متیارزان ق ست،يز طیمح وستدارد ديجد یاستراتژ

 ايسبز  یهابازدارنده استفاده از  ز،یآرماتور بتن ن یحفاظت از خوردگ نهیدر زم .(5 ،7-10)مورد توجه قرار گرفته است  اریخورنده بس

مورد توجه قرار  اریبس تيترین میها از جمله کلس دهبازدارن ريسا یطیمح ستيمشکلات ز لیبه دل راًیاخ یعیطب هيپا یه هابازدارند

 نياستفاده از ا ک،ينزد یا ندهيشود در آ یم ینیب شیانجام شده و پ بازدارنده های سبز يیکارا یدر مورد بررس یگرفته اند. مطالعات

 تاتیپالم میو همکاران اثر کلس یشيقر در اين زمینه مطالعاتی انجام گرفته است از جمله : .(11)کند  دایپ یاديبازدارنده ها توسعه ز

 ویل .(12)نشان داد  %92 يیکارا کردند که یبررس %5/3 ديکلرا ميسد طیآرماتور بتن در مح یسبز برا یرا به عنوان بازدارنده خوردگ

ها نشان داد  آن جيکردندکه نتا یساز بتن بررس هیشب طیآرماتور بتن در مح یخوردگ یررا در بازدا لیو همکاران اثر عصاره زنجب

را در کاهش سرعت  4 گل محمدیو همکاران اثر عصاره برگ  تایآن .(13)در حفاظت دارد  یخوب يیاز بازدارنده، کارا یوزن %2غلظت 

 زیو همکاران ن 5زنگ  .)14(است  %82 يیکارا یدارا v/v   %12کردند و مشاهده کردند در غلظت   یآرماتور در بتن بررس یخوردگ

نشان دادند که  جينتا ساز بتن استفاده کردند. هیآرماتور در محلول شب یبه عنوان بازدارنده خوردگ  6از عصاره کنجاله گلوتن ذرت 

توسط  تونياستخراج شده از برگ ز و همکاران از عصاره 7بن هارب  .)15(دارد  %88معادل  يیکارا g/L2 حاصل در غلظت  یعصاره 

  .)16(داشت  %9/91به اندازه  يیساز بتن استفاده کردند که کارا هیشب طیآرماتور در مح یخوردگ یمتانل به عنوان بازدارنده 

 ردند.استفاده ک ديکلرا ونيآلوده به  ساز هیشب طیآرماتور در مح یکنترل خوردگ یبرا انیب نيریش یو همکاران از عصاره  ینادر

 %80 يیکارا یبازدارنده دارا ،یدرصد وزن 1/0نشان دادند در غلظت  جيساعت انجام شد و  نتا 24به مدت  يیایمیالکتروش یها یبررس

و همکاران  اني. حجاز)5(سطح آرماتور جذب شوند  یرو يیایمیصورت شه توانند ب یم انیب نيریموجود در عصاره ش باتیاست و ترک

کردند.  یساعت بررس 48ساز به مدت  هیشب طیآرماتور در مح یرا در رفتار خوردگ 8 یصمغ آدامس و صمغ عرب يیاثر هم افزانیز، 

انبه  وهیم یاثر عصاره  ،و همکاران یرحمان .)17(بر بستر دارند  ی، بازدارنده ها جذب خوبppm 1000آنها نشان داد در غلظت  جينتا

 %2انبه در غلظت  وهیها نشان دادند که عصاره م آن جيکردند و نتا یساز بتن بررس هیبآرماتور در محلول ش یرا در حفاظت از خوردگ

صورت  یکم یساز بتن پژوهش ها هیشب طیپوست انار در مح یبازدارندگ يیکارا یدر رابطه با بررس .)18(دارد  %98 يیکارا ،یوزن

                                                                 
2 - Rosa damascena (R. damascena) leaves 

3 - Zhang 

4 - maize gluten meal extract 

1 - Ben Harb 

1- Arabic and guar gums 



 

 5/0 یشده حاو یساز هیدر محلول بتن شبرا اره پوست انار عص یو همکاران، اثرات بازدارندگ  9پژوهش، هاروات کي در .گرفته است

  ٪97.39به اندازه  یاز عصاره پوست انار راندمان بازدار تریگرم در ل یلیم 500نشان داد که غلظت  جينتا و ردندک بررسی NaClمولار  

انار در بتن انجام شد. مقاومت در  عصاره پوست يیکارا یبررس ی، برا 10که توسط باسکاران گريد یدر پژوهش نیهمچن. )19(دارد

 یبدون بازدارنده، دچار خوردگ ینشان داد که آرماتور فولاد جيکربناته آرماتور در حضور عصاره پوست انار انجام شد و نتا یبرابر خوردگ

هدف حاضر، در پژوهش . )20(کربناته قرار نگرفت  یخوردگ ریعصاره پوست انار، آرماتور تحت تأث رکه در حضو یکربناته شد، در حال

سبز و مقرون به صرفه  یبازدارنده خوردگ کي دیتول ی)پوست( انار برا زيحاصل از بخش پسماند و دور ر یاهیعصاره گ کي یبررس

 یآن دارا یمطالعات انجام شده در چند دهه گذشته نشان دادند که انار و اجزا بود.ساز بتن  هیشب طیحفاظت آرماتور در مح یبرا

)عمدتاً پوست(  انار یخوراک ریغ ی. قسمت ها)21(و قارچ است  کروبیضد م ،یضد التهاب، ضد باکتر ،یقو یدانیاکس یخواص آنت

ترکیبات اجزای غالب  (.21،22) دارند ینقش موثر تر بوده و ینسبت به قسمت خوراک یشتریب یکيولوژیفعال ب باتیترک یحاو

الاژيک اسید، الاژيک اسید و ...که حاوی هترواتم ها،گروه های عاملی الکترونگاوتیو و درعصاره پوست انار عبارتند از :گالیک اسید ،گ

طبق ساختار برخی از مهمترين ترکیبات پلی فنل موجود در پوست انار آورده شده است.  1در شکل (.19)حلقه های آروماتیک هستند

فعال  باتیاستخراج ترک زانیمبه زودی منتشر می شود(،  )نتايج (19) بر اساس پژوهش قبل نهیزم نيانجام شده در ا یها یبررس

در  ليتریآب/اتانل و آب/استون یحلال یها ستمیس ،انجام شده یها یطبق بررس بوده ومختلف متفاوت  یهادر حلال  يیایمیتوشیف

 یاختلاط ساده در دمااستخراج با حلال )روش  یصرفه به استخراج کننده با روش ساده و مقرون  طیکنار آب خالص به عنوان مح

 يیکارا نيشتریب(  2:1با نسبت حجمی ) ليتریآب/استون یحلال ستمیس کهنشان دادند  جينتا .استفاده شدندگراد(  یسانتدرجه  60

 از پوست انار دارد. يیایمیتوشیف باتیرا در استخراج ترک

 
 . (23)ـ پونیکالاگین 5ـ پونیکالین 4ـ گالاژيک اسید 3دالاژيک ـ اسی2ـاسید گالیک 1در انار:موجود  یفنول یپل باتیساختار ترک :1شکل 

Figure 1: Structure of polyphenolic compounds in pomegranate: 1- Gallic acid 2- Ellagic acid 3- Gallic acid 4- 

Punicalin 5- Punicalagin (23). 

                                                                 
 Harouat  ـ 5
 Baskaran  ـ 8



 

استخراج در حلال آب خالص  جيبا نتا به دست آمده جينتا استخراج استفاده شد و یبرا یحلال ستمیس نياز ا زیپژوهش ن نيلذا در ا

در  یو سبز خوردگ يیایمیش یها هاستفاده از بازدارند ی نهیدر زم یشدند. نکته قابل توجه در اغلب مقالات مورد بررس سهيمقا

ساعت بود که با  48 یال 24 یانجام شده، زمان بررس یها یبود که در اغلب بررس نيساز بتن، ا هیشب طیحفاظت از آرماتور در مح

 نيباشد. لذا در ا ینمکافی  جينتا یابيارز یااست و بر یکوتاه اریزمان بس ،پژوهش نيانجام شده در ااولیه ی  یها یتوجه به بررس

ر قرا یابيپژوهش مورد ارز نيبار در ا نیاول یبرا)شرايط خوردگی تسريع شده، شده  عيتسرخوردگی  طيها تحت شرا یبررس، پژوهش

های بلند مدت، آزمون  شرايط شده با عيتسر طيشرا سهيبه منظور مقا ،کار یمدت زمان دو هفته انجام شدند و در انتها یو ط (گرفت

از جمله نکات جالب در اين تحقیق استفاده از صفحات  .نمونه ها انجام شد یبر رو زیماه( ن 3بلند مدت ) کاهش وزن و الکتروشیمیايی

عات میلگرد در اکثر آزمايشات، طراحی تست های خوردگی تسريع شده )در عرض دو هفته(، انجام تست های فولادی در کنار قط

 .ماه( و مقايسه کارايی بازدارنده های سبز با بازدارنده تجاری نیترات کلسیم بود 3خوردگی طولانی مدت )

 

 بخش تجربی ـ 2

 ده مواد شیمیايی و دستگاه های مورد استفا 1 ـ 2

 مواد شیمیايی  1 ـ 1 ـ 2
، هیدروکسید کلسیم، هیدروکسید پتاسیم و هیدروکسید سديم از شرکت مجتمع صنايع شیمیايی %37، اسید کلريدريک %96اتانول 

های حاوی درصد و نیترات کلسیم از شرکت مرک تهیه شد. محلول 99/99استونیتريل  دارويی دکتر مجللی )ايران( خريداری شد.

محلول  لیترمیلی 25ها در با افزودن مقادير معینی از عصاره (v/v) حجمی/حجمی %4و   %3، %2، %1ی مختلف بازدارنده )هاغلظت

 .ساخته شدند شبیه ساز بتن

                          

 ، و روش کارابزارها 2 ـ 1 ـ 2
 فولاد ینمونه هاـ  2-1-2-1

) برای آزمون های  2cm  1×1(،  برای تست کاهش وزن)  2cm  2×2د ه با ابعابرش خورد  ST 37صفحات فولاد  یها رو شيآزما

( و 37/1(، اکسیژن )45/0: کربن )( wt%)برای آنالیز های الکتروشیمیايی ( با ترکیب درصد شیمیايی )  2cm 5 ×5شناسايی( و ابعاد 

پايه انجام گرفت. نوع آرماتور مورد استفاده، شامل  ( و خريداری شده از شرکت نما پوشش اعتماد رشت به عنوان فلز 17/98آهن ) 

 با ترکیب درصد شیمیايی  مشخص بود که از شرکت فولاد صبا زاگرس تهیه شد.  A3میلگرد فولادی آجدار 

 10میلی متر )در آزمون های تسريع شده و کوتاه مدت ( و قطر  20میلی متر و طول  10ابعاد نمونه های مورد استفاده شامل قطر 

 .میلی متر در آزمون های بلند مدت بود 50میلی متر با طول 

 ـ ترازوی ديجیتال 2-1-2-2
 گرم استفاده شد. 0001/0با دقت  AXIS ALN220 IIاز ترازوی ديجیتال مدل

 استخراج عصاره های گیاهی 2 ـ 2
 یشسته و در آون با دما پوست انار با آباستفاده شد. در ابتدا  یرازیعصاره مورد نظر، از پوست انار ش هیته یپژوهش برا نيدر ا

ظرف  کيشد و تا زمان استفاده در  ابیآس کنواختيدانه و  زيپودر ر کيروز کاملا خشک شد. سپس به صورت  3به مدت  40℃

 یلیم 100به دقت وزن شد و  نمونهگرم از پودر خشک  10 ،یریشد. به منظور عصاره گ یو به دور از نور نگهدار خچاليدربسته در 

هم زده  rpm 200با دور  یسیتوسط همزن مغناط (24)  55℃ یساعت در دما 6و به مدت  ضافهاز حلال مورد نظر به آن ا تریل

به صورت  تریل یلیم 10حاصل تا حجم  عيو عصاره ما لتریف یشد. سپس مخلوط فوق به منظور حذف مواد جامد توسط کاغذ صاف

پژوهش   نيشد. در ا ینگهدار خچاليدر  رهیدرپوش دار ت یا شهیشد و در ظروف ش ظیتغل رهیت یبه رنگ قهوه ا ظینسبتاً غل عيما کي



 

 انجام شد. یحجم/یحجم 2:1به نسبت  ليتریاستون مخلوط آب/  نیعنوان شاهد( و همچنه استخراج توسط حلال آب )ب نديفرآ

 تهیه محلول شبیه ساز بتن  3ـ2
 نجام شدند. محلول شبیه ساز مورد استفاده، محلولی حاوی کلسیم هیدروکسايد تمامی آزمون ها در محلول شبیه ساز بتن ا

 درصد  5/3مولار و  حاوی  3/0مولار + سديم هیدروکسايد با غلظت  3/0به صورت اشباع + پتاسیم هیدروکسايد با غلظت  

 (.18-20،25) بود 13 ی برابر با pHوزنی از سديم کلريد به عنوان منبع يون کلرايد بود. محلول فوق دارای  

 

 شرايط آزمون خوردگی تسريع شده -2-4

ساز بتن  هیهفته در محلول شب کيشده، نمونه ها به مدت  عيتسر یصورت است که قبل از آغاز تست خوردگ نيبطور خلاصه به ا

 لمیف لیتشک یبرا طيست، شراا 5/13ساز در حد  هیمحلول شب pH نکهيا لیبه دل طيشرا نيغوطه ور شدند. در ا ديکلرا ونيآلوده به 

بر بستر  نيیرو لمیف لیتشک ،طيشرا نيل مدار باز در ایپتانس جياست و نتا ایپوربه مه اگراميبه د توجهمحافظ بر بستر فولاد با  نيیرو

بستر فولاد شکل  بر نيیمحافظ رو لمیف کي جيکه به نمونه ها داده شد، به تدر یمدت، با توجه به فرصت نيکردند. در ا ديیفولاد را تا

کند( و  جاديتواند مزاحمت ا یمحافظ م لمیف نيو انسجام ا یوستگیو پ لیتشک رد یتا حدود ديکلرا ونيگرفت )که البته حضور 

 یحالت یساز هیقسمت در واقع شب ني. ابودولت  یلیم -300 یال -200 نیب یخوردگ لیهمان پتانس اي OCPمدار باز  لیپتانس ريمقاد

 عيهفته، به منظور تسر کي. بعد از ردیگ یحالت قرار م نيدر بتن نباشد، در ا pHکه افت  یور در بدو ورود به بتن تا زماناست که آرمات

 جاديو عملکرد بازدارنده ها ا نيیرو لمیف یجيانحلال تدر یبرا یطيشده استفاده شد تا شرا عيآزمون تسر طيدر انجام آزمون، از شرا

 5/13و از  ابدي یکاهش م pH جيتدر بهاست که در اثر ورود عوامل خورنده به داخل بتن،  یطيشرا یساز هیشب زین طيشرا نيشود. ا

، pH کاهش يافت. در طول تنظیم  8محلول ها توسط هیدروکلريک اسید تا حوالی  pHدر ابتدای هفته دوم، رسد.  یم 8 یبه حوال

متر آزمايشگاهی  PH نمونه ها از pH برای تنظیم قیق کنترل می شد.به طور د pH متر و همچنین کاغذ نشانگر pH مقادير آن با

بطور کلی، کارايی بازدارنده ها در مجموع بعد از دو هفته غوطه  .استفاده شد Zag Chemical مجهز به الکترود شیشه ای شرکت

دنبال آن، يک هفته شرايط خوردگی  وری در محیط شبیه ساز بتن )يک هفته شرايط عادی جهت تشکیل فیلم رويین بر بستر فلز و به

               تسريع شده جهت انحلال فیلم رويین تشکیل شده و بررسی کارايی بازدارنده ( مورد بررسی های آزمايشگاهی قرار گرفتند.                  

 یفیمطالعات ط 5ـ2

 FT-IRآزمون  1 ـ 5 ـ 2
 2:1با  نسبت شده در حلال آب و همچنین حلال آب / استونیتريل  از عصاره ی خشک پوست انار )استخراج  FT-IRطیف  

 ثبت گرديد. Shimadzu FT-IR  4100حجمی /حجمی( با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

   FT-ATR  2ـ 5ـ2
ساز بتن  هیشبدر محلول  يیزدا یو چرب پولیشپس از  یبازدارنده و سطح فلز، دو قطعه فولاد باتیترک نیبرهمکنش ب یبررس یبرا

روز غوطه ور شدند. سپس تست  14ساز بدون بازدارنده )به عنوان نمونه شاهد( به مدت  هیدر محلول شب نیبازدارنده و همچن یحاو

FT-ATR 4100 روفتومتربا استفاده از اسپکت FT-ATR مذکور انجام شد. یهر دو قطعه  یبر رو 

 روش های انجام آزمون های خوردگی  6 ـ 2

 روش کاهش وزن  1 ـ 6 ـ 2 

 تهیه محلول های آزمايشی مورد استفاده  1 ـ 1 ـ 6 ـ2
  4و   3و  2،  1مختلف  یبازدارنده ها در غلظت ها ابیساز در حضور و غ هیاز محلول شب ml  25به حجم  يیمحلول ها

 شدند. هیته( v/v) ی/حجم یدرصد حجم

 آماده سازی سطح نمونه های  فولادی 2 ـ 1 ـ 6 ـ 2



 

م به ذکر است که تمامی آزمون ها در هر مورد روی دو سری نمونه فولادی بصورت کوپن های فولادی و آرماتور )میلگرد( انجام لاز

شد که علت استفاده از کوپن در کنار آرماتور، وضوح بیشتر و تکرارپذيری بالاتر نتايج در مقايسه با آرماتور بود )که می تواند مربوط 

 یق تر و يکنواخت تر سطح کوپن ها نسبت به آرماتور آجدار باشد که در تکرارپذيری آزمون ها موثر است(.به پولیش مکانیکی دق
زنگ زدايی و صیقلی  600برش داده شدند، سپس هر دو سطح فولاد با کاغذ سمباده شماره  2cm 2×2اد در ابتدا قطعات فولاد در ابع

ولاد ابتدا با استون و سپس با آب مقطر شست و شو داده شدند و در نهايت شد. سپس جهت پاکسازی و چربی زدايی سطح، قطعات ف

میلی متر  20خشک شدند. قابل ذکر است که برای هر آزمايش از يک قطعه فولادی جديد استفاده گرديد. قطعات آرماتور با طول 

 برش داده شدند و توسط برس سیمی الکتريکی پولیش شدند.

 مون کاهش وزنروش انجام آز 3 ـ 1 ـ 6 ـ 2
 گرم  وزن  شدند. سپس 0001/0با دقت  تالیجيد یبا استفاده از ترازو یانجام آزمون کاهش وزن، تمام  قطعات فولاد یبرا

مختلف بازدارنده  یها غلظت یساز حاو هیطور در محلول شب نیهم و ساز به عنوان شاهد هیمحلول شب تریل یلیم 25 درقطعات  نيا

کردن  زیتمی مورد نظر، برا یگشتن زمان ها یاز سپر  پس مختلف انجام شد.  یزمان ها یآزمون ط ني. اديمنتقل و غوطه ور گرد

 وزن شدند. اختلاف وزن نمونه ها  . پس از شست و شو، نمونه ها خشک و مجدداشدو آب استفاده  یکیاز برس پلاست ها نمونه سطح

 محاسبه شد. ريز یبا استفاده از رابطه  یخوردگ سرعتو  ديثبت گرد  یو بعد از غوطه ور قبل  در

C ⋅ R =
m1−m2

s×t
               (                                                                                                                            1ـ2)       

قطعه فولاد قبل  برابر با وزن 1m. متر مربع در ساعت است یگرم بر سانت یلیب مبر حسبرابر با سرعت خوردگی  C . Rدر رابطه فوق 

سطح  Sگرم،  یلیمحلول بر حسب م در یبرابر با وزن قطعه فولاد بعد از غوطه ور 2mگرم،  یلیدر محلول بر حسب م یاز غوطه ور

 .(26) باشد یحسب ساعت م بر یزمان غوطه ور tمتر مربع و  یکل قطعه بر حسب سانت

 

 محاسبه شد. (2-2)فولاد با استفاده از رابطه  یخوردگ یبازدارنده برا یدرصد بازدارندگ
 

IE% =  
𝑤𝑢𝑛𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟−𝑤𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟

𝑤𝑢𝑛𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟
(2ـ2)                                                           100×    

 (.27)به ترتیب کاهش وزن فولاد در غیاب و حضور بازدارنده می باشد rinhibitoWو  uninhibitorWدر اين رابطه 

 آزمون  های الکتروشیمیايی 2 ـ 6 ـ 2
و پلاريزاسیون خطی، از قطعات آرماتور برش داده شده با مساحت سطح  (EIS) سنجی امپدانس الکتروشیمیايیبه منظور مطالعه طیف

 Nova افزارشامل نرم Autolab 84165   ها به وسیله ی پتانسیواستات/گالوانوستاتاين آزمايش استفاده شد. متر مربعسانتی 7.5

 Ag/AgCl در يک سل سه الکترودی حاوی قطعات میلگرد به عنوان الکترود کار، پلاتین به عنوان الکترود کمکی و الکترود مرجع 1.6

لیتر محلول شبیه ساز بتن در  میلی 25گراد( و پتانسیل مدار باز در درجه سانتی 25) اشباع انجام شد. اين آزمونها در دمای اتاق

برای تجزيه و تحلیل داده های تجربی از نرم  ولت انجام شد. میلی AC 10 کیلوهرتز با دامنه  100مگاهرتز تا  10محدوده فرکانس 

افزار، های نايکوئیست، با استفاده از نرمشات خوردگی و رسم منحنیپس از انجام آزماياستفاده شد.  Zsim Demo 3.22d افزار تجاری 

حاصل، ( pR)و مقاومت پلاريزاسیون  (dlC)مدار معادلی که دارای کمترين درصد خطا بود انتخاب و از پارامترهای لايه دوگانه الکتريکی 

 ( 3ـ2) با استفاده از معادله  زی( ن%IE) یخوردگ یدرصد بازدارندگها روی سطح فلز استفاده شد. جهت تحلیل عملکرد بازدارنده

 محاسبه شد.

𝐼𝐸% = [
𝑅𝑝(𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟)−𝑅𝑝(𝑢𝑛𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟)

𝑅𝑝(𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟)
] × 100 (                                                                              3ـ2)     

نیز مقاومت پلاريزاسیون در غیاب باز دارنده   𝑅𝑝(𝑢𝑛𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟)مقاومت پلاريزاسیون در حضور بازدارنده و   𝑅𝑝(𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟)دراين رابطه

ولت /  یلیم 1مدار باز با نرخ اسکن  لیولت نسبت به پتانس یلی+ م250تا  -250 لیدر محدوده پتانس یخط ونیزاسيپلارهستند. 



 

 یلیم 80تا  20در محدوده  یو کاتد یآند یاز رسم خطوط مماس بر شاخه ها یو کاتد یشاخه آند بیش .(28)به دست آمد  هیثان

به  یو درصد بازدارندگ یسرعت خوردگ ون،یزاسيداده شدند. مقاومت پلار شينما cβ اي cbو   aβ اي abبا  بیترتولت بدست آمد که به

 .نديآیدست مبه ريکمک روابط ز

    𝑅𝑃 =
𝛽𝑎 ·   𝛽𝑐

2/303 ·  𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 · (𝛽𝑎+ 𝛽𝑐)
                                                               ( 4ـ2)    

                                                                                              

  𝑟𝑐𝑜𝑟𝑟 =
0/0032 · 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟  ·𝑀

𝑛 ·𝑑
                                                                     ( 5ـ2) 

  𝐼𝐸% =
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟−𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟

′

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
× 100                                                             (           6ـ2)   

تعداد الکترون   n( و 3g/cm  87/7چگالی فولاد   )  d(،  85/55وزن اتمی فولاد )  Mجريان خوردگی فولاد،  دانسیته  𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 در روابط،

𝑛ته از سطح فولاد ) های انتقال ياف = 2  )(28). 

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟دانسیته جريان خوردگی محلول بدون بازدارنده و   𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟  (6ـ2در رابطه )
 دانسیته جريان خوردگی محلول حاوی بازدارنده است. ′

 

 SEM/Mapping EDX زیآنال - 7 ـ 2
 کسيپراش اشعه ا سنجفیمجهز به ط LMU (SEM)-TESCAN\\VEGA 11یروبش یالکترون کروسکوپیبا استفاده از م یسطوح فلز

(EDXو با ولتاژ شتاب ) متر مربع برش  یسانت 1×1منظور نمونه ها به شکل مربع به ابعاد  نيشدند. بد یولت بررس لویک 30دهنده

از محلول مربوطه قرار  تریل یلیم 25در )تحت شرايط تسريع شده(  روز 14به مدت  وشده  زیتم یقبل حاتیداده شده و طبق توض

 .داده شدند

 XRDآنالیز  - 8 ـ 2
 مدل  پسیلیتوسط دستگاه ف 12 (XRD) زیعدم حضور بازدارنده، آنال سطح فولاد درحضور و یدیاکس باتیترک یبه منظور بررس

1730PW 30 انيجر ولت و لویک 40آنگستروم و ولتاژ 54056/1مس کسيساخته شده توسط کشور هلند با طول موج لامپ اشعه ا 

برش داده شد و طبق  2cm1×1 با ابعاد  یسطح نمونه مورد نظر به شکل مربعر، ومنظ نيا یمورد استفاده قرار گرفت. برا آمپر یلیم

ساز بتن شاهد و  هیاز محلول شب تریل یلیم 25در )تحت شرايط تسريع شده( روز  14به مدت  و زیذکر شده در قبل تم یروش ها

 .ديبازدارنده بود غوطه ور گرد یکه حاو ساز بتن هیمحلول شب

 

 نتايج تجربی و بحث ـ 3

 عصاره پوست انار توسط روش کاهش وزن یعملکرد بازدارندگ یبررس 1ـ  3

)کوپن فولادی و آرماتور( غوطه ور در محلول شبیه ساز بتن در غیاب و حضور بازدارنده   اندازه گیری کاهش وزن نمونه های فولادی

بعد از  می باشد(. h2-mg.cm.-1برحسب  )C.R()سرعت خوردگی محاسبه شده  . آورده شده است1انجام شد و نتايج در جدول ها 

دو هفته غوطه وری در محلول شبیه ساز بتن )تحت شرايط تسريع شده( نتايج گزارش شده نشان می دهد که کاهش وزن برای نمونه 

آزمون، همانطور که  نيبر اساس امقايسه با نمونه های  فولادی بدون عصاره کمتر بود.  های فولادی در حضور عصاره پوست انار در

شده  تخراجعصاره اس يیکارا نیب یاختلاف قابل توجه نکهينکته قابل توجه است. نکته اول ا نيشود چند یمشاهده م . 1 در جدول

 یآنت تیبر اساس آزمون فعال ،یبازدارندگ يیاختلاف در کارا نيآب وجود داشت. اعصاره استخراج شده در  و  ليتریدر حلال آب/استون

 یخوردگ یو مواد موثره در بازدارندگ يیایمیتوشیف باتیترک شتریمربوط به استخراج ب ،(21) استخراج شده یعصاره ها یدانیاکس

 یدر نمونه ها یکه روند بازدارندگاست  نياست. نکته دوم ا يیبا حلال آب به تنها سهيدر مقا ليتریوناست-آب لی حلا سیستمتوسط 
                                                                 
 Scanning electron microscope  ـ 2
 X-Ray diffraction  ـ 1



 

 آرماتوربا  سهيکوپن در اغلب مواقع، در مقا یفولاد یدر نمونه ها یبود اما درصد بازدارندگ آرماتور یکوپن مشابه نمونه ها یفولاد

 سهيکوپن در مقا یتر سطوح فولاد قیتر و دق کنواختي شیتواند مربوط به پول ینشان داد که همانطور که قبلاً ذکر شد م یعدد بالاتر

 %4آن ) نهیدر غلظت به تراتین میکلس یتجار یآزمون بازدارنده  نيدر ا نکهيباشد. نکته سوم ا آرماتورو آجدار  کنواختيریبا سطح غ

ساز بتن )به  هیشب طیشاهد دوم در کنار مح اي نکبه عنوان نمونه بلا ((29،30) ساز بتن طبق مراجع مختلف هیشب طیدر مح یوزن

 تراتین یتجار یبا بازدارنده  سهيبازدارنده سبز در مقا يیحاصل نشان دادند که کارا جيشد که نتا یشاهد اول( بررس ايبلانک  عنوان

همچنین طبق نتايج بدست آمده می توان گفت که عصاره پوست انار در غلظت های مختلف، کارايی بالاتر است.  یبه طور قابل توجه

در  %4افزايش می يابد. کارايی در غلظت  %3با افزايش غلظت عصاره تا  (%IE)ی دهد و میزان کارايی و عملکرد متفاوتی را نشان م

 نیب توجهی قابل ، تفاوت%3و  %2 ،%1غلظت های در در جدول ذکر نشد( با اين حال  %4اندکی کاهش يافت )نتايج  %3مقايسه با 

ريل درمقايسه با آب مشاهده شد. بر اساس نتايج تست کاهش وزن، حلال آب ـ استونیتعصاره استخراج شده توسط  يیدرصد کارا

 به عنوان غلظت بهینه برای بازدارنده سبز مورد بررسی به دست آمد.  %3غلظت 

 

 ه آزمون غوطه وری تسريع شده با روش کاهش وزن.ی مختلف بعد از دو هفتاثر غلظت بازدارنده ها یبررس  :1جدول 
Table 1: Study of the effect of different inhibitor concentrations after two weeks of accelerated immersion test using 

the weight loss method. 
Sample/Concentration 

 

0% 

(v/v) 
 

C.R 

1% (v/v) 

 

IE%            θ           C.R 

 

2% (v/v) 

 

IE%         θ               C.R 

3% (v/v) 

 

IE%         θ         C.R 

Blank                         (coupon) 

                                  (armature) 
1.15 
1.25 

   

Extract/     

(water)                       (coupon) 

                                  (armature) 

 

  

38.4        0.384          0.436 

31.0        0.310          0.445 

 

52.0       0.520        0.364 

45.0       0.450        0.402 

 
69.9     0.699     0.286 

57.7     0.577     0.312 

Extract/ 

 (water-acetonitrile)  (coupon) 

                                  (armature) 

 

  
77.9          0.779         0.123 

69.5          0.695         0.148 

 
87.3       0.873         0.082 

85.6       0.856         0.096 

 
90.4      0.904     0.072 

89.8      0.898     0.076 

Nitrate (4%)             (coupon) 

                                 (armature) 

  

   87.0     0.870      0.089 

84.3     0.843      0.098 

 

 عيتسر طيتحت شرا ديکلرا وني ساز بتن آلوده به هیدر محلول شب یو کوپن بعد از دوهفته غوطه ور میلگردظاهر سطوح  2در شکل 

ساز  هی)قطعات غوطه ور در محلول شب تراتیسازبدون بازدارنده(، نمونه ن هیر در محلول شبنمونه شاهد )قطعات غوطه و یشده برا

انار  از عصاره پوست یحجم/یحجم %3 یساز حاو هیعصاره پوست انار )قطعات غوطه ور در محلول شب ( وتراتیاز ن یوزن %4 یحاو

اضح است، در نمونه شاهد، محصولات خوردگی زنگ آهن همانطور که و شود. ی( مشاهده مليتریاستخراج شده در حلال آب/استون

قسمت اعظمی از سطح قطعات فلزی )میلگرد و کوپن( را پوشانده و سطح قطعات بعد از شستشو نیز حاکی از آسیب های ناشی از 

حضور بازدارنده،  خوردگی به بستر فلز است. در اين نمونه ها، به دلیل انحلال و آسیب فیلم رويین تحت شرايط تسريع شده و عدم

سطح قطعات کاملا متاثر از واکنش های خوردگی شد. در نمونه حاوی بازدارنده نیترات، نیز محصولات خوردگی و آسیب های سطحی 

قابل مشاهده است اما در مقايسه با نمونه های شاهد شدت کمتری دارد که به دلیل عملکرد حفاظتی بازدارنده تجاری نیترات است. 

نه به دلیل اينکه ساز و کار حفاظتی بازدارنده نیترات به عنوان يک بازدارنده آندی تشکیل فیلم رويین بر بستر فلز است، در اين نمو

در اثر آسیب و انحلال فیلم رويین تشکیل شده تحت شرايط خوردگی تسريع شده، حفاظت سطح فلز به طور ناقص و محدود به 

 نده تجاری نیترات است. نواحی دارای فیلم رويین در حضور بازدار

درحالیکه در نمونه حاوی عصاره پوست انار به عنوان بازدارنده خوردگی سبز، به دلیل تشکیل فیلم منسجمی از مولکولهای بازدارنده 



 

بر بستر فلز تحت شرايط خوردگی تسريع شده و انحلال فیلم رويین، سطح فلز از واکنش های خوردگی و تشکیل زنگ آهن به خوبی 

 اظت شد.حف

 

 
  . نآزمون کاهش وز یشده  عيتسر طيدر شرا یمختلف بعد از دو هفته غوطه ور ینمونه ها یظاهر سطوح آرماتور و کوپن فولاد :2شکل  

Figure 2:  Appearance of the surfaces of the reinforcement and steel coupon of different samples after two weeks of 

immersion in accelerated weight loss test conditions. 

 

 (EIS)يی ایمیامپدانس الکتروش ینیب فیبه روش ط یخوردگ یبررس 2 ـ 3

 نظر غوطه ور شدند و طبق  مورد یبه روش امپدانس، قطعات آرماتور در محلول ها یسرعت خوردگ یریبه منظور اندازه گ    

 ساز بتن  هیدر محلول شب یبعد از دو هفته غوطه ور یآرماتور فولاد یروش نحوه خوردگ نيدر ا عمل شد.( 2ـ 6ـ2) قسمت

 به روش طیف بینی شده( عيتسر طي)در شرا %4و  %3، %2، %1مختلف از بازدارنده ها  شامل  یو حضور غلظت ها ابیدر غ



 

مشاهده می  4و  3در اشکال یفولاد یو بد آرماتورها کوئیستينا یها یشد. منحن یبررس طیمح یو در دما يیایمیامپدانس الکتروش

 نییتع( 5)شکل ها  یاز بازدارنده ها، مدار معادل منحن کيهر یبه دست آمده برا ستیکوئينا یسپس با استفاده از نمودارها شوند.

، بطور کوئیستيناهای بد و . طبق نمودارگزارش شدند 2در جدولی، و درصد بازدارندگ  يیایمیالکتروش یپارامترها نیو همچن ديگرد

در  یمشاهده شدن دو ثابت زمانکلی در نمونه ها دو ثابت زمانی مشاهده شد که در نمونه حاوی نیترات و بازدارنده ها واضح تر بود.  

 لمیف لیتشکهمچنین و  تراتیدر حضور ن نيیرو لمیمجدد ف لیبر تشک یلیتواند دل یم بازدارنده نمونه یو حت نیترات ینمودار حاو

 هیغوطه ور در محلول شب یعصاره پوست انار باشد. در نمونه آرماتور فولاد یاز بازدارنده بر بستر فلز در حضور مولکولها یمنسجم

 یمجموعه مقاومت ها ی رندهیدر بر گدر واقع يک مقاومت کلی و  pRو  تیمربوط به مقاومت الکترول sRساز بتن بدون بازدارنده، 

محصولات ، شده یجذب سطح ديکلرا یونهايفصل مشترک فلز / محلول از جمله  ی هیدر ناح افتهيتجمع  ینه هاگو یهمه مربوط به 

ظرفیت  CPEو  و اکسیدهای فلزی و همچنین بقايای فیلم رويین بر بستر فولاد )بعد از شرايط خوردگی تسريع شده( یخوردگ

. در حضور ظرفیت لايه دوگانه الکتريکی است dlCPEو اومت انتقال بار مق ctRباشند.  یمخازنی گونه های تجمعی بر بستر فلز است 

اکسیدهای فلزی و همچنین بقايای محصولات مقاومت کلی و دربرگیرنده ی تمام گونه های تجمع يافته بر بستر فلز ) pRبازدارنده، 

حاصل از جذب سطحی مولکول های بازدارنده بعلاوه فیلم محافظ  فیلم رويین بر بستر فولاد )بعد از شرايط خوردگی تسريع شده((

 ctR. (19)نیز، ظرفیت خازنی تمام گونه های تجمعی، از جمله فیلم بازدارنده بر بستر فولاد است   CPE بر بستر فولاد می باشد.

علاوه بر مقاومت  pR، ظرفیت لايه دوگانه الکتريکی هستند. در واقع، در مدار معادل مربوط به بازدارنده dlCPEو مقاومت انتقال بار 

مربوط به گونه های تجمع يافته در فصل مشترک فلز/محلول، )که در نمونه شاهد نیز مشترک هستند( مقاومت مربوط به فیلم 

توان مشاهده کرد که در  ی(، م3)شکل  ستیکوئينا یو نمودارها (2)جدولبا توجه به داده های امپدانس  بازدارنده نیز وجود دارد.

حجمی/حجمی  %3تا غلظت بازدارنده  شيبا افزا ctR  pRمقادير  ليتریاستون-پوست انار/آب و عصاره پوست انار/ آب یه هامورد عصار

برابر  ل،يتریاستون-عصاره پوست انار/آب یبرا یخوردگ یراندمان بازدارندگ نياساس بالاتر نيبر ا .، و سپس کاهش نشان دادشيافزا

  ه دست آمد.ب ی/حجم یحجم %3در غلظت  %94با 

%  8/91در حد  ینسبتا خوب يیکارا زین ، یوزن %4و مرسوم  نهیبا غلظت به تراتین یکه در حضور بازدارنده تجار لازم به ذکر است

از عصاره  %3)در حضور  2cm  Ω8260)در نمونه شاهد( به 2cm Ω  488از  pRدوم قرار داشت. مقدار  یمشاهده شده که در رتبه 

 CPEهمچنین مقادير  .افتي شيافزا تراتین یاز بازدارنده تجار %4در حضور  2cm Ω  5995 زانی( و به مليتریتوناس-پوست انار/آب

  Fcm𝜇-2 در نمونه شاهد به  Fcm𝜇  617-2 از  CPEبه طوريکه  بازدارنده ها کاهش نشان دادند نهیبه یدر غلظت ها   dlCPEو 

 یجذب سطح لیعمدتا به دل دهيپد ني. ادندیرس تراتیو ن ليتریاستون-وست انار/آبدر عصاره پ بیبه ترت Fcm𝜇 0/86-2 و  2/63

-از عصاره پوست انار/آب یحجم-یحجم %3غلظت  ،يیایمیآزمون امپدانس الکتروش جيبر اساس نتا .(32)بازدارنده بر بستر فلز است 

 یسبز حاصل قابل رقابت و حت یند بازدارنده خوردگآزمون نشان داد نيا جيبه دست آمد و نتا نهیبه عنوان غلظت به ليتریاستون

استونیتريل در مقايسه -همچنین بر اساس اين نتايج، کارايی سیستم حلالی آب است. تراتین یمرسوم تجار یبا بازدارنده  ینيگزيجا

 با آب در استخراج ترکیبات موثره در بازدارندگی کاملا مشهود است.

 

 



 

  
دی غوطه ور در محلول شبیه ساز بتن بدون بازدارنده )شاهد( ، حاوی فولا یآرماتور ها ستیکوئينا یمنحن: 3شکل

نیترات و محلول شبیه سازحاوی غلظت های مختلف از عصاره انار استخراج شده در  الف ( حلال آب و ب( حلال آب / استو 

 (.2:1نیتريل )
Figure 3: Nyquist curve of steel reinforcement immersed in concrete simulant solution without inhibitor (control), 

containing nitrate and simulant solution containing different concentrations of pomegranate extract extracted in a) 

water solvent and b) water/acetonitrile solvent (2:1). 

 

 

  
حاوی غلظت نیترات  و حاوی ،  (شاهد)ساز بتن بدون بازدارنده  هیغوطه ور در محلول شبی فولاد  یآرماتورها بدنمودار  :4شکل

 (.2:1و )ب(  در حلال آب ـ استونیتريل )آب لال حالف(  )انار استخراج شده درپوست عصاره های مختلف از 
Figure 4: Bode diagrams of steel reinforcements immersed in concrete simulant solution without inhibitor (control), 

containing nitrate and containing different concentrations of pomegranate peel extract extracted in (a) water solvent 

and (b) water-acetonitrile solvent (2:1). 



 

 
ساز بتن  بدون بازدارنده و فلز غوطه  هیفلز غوطه ور در محلول شب یامپدانس برا یها داده قیمدار معادل حاصل از تطب :5شکل 

 بازدارنده  یساز حاو هیور در محلول شب
Figure 5: Equivalent circuit resulting from fitting impedance data for the metal immersed in a concrete simulant 

solution without inhibitor and the metal immersed in a simulant solution containing inhibitor 

 

وشیمیايی میلگرد در محلول شبیه ساز بتن و محلول شبیه ساز حاوی غلظت های حاصل از امپدانس الکتر یهاداده  :2جدول 

 مختلف بازدارنده ها پس از دو هفته غوطه وری در شرايط آزمون خوردگی تسريع شده.
Table 2: Data obtained from the electrochemical impedance of rebar in concrete simulant solution and simulant 

solution containing different concentrations of inhibitors after two weeks of immersion in accelerated corrosion test 

conditions. 
Sample Cons. 

(v/v) 
)2.cm(Ω SR )2(Ω.cmct R )2-(μF. Cmdl    CPE )2Rp( Ω.cm -CPE (μF. Cm

)2 

n IE% 

Blank - 12.0 14.3 45.8 488 617 0.9539 - 

Nitrate 4% 17.2 963 5.90 5995 86.0 0.9816 91.8 

Extract/water 1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

15.3 

14.6 

12.0 

16.2 

39.8 

43.0 

53.4 

50.0 

41.5 

36.7 

3.64 

7.86 

982 

1310 

1615 

1292 

287 

213 

188 

150.5 

09855 

0.9843 

0.9869 

0.9812 

51.0 

62.2 

69.7 

55.8 

Extract/water-

acetonitrile 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

16.3 

12.6 

15.9 

14.6 

50.7 

97.4 

195 

140 

32.2 

12.3 

0.18 

2.42 

1850 

5328 

8260 

7021 

172 

74.6 

63.2 

92.5 

0.9885 

0.9896 

0.9888 

0.9846 

73.6 

90.8 

94.0 

80.0 

 

 

 تحلیل و بررسی اثر بازدارنده به وسیله روش پلاريزاسیون 3 ـ 3
و حضور  ابیساز بتن در غ هیفولاد در محلول شب یخوردگ ون،یزاسيبا استفاده از روش پلار یسرعت خوردگ یریبه منظور اندازه گ

( 6). شکلديگرد یبررس ونیزاسيبه روش پلار %3در غلظت بهینه  ليتریاستون-عصاره پوست انار/آب نیترات و همچنین بازدارنده 

 یتمام پارامترها ريدهد. مقاد یو عدم حضور بازدارنده ها نشان م ورساز بتن در حض هیفولاد را در محلول شب ونیزاسيپلار یها یمنحن

که با (  corrI)  یخوردگ انيجر تهیدانس و(  cβ وaβ ی )و آند یتافل کاتد یها بی(، شcorrE) یخوردگ لیمانند پتانس يیایمیالکتروش

 ونیزاسيبدست آمده از پلار جياست. طبق نتا دهآورده ش 3 بازدارنده در جدول يیکارا نیخطوط تافل بدست آمده و همچن یابيبرون 

 کي لیتشک یکرده است که نشان دهنده  دای( کاهش پcorrI)ی خوردگ انيجر تهیشود که در حضور بازدارنده ها دانس یمشاهده م

را مسدود کرده و از  یفعال آند یمکان ها مولکول های بازدارنده، .باشد یسطح فلز م یبازدارنده بر رو یمحافظ از مولکول ها لمیف

 زانیکاهش م ني. ا(34)کند  یرا مهار م یخوردگ های نديسطح مشترک فلز / محلول، فرآ یعصاره رو يیایمیش باتیجذب ترک قيطر

که  دیپوست انار رس یآمپر در عصاره  کرویم 75شاهد به  یآمپر در نمونه  کرویم 950از  3ول طبق جد یخوردگ انيجر ی تهیدانس

موجود در عصاره  يیایمیتوشیف باتیکه ترک بودموضوع  نيا یرا داشت و نشان دهنده  یگخورد انيجر ی تهیدانس زانیم نيکمتر

 یانيجر تهیدانس تراتین یسدود کنند. بعد از انار، بازدارنده تجاربر بستر فلز را م یفعال آند یها تيسا یپوست انار قادرند به خوب



 

است از  یمقاومت در برابر خوردگ انگریکه ب ونیزاسيپلار ومتمقا زانیم 3 طبق جدول نینشان داد. همچن کروآمپریم 88حدود 

 2cmΩ.K 9/12  در نمونه شاهد بهmcΩ.K  0/24  2 وcmΩ.K  8/19 دیرس تراتین یار و بازدارنده تجاردر عصاره پوست ان بیبه ترت 

دهد که بازدارنده  ینشان م نیهمچن 3لاست. جدو تراتین یبا بازدارنده تجار سهيبهتر عصاره پوست انار در مقا يیکارا انگریکه ب

با شاهد  سهيدر مقا ( corrE)  یخوردگ لیپتانس ريمثبت در مقاد يیجابجا کي یبا عصاره پوست انار دارا سهيدر مقا ترات،ین یتجار

بر وجود  یلیدل ،ونیزاسيمثبت در روش پلار یخوردگ یها لیپتانس نکهيولت است. با توجه به ا یلیم 41 يیجابجا نيا زانیاست که م

 کي لیبا عصاره پوست انار مربوط به تشک سهيدر مقا تراتین یدر بازدارنده تجار لیهستند، مثبت تر بودن پتانس نيیمحافظ رو لمیف

تواند مربوط به  یدر عصاره پوست انار م یمنف ريبه سمت مقاد یخوردگ لیپتانس فتیمحافظ بر بستر فلز است. علت ش نيیرو لمیف

که منجر  باشد یکاتد یتهايدر سا ژنیاکس یکاتد یایفنل موجود در عصاره و کاهش واکنش اح یپل باتیتوسط ترک ژنیجذب اکس

بدست  جيبا نتا یاديتا حد ز ج،ينتا ني. ا(35،31-37) شود یدر عصاره پوست انار م یدمختلط با اثر غالب کات یبه عملکرد بازدارندگ

 .داشتند( مطابقت EIS) يیایمیآمده از روش کاهش وزن و روش امپدانس الکتروش

 

 
 

ت بهینه فولاد در محلول شبیه ساز بتن بدون بازدارنده )شاهد( و محلول شبیه ساز حاوی غلظ ونیزاسيپلار ینمودار ها :6شکل

 از بازدارنده سبز استخراج شده در سیستم حلالی آب/استونیتريل بعد از دو هفته غوطه وری تحت شرايط آزمون تسريع شده.
Figure 6: Polarization diagrams of steel in concrete simulant solution without inhibitor (control) and simulant 

solution containing the optimal concentration of the green inhibitor extracted in water/ acetonitrile solvent system 

after two weeks of immersion under accelerated test conditions. 

 

 

حاوی غلظت های بهینه از ولاد در محلول شبیه ساز بدون بازدارنده )شاهد( و محلول شبیه ساز ف ونیزاسيحاصل از پلار یداده ها :3جدول 

 بازدارنده ها بعد ازدوهفته غوطه وری در آزمون تسريع شده.
Table 3: Data from steel polarization in a simulant solution without inhibitors (control) and a simulant solution containing 

optimal concentrations of inhibitors after two weeks of immersion in the accelerated test. 
Sample (OCP)/V aβ   

(V/dec) 
cβ 

)V/dec( 

pR 

)2KΩ.cm( 
 corri 

)2mA/cm( 

C.R 

(mm/y) 

IE% 

Blank -0.673 6.20 13.0 1.9 0.95 10.8 - 

Nitrate -0.632 14.5 4.38 19.8 0.088 0.99 90.7 

Extract/water-

acetonitrile 

-0.677 

 

7.22 14.7 24.0 0.075 0.85 92.0 



 

 جذب زوترميا یبررس 4 ـ 3 
 کيجذب  زوترميا یمدل هاکارايی و عملکرد يک بازدارنده در محیط خورنده از طريق جذب آن روی سطح فلز تخمین زده می شود. 

می توان به ايزوترم  از ايزوترم های جذب معروف (.38) هستندبا بستر فلز  یخوردگ یبرهمکنش بازدارنده ها فیتوص یابزار مهم برا

منحنی هم دمای جذب عصاره پوست انار را بروی سطح فولاد در  7شکل  (.38،39)های لانگموير، فروندلیچ و تمکین اشاره کرد 

𝐶به دلیل اينکه شیب خط حاصل از نمودار  ،درجه سانتی گراد نشان می دهد. با توجه به منحنی هم دمای جذب 20دمای 

𝛳
بر حسب   

C  اين موضوع بیانگر آن است که جذب بازدارنده ها از هم دمای جذب لانگموير  ،،( به عدد يک بسیار نزديک است1-3اساس رابطه )بر

 تبعیت می کند.

(3-1)                                                          

ثابت تعادل    adsKو محاسبه شده استوش کاهش وزن ربازدارنده از  یتمام غلظت ها یاست که برا یدرجه پوشش سطح  𝜃درآنکه 

رابطه لانگموير معمولا توضیح قابل قبولی را درباره ی رفتار جذب سطحی نشان می دهد و از اين رو نسبت  .(40)جذب است نديفرآ

از مکان های جذبی بر روی  به ديگر هم دماها بیشتر مورد توجه می باشد. در ايزوترم لانگموير فرض بر اين می باشد که تعداد ثابتی

سطح فلز وجود دارد که هريک از اين مکان ها تنها با يک مولکول بازدارنده برهمکنش داشته و جذب بازدارنده بر سطح فلز به صورت 

  (.38)تک لايه می باشد 

 
 

در دمای  %3استونیتريل -ار/آبای فولاد در محیط شبیه ساز بتن حاوی عصاره پوست انبر ريلانگمو زوترميا ینمودارها :7شکل 

C ⁰20. 
Figure 7: Langmuir isotherm plots for steel in a concrete simulant containing Pomegranate peel extract/water-

acetonitrile 3%at ⁰20 C. 

 

 FT-ATRبررسی آزمون  5 ـ3
ح فلز، قطعات فولادی بعد از سمباده زنی و چربی زدايی جهت بررسی برهمکنش بین مولکول های بازدارنده موجود در محلول و سط

حجمی/حجمی( و همچنین در محلول شبیه ساز )بدون بازدارنده( به مدت  %3در محلول شبیه ساز حاوی غلظت بهینه از  بازدارنده )

 FT-ATRیف در ط (.8روی قطعات مذکور انجام شد )شکل ATRهفته تحت شرايط تسريع شده غوطه ور شدند و سپس تست  2

در نمونه های  –OHمشاهده شد که بیانگر ارتعاشات کششی گروه های  cm 3400-1نمونه ها، پیک نسبتاً بزرگی در محدوده ی 

و همچنین پیک  900تا  500عصاره و همچنین مولکول های آب جذب سطحی شده است. پیک های مشاهده شده در محدوده ی 

نمونه شاهد مشاهده شد و در نمونه ی فلز غوطه ور در محلول شبیه ساز حاوی بازدارنده که فقط در  1360شارپ موجود در حوالی 



 

حذف شده بود، نیز احتمالا مربوط به اکسید خاصی از فلز در محلول شبیه ساز است که به دلیل اثر بازدارندگی عصاره ی پوست انار 

 . (13)سی بیشتر دارد در نمونه های حاوی بازدارنده مشاهده نشد که البته نیاز به برر

 1400تا  400ژه در ناحیه اثر بازدارندگی عصاره پوست انار در کاهش میزان پیکهای اکسیدی به وي FT-ATRبر اساس نتايج آزمون 

 ) با حذف پیک های ترکیبات اکسیدی آهن( کاملًا مشهود است.

 
نمونه  نده )نمونه شاهد( وبدون بازدار ديکلرا ونيبتن آلوده به ساز  هیغوطه ور در محلول شب ینمونه فولاد کربن FT-ATR فیط :8شکل 

 %.3 ليتریعصاره پوست انار استخراج شده در حلال آب/استون یحاو ديکلرا ونيساز بتن آلوده به  هیفولاد غوطه ور در محلول شب
Figure 8: FT-ATR spectrum of a carbon steel sample immersed in a chloride ion-contaminated concrete simulant 

solution without inhibitor (control sample) and a steel sample immersed in a chloride ion-contaminated concrete 

simulant solution containing pomegranate peel extract extracted in water/acetonitrile solvent 3%. 

 

 

 SEM/Mapping EDXآنالیز  یبررس و لیتحل 6ـ3

 SEM/Mapping زیآنال د،يکلرا ونيو  ژنیدرصد عناصر آهن، اکس بیسطح فلز و ترک یمورفولوژ یجهت بررسدر اين قسمت از پژوهش 

EDX طه ور شدند و بعد و حضور بازدارنده غو ابیدر غ  ساز بتن هیدر محلول شب یکوپن فولاد ینمونه ها. مورد استفاده قرار گرفت

ه نمونه مربوط ب SEM ريتصاو .(9 )شکل شدند یشده از محلول خارج و بررس عيتسر یخوردگ طيتحت شرا یز دو هفته غوطه ورا

ترک  کرویم یاديداد زسطح ناهموار و ناهمگن بودند. تع کياز وجود  یحاک اديکم و ز يی(( در دو بزرگنماالف)9بدون بازدارنده )شکل 

 یحمله  وموجود در سطح فلز در اثر نفوذ  رويین لمیشکست و انحلال ف ی ه شدند که نشانهدر سطح فلز مشاهد یسطح بیو آس

 .(14) بود ديکلرا وني

از رسوبات  یسطح فلز مشاهده شد که احتمالا ناش یبه صورت مجزا و پراکنده رو یستاليذرات و تجمعات کر یاديتعداد ز نیهمچن 

توانند مربوط به  یتجمعات م نيا نیهمچن. (41)ساز است  هیموجود در محلول شب ديدروکسایه میو کلس دياکسا میمربوط به کلس

بازدارنده،  یدر نمونه حاو .(42)( باشند  XRD ی)بر اساس الگو  13تیدوکروسیبا ساختار لپ FeOOH -ɣبه صورت  یمحصولات خوردگ

حاصله  لمیاما ف شدطح فلز را پوشش داده بود، مشاهده تمام س بايبازدارنده که تقر لمیف ی هيسطح کاملا متفاوت بود. لا یمورفولوژ

علت اين شکست و گسیختگی  .بطوريکه کاملا قابل تشخیص و تمايز از بستر فلز بود ه بودو ترک شد یختگینقاط دچار گس یدر برخ

بر خلاف نمونه شد. با و خشک شدن آن تحت خلاء( SEM)برای نمونه  یآماده ساز طيشرا لیدلدر فیلم بازدارنده ممکن است به 

 ی هيلا کياز بازدارنده بر بستر فلز به صورت  وستهیپ لمیف کيمحافظ بر بستر فلز بود، وجود  کپارچهي لمیشاهد که فاقد هر گونه ف

                                                                 
 Lepidocrocite ـ 1



 

 یشده بر بستر فلز م لیتشک رويین لمیصورت موجب حفظ ف نيشود که بد یبر بستر فلز م ديکلرا ونيمانع از نفوذ و جذب  ،محافظ

 کهی داشت، در حال شيبا شاهد افزا سهيبازدارنده در مقا یدر نمونه حاو ژنیاکس یدرصد وزن ،یعنصر زیآنال جيبر اساس نتا شود.

عنصر  زانیبازدارنده، م یشود که در نمونه حاو یمشاهده م یعنصر زیو عنصر آهن کاهش نشان داد بر اساس آنال ديکلرا وني زانیم

باشد که با پوشاندن سطح فلز موجب کاهش  یبستر فولاد م یمانع و محافظ رو ی هيلا کي لیشکت انگریاست که ب افتهيآهن کاهش 

عنصر  پیک مربوط بهمحافظ،  هيلا نيا لیعدم تشک لیدر نمونه شاهد به دل (.43،42)مربوط به عنصر آهن شده است  کیشدت پ

 یعنصر زینشان داد. بر اساس نقشه آنال یقابل توجه اهشه کدر حضور بازدارند ديکلرا وني زانیم یداشت. از طرف شدت بیشتریآهن 

حاصله  لمیبر سطح ف ديکلرا یونهايمحافظ بر بستر فلز،  لمیوجود ف لیبازدارنده به دل یحاو در نمونه (ب)10 در شکل ديکلرا وني

 ديکلرا یونهاياز  تجمعیحالت بصورت  نياشده است که  یریو بستر فلز جلوگ هيلا رياند و از نفوذ آنها به زو به تله افتاده جذب شده 

محافظ، سرتاسر بستر  لمیعدم وجود ف لیدر نمونه شاهد به دل کهیبازدارنده قابل مشاهده است. در حال لمیشده بر ف یجذب سطح

ذ کرده اند شده بر بستر فلز نفو لیتشک ویپس لمیشده است که بخش اعظم آنها به داخل ف یجذب سطح ديکلرا یونهايآلوده به  ،فلز

ی يون کلرايد به داخل فیلم رويین بر نفوذ عمق نيا جهی. نت(4)جدول  است دهيپد نياز ا یبه وضوح حاک یعنصر زیآنال یکم جيو نتا

قابل مشاهده  )الف( 10کم در شکل  يیبا بزرگنما ريشده بر بستر فلز است که در تصاو لیتشک رويین هيلا فیتضع وشکست  ،سطح فلز

 باتیتواند مربوط به وجود ترک یبازدارنده م یدر نمونه حاو ژنیاکس زانیم شيعلت افزا ن،یهمچن یعنصر زیآنال جيه به نتااست. با توج

 .شدفنول موجود در عصاره بر بستر فلز با یپل

 

 

 



 

 

 
ساز  هیفولاد در محلول شبمونه ن (ب) ساز بتن و  هیمونه فولاد در محلول شبن( الف) از EDX یعنصر زیو آنال SEM ريتصاو  :9شکل 

 .%3 ليتریعصاره پوست انار استخراج شده در حلال آب/استون یبتن حاو
Figure 9: SEM images and EDX elemental analysis of (a) steel sample in concrete simulant solution and (b) steel 

sample in concrete simulant solution containing pomegranate peel extract extracted in water/acetonitrile solvent 3%. 

 

 

 

در محیط شبیه ساز بدون بازدارنده )شاهد( و فولاد در محیط شبیه ساز حاوی بازدارنده  از فولاد EDX یعنصر زیآنال  :4جدول 

 بعد از دو هفته غوطه وری با شرايط تسريع شده خوردگی.
Table 4: EDX elemental analysis of steel in the simulated environment without inhibitor (control) and steel in the 

simulated environment containing inhibitor after two weeks of immersion under accelerated corrosion conditions. 

Element Blank inhibitor 

Fe 59.30 47.4 
-Cl 19.10 4.6 

O 5.10 20.1 
+Na 13.00 21.7 

+K 3.50 6.20 

 

 



 

 

 
عصاره فولاد در محیط شبیه ساز حاوی  از فولاد در محیط شبیه ساز بدون بازدارنده )الف( و Mapping EDX یعنصر زیآنال ريتصاو :10 شکل

 وری با شرايط تسريع شده خوردگی. )ب( بعد از دوهفته غوطه  .%3 ليتریپوست انار استخراج شده در حلال آب/استون
Figure 10: Mapping EDX elemental analysis images of steel in a simulated environment without inhibitor (a) and steel in a 

simulated environment containing pomegranate peel extract extracted in water/acetonitrile solvent 3% (b) after two weeks of 

immersion under accelerated corrosion conditions. 

 

 XRDآزمون  یبررس 7 ـ 3

به عنوان روشی مکمل، تکنیک مفیدی در شناسايی و درک وضعیت شیمیايی فاز های اکسیدی سطح فولاد در هر دو  XRDتکنیک 

، الگوی پراش اشعه ايکس سطح نمونه های فولادی 11نده است. در شکل شرايط محلول شبیه ساز بتن حاوی بازدارنده و بدون بازدار

روز غوطه وری تحت شرايط  14غوطه ور در محلول شبیه ساز بتن بدون بازدارنده و محلول شبیه ساز بتن حاوی بازدارنده )بعد از 

مربوط به صفحات کريستالی  2𝜃= 47/44 °و  13/65 °تسريع شده( آورده شده است. در نمونه ی شاهد پیک های ظاهر شده در

( ساختار 100) یستاليمربوط به صفحه کر 2𝜃 =  31/°71  مشاهده شده در کیپ .(43)( است Fe( ساختار آهن )200) (111)

2Fe(OH) .ترکیب  )111(مربوط به صفحات کريستالی  1/36°پیک موجود در   استFeOOH-α .49/58°ر موجود د یها کیپ است 

 FeOOHو  FeO باتیدر واقع، ترک .(43) است 3O2Fe( ساختار 300( و )018) یستاليمربوط به صفحات کر بیرتبه ت 87/64°و  

 3O2Fe یبه محصول خوردگ د،يکلرا ونيمداوم  یحمله  نیو متخلخل آنها و همچن داريناپا عتیطب لیشوند اما به دل یم لیتشک زین

  (.43)شوند یم ليتبد

مرتبط با  یها کیداشتند و پ یشتریمربوط به عنصر آهن شدت ب یکهایمانطور که مشهود است، پبازدارنده، ه یدر نمونه حاو

بازدارنده حفاظت  لمیتوسط ف یدهد، سطح فولاد به خوب یشدند که نشان م ديناپد زیاز آنها ن یو برخ افتهيکاهش  یمحصولات خوردگ

ها ظاهر شده است، که  کیپ زانیاز نظر م یشلوغ تر یالگو (لف()ا11)شکل بدون بازدارنده  طیدر مح ،یبطور کل .(43) شده است

 کیتعداد پ ()ب(11)شکل بازدارنده  یحاو طیکه در مح یاست درحال شتریبربستر فلز ب یمحصولات خوردگ زانیدهد م ینشان م

 .کرده است دایکاهش پ یمربوط به محصولات خوردگ یها



 

 

 

 
ساز بتن  هیمعرض محلول شب سطح فولاد در یرو شده بر لیتشک یموجود در محصولات خوردگ یهافاز  کسيپراش پرتو ا یالگو  :11شکل  

 ..%3 ليتریدرحضور عصاره پوست انار استخراج شده در حلال آب/استون (ب بازدارنده و ابیدرغ الف(
Figure 11: X-ray diffraction pattern of phases present in corrosion products formed on the steel surface exposed to concrete 

simulant solution a) in the absence of inhibitor and b) in the presence of pomegranate peel extract extracted in water/acetonitrile 

solvent 3%. 

 آزمون های طولانی مدت   8 ـ 3

 آزمون کاهش وزن طولانی مدت 1 ـ 8 ـ 3
س اين آزمون اختلاف قابل توجهی بین نمونه شاهد، بازدارنده تجاری نیترات و عصاره پوست انار مشاهده نشد لذا از آزمون بر اسا

 دقیق تر الکتروشیمیايی برای ارزيابی طولانی مدت نمونه ها استفاده شد.

 آزمون امپدانس بلند مدت 2 ـ 8 ـ 3

ماه در محلول  3در غیاب و حضور بازدارنده ها )در غلظت های بهینه( به مدت به منظور بررسی طولانی مدت نمونه ها، نمونه ها 



 

ی در محلول pHشبیه ساز آلوده به يون کلرايد قرار گرفتند. لازم به ذکر است در اين آزمون بر خلاف آزمون تسريع شده هیچ تغییر 

ا در اين حالت با آزمون تسريع شده بود. طبق نمودارهای شبیه ساز بتن حاوی نمونه ها انجام نشد و هدف مقايسه کارايی بازدارنده ه

 (:12هرتز( برای نمونه های مختلف به اين ترتیب به دست آمد )شکل  1/0بد، میزان امپدانس در فرکانس پايین )

 (11074عصاره پوست انار ) ˃( 10797نیترات ) ˃(10370شاهد )

 %3رايی بیشتر بازدارنده است که در اينجا نیز عصاره پوست انار در غلظت بیشتر بودن میزان امپدانس در فرکانس پايین نشانه کا

 حجمی/حجمی، کارايی بیشتری در مقايسه با بازدارنده ی نیترات و نمونه شاهد نشان داد.

 (:13در نمودارهای نايکوئیست، ترتیب افزايش قطر نیم دايره به صورت زير می باشد )شکل 

 انار عصاره پوست ˃نیترات   ˃شاهد 

صل از امپدانس در جدول شترين میزان کارايی بعد از 5طبق داده های حا ست انار به میزان  3، بی صاره پو ست  6/77ماه برای ع % د

 درصد افزايش داشت.  11آمد که در مقايسه با بازدارنده تجاری نیترات 

 
بتن بدون بازدارنده )شاهد(، حاوی بازدارنده نیترات با نمودار های  بد آرماتور های فولادی غوطه ور در محلول شبیه ساز  :12شکل  

 ماه(. 3در شرايط آزمون خوردگی بلند مدت ) %3وحاوی بازدارنده حاصل از عصاره پوست انار با غلظت  %4غلظت بهینه 
Figure 12: Bode diagrams of steel reinforcements immersed in concrete simulant solution without inhibitor 

(control), containing nitrate inhibitor with an optimal concentration of 4%, and containing inhibitor obtained from 

pomegranate peel extract with a concentration of 3% under long-term corrosion test conditions (3 months). 



 

 
ايکوئیست آرماتور های فولادی غوطه ور در محلول شبیه ساز بتن بدون بازدارنده )شاهد(،حاوی بازدارنده نمودار های  ن  :13شکل  

 ماه(. 3در شرايط آزمون خوردگی بلند مدت ) %3وحاوی بازدارنده حاصل از عصاره پوست انار با غلظت  %4نیترات با غلظت بهینه 
Figure 13: Nyquist plots of steel reinforcement immersed in concrete simulant solution without inhibitor (control), 

containing nitrate inhibitor with an optimal concentration of 4%, and containing inhibitor obtained from pomegranate 

peel extract with a concentration of 3% under long-term corrosion test conditions (3 months). 

 

میلگرد در محلول شبیه ساز بتن و محلول شبیه ساز حاوی غلظت های روشیمیايی حاصل از امپدانس الکت یهاداده : 5جدول 

 وری در شرايط آزمون خوردگی بلند مدت.  ماه  غوطه 3ها پس از بهینه ی بازدارنده
Table.5: Data from the electrochemical impedance of rebar in concrete simulant solution and simulant solution containing 

optimal concentrations of inhibitors after 3 months of immersion in long-term corrosion test conditions. 
Sample Cons. 

(v/v) 
)2(Ω.cm SR )2(Ω.cmp R )2-(μF. Cmdl    CPE n S1-(Ω0Y

)2-cm 

n IE% 

Blank - 12.0 9.25 127 113 0.9539 - 

Nitrate 4wt.% 9.5 27.34 26.6 18.8 0.9720 66.0 

Extract/water-

acetonitrile 

3% 14.3 41.24 19.2 10.6 0.9813 77.0 

 

 آزمون پلاريزاسیون طولانی مدت - 3 ـ 8 ـ 3
 ˃نیترات  ˃ماه غوطه وری به صورت شاهد  3دارنده ها بعد از طبق نتايج طولانی مدت آزمون پلاريزاسیون نیز ترتیب کارايی باز

(. مقايسه کارايی بازدارنده ها در آزمون 14عصاره پوست انار به دست آمد که با نتايج امپدانس اين شرايط مطابقت داشت )شکل 

ز کارايی قابل رقابت و حتی بالاتر تسريع شده کوتاه مدت و آزمون بلند مدت روال نسبتاً مشابهی را نشان داد و بطور کلی حاکی ا

 (. 6عصاره پوست انار در مقايسه با بازدارنده تجاری نیترات بود )جدول 



 

 
نمودارهای پلاريزاسیون فولاد در محلول شبیه ساز بدون بازدارنده )شاهد( و محلول شبیه ساز  حاوی غلظت های بهینه از  :14شکل  

 آزمون بلند مدت. ماه غوطه وری  3بازدارنده ها بعد از 
Figure 14: Polarization diagrams of steel in a simulator solution without inhibitors (control) and a simulator 

solution containing optimal concentrations of inhibitors after 3 months of long-term test immersion. 

 
 

دون بازدارنده )شاهد( و محلول شبیه ساز حاوی غلظت های بهینه از بلاد در محلول شبیه ساز فو ونیزاسيحاصل از پلار یداده ها :6جدول 

 ماه  غوطه وری در آزمون بلند مدت. 3بازدارنده ها بعد از 

Table 6: Data from steel polarization in a simulant solution without inhibitors (control) and a simulant solution 

containing optimal concentrations of inhibitors after 3 months of immersion in a long-term test. 

Sample (OCP)/V aβ   

(V/dec) 
cβ 

)V/dec( 

pR 

)2KΩ.cm( 
 corri 

)2mA/cm( 

C.R 

(mm/y) 

IE% 

Blank -0.488 6.10 7.85 3.37 0.22 2.50 - 

Nitrate -0.332 6.30 8.33 20.0 0.078 0.88 64.5 

Extract 

 

-0.311 6.94 7.87 25.4 0.063 0.71 71.3 

 

 و سازوکار با آنمحیط شبیه ساز بتن مکانیسم بازدارندگی عصاره پوست انار در  9 ـ 3
يی در برابر خوردگی محافظت می فولاد تعبیه شده در بتن به دلیل ماهیت بسیار قلیايی بتن، به طور خودکار از نظر فیزيکی و شیمیا

بايد دانست که وجود مقدار کافی يون کلريد حتی در قلیائیت بالا می تواند فیلم محافظ رويین فولاد  اماشود )در غیاب يون کلرايد(. 

 طبق واکنش های زير می شود: را در بتن تخريب کند که اين امر منجر به خوردگی فولاد

Fe  →  Fe+2 + 2e- 

 (1ـ3)

 نش احیای اکسیژن در محل های کاتد به صورت زير است:واک

O2 +   2H2O + 4e-  → 4 OH- 

 (2ـ3)

 را تشکیل می دهند. 2FeClو  3FeClواکنش داده و ترکیبات  Fe+2و  Feاز سوی ديگر، يون های کلر با 



 

 به ترتیب با توجه به معادلات زير:
Fe + 3Cl- →  FeCl3

- + 2e- 

 (3ـ3)

Fe+2 +2Cl - → FeCl2 

 (4ـ3)

 (19)واکنش نشان می دهند: OH-علاوه  بر اين، يون های تشکیل شده به اين ترتیب با يون های موجود 

 
FeCl3

- + 2OH- →  Fe (OH)2 +3Cl-                                                                                      )53ـ( 

FeCl2 +2H2O  →  Fe (OH)2 + 2HCl                                                                                  )63ـ( 

را تشکیل می دهد که روی سطح فلز  3Fe(OH) با اکسیژن و آب ترکیب می شود که   )2Fe(OH)  افزون براين، هیدروکسید آهن ،

برای تشکیل محصولات خوردگی نهايی واکنش نشان می دهند. همانطور که  3Fe(OH)  و 2Fe(OH) رسوب می کند. سپس ترکیبات 

الب درعصاره پوست انار عبارتند از :گالیک اسید ،گالاژيک اسید، الاژيک اسید و ... که حاوی ترکیبات اجزای غدر مقدمه ذکر شد، 

موجود در پوست انار به دلیل اينکه منابع غنی از الکترون  یفنول ها یپل (.19)هترواتم اکسیژن و حلقه های آروماتیک بسیار هستند 

جذب شوند فلز توسط سطح  بیترت نيبه ا شوند و کوئوردينهآهن های سطحی  خالی اتم dاوربیتال های با  یبه راحت هستند،  قادرند

. از طرفی، پس از افزودن (20،19)( 15که موجب کاهش میزان خوردگی می شود )شکل  دهند لیتشکبر بستر فلز محافظ  هيلا کيو 

اجزاء می توانند در اثر واکنش و حذف  ک( اينعصاره پوست انار )به عنوان منبعی غنی از پلی فنول ها، تانن ها )اسید الاژيک، گالی

( با اکسیداسیون سطح فلز نیز مقابله کنند. واکنش جذب و حذف اکسیژن به اين صورت 15مولکول های اکسیژن، )مطابق شکل 

. (44)  شوند دیاکس نونیحل شده در محلول به بنزوک 2O با مصرفتوانند  یکننده هستند و م ایاح اریفنل ها بس یپلاست که 

بنابراين، ترکیبات پلی فنل موجود در عصاره پوست انار با دو سازوکار جذب سطحی بر سطح فلز و کاهش میزان اکسیژن محلول به 

 دو صورت عملکرد فیزيکی و شیمیايی قادر به حفاظت بستر فولاد هستند.
 

 
 .توسط عصاره پوست انار نمايش شماتیک مکانیسم مهار خوردگی میلگرد :15شکل 

Figure 15: Schematic representation of the mechanism of corrosion inhibition of rebar by pomegranate peel extract. 

 

 نتیجه گیری  -4
  به طور کلی نتايج حاصل از اين پژوهش حاکی از اين است که عصاره پوست انار به عنوان يک بازدارنده سبز دوست دار

می با راندمان بالا و ارزان قیمت برای مهار خوردگی میلگرد فولادی در محیط شبیه ساز بتن عمل محیط زيست، غیر س

 برای اين بازدارنده به دست آمد. %94می کند به طوری که بر اساس نتايج امپدانس الکتروشیمیايی میزان کارايی 



 

  نمونه های فولادی در حضور عصاره پوست ـ کاهش وزن برای 1نتايج گزارش شده از آزمون کاهش وزن نشان می دهد که

ـ اختلاف قابل توجهی بین کارايی عصاره های استخراج شده 2انار در مقايسه با نمونه های فولادی بدون عصاره کمتر بود.

در حلال آب/استونیتريل و آب وجود داشت اين اختلاف در کارايی بازدارندگی، براساس آزمون فعالیت آنتی اکسیدانی عصاره 

ای استخراج شده، مربوط به استخراج بیشتر ترکیبات فیتوشیمیايی و مواد موثره در بازدارندگی خوردگی توسط مخلوط ه

ـ روند بازدارندگی در نمونه های فولادی کوپن مشابه 3حلال های آب و استونیتريل در مقايسه با حلال آب به تنهايی است.

در نمونه های فولادی کوپن در اغلب موارد، در مقايسه با آرماتور عدد بالاتری نمونه های آرماتور بود اما درصد بازدارندگی 

يکنواخت تر و دقیق تر سطوح فولادی کوپن در مقايسه با سطح غیر يکنواخت و آجدار  را نشان داد که مربوط به پولیش

 آرماتورمی باشد.

   عنوان غلظت بهینه برای بازدارنده سبز به دست به  %3براساس نتايج تست کاهش وزن و امپدانس الکتروشیمیايی غلظت

آمد و نتايج اين آزمون ها نشان دادند که بازدارنده خوردگی سبز حاصل قابل رقابت و حتی جايگزينی با بازدارنده ی مرسوم 

 .تجاری نیترات است

 پیروی می کند.از ايزوترم جذب سطحی لانگموير  طبق نتايج ايزوترم جذب، جذب بازدارنده بر روی سطح فولاد 

 روبشی آنالیزهای میکروسکوپ الکترونی (SEM ) و طیف سنجی پراش آشعه (EDX)  نشان دادندکه وجود يک فیلم پیوسته

از بازدارنده بر بستر فلز به صورت يک لايه ی محافظ مانع از نفوذ و جذب يون کلرايد بر بستر فلز می شود که بدين صورت 

 بر بستر فلز می شود. موجب حفظ فیلم پسیو تشکیل شده 

  بر اساس نتايجFT-ATR  تشکیل فیلم بازدارنده بر بستر فلز، موجب کاهش میزان ترکیبات اکسیدی آهن و کاهش ،

 خوردگی آن در حضور بازدارنده سبز می شود.

  طبق نتايج الگویXRDت خوردگی ، سطح فولاد در محیط حاوی بازدارنده از نظر شدت و تعداد پیک های مربوط به محصولا

نسبت به نمونه شاهد کاهش نشان داد به عبارتی ديگر در نمونه حاوی بازدارنده، پیک های مربوط به عنصر آهن شدت 

بیشتری داشتند و پیک های مرتبط با محصولات خوردگی کاهش يافته و برخی از آن ها نیز ناپديد شدند که نشان دهنده 

 بازدارنده حفاظت شده است.اين است که سطح فولاد به خوبی توسط فیلم 
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