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In this research, the inhibitive effects of pomegranate peel extracted with water and a 

water/acetonitrile solvent as a green corrosion inhibitor of steel rebar in a concrete 

simulation environment are 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 of the green inhibitor were 

investigated, and the optimal concentration was found to be 4 wt. % for the calcium 

nitrate inhibitor. The results showed that the inhibition efficiency of the extracted 

extract in water/acetonitrile at an optimal concentration of 3 % v/v was higher than 

that of 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.  
 

 
 

 

 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1735-8779
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2383-2169


*Corresponding author: * somaye.mohammadi32@guilan.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 www.jcst.icrc.ac.irدسترسي آنلاين: 
 25ـ47 ،1(1404) ،19علوم و فناوري رنگ/  نشريه علمي

 نوع مقاله: پژوهشي

 دسترسي آزاد

 

 سازبررسی کارایی عصاره پوست انار در حفاظت از خوردگی میلگرد در محلول شبیه

 بتن 

 

 *2، سمیه محمدی1سمانه فاتحی کنارسری

 41635-1914پستی: ـ کارشناسی ارشد، گروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران، صندوق1

 41635-1914پستی: ـ استادیار، گروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران، صندوق2
 

 

 

 اطلاعات مقاله
 

 تاریخچه مقاله:
 22/12/1403تاریخ دریافت: 

 09/04/1404تاریخ پذیرش: 
 09/07/1404 در دسترس به صورت الکترونیکی:

 1735-8779: شاپا چاپی

 2383-2169: شاپا الکترونیکی
 

DOI: 10.30509/jcst.2025.167495.1256 

 

  :های کلیدیواژه
 عصاره پوست انار

 نیترات

 بازدارنده خوردگی سبز

 میلگرد فولادی

 بتن سازمحیط شبیه
 
 

 

 
 

 

آب/  همچنـیندر این پژوهش، اثرات بازدارندگی عصاره پوست انار استخراج شده با آب و 
سـاز بـتن بررسـی استونیتریل به عنوان بازدارنده خوردگی میلگرد فولادی در محیط شبیه

سـنیی الکتروشـیمیایی، هـای یی منظور، اثر بازدارندگی بـا اسـتداده از روش بدین .شد
درصد حیمـی/  4و  3، 2، 1های غلظت .ارزیابی شد کاهش وزن و میکروسکوپ الکترونی

بررسـی  درصد وزنی از بازدارنده کلسیم نیتـرات 4حیمی از بازدارنده سبز و غلظت بهینه 
ر داستونیتریل  -بازدارندگی عصاره استخراج شده در آب شد. نتایج نشان دادند که کارایی

کـه در  نشـان داد امپـدان نتـایج درصد، بالاتر از بازدارنده نیترات اسـت.  3غلظت بهینه 
 2cmΩ.(8260(در شـاهد تـا  488 ).2cmΩ(از  )pR(حضور بازدارنده سبز، مقاومت قطبش 

یتـرات درصـد نسـبت بـه ن 94قـدار در بازدارنده افزایش پیدا کرد و کارایی بازدارنـدگی م
پیوسـته از  تشـکیل یـف فـیلمحـاکی از  SEM- EDX نتـایجدرصد( به دست آمد.  8/91)

 ین تشـکیلبازدارنده بر بستر فلز بود که مانع از ندوذ و جذب یون کلرید و حدظ فیلم رویـ
 شود.شده بر بستر فلز می
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 ـ مقدمه1
ت اصولاً بتنی که به تازگی تهیه شده است بـه دلیـل دارا بـودن خاصـی

 (، موجب حداظت آرماتور در اثر تشکیل یف فـیلمpH: 12ـ13قلیایی )

شود که به دلیل خاصیت قلیایی بالا در بتن، اکسیدی فشرده رویین می

یف بـتن بـا کیدیـت  (. هرچند در1-3شود )این حالت رویین حدظ می

 با کیدیت، درصد اختلاط مناسب اجزا و نسبت آب بـهکه شامل اجزای 

افتد، امـا عوامـل سیمان مناسب است، خوردگی آرماتور دیرتر اتداق می

خاصی موجب از بـین رفـتن لایـه اکسـیدی رویـین و در نتییـه آغـاز 

 :این عوامل عبارتند از شوند.خوردگی در آرماتور بتن می

 2ت که یـی آن، کربن شدن فرایندی اس :1پدیده کربن شدنCO 

 2Ca(OH)موجود در هـوا بـا هیدروکسـید موجـود در بـتن م ـل 

شـود. بـا می pHواکنش داده و با تشکیل کربنات، موجب کـاهش 

(، لایـه اکسـیدی 9تـا  8)حـوالی  12بتن به کمتر از  pHرسیدن 

خوردگی آرماتور آغـاز  2Oرویین از بین رفته و در حضور ریوبت و 

 (.1-3شود )می

 :ی غلظت یون کلرید مورد نیاز برای آغـاز خـوردگ وجود یون کلرید

سـاز بـا یبی ـت در بـتن تازه .بـتن اسـت pHدر آرماتور وابسته بـه 

 ppm 7500-8000ای بـین قلیایی، غلظت یون کلریـد حـد آسـتانه

 ppm 100دارد، ولـی در صـورت کـاهش قلیا،یــت، ایـن مقـدار بــه  

 رسد. می

 ــیدی و  باران ــای اس ــدهه ــنیتی:لاین ــوا   های ص ــود ان وج

و غیره که  S2H ، 2SO ،2NO ی های صن تی از جمله گازهاآلاینده

امروزه در اک ر شـهرها میـزان آنهـا افـزایش یافتـه اسـت، موجـب 

بـتن،  pHتوانند با کاهش شود که میهای اسیدی میتشکیل باران

 (. 1-3موجب خوردگی آرماتور شوند )

محصولات ناشی از خوردگی آن از جمله  در اثر خوردگی آرماتور،

اکسید آهن یا هیدروکسیدها، به دلیل افزایش حیم و با فشـاری کـه 

کنند، موجب اییاد ترک و شکست در بتن و اییاد وقـایع و اییاد می

(. در اغلــب مواقــع، شــدت 1-3) شــوندخســارات جبــران ناپــذیر می

ریزی ت بتنخوردگی به حدی است که منیر به ت میرات بتن و عملیا

بر است. برخی از اقـداماتی گیر و هزینهمیدد می شود که بسیار وقت

که در جهت مبارزه با خوردگی آرماتور در بتن مورد استداده قرار می 

گیرنــد شــامل اســتداده از آرماتورهــای مقــاوی بــه خــوردگی )فــولاد 

دار )پوشــش اپوکســی(، ضــدزن،(، اســتداده از آرماتورهــای پوشــش

ی، تهیه بتن با ندوذپـذیری پـایین، اسـتداده از بـتن بـا حداظت کاتد

 (.1-3های خوردگی هستند )مقاومت الکتریکی بالا و بازدارنده

های خوردگی از نظـر اقتصـادی و با این وجود، استداده از بازدارنده

گرچـه  (.3سهولت استداده از آنها، از جذابیت بیشتری برخوردار است )

اند، ولی ای پیدا کردههای آلی نقش برجستهدههای اخیر، بازدارندر سال

                                                                 
1. Carbonation 

های خـوردگی کلسیم نیتریـت و کلسـیم نیتـرات بـه عنـوان بازدارنـده

(. ایـن ترکیبـات، در 4های با رسوب زیاد، کاربرد دارنـد )کارآمد در بتن

مقابل حضور کلریدها، از آرماتور محافظت کرده )به دلیـل تـرمیم فـیلم 

هولت برای مصارف عمومی بتن به عنـوان غیرف ال آسیب دیده( و به س

(. یـف شـر  4یف بازدارنده خوردگی تیاری در دسترس قـرار دارنـد )

تدصیلی از سازوکار بازدارندگی خوردگی توسط کلسـیم نیتریـت، ارا،ـه 

 دهــد، شــاملشــده اســت. واکــنش آنــدی اصــلی کــه در بــتن ر  می

e2+  +2Fe→ Fe  منیـر بـه  های دیگری است کهو به دنبال آن واکنش

در سطح   2O, Fe (OH)2. n H 4O3OH, Fe-FeOγتولید ترکیباتی چون 

های کلسیم نیتریت و کلسـیم نیتـرات جـزا بازدارنـده شوند.آرماتور می

ای نظرات، مسئولیت ترمیم نقاط ض ی  فیلم آندی هستند که بنابر پاره

 (.4)( 2و  1های آهن را برعهده دارند )واکنش رویین و واکنش با یون
 

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

 

Fe2+ + OH- + NO2
- → γ Fe OOH+    )2( 

 

های نیتریت و نیترات بـه عنـوان اولـین بازدارنـده هرچند بازدارنده

ها خوردگی در سـاختارهای بتنـی اسـتداده شـدند، امـا ایـن بازدارنـده

بـتن  2تسریع در زمـان گیـرشکنند از جمله مشکلاتی در بتن اییاد می

)مدت زمان لازی برای آغاز سخت شدن سیمان بتن( و افزایش انقبـا  

)کاهش حیم بتن در اثر از دست دادن ریوبـت حـین خشـف  3خشکی

ها، مشکلات فوق تشـدید شدن( در بتن و با افزایش میزان این بازدارنده

در ساختارهای  ها تنها به صورت مواد افزودنی(. این بازدارنده4شود )می

ساز قابل استداده هستند. از یرفـی، بـه دلیـل اینکـه کلسـیم بتنی تازه

ی ناکافی استداده هانیتریت یف بازدارنده آندی است، چنانچه در غلظت

شـود. ایـن ترکیـب ای میشود، موجب اییاد و تشدید خوردگی حدـره

ا در شـود امـدرصد وزنی در بتن اسـتداده می 4م مولا در میزان بهینه 

 مناسـبی ی با خورندگی شدید کاراییهادر محیط همین مقادیر بالا نیز

های مختل  تیربـی در ها با استداده از روش(. بررسی4دهد )نشان نمی

محلول، ملات و خود بتن یف نسبت بحرانـی بـرای بازدارنـده نیتریـت 

اسـت و ایـن نسـبت  6/0نسبت به غلظت کلرید را نشان داد که م ادل 

انـدازد و در مـواردی ایـن نسـبت آغاز خوردگی را به تـاخیر می بحرانی

 (.  4متغیر باشد ) 1تا  5/0تواند بین بحرانی می

ها موجب آسیب ها و نیتراتزایی نیتریتاز یرفی، سمیت و سریان

شـود و بـا توجـه بـه زیست و سلامت انسان میموقت یا دایم به محیط

محیطی و افزایش احتمالی نـر  خـوردگی های زیستمقررات و نگرانی

ها در اروپا کـاربرد کمـی پیـدا در نتییه ناکافی بودن بازدارنده، نیتریت

عنوان (. کلســیم نیتریــت و کلســیم نیتــرات هــر دو بــه4، 5انــد )کرده

های پرمصرف و نسبتاً مـوثری در بـتن هسـتند، امـا براسـاس بازدارنده

                                                                 
2. Setting time 

3. Drying shrinkage 
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برخی مراجع، کلسیم نیترات اثرات بافری بیشتری در مقایسه با کلسیم 

(. 4، 5نیتریت داشته و ارزانتر، دسترسی بیشتر و سمیت کمتـری دارد )

های آلـی، گزینـه جدیـدی در برابـر اسـتداده زدارندهاخیراً استداده از با

های آلی حداظت را از م مول از بازدارنده کلسیم نیتریت است. بازدارنده

دهنـد فولاد انیـای می یریق جذب و اییاد یف لایه محافظ روی سطح

های سـنتزی آلـی بـرای (. به دلیل مشکلاتی که بسیاری از بازدارنده6)

های شـدیدی کنند و محدودیتانسان اییاد میزیست و سلامت محیط

ها، شود، همچنین قیمت بالای تولید آنکه در استداده از آنها اعمال می

های خوردگی سبز به عنوان یـف های اخیر استداده از بازدارندهدر سال

قیمـت و تیدیدپـذیر بـرای زیست، ارزاندار محیطراهبرد جدید دوست

های مختل  خورنـده بسـیار ی در محیطهای فلزکنترل خوردگی سازه

(. در زمینه حداظت از خـوردگی 5، 7-10مورد توجه قرار گرفته است )

های پایـه های سـبز یـا بازدارنـدهآرماتور بتن نیز، اسـتداده از بازدارنـده

ها از جمله محیطی سایر بازدارندهیبی ی اخیراً به دلیل مشکلات زیست

انـد. مطال ـاتی در مـورد قـرار گرفتهکلسیم نیتریت بسیار مـورد توجـه 

شـود در بینـی میهای سبز انیای شـده و پیشبررسی کارایی بازدارنده

ها توسـ ه زیـادی پیـدا کنـد ای نزدیف، استداده از این بازدارنـدهآینده

(. قریشی و همکارانش اثر کلسیم پالمیتات را بـه عنـوان بازدارنـده 11)

درصـد  5/3حـیط سـدیم کلریـد خوردگی سبز برای آرماتور بـتن در م

(. لیو و همکارانش اثر 12درصد نشان داد ) 92بررسی کردند که کارایی 

سـاز عصاره زنیبیل را در بازداری خوردگی آرماتور بتن در محیط شبیه

درصـد وزنـی از  2هـا نشـان داد غلظـت بتن بررسی کردندکه نتایج آن

تـا و همکـارانش اثـر (. آنی13بازدارنده، کارایی خوبی در حداظت دارد )

را در کاهش سرعت خوردگی آرماتور در بـتن  1عصاره برگ گل محمدی

درصد دارای کـارایی  v/v 12بررسی کردند و مشاهده کردند در غلظت 

و همکارانش نیز از عصـاره کنیالـه گلـوتن  . ژان،)14(درصد است  82

 سـاز بـتنبه عنوان بازدارنده خـوردگی آرمـاتور در محلـول شبیه 2ذرت

 g/l 2استداده کردند. نتایج نشان دادند کـه عصـاره حاصـل در غلظـت 

هـارب و همکـارانش از عصـاره . بن)15(درصـد دارد  88کارایی م ادل 

استخراج شده از برگ زیتون توسط متانل به عنوان بازدارنده خـوردگی 

ساز بتن استداده کردنـد کـه کـارایی بـه انـدازه آرماتور در محیط شبیه

 . )16(داشت درصد  9/91

نادری و همکارانش از عصاره شیرین بیان بـرای کنتـرل خـوردگی 

 ســاز آلـوده بـه یــون کلریـد اسـتداده کردنــد.آرمـاتور در محـیط شبیه

ساعت انیای شد و نتایج نشـان  24های الکتروشیمیایی به مدت بررسی

درصد است  80درصد وزنی، بازدارنده دارای کارایی  1/0دادند در غلظت 

توانند به صـورت شـیمیایی بیان مییبات موجود در عصاره شیرینو ترک

. حیازیـان و همکـارانش نیـز، اثـر )5(روی سطح آرماتور جذب شـوند 

                                                                 
1. Rosa damascena (R. damascena) leaves 

2. Maize gluten meal extract 

را در رفتـار خـوردگی آرمـاتور در  3افزایی صمغ آدام  و صمغ عربیهم

ساعت بررسی کردند. نتایج آنها نشـان داد  48ساز به مدت محیط شبیه

. )17(ها جذب خوبی بـر بسـتر دارنـد بازدارنده ،ppm 1000در غلظت 

رحمانی و همکارانش، اثر عصاره میوه انبـه را در حداظـت از خـوردگی 

ها نشان دادند ساز بتن بررسی کردند و نتایج آنآرماتور در محلول شبیه

درصـد دارد  98درصد وزنـی، کـارایی  2که عصاره میوه انبه در غلظت 

در رابطه با بررسـی کـارایی بازدارنـدگی پوسـت انـار در محـیط  .)18(

در یـف پـژوهش،  .های کمی صورت گرفته استساز بتن پژوهششبیه

هاروات و همکارانش، اثرات بازدارندگی عصاره پوست انـار را در محلـول 

بررسـی کردنـد و نتـایج  NaClمـولار  5/0ی شده حاوی سازبتن شبیه

گری در لیتر از عصاره پوسـت انـار بـازده میلی 500نشان داد که غلظت 

. همچنین در پژوهشی دیگـر )19(درصد دارد  97.39بازداری به اندازه 

که توسط باسکاران، برای بررسی کارایی عصاره پوست انار در بتن انیای 

شد. مقاومت در برابر خوردگی کربناته آرماتور در حضور عصاره پوسـت 

ن داد که آرماتور فولادی بدون بازدارنده، دچار انار انیای شد و نتایج نشا

خوردگی کربناته شد، در حالی که در حضور عصاره پوست انار، آرمـاتور 

. در پژوهش حاضر، هدف )20(تحت تأثیر خوردگی کربناته قرار نگرفت 

بررسی یف عصاره گیاهی حاصل از بخش پسماند و دور ریز پوست انـار 

صرفه بـرای حداظـت بهدگی سبز و مقرونبرای تولید یف بازدارنده خور

مطال ات انیای شده در چنـد دهـه  ساز بتن بود.آرماتور در محیط شبیه

اکسـیدانی گذشته نشان دادند که انـار و اجـزای آن دارای خـوان آنتی

. )21(قوی، ضـد التهـاب، ضـد بـاکتری، ضـد میکـروب و قـار  اسـت 

ترکیبات ف ال زیستی های غیرخوراکی انار )عمدتاً پوست( حاوی قسمت

 22بیشتری نسبت به قسمت خوراکی بـوده و نقـش مـوثرتری دارنـد )

ترکیبات اجزای غالب در عصاره پوست انار عبارتند از :گالیف اسید (. 21،

هـای ها،گروه،گالاژیف اسید، الاژیف اسید و غیـره کـه حـاوی هترواتم

 1در شـکل (. 19)های آروماتیـف هسـتند عاملی الکترونگاوتیو و حلقه

فنل موجود در پوست انار آورده ترین ترکیبات پلیساختار برخی از مهم

اساس پـژوهش های انیای شده در این زمینه برشده است. یبق بررسی

های مختل  در حلال 4(، میزان استخراج ترکیبات ف ال گیامایه19قبل )

اتانل  /های حلالی آبهای انیای شده، سامانهمتداوت بوده و یبق بررسی

و آب/ استونیتریل در کنار آب خالص به عنوان محیط استخراج کننده با 

صرفه استخراج با حلال )روش اخـتلاط سـاده در بهروش ساده و مقرون

گراد( استداده شدند. نتایج نشان دادند که سامانه درجه سانتی 60دمای 

در  ( بیشـترین کـارایی را2:1حلالی آب/ استونیتریل با نسبت حیمی )

. لذا در ایـن پـژوهش (19) استخراج ترکیبات گیامایه از پوست انار دارد

نیز از این سامانه حلالی برای استخراج استداده شد و نتـایج بـه دسـت 

آمده با نتایج استخراج در حلال آب خالص مقایسه شـدند. نکتـه قابـل 

                                                                 
3. Arabic and guar gums 

4. Phytochemical 
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ی هاتوجه در اغلب مقالات مورد بررسی در زمینه اسـتداده از بازدارنـده

ساز بتن، شیمیایی و سبز خوردگی در حداظت از آرماتور در محیط شبیه

 48الـی  24های انیای شده، زمـان بررسـی این بود که در اغلب بررسی

های اولیه انیای شده در ایـن پـژوهش، ساعت بود که با توجه به بررسی

زمان بسیار کوتاهی است و برای ارزیابی نتایج کافی نیست. لـذا در ایـن 

ها تحت شرایط خوردگی تسریع شده )شرایط خوردگی وهش، بررسیپژ

تسریع شده، برای اولین بار در این پژوهش مورد ارزیابی قرار گرفـت( و 

یی مدت زمان دو هدته انیای شدند و در انتهای کار، به منظور مقایسه 

هـای کـاهش وزن و شرایط تسریع شده با شـرایط بلنـد مـدت، آزمون

از جمله ها انیای شد. ماه( نیز بر روی نمونه 3ند مدت )الکتروشیمیایی بل

نکات جالب در این تحقیق استداده از صدحات فولادی در کنار قط ـات 

های خوردگی تسریع شـده )در میلگرد در اک ر آزمایشات، یراحی تست

مـاه( و  3های خـوردگی یـولانی مـدت )عر  دو هدته(، انیای تسـت

 .ی سبز با بازدارنده تیاری نیترات کلسیم بودهامقایسه کارایی بازدارنده

 

 ـ بخش تجربی2

 های مورد استفاده ـ مواد شیمیایی و دستگاه1ـ2
درصـد، هیدروکسـید کلسـیم،  37درصـد، کلریـدریف اسـید  96اتانل 

هیدروکسید پتاسیم و هیدروکسـید سـدیم از شـرکت میتمـع صـنایع 

اسـتونیتریل  شیمیایی دارویـی دکتـر میللـی )ایـران( خریـداری شـد.

هـای درصد و نیترات کلسیم از شرکت مرک تهیـه شـد. محلول 99/99

درصد حیمی/حیمی  4و  3، 2، 1های مختل  بازدارنده )حاوی غلظت

(v/v) محلـول  لیتـرمیلی 25ها در با افـزودن مقـادیر م ینـی از عصـاره

 .ساخته شدند ساز بتنشبیه

 ه بــا اب ــاد بــرش خــورد  ST 37هــا روی صــدحات فــولاد آزمایش
2cm 2×2 (ــاهش وزن ــرای تســت ک ــرای آزمون 2cm 1×1(، ب ــای ) ب ه

های الکتروشیمیایی( با ترکیب )برای آنالیز 2cm 5 ×5شناسایی( و اب اد 

( و آهــن ) 37/1(، اکســیژن )45/0: کــربن )(% .wtدرصـد شــیمیایی )

( و خریداری شده از شرکت نما پوشش اعتماد رشت بـه عنـوان 17/98

فلز پایه انیای گرفت. نو  آرماتور مورد استداده، شامل میلگـرد فـولادی 

با ترکیب درصد شیمیایی  مشخص بود که از شـرکت فـولاد  A3آجدار 

 صبا زاگرس تهیه شد. 

 20متـر و یـول میلی 10مورد استداده شامل قطر های اب اد نمونه

متـر میلی 10مدت( و قطر های تسریع شده و کوتاهمتر )در آزمونمیلی

  .های بلند مدت بودمتر در آزمونمیلی 50با یول 

گـری  0001/0با دقت  AXIS ALN220 IIاز ترازوی دیییتال مدل

 استداده شد.

 

 های گیاهیـ استخراج عصاره2ـ2

هیه عصاره مورد نظر، از پوست انار شیرازی استداده شد. در ابتـدا برای ت

روز کـاملا  3به مدت  C 40°شسته و در آون با دمای  پوست انار با آب

خشف شد. سپ  به صورت یف پودر ریزدانه و یکنواخت آسیاب شد و 

تا زمـان اسـتداده در یـف ظـرف دربسـته در یخچـال و بـه دور از نـور 

گری از پودر خشف نمونـه بـه  10گیری، ظور عصارهنگهداری شد. به من

لیتر از حلال مورد نظـر بـه آن اضـافه و بـه میلی 100دقت وزن شد و 

زن مغناییسـی بـا دور ( توسط هم24) C 55°ساعت در دمای  6مدت 

rpm 200 زده شد. سپ  مخلوط فوق به منظور حذف مـواد جامـد هم

لیتر بـه میلی 10توسط کاغذ صافی فیلتر و عصاره مایع حاصل تا حیم 

ای تیـره تغلـیظ شـد و در صورت یف مایع نسبتاً غلیظ به رنـ، قهـوه

دار تیـره در یخچـال نگهـداری شـد. در ایـن ای درپـوشظروف شیشه

آب )بـه عنـوان شـاهد( و همچنـین پژوهش فراینـد اسـتخراج توسـط 

 حیمی/حیمی انیای شد. 2:1مخلوط آب/ استونیتریل به نسبت 

 

 
 . (23) ـ پونیکالاگین 5ـ پونیکالین و  4ـ گالاژیف اسید، 3ـ الاژیف اسید، 2، اسیدساختار ترکیبات پلی فنلی موجود در انار: گالیف  :1شکل 

Figure 1: Structure of polyphenolic compounds in pomegranate, 1- Gallic acid, 2- Ellagic acid, 3- Gallic acid, 4- Punicalin, and 5- Punicalagin (23). 
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 ساز بتن ـ تهیه محلول شبیه3ـ2
سـاز ساز بتن انیای شدند. محلول شبیهها در محلول شبیهتمامی آزمون

بـه صـورت اشـبا    مورد استداده، محلولی حاوی کلسیم هیدروکسید 

مولار   سدیم هیدروکسید با غلظـت  3/0پتاسیم هیدروکسید با غلظت 

درصد وزنی از سدیم کلرید به عنوان منبع یـون  5/3مولار و حاوی  3/0

 (.18-20،25) بود 13برابر با  pHکلرید بود. محلول فوق دارای 

 

 ـ شرایط  زمون خوردگی تسریع شده4ـ2
ها به مدت یف هدتـه تسریع شده، نمونه قبل از آغاز آزمون خوردگی

ور شـدند. در ایـن ساز بتن آلوده به یون کلرید غویهدر محلول شبیه

است، شرایط  5/13ساز در حد محلول شبیه pHشرایط به دلیل اینکه 

برای تشکیل فیلم رویین محافظ بر بستر فـولاد بـا توجـه بـه نمـودار 

از در ایـن شـرایط، تشـکیل مهیا است و نتایج پتانسیل مـدار بـ 1پوربه

فیلم رویین بر بستر فولاد را تایید کردند. در این مدت، بـا توجـه بـه 

ها داده شد، به تدریج یف فیلم محافظ رویین بـر فرصتی که به نمونه

بستر فولاد شکل گرفت )که البته حضور یون کلریـد تـا حـدودی در 

احمت اییاد تواند مزتشکیل، پیوستگی و انسیای این فیلم محافظ می

یا همان پتانسیل خوردگی بین  OCPکند( و مقادیر پتانسیل مدار باز 

سـازی ولـت بـود. ایـن قسـمت در واقـع شبیهمیلی -300الی  -200

در  pHحالتی است که آرماتور در بدو ورود به بتن تا زمانی کـه افـت 

گیرد. ب د از یف هدتـه، بـه منظـور بتن نباشد، در این حالت قرار می

ع در انیای آزمون، از شرایط آزمون تسریع شده استداده شـد تـا تسری

ها اییاد شرایطی برای انحلال تدرییی فیلم رویین و عملکرد بازدارنده

ی شرایطی است که در اثر ورود عوامل سازشود. این شرایط نیز شبیه

بـه  5/13یابـد و از کـاهش می pHخورنده به داخل بتن، بـه تـدریج 

ــوالی  ــدمی 8ح ــه دوی، رس ــدای هدت ــط محلول pH. در ابت ــا توس ه

، مقادیر pHکاهش یافت. در یول تنظیم  8کلریدریف اسید تا حوالی 

بـه یـور دقیـق کنتـرل  pH متر و همچنین کاغـذ نشـانگر pH آن با

متـر آزمایشـگاهی میهـز بـه  pHها ازنمونـه pH برای تنظیم شد.می

به یـور کلـی،  .استداده شد Zag Chemical ای شرکتالکترود شیشه

وری در محـیط ها در میمو  ب د از دو هدتـه غویـهکارایی بازدارنده

ساز بتن )یف هدته شرایط عادی جهت تشکیل فیلم رویـین بـر شبیه

بستر فلز و به دنبال آن، یف هدته شرایط خوردگی تسریع شده برای 

انحلال فیلم رویین تشکیل شده و بررسـی کـارایی بازدارنـده( مـورد 

 های آزمایشگاهی قرار گرفتند.بررسی

 

   FT-ATRو  FT-IRـ 5ـ2

از عصاره خشف پوسـت انـار )اسـتخراج شـده در آب و  FT-IRیی  

حیمی( با استداده  /حیمی 2:1همچنین آب / استونیتریل با  نسبت 

                                                                 
1. Pourbaix diagram 

 ثبت گردید. Shimadzu FT-IR 4100سنج از دستگاه یی 

و سـطح فلـز، دو  ت بازدارنـدهکنش بین ترکیبابرای بررسی برهم

سـاز زدایی در محلـول شبیهقط ه فولادی پ  از براق کردن و چربی

ساز بـدون بازدارنـده بتن حاوی بازدارنده و همچنین در محلول شبیه

 ور شـدند. سـپ روز غویـه 14)به عنوان نمونـه شـاهد( بـه مـدت 

FT-ATR  4100سـنج بـا اسـتداده از یی FT-ATR  بـر روی هــر دو

 قط ه مذکور انیای شد.

 

 SEM/Mapping EDXـ  نالیز 6ـ2
 2ســـطو  فلـــزی بـــا اســـتداده از میکروســـکوپ الکترونـــی روبشـــی

VEGA\\TESCAN-LMU (SEM)  سـنج پـراش اشـ ه میهز بـه یی

کیلو ولت بررسی شدند. بدین  30دهنده ( و با ولتاژ شتابEDXایک  )

متر مربـع بـرش داده سـانتی 1×1ب اد ها به شکل مربع به امنظور نمونه

روز )تحـت  14شده و یبق توضـیحات قبلـی تمیـز شـده و بـه مـدت 

 لیتر از محلول مربویه قرار داده شدند.میلی 25شرایط تسریع شده( در 
 

 XRDـ بررسی 7ـ2

به منظور بررسی ترکیبات اکسـیدی سـطح فـولاد درحضـور و عـدی 

 1730PWفیلیـپ  مـدل توسـط دسـتگاه  XRD 3حضور بازدارنده، 

ساخته شده توسط کشور هلند با یول موج لامپ اش ه ایکـ  مـ  

آمپـر میلی 30کیلـو ولـت و جریـان  40آنگستروی و ولتـاژ 54056/1

مورد استداده قرار گرفت. برای این منظور، سطح نمونه مورد نظـر بـه 

هـای بـرش داده شـد و یبـق روش 2cm 1×1شکل مرب ی بـا اب ـاد 

شـده( روز )تحت شـرایط تسریع 14بل تمیز و به مدت شده در قذکر

سـاز ساز بتن شـاهد و محلـول شبیهلیتر از محلول شبیهمیلی 25در 

 ور گردید.بتن که حاوی بازدارنده بود غویه

 

 های  زمایشی مورد استفاده ـ تهیه محلول8ـ2
سـاز در حضـور و غیـاب از محلـول شبیه ml 25هایی به حیـم محلول

حیمـی  /درصد حیمـی 4و  3، 2، 1های مختل  ها در غلظتبازدارنده

(v/v ).تهیه شدند 

ها در هر مورد روی دو سری نمونه فولادی بصـورت تمامی آزمون

های فولادی و آرماتور )میلگرد( انیای شد که علـت اسـتداده از کوپن

در  کوپن در کنار آرماتور، وضو  بیشـتر و تکرارپـذیری بـالاتر نتـایج

تواند مربـوط بـه بـراق کـردن مکـانیکی با آرماتور بود که میمقایسه 

ها نسبت به آرماتور آجدار باشد که تر سطح کوپنتر و یکنواختدقیق

 ها موثر است.در تکرارپذیری آزمون
برش داده شدند، سـپ   2cm 2×2اد در ابتدا قط ات فولاد در اب 

                                                                 
2. Scanning electron microscope 

3. X-Ray diffraction 
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زدایی و صـیقلی زنـ، 600هر دو سطح فولاد با کاغذ سمباده شماره 

زدایی سطح، قط ات فولاد ابتدا با سازی و چربیبرای پاک سپ شد. 

شو داده شدند و در نهایت خشـف واستن و سپ  با آب مقطر شست

شدند. قابل ذکر است که برای هر آزمایش از یف قط ه فولادی جدید 

متر برش داده شـدند میلی 20ستداده گردید. قط ات آرماتور با یول ا

 و توسط برس سیمی الکتریکی براق شدند.

بـه عنـوان  سـازمیلی لیتـر محلـول شبیه 25قط ات فولادی در 

هـای مختلـ  حـاوی غلظت سازشاهد و همین یور در محلول شبیه

هـای مختلـ  ور گردید. این آزمون یی زمانبازدارنده منتقل و غویه

های مورد نظر، بـرای تمیزکـردن انیای شد. پ  از سپری شدن زمان

ها از برس پلاستیکی و آب استداده شد. پ  از شسـت و سطح نمونه

ها در قبل ها خشف و میددا وزن شدند. اختلاف وزن نمونهشو، نمونه

وری ثبت گردید و سرعت خوردگی با استداده از رابطـه و ب د از غویه

 سبه شد.محا 3
 

(3) C⋅R=
m1-m2

s×t
 

 

گـری بـر برابر با سرعت خوردگی برحسب میلی C.R، 3در رابطه 

قط ـه فـولاد قبـل از  ا وزنبرابر ب 1mمتر مربع در ساعت است. سانتی

برابر با وزن قط ه فـولاد  2mگری، وری در محلول برحسب میلیغویه

سـطح کـل قط ـه  Sگـری، محلول برحسب میلی وری درب د از غویه

وری برحسـب سـاعت اسـت زمان غویـه tمتر مربع و برحسب سانتی

(26). 

ز ادرصد بازدارندگی بازدارنده برای خـوردگی فـولاد بـا اسـتداده 

 محاسبه شد. 4رابطه 
 

(4) IE% =  
𝑤𝑢𝑛𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟−𝑤𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟

𝑤𝑢𝑛𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟
  ×100 

 

به ترتیب کاهش وزن فولاد  rinhibitoWو  uninhibitorW، 4در رابطه 

 (.27در غیاب و حضور بازدارنده است )

و  (EIS) الکتروشـیمیایی امپـدان سنیی به منظور مطال ه یی 

 7.5قطبش خطی، از قط ات آرماتور برش داده شده با مساحت سطح 

ات/ ها به وسیله پتانسیواسـتاین آزمایش متر مربع استداده شد.سانتی

در یف سل   Nova 1.6 افزارشامل نری Autolab 84165گالوانوستات 

سه الکترودی حاوی قط ات میلگرد به عنوان الکترود کار، پلاتین بـه 

اشبا  انیای شد. این   Ag/AgClعنوان الکترود کمکی و الکترود مرجع

گراد( و پتانسیل مدار بـاز در درجه سانتی 25ها در دمای اتاق )آزمون

مگاهرتز تا  10ساز بتن در محدوده بسامد لیتر محلول شبیهمیلی 25

ولت انیای شـد. بـرای تیزیـه و میلیAC 10 کیلوهرتز با دامنه  100

 Zsim Demo 3.22dافــزار تیــاری هــای تیربــی از نریتحلیــل داده

هـای پ  از انیای آزمایشـات خـوردگی و رسـم منحنیاستداده شد. 

افزار، مـدار م ـادلی کـه دارای کمتـرین از نرینایکو،یست، با استداده 

و  (Cdlدرصد خطا بود انتخـاب و از عوامـل لایـه دوگانـه الکتریکـی )

ها روی ( حاصل، برای تحلیل عملکـرد بازدارنـدهRpمقاومت قطبش )

%( نیـز بـا IEدرصـد بازدارنـدگی خـوردگی )سطح فلز استداده شـد. 

 محاسبه شد. 5استداده از رابطه 
 

(5) IE%= [
Rp(inhibitor)-Rp(uninhibitor)

Rp(inhibitor)
] ×100 

 

مقاومت قطبش در حضور بازدارنـده و  𝑅𝑝(𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟)، 5در رابطه 

𝑅𝑝(𝑢𝑛𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟)   .نیز مقاومـت قطـبش در غیـاب بازدارنـده هسـتند

ولـت نسـبت   میلی250تا  -250خطی در محدوده پتانسیل  قطبش

ولت / ثانیـه بـه دسـت آمـد میلی 1به پتانسیل مدار باز با نر  اسکن 

ــر (28) ــدی و کاتــدی از رســم خطــوط ممــاس ب . شــیب شــاخه آن

دسـت ه ولت بـمیلی 80تا  20های آندی و کاتدی در محدوده شاخه

نمایش داده شـدند. مقاومـت  cβیا  cbو   aβیا  abترتیب با آمد که به

( 6-8قطبش، سرعت خوردگی و درصد بازدارندگی به کمـف روابـط )

 آیند.دست میبه

(6) 𝑅𝑃 =
𝛽𝑎 ·   𝛽𝑐

2/303 ·  𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 · (𝛽𝑎+ 𝛽𝑐)
 

 

(7) rcorr=
0/0032 · icorr   ·M

n ·d
 

 

(8) IE%=
icorr-icorr

'

icorr
×100 

 

وزن   Mجریان خـوردگی فـولاد،  دانسیته  𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 ،6-8در روابط 

ت ــداد  n( و 3g/cm 87/7چگــالی فــولاد )  d(، 85/55اتمــی فــولاد )

𝑛های انتقال یافته از سطح فولاد ) الکترون =  (.28( است ) 2

ــدون   𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 ،8در رابطــه  ــول ب ــان خــوردگی محل دانســیته جری

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟بازدارنده و 
دانسیته جریان خوردگی محلـول حـاوی بازدارنـده  ′

 است.

 

 ـ نتایج و بحث 3

ـ بررسی عملکرد بازدارندگی عصاره پوسـت انـار توسـط 1ـ3

 روش کاهش وزن

های فولادی )کوپن فولادی و آرمـاتور( گیری کاهش وزن نمونهاندازه

ها انیـای ساز بتن در غیاب و حضور بازدارندهور در محلول شبیهغویه

آورده شده است )سـرعت خـوردگی محاسـبه  1. نتایج در جدول شد

وری است(. ب د از دو هدتـه غویـه h2-mg.cm.-1برحسب  )C.R(شده 

ساز بتن )تحت شرایط تسریع شـده( نتـایج گـزارش در محلول شبیه

های فولادی در حضـور دهد که کاهش وزن برای نمونهشده نشان می

های فولادی بدون عصاره کمتـر نهعصاره پوست انار در مقایسه با نمو

شـود مشاهده می 1یور که در جدول بود. براساس این آزمون، همان

توجهی چندین نکته قابل توجه است. نکته اول اینکـه اخـتلاف قابـل

استونیتریل و عصـاره  بین کارایی عصاره استخراج شده در حلال آب/

 در آب وجود داشت.  استخراج شده
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 وری تسریع شده با روش کاهش وزن.های مختل  ب د از دو هدته آزمون غویهبررسی اثر غلظت بازدارنده: 1جدول 

Table 1: Study of the effect of different inhibitor concentrations after two weeks of accelerated immersion test using the weight loss method. 

3 % (v/v) 2 % (v/v) 1 % (v/v) 0 % (v/v) 
Sample/Concentration 

C.R θ IE% C.R θ IE% C.R θ IE% C.R 

- - - - - - - - - 1.15 (coupon) 
Blank 

- - - - - - - - - 1.15 (armature) 

0.286 0.699 69.9 0.364 0.520 52.0 0.436 0.384 38.4 - (coupon) 
Extract/ 

(water) 
0.312 0.577 57.7 0.402 0.450 45.0 0.445 0.310 31.0 - (armature) 

0.072 0.904 90.4 0.082 0.873 87.3 0.123 0.779 77.9 - (coupon) 
Extract/(water-

acetonitrile) 
0.076 0.898 89.8 0.096 0.856 85.6 0.148 0.695 69.5 - (armature) 

0.089 0.870 87.0 - - - - - - - (coupon) 
Nitrate (4 %) 

0.098 0.843 84.3 - - - - - - - (armature) 

 

ایـن اخــتلاف در کــارایی بازدارنــدگی، براســاس آزمــون ف الیــت 

مربـوط بـه اسـتخراج  (،21شده )های استخراج اکسیدانی عصارهآنتی

ط بیشتر ترکیبات گیامایه و مواد موثر در بازدارنـدگی خـوردگی توسـ

 ستونیتریل در مقایسه با آب به تنهایی است.ا -آب 

های فولادی کوپن نکته دوی این است که روند بازدارندگی در نمونه

های فولادی های آرماتور بود، اما درصد بازدارندگی در نمونهمشابه نمونه

اد کـه کوپن در اغلب مواقع، در مقایسه با آرماتور عدد بـالاتری نشـان د

تر و تواند مربوط به براق کردن یکنواخـتیور که قبلاً ذکر شد میهمان

تر سطو  فولادی کوپن در مقایسه با سطح غیریکنواخت و آجـدار دقیق

لسـیم آرماتور باشد. نکته سوی اینکه در این آزمون بازدارنـده تیـاری ک

سـاز بـتن درصد وزنـی در محـیط شبیه 4نیترات در غلظت بهینه آن )

ر بـه عنـوان نمونـه شـاهد دوی در کنـا ((30،29)یبق مراجع مختلـ  

ل ساز بتن )به عنوان شاهد اول( بررسی شد که نتایج حاصـمحیط شبیه

یـاری نشان دادند که کارایی بازدارنده سـبز در مقایسـه بـا بازدارنـده ت

توجهی بـالاتر اسـت. همچنـین یبـق نتـایج بـه نیترات بـه یـور قابـل

هـای مختلـ ، توان گدت که عصاره پوست انار در غلظتآمده میدست

بـا  (% IE)دهد و میـزان کـارایی ا نشان میکارایی و عملکرد متداوتی ر

 4یابـد. کـارایی در غلظـت درصد افزایش می 3افزایش غلظت عصاره تا 

درصـد در  4درصد اندکی کـاهش یافـت )نتـایج  3درصد در مقایسه با 

درصـد، تدـاوت  3و  2، 1هـای جدول ذکر نشد(. با این حـال در غلظت

ـ  ج شـده توسـط آبقابل توجهی بین درصد کـارایی عصـاره اسـتخرا

 استونیتریل درمقایسه با آب مشاهده شد. بر اساس نتایج تست کـاهش

عنوان غلظت بهینه برای بازدارنـده سـبز مـورد درصد به 3وزن، غلظت 

 بررسی به دست آمد. 

وری ظاهر سطو  میلگرد و کوپن ب د از دوهدته غویه 2در شکل 

شده حت شرایط تسریعساز بتن آلوده به یون کلرید تدر محلول شبیه

ســاز بــدون ور در محلــول شبیهبــرای نمونــه شــاهد )قط ــات غویــه

ساز حـاوی ور در محلول شبیهبازدارنده(، نمونه نیترات )قط ات غویه

ور در درصد وزنی از نیترات( و عصاره پوسـت انـار )قط ـات غویـه 4

حیمی از عصاره پوست انار  درصد حیمی/ 3ساز حاوی محلول شبیه

یور کـه شـود. همـانخراج شده در آب/ استونیتریل( مشاهده میاست

واضح است، در نمونه شاهد، محصولات خوردگی زنـ، آهـن قسـمت 

اعظمی از سطح قط ات فلزی )میلگرد و کـوپن( را پوشـانده و سـطح 

های ناشی از خـوردگی بـه قط ات ب د از شستشو نیز حاکی از آسیب

دلیل انحلال و آسیب فیلم رویـین  ها، بهبستر فلز است. در این نمونه

شده و عدی حضور بازدارنده، سطح قط ات کـاملا تحت شرایط تسریع

های خوردگی شد. در نمونه حاوی بازدارنـده نیتـرات، متاثر از واکنش

های سطحی قابل مشاهده اسـت امـا نیز محصولات خوردگی و آسیب

لیل عملکرد های شاهد شدت کمتری دارد که به ددر مقایسه با نمونه

حداظتی بازدارنده تیاری نیترات است. در این نمونه به دلیـل اینکـه 

کار حداظتی بازدارنده نیترات )به عنـوان یـف بازدارنـده آنـدی( وساز

تشکیل فیلم رویین بر بستر فلز است، در اثـر آسـیب و انحـلال فـیلم 

حداظـت  ،رویین تشکیل شده )تحت شرایط خوردگی تسـریع شـده(

به یور ناقص انیای شد که محدود بـه نـواحی دارای فـیلم سطح فلز 

 رویین در حضور بازدارنده تیاری نیترات است. 

درحالی که در نمونه حاوی عصاره پوست انار به عنوان بازدارنـده 

هـای خـوردگی سـبز، بـه دلیـل تشـکیل فـیلم منسـیمی از مولکول

نحـلال بازدارنده بر بستر فلز تحت شرایط خـوردگی تسـریع شـده و ا

های خوردگی و تشکیل زن، آهن به فیلم رویین، سطح فلز از واکنش

 خوبی حداظت شد.
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  وری در شرایط تسریع شده آزمون کاهش وزن.های مختل  ب د از دو هدته غویهنمونه ظاهر سطو  آرماتور و کوپن فولادی: 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. 

 

الکتروشیمیایی  امپدانسبینی ـ بررسی خوردگی به روش طیف2ـ3

(EIS) 
، قط ـات امپـدان به منظور اندازه گیـری سـرعت خـوردگی بـه روش 

( 2ـ 6ـ2ور شدند و یبق قسمت )نظر غویههای موردمحلولآرماتور در 

در این روش نحوه خوردگی آرماتور فولادی ب ـد از دو هدتـه  عمل شد.

هـای بـتن در غیـاب و حضـور غلظت سـازوری  در محلـول شبیهغویه

شده( درصد )در شرایط تسریع 4و  3، 2، 1ها شامل مختل  از بازدارنده

الکتروشیمیایی و در دمای محـیط بررسـی  ن امپدابینی به روش یی 

و  3های های نایکو،یست و بد آرماتورهای فولادی در شکلشد. منحنی

سپ  بـا اسـتداده از نمودارهـای نایکو،یسـت بـه  شوند.مشاهده می 4

( 5هـا )شـکل ها، مدار م ادل منحنیآمده برای هریف از بازدارندهدست

شیمیایی و درصد بازدارندگی، در ت یین گردید و همچنین عوامل الکترو

گزارش شدند. یبق نمودارهای بد و نایکو،یست، به یور کلـی  2جدول 

ها دو ثابت زمانی مشاهده شد کـه در نمونـه حـاوی نیتـرات و در نمونه

تر بود. مشاهده دو ثابت زمانی در نمودار حاوی نیترات ها واضحبازدارنده

ی بر تشکیل میدد فیلم رویـین در تواند دلیلو حتی نمونه بازدارنده می

حضور نیترات و همچنین تشکیل فیلم منسیمی از بازدارنده بـر بسـتر 

های عصاره پوسـت انـار باشـد. در نمونـه آرمـاتور فلز در حضور مولکول

مربوط بـه  sRساز بتن بدون بازدارنده، ور در محلول شبیهفولادی غویه

کلــی و دربرگیرنــده  در واقــع یــف مقاومــت pRمقاومــت الکترولیــت و 
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های تیمـع یافتـه در ناحیـه های مربوط به همه گونهمیموعه مقاومت

های کلرید جذب سطحی شده، فصل مشترک فلز / محلول از جمله یون

محصولات خوردگی و اکسیدهای فلزی و همچنین بقایای فیلم رویـین 

ظرفیـت  CPEبر بستر فولاد )ب د از شرایط خـوردگی تسـریع شـده( و 

مقاومـت  ctRباشـند. می ،های تیم ی بـر بسـتر فلـز اسـتی گونهخازن

ظرفیـت لایـه دوگانـه الکتریکـی اسـت. در حضـور  dlCPE انتقال بـار و

های تیمع یافتـه بـر مقاومت کلی و دربرگیرنده تمای گونه pRبازدارنده، 

بستر فلز )محصولات اکسیدهای فلزی و همچنین بقایای فیلم رویین بر 

بستر فولاد )ب د از شرایط خوردگی تسریع شده(( به علاوه فیلم محافظ 

ــذب ســطحی مولکول ــولاد حاصــل از ج ــر بســتر ف ــده ب ــای بازدارن ه

های تیم ی، از جمله فیلم ازنی تمای گونهنیز، ظرفیت خ  CPEباشد.می

 dlCPE مقاومـت انتقـال بـار و ctR(. 19بازدارنده بر بستر فـولاد اسـت )

ظرفیت لایه دوگانه الکتریکی هستند. در واقع، در مدار م ادل مربوط به 

های تیمع یافته در فصل علاوه بر مقاومت مربوط به گونه pRبازدارنده، 

در نمونه شاهد نیز مشترک هستند( مقاومـت مشترک فلز/محلول، )که 

 امپـدان هـای با توجه بـه داده مربوط به فیلم بازدارنده نیز وجود دارد.

تـوان مشـاهده کـرد (، می3و نمودارهای نایکو،یست )شکل  (2)جدول 

-های پوسـت انـار/ آب و عصـاره پوسـت انـار / آبکه در مورد عصـاره

درصـد  3تـا بـا افـزایش غلظـت بازدارنـده  ctR  pR استونیتریل مقـادیر

بـر ایـن اســاس  افـزایش و سـپ  کـاهش نشـان داد.حیمی/حیمـی 

 -بالاترین بـازده بازدارنـدگی خـوردگی بـرای عصـاره پوسـت انـار/ آب

درصد حیمـی /حیمـی بـه  3درصد در غلظت  94استونیتریل، برابر با 

 دست آمد. 

یترات با غلظـت که در حضور بازدارنده تیاری ن لازی به ذکر است

 8/91درصد وزنی ، نیز کارایی نسبتا خوبی در حـد  4بهینه و مرسوی 

 از pRدرصــد مشــاهده شــده کــه در رتبــه دوی قــرار داشــت. مقــدار 
2cm Ω  88 2)در نمونه شاهد( بهcm  Ω8260  درصد از  3)در حضور

در  2cm Ω 5995اسـتونیتریل( و بـه میـزان  -عصاره پوست انار / آب

 درصد از بازدارنده تیاری نیترات افزایش یافت. 4حضور 

ها هــای بهینــه بازدارنــدهدر غلظت dlCPEو  CPEهمچنــین مقــادیر 

در نمونـه  Fcm𝜇 617-2از  CPEکاهش نشان دادنـد بـه یـوری کـه 

به ترتیب در عصاره پوست  Fcm𝜇 0/86-2و  Fcm𝜇 2/63-2شاهد به 

رسیدند. ایـن پدیـده عمـدتا بـه دلیـل استونیتریل و نیترات -آب انار/

براساس نتایج آزمون  (.32جذب سطحی بازدارنده بر بستر فلز است )

حیمی از عصـاره  -درصد حیمی 3الکتروشیمیایی، غلظت  امپدان 

استونیتریل به عنوان غلظت بهینـه بـه دسـت آمـد و -پوست انار/ آب

ل قابـل نتایج این آزمون نشان دادند بازدارنـده خـوردگی سـبز حاصـ

رقابت و حتی جایگزینی با بازدارنـده مرسـوی تیـاری نیتـرات اسـت. 

اسـتونیتریل در مقایسـه بـا  -همچنین براساس این نتایج، کارایی آب

 آب در استخراج ترکیبات موثره در بازدارندگی کاملا مشهود است.

 

ها پ  از دو هدته ای مختل  بازدارندههحاوی غلظت سازبتن و محلول شبیه سازالکتروشیمیایی میلگرد در محلول شبیه امپدان های حاصل از داده: 2جدول 

 وری  در شرایط آزمون خوردگی تسریع شده.غویه

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) 
RS (Ω.cm2) Rct (Ω.cm2) CPEdl    (μF. Cm-2) Rp( Ω.cm2) 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 15.3 39.8 41.5 982 287 09855 51.0 

2.0 14.6 43.0 36.7 1310 213 0.9843 62.2 

3.0 12.0 53.4 3.64 1615 188 0.9869 69.7 

4.0 16.2 50.0 7.86 1295 150.5 0.9812 55.8 

Extract/water-

acetonitrile 

1.0 16.3 50.7 32.2 1850 172 0.9885 73.6 

2.0 12.6 97.4 12.3 5328 74.6 0.9896 90.8 

3.0 15.9 195 0.18 8260 63.2 0.9888 94.0 

4.0 14.6 140 2.42 7021 92.5 0.9846 80.0 
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های حاوی غلظتسازبتن بدون بازدارنده )شاهد( ، حاوی نیترات و محلول شبیه سازی غویه ور در محلول شبیههای فولادمنحنی نایکو،یست آرماتور: 3شکل

 (.2:1( آب / استو نیتریل )b)( آب و a)مختل  از عصاره انار استخراج شده در 

Figure 3: Nyquist curve of steel reinforcement immersed in concrete simulant solution without inhibitor (blank), containing nitrate and simulant 
solution containing different concentrations of pomegranate extract extracted in (a) water, and (b) water/acetonitrile (2:1). 

 
 

  
عصاره پوست انار های مختل  از حاوی غلظتبتن بدون بازدارنده )شاهد(، حاوی نیترات و  سازور در محلول شبیهنمودار بد آرماتورهای فولادی غویه: 4شکل

 (.2:1(  در آب ـ استونیتریل )b( آب و )aاستخراج شده در)

Figure 4: Bode diagrams of steel reinforcements immersed in concrete simulant solution without inhibitor (blank), containing nitrate and containing 

different concentrations of pomegranate peel extract extracted in (a) water, and (b) water-acetonitrile (2:1). 

 

 
ساز حاوی ور در محلول شبیهساز بتن بدون بازدارنده و فلز غویهور در محلول شبیههبرای فلز غوی امپدان های مدار م ادل حاصل از تطبیق داده :5شکل 

 بازدارنده. 

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 
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 ـ تحلیل و بررسی اثر بازدارنده به وسیله روش قطبش3ـ3
گیری سـرعت خـوردگی بـا اسـتداده از روش قطـبش، به منظور انـدازه

بـتن در غیـاب و حضـور بازدارنـده  سازخوردگی فولاد در محلول شبیه

استونیتریل در غلظت بهینـه -آبنیترات و همچنین  عصاره پوست انار/ 

هـای قطـبش منحنی 6درصد به روش قطبش بررسی گردید. شـکل  3

ها بتن در حضور و عـدی حضـور بازدارنـده سازفولاد را در محلول شبیه

دهـد. مقـادیر تمـای عوامـل الکتروشـیمیایی ماننـد پتانسـیل نشان می

و چگـالی  ( cβو aβهای تافل کاتـدی و آنـدی ) (، شیبcorrEخوردگی )

که با برون یـابی خطـوط تافـل بدسـت آمـده و ( corrI)جریان خوردگی 

آورده شـده اسـت. یبـق نتـایج  3همچنین کارایی بازدارنده در جدول 

لی ها چگاشود که در حضور بازدارندهبدست آمده از قطبش مشاهده می

دهنده تشـکیل ( کاهش پیدا کرده است که نشانcorrIجریان خوردگی )

هـای بازدارنـده بـر روی سـطح فلـز اسـت. م محافظ از مولکولیف فیل

های ف ال آندی را مسدود کرده و از یریـق های بازدارنده، مکانمولکول

جذب ترکیبات شیمیایی عصـاره روی سـطح مشـترک فلـز / محلـول، 

(. ایـن کـاهش میـزان چگـالی 34کند )های خوردگی را مهار میفرایند

میکروآمپر در نمونـه شـاهد بـه  950 از 3جریان خوردگی یبق جدول 

میکرو آمپر در عصاره پوست انار رسید که کمتـرین میـزان چگـالی  75

دهنده این موضو  بـود کـه ترکیبـات جریان خوردگی را داشت و نشان

هـای ف ـال گیامایه موجود در عصاره پوست انار قادرند به خـوبی مکان

، بازدارنده تیـاری نیتـرات آندی بر بستر فلز را مسدود کنند. ب د از انار

 میکروآمپر را نشان داد.  88چگالی جریانی در حدود 
 

 
بتن بدون بازدارنده  سازهای قطبش فولاد در محلول شبیهنمودار: 6شکل

حاوی غلظت بهینه از بازدارنده سبز استخراج  ساز)شاهد( و محلول شبیه

تحت وری غویه شده در سیستم حلالی آب/ استونیتریل ب د از دو هدته

 شرایط آزمون تسریع شده.
Figure 6: Polarization diagrams of steel in concrete simulant solution 

without inhibitor (blank) 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. 

، میـزان مقاومـت قطـبش کـه بیـانگر 3همچنین یبـق جـدول 

در نمونـه شـاهد بـه 2cmΩ.K 9/1مقاومت در برابر خوردگی اسـت از 
2mcΩ.K 0/24  2وcmΩ.K  8/19  به ترتیب در عصاره پوسـت انـار و

رسید که بیانگر کارایی بهتر عصاره پوست انار بازدارنده تیاری نیترات 

همچنین نشـان  3در مقایسه با بازدارنده تیاری نیترات است. جدول 

دهد که بازدارنده تیاری نیترات، در مقایسه با عصاره پوسـت انـار می

( در  corrEجایی م بت در مقادیر پتانسیل خـوردگی  )دارای یف جابه

میلی ولت است. با  41جایی این جابهمقایسه با شاهد است که میزان 

های خوردگی م بت در روش قطـبش، دلیلـی توجه به اینکه پتانسیل

تر بـودن پتانسـیل در بر وجود فیلم محـافظ رویـین هسـتند، م بـت

بازدارنده تیاری نیترات در مقایسه با عصاره پوسـت انـار مربـوط بـه 

غییـر تشکیل یف فیلم رویـین محـافظ بـر بسـتر فلـز اسـت. علـت ت

پتانسیل خوردگی بـه سـمت مقـادیر مندـی در عصـاره پوسـت انـار 

تواند مربوط به جذب اکسیژن توسط ترکیبات پلی فنل موجود در می

های کاتـدی عصاره و کاهش واکنش احیای کاتدی اکسیژن در مکان

که منیر به عملکرد بازدارندگی مختلط با اثر غالـب کاتـدی در  باشد

(. این نتایج، تا حـد زیـادی بـا 35،31-37) شودعصاره پوست انار می

ــــایج ب ــــتهنت ــــاهش وزن و روش دس ــــدان آمده از روش ک  امپ

 الکتروشیمیایی مطابقت داشتند.

 

 ـ بررسی ایزوترم جذب4ـ3

 کارایی و عملکرد یف بازدارنده در محیط خورنده از یریق جـذب آن

ر های ایزوتری جذب یف ابزامدلشود. روی سطح فلز تخمین زده می

های خـوردگی بـا بسـتر فلـز کنش بازدارنـدهمهم برای توصی  برهم

هـای تـوان بـه ایزوتریهای جذب م روف میاز ایزوتری (.38) هستند

منحنـی  7شـکل  (.38، 39)لانگمویر، فروندلیچ و تمکین اشاره کرد 

 20دمای جذب عصاره پوست انار را بروی سطح فـولاد در دمـای هم

 دهد. میگراد نشان درجه سانتی
 

 
ساز بتن نمودارهای ایزوتری لانگمویر برای فولاد در محیط شبیه :7شکل 

 .C20°درصد در دمای  3استونیتریل -حاوی عصاره پوست انار/آب

Figure 7: Langmuir isotherm plots for steel in a concrete simulant 
containing Pomegranate peel extract/water-acetonitrile 3 % at 20 °C. 
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ها ب د ازدو هدته های بهینه از بازدارندهساز حاوی غلظتساز بدون بازدارنده )شاهد( و محلول شبیههای حاصل از قطبش فولاد در محلول شبیهداده :3جدول 

 وری در آزمون تسریع شده.غویه

Table 3 : Data from steel polarization in a simulant solution without inhibitors (blank) and a simulant solution containing optimal 

concentrations of inhibitors after two weeks of immersion in the accelerated test. 

Sample (OCP)/V 
βa 

(V/dec) 

βc 

(V/dec) 

Rp 

(KΩ.cm2) 

icorr 

(mA/cm2) 

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 

 

با توجه به منحنی هم دمای جذب، به دلیل اینکه شیب خط حاصـل 

𝐶از نمودار 

𝛳
( به عدد یف بسیار نزدیـف 9)براساس رابطه  Cبرحسب   

ها از هـم دمـای است، این موضو  بیانگر آن است که جذب بازدارنده

 کند.جذب لانگمویر تب یت می
 

(9) C

θ
=

1

Kads

+C 
 

های درجه پوشش سطحی است که برای تمای غلظت 𝜃در آن که 

ثابـت ت ـادل  adsKبازدارنده از روش کاهش وزن محاسبه شده است و

رابطه لانگمویر م مولا توضیح قابل قبولی را  .(40) فرایند جذب است

دهد و از این رو نسبت بـه دیگـر درباره رفتار جذب سطحی نشان می

هم دماها بیشتر مورد توجه می باشد. در ایزوتری لانگمـویر فـر  بـر 

های جذبی بر روی سطح فلز وجـود این است که ت داد ثابتی از مکان

کنش ا یف مولکول بازدارنده برهمها تنها بدارد که هریف از این مکان

  (.38)باشد لایه میداشته و جذب بازدارنده بر سطح فلز به صورت تف

 

 FT-ATRـ تحلیل و بررسی طیف  5ـ3

های بازدارنده موجود در محلـول و کنش بین مولکولبرای بررسی برهم

زدایـی در محلـول زنی و چربیسطح فلز، قط ات فولادی ب د از سمباده

درصد حیمی/ حیمـی( و  3ساز حاوی غلظت بهینه از بازدارنده )هشبی

هدتـه تحـت  2ساز )بدون بازدارنده( به مدت همچنین در محلول شبیه

روی قط ـات  ATRور شـدند و سـپ  تسـت شده غویهشرایط تسریع

ها، قلـه نسـبتاً نمونـه FT-ATRدر ییـ   (.8مذکور انیای شد )شـکل 

مشــاهده شــد کــه بیــانگر ارت اشــات  cm 3400-1بزرگــی در محــدوده 

هـای های عصـاره و همچنـین مولکولدر نمونه OH–های کششی گروه

تا  500های مشاهده شده در محدوده آب جذب سطحی شده است. قله
1-cm 900  1و همچنین قله تیز موجود در حوالی-cm 1360  کـه فقـط

ساز محلول شبیه ور دردر نمونه شاهد مشاهده شد و در نمونه فلز غویه

حاوی بازدارنده حذف شده بود، نیز احتمالا مربوط به اکسید خاصـی از 

ساز است که به دلیل اثر بازدارندگی عصاره پوسـت فلز در محلول شبیه

های حاوی بازدارنده مشاهده نشد که البته نیاز بـه بررسـی انار در نمونه

 (. 13بیشتر دارد )
 

 
ور در محلول نمونه فولاد غویه بتن آلوده به یون کلرید بدون بازدارنده )نمونه شاهد( و سازغویه ور در محلول شبیه نمونه فولاد کربنی FT-ATR یی  :8شکل 

 درصد. 3شده در آب / استونیتریلبتن آلوده به یون کلرید حاوی عصاره پوست انار استخراج  سازشبیه

Figure 8: FT-ATR spectrum of a carbon steel sample immersed in a chloride ion-contaminated concrete simulant solution without inhibitor (blank 

sample) and a steel sample immersed in a chloride ion-contaminated concrete simulant solution containing pomegranate peel extract extracted in 

water /acetonitrile solvent 3 %. 
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پوست انار  اثر بازدارندگی عصاره FT-ATRبر اساس نتایج آزمون 

تـا  cm  400-1ه ویـژه در ناحیـه های اکسیدی بدر کاهش میزان قله

 های ترکیبات اکسیدی آهن( کاملاً مشهود است.) با حذف قله 1400

 

 SEM / Mapping EDXـ تحلیل و بررسی  نالیز 6ـ3
برای بررسی ریخت سطح فلز و ترکیب درصد عناصر آهـن، اکسـیژن و 

های کـوپن استداده شـد. نمونـه SEM / Mapping EDXیون کلرید، از 

ور ساز بتن در غیاب و حضـور بازدارنـده غویـهفولادی در محلول شبیه

شـده از وری تحت شرایط خوردگی تسریعشدند و ب د از دو هدته غویه

مربوط به نمونـه  SEMتصاویر  (.9محلول خارج و بررسی شدند )شکل 

زیاد حاکی از وجود  نمایی کم و( در دو بزرگa  9بدون بازدارنده )شکل

یف سطح ناهموار و نـاهمگن بودنـد. ت ـداد زیـادی ریزتـرک و آسـیب 

سطحی در سطح فلز مشاهده شدند که نشانه شکسـت و انحـلال فـیلم 

 .(14)رویین موجود در سطح فلز در اثر ندوذ و حمله یون کلرید بود 

همچنین ت داد زیـادی ذرات و تیم ـات بلـوری بـه صـورت میـزا و 

پراکنده روی سطح فلز مشاهده شـد کـه احتمـالا ناشـی از رسـوبات 

مربوط به کلسیم اکسید و کلسـیم هیدروکسـید موجـود در محلـول 

تواننـد مربـوط بـه همچنین ایـن تیم ـات می .(41)ساز است شبیه

 1اختار لپیدوکروسـیتبا س FeOOH -ɣمحصولات خوردگی به صورت 

 .(42)( باشند XRD)براساس الگوی 
                                                                 
1. Lepidocrocite 

 

 

 
عصاره پوست انار  بتن حاوی ساز( نمونه فولاد در محلول شبیهb)بتن و  ساز( نمونه فولاد در محلول شبیهa) از EDXو آنالیز عنصری  SEMتصاویر : 9شکل

 درصد. 3استخراج شده در آب/استونیتریل 

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 %. 



 39 خوردگی میلگرد در محلول شبیه ساز بتن بررسی کارایی عصاره پوست انار در حفاظت از / سمانه فاتحی کنارسری و سمیه محمدی

25-47، 1(1404) 19 /علوم و فناوری رنگعلمی نشریه  

 

 

 
 ادامه.: 9شکل

Figure 9: Continue. 

 

ه در نمونه حاوی بازدارنده، ریخت سطح کاملا متدـاوت بـود. لایـ

هده مشـا فیلم بازدارنده که تقریبا تمای سطح فلز را پوشش داده بـود،

شد اما فیلم حاصله در برخی نقاط دچار گسیختگی و ترک شده بـود 

علـت ایـن  بطوریکه کاملا قابل تشـخیص و تمـایز از بسـتر فلـز بـود.

شکست و گسیختگی در فیلم بازدارنده ممکن است به دلیـل شـرایط 

حت خلاا باشد. بر ت( و خشف شدن آن SEMسازی نمونه )برای آماده

فلز  ه فاقد هر گونه فیلم یکپارچه محافظ بر بسترخلاف نمونه شاهد ک

ف یـبود، وجود یف فیلم پیوسته از بازدارنده بر بستر فلز بـه صـورت 

شود کـه لایه محافظ، مانع از ندوذ و جذب یون کلرید بر بستر فلز می

بدین صورت موجب حدظ فیلم رویـین تشـکیل شـده بـر بسـتر فلـز 

  شود.می

، درصـد وزنـی اکسـیژن در نمونـه براساس نتایج آنالیز عنصـری

حاوی بازدارنده در مقایسه با شاهد افزایش داشت، در حالی که میزان 

یون کلرید و عنصـر آهـن کـاهش یافـت. بـر اسـاس آنـالیز عنصـری 

شود که در نمونه حـاوی بازدارنـده، میـزان عنصـر آهـن مشاهده می

 کاهش یافته است که بیانگر تشکیل یـف لایـه مـانع و محـافظ روی

باشد که با پوشاندن سطح فلز موجب کاهش شدت قله بستر فولاد می

در نمونه شاهد بـه دلیـل (. 42، 43)مربوط به عنصر آهن شده است 

عدی تشکیل این لایـه محـافظ، قلـه مربـوط بـه عنصـر آهـن شـدت 

بیشتری داشت. از یرفی میزان یون کلرید در حضور بازدارنده کاهش 

یـون کلریـد در  آنالیز عنصریاس نقشه قابل توجهی نشان داد. بر اس

حاوی بازدارنده به دلیل وجود فیلم محـافظ بـر  در نمونه b 10شکل 
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های کلرید بر سطح فیلم حاصل جذب شـده و بـه تلـه بستر فلز، یون

اند و از ندوذ آنها به زیر لایه و بستر فلز جلوگیری شده است که افتاده

د جذب سـطحی شـده بـر های کلریاین حالت بصورت تیم ی از یون

فیلم بازدارنده قابل مشاهده است. در حالی کـه در نمونـه شـاهد بـه 

هـای دلیل عدی وجود فیلم محافظ، سرتاسر بستر فلز، آلـوده بـه یون

کلرید جذب سطحی شده است که بخش اعظم آنها بـه داخـل فـیلم 

آنـالیز اند و نتـایج کمـی غیرف ال تشکیل شده بر بستر فلز ندوذ کرده

(. نتییـه ایـن 4به وضو  حاکی از این پدیده است )جـدول  صریعن

ندوذ عمقی یون کلرید به داخل فیلم رویین بر سطح فلـز، شکسـت و 

تض ی  لایه رویین تشکیل شده بر بستر فلز است کـه در تصـاویر بـا 

قابل مشاهده است. با توجـه بـه نتـایج  a 10بزرگنمایی کم در شکل 

فزایش میزان اکسیژن در نمونه حـاوی آنالیز عنصری همچنین، علت ا

تواند مربوط به وجود ترکیبات پلی فنل موجود در عصاره بازدارنده می

 بر بستر فلز باشد.

بدون بازدارنده  سازدر محیط شبیه از فولاد EDX آنالیز عنصری: 4جدول 

حاوی بازدارنده ب د از دو هدته  ساز)شاهد( و فولاد در محیط شبیه

 شرایط تسریع شده خوردگی. وری باغویه

Table 4: EDX elemental analysis of steel in the simulated 

environment without inhibitor (blank) 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 

 

 

 

 
حاوی عصاره پوست انار استخراج  ساز( فولاد در محیط شبیهb) ( بدون بازدارنده وa) سازاز فولاد در محیط شبیه Mapping EDX آنالیز عنصریتصاویر : 10شکل 

 وری با شرایط تسریع شده خوردگی. درصد. ب د از دوهدته غویه 3شده در آب/استونیتریل 
Figure 10: Mapping EDX elemental analysis images of steel in a simulated environment (a) without inhibitor, and (b) steel in a simulated 

environment containing pomegranate peel extract extracted in water/acetonitrile solvent 3 % after two weeks of immersion under accelerated 

corrosion conditions 
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 XRDهای ـ بررسی داده7ـ3

XRD  به عنوان روشی مکمل و مدیـد در شناسـایی و درک وضـ یت

های اکسـیدی سـطح فـولاد در هـر دو شـرایط محلـول شیمیایی فاز

، 11ساز بتن حاوی بازدارنده و بدون بازدارنده اسـت. در شـکل شبیه

ور در محلول های فولادی غویهالگوی پراش اش ه ایک  سطح نمونه

بتن حاوی بازدارنـده  سازول شبیهساز بتن بدون بازدارنده و محلشبیه

وری تحت شرایط تسریع شده( آورده شده است. روز غویه 14)ب د از 

 2𝜃= 47/44 °و  13/65 °های ظــاهر شــده در در نمونــه شــاهد قلــه

. (43)( است Fe( ساختار آهن )200) (111مربوط به صدحات بلوری )

( 100مربوط بـه صـدحه بلـوری ) 2𝜃 = 31/°71قله مشاهده شده در 

مربـوط بـه صـدحات  1/36°است. قلـه موجـود در  2Fe(OH)ساختار 

و  58/°49های موجـود در است. قله α-FeOOHترکیب  (111)بلوری 

( سـاختار 300( و )018به ترتیب مربوط به صدحات بلـوری ) 64/87°

3O2Fe  در واقع، ترکیبـات  (.43)استFeO  وFeOOH  نیـز تشـکیل

شوند اما به دلیل یبی ت ناپایدار و متخلخل آنها و همچنین حمله می

  (.43)شوند تبدیل می 3O2Feمداوی یون کلرید، به محصول خوردگی 

های یور که مشـهود اسـت، قلـهدر نمونه حاوی بازدارنده، همان

های مـرتبط بـا مربوط به عنصر آهن شدت بیشـتری داشـتند و قلـه

ه دگی کاهش یافته و برخی از آنها نیز ناپدید شدند کـمحصولات خور

دهد، سطح فولاد به خوبی توسـط فـیلم بازدارنـده حداظـت نشان می

( a11. به یور کلی، در محیط بدون بازدارنده )شکل (43)شده است 

ها ظـاهر شـده اسـت، کـه نشـان تری از نظر میزان پیفالگوی شلوغ

فلز بیشـتر اسـت درحـالی  بربستر دهد میزان محصولات خوردگیمی

های مربـوط بـه ( ت داد قلهb11که در محیط حاوی بازدارنده )شکل 

 محصولات خوردگی کاهش پیدا کرده است.

 

 مدت  های طولانیـ  زمون8ـ3

 مدتـ  زمون کاهش وزن طولانی1ـ8ـ3
نـده بر اساس این آزمون اختلاف قابل توجهی بین نمونه شاهد، بازدار

تر یقعصاره پوست انار مشاهده نشد. لذا از آزمون دقتیاری نیترات و 

 ها استداده شد.الکتروشیمیایی برای ارزیابی یولانی مدت نمونه

 

 بلندمدت امپدانسـ  زمون 2ـ8ـ3
ها در غیـاب و حضـور ها، نمونـهمدت نمونـهبه منظور بررسی یولانی

 سـازماه در محلول شبیه 3های بهینه( به مدت ها )در غلظتبازدارنده

ون آلوده به یون کلرید قرار گرفتند. لازی بـه ذکـر اسـت در ایـن آزمـ

بـتن  سـازدر محلول شبیه pHبرخلاف آزمون تسریع شده هیچ تغییر 

ها در ایـن ها انیای نشد و هدف مقایسه کارایی بازدارنـدهحاوی نمونه

  امپـدانحالت با آزمون تسریع شده بود. یبق نمودارهای بد، میزان 

های مختل  به این ترتیب بـه هرتز( برای نمونه 1/0در بسامد پایین )

 (:12دست آمد )شکل 

ــاهد ) ــرات ) ˃(10370ش ــار  ˃( 10797نیت ــت ان ــاره پوس عص

(11074) 

شـتر در بسامد پایین نشانه کارایی بی امپدان بودن میزان بیشتر 

 %3بازدارنده است کـه در اینیـا نیـز عصـاره پوسـت انـار در غلظـت 

حیمی/ حیمی، کارایی بیشتری در مقایسـه بـا بازدارنـده نیتـرات و 

 نمونه شاهد نشان داد.

ت در نمودارهای نایکو،یست، ترتیب افزایش قطر نیم دایـره عبـار

 (.13عصاره پوست انار )شکل  ˃نیترات   ˃د بود از شاه

ن میـزان ، بیشـتری5در جـدول  امپـدان هـای حاصـل از یبق داده

د درصـ 6/77ماه برای عصاره پوست انـار بـه میـزان  3کارایی ب د از 

ایش درصد افز 11دست آمد که در مقایسه با بازدارنده تیاری نیترات 

 داشت.

 

 

 

ماه  3ها پ  از های بهینه بازدارندهحاوی غلظت سازبتن و محلول شبیه سازمیلگرد در محلول شبیهالکتروشیمیایی  امپدان های حاصل از : داده 5جدول 

 وری در شرایط آزمون خوردگی بلند مدت. غویه

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) 

RS (Ω.cm2) Rp (Ω.cm2) CPEdl    (μF. Cm-2) Y0(Ω
-1Sn cm-2) 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 
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( درغیاب بازدارنده و aبتن  سازهای موجود در محصولات خوردگی تشکیل شده بر روی سطح فولاد در م ر  محلول شبیهالگوی پراش پرتو ایک  فاز :11شکل 

b درصد 3استخراج شده در آب/ استونیتریل ( درحضور عصاره پوست انار. 

 
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 %. 
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درصد و حاوی  4بتن بدون بازدارنده )شاهد(، حاوی بازدارنده نیترات با غلظت بهینه  سازور در محلول شبیههای فولادی غویههای بد آرماتور: نمودار12شکل 

 ماه(. 3شرایط آزمون خوردگی بلند مدت )درصد در  3بازدارنده حاصل از عصاره پوست انار با غلظت 

Figure 12: Bode diagrams of steel reinforcements immersed in concrete simulant solution without inhibitor (blank), 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). 

 

 

و  درصد 4بتن بدون بازدارنده )شاهد(، حاوی بازدارنده نیترات با غلظت بهینه  سازور در محلول شبیههای فولادی غویههای نایکو،یست آرماتورنمودار: 13شکل 

 ماه(. 3درصددر شرایط آزمون خوردگی بلند مدت ) 3حاوی بازدارنده حاصل از عصاره پوست انار با غلظت 

Figure 13: Nyquist plots of steel reinforcement immersed in concrete simulant solution without inhibitor (blank), 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). 

 

 ـ  زمون قطبش طولانی مدت3ـ8ـ3
ها یبق نتایج یولانی مدت آزمون قطبش نیز ترتیـب کـارایی بازدارنـده

عصاره پوست انـار  ˃نیترات  ˃وری به صورت شاهد ماه غویه 3ب د از 

(. مقایسـه 14مطابقت داشت )شـکل  امپدان به دست آمد که با نتایج 

ها در آزمون تسریع شـده کوتـاه مـدت و آزمـون بلنـد کارایی بازدارنده

سبتاً مشابهی را نشان داد و به یور کلـی حـاکی از کـارایی مدت روال ن

قابل رقابت و حتی بالاتر عصـاره پوسـت انـار در مقایسـه بـا بازدارنـده 

 (. 6تیاری نیترات بود )جدول 
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ماه   3ها ب د از های بهینه از بازدارندهحاوی غلظت سازبدون بازدارنده )شاهد( و محلول شبیه سازهای حاصل از قطبش فولاد در محلول شبیهداده: 6جدول 

وری در آزمون بلندمدت.غویه  

Table 6: Data from steel polarization in a simulant solution without inhibitors (blank) and a simulant solution containing optimal concentrations of 

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

Sample (OCP)/V 
βa 

(V/dec) 

βc 

(V/dec) 

Rp 

(KΩ.cm2) 
icorr 

(mA/cm2) 

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 

 

 
ماه  3ها ب د از های بهینه از بازدارندهغلظتحاوی  سازبدون بازدارنده )شاهد( و محلول شبیه ساز: نمودارهای پلاریزاسیون فولاد در محلول شبیه14شکل 

 وری  آزمون بلند مدت. غویه

Figure 14 : Polarization diagrams of steel in a simulator solution without inhibitors (blank) and a simulator solution containing optimal concentrations 

of inhibitors after 3 months of long-term test immersion. 

 

سـازوکار بازدارنـدگی عصـاره پوسـت انـار در محـیط  ـ9ـ3

 بتن سازشبیه
ور یـفولاد ت بیه شده در بتن به دلیل ماهیت بسیار قلیایی بـتن، بـه 

خودکــار از نظــر فیزیکــی و شــیمیایی در برابــر خــوردگی محافظــت 

ید دانست که وجود مقدار کـافی با اماشود )در غیاب یون کلرید(. می

تواند فیلم محـافظ رویـین یون کلرید حتی در شرایط قلیایی زیاد می

بق ی خریب کند که این امر منیر به خوردگی فولادفولاد را در بتن ت

 شود.می 13تا  10های واکنش
 

(10) Fe  →  e2+  2+Fe- 

 

 11های کاتد به صورت واکـنش واکنش احیای اکسیژن در محل

 است.
 

(11) +  2O +  O2H2 4-e  → 4 -OH 
 

ه و ترکیبات واکنش داد Fe+2و  Feهای کلر با از سوی دیگر، یون

3FeCl  2وFeCl (.13و  21دهند )واکنش را تشکیل می 
 

(12) -+ 2e -3FeCl  → -Fe + 3Cl 

 

(13) 2FeCl → - +2Cl +2Fe 
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 توسط عصاره پوست انار. شمایی از سازوکار مهار خوردگی میلگرد: 15شکل 

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

 

هـای های تشکیل شده به ایـن ترتیـب بـا یونعلاوه بر این، یون

 (.19( )15و  14دهند )واکنش واکنش نشان می OH-موجود 
 

(14) -+3 Cl 2Fe (OH)  → -+ 2 OH -3FeCl 
 

(15) + 2 HCl 2Fe (OH)  →  O2+2 H2 FeCl 
 

بـا اکسـیژن و آب   )2Fe(OH)  این، هیدروکسـید آهـن، افزون بر

دهـد کـه روی سـطح فلـز را تشـکیل می 3Fe(OH)شود و ترکیب می

برای تشـکیل  3Fe(OH)  و 2Fe(OH) کند. سپ  ترکیبات رسوب می

یور کـه در دهند. همـانمحصولات خوردگی نهایی واکنش نشان می

 شـاملترکیبات اجزای غالب درعصـاره پوسـت انـار مقدمه ذکر شد، 

تم گالیف اسید ،گالاژیف اسید، الاژیف اسید و غیره که حاوی هتـروا

هـای فنلپلی(. 19)سـتند ههای آروماتیـف بسـیار اکسیژن و حلقـه

د، موجود در پوست انار به دلیل اینکه منابع غنـی از الکتـرون هسـتن

های سطحی آهـن پیونـد خالی اتم dهای قادرند به راحتی با اوربیتال

داتیو داده و به این ترتیب توسط سطح فلز جذب شـوند و یـف لایـه 

که موجب کاهش میـزان خـوردگی  محافظ بر بستر فلز تشکیل دهند

پوست  از یرفی، پ  از افزودن عصاره (.19، 20)( 15شکل شود )می

ها )اسید الاژیف، گالیف( ها، تاننفنلانار )به عنوان منب ی غنی از پلی

هـای اکسـیژن، توانند در اثـر واکـنش و حـذف مولکولاجزاا می این

( با اکسایش سطح فلـز نیـز مقابلـه کننـد. واکـنش 15)مطابق شکل 

ها بسیار احیـا ن صورت است که پلی فنلجذب و حذف اکسیژن به ای

حلـول بـه محـل شـده در  2Oتواننـد بـا مصـرف کننده هستند و می

فنل موجـود در بنابراین، ترکیبات پلی. (44بنزوکینون اکسید شوند )

عصاره پوست انار با دو سازوکار جذب سطحی بر سطح فلز و کـاهش 

یمیایی قـادر میزان اکسیژن محلول به دو صورت عملکرد فیزیکی و ش

 به حداظت بستر فولاد هستند.

 گیریـ نتیجه4
به یور کلی نتایج حاصل از این پژوهش حاکی از این است که عصاره 

زیسـت، دار محیطپوست انار به عنـوان یـف بازدارنـده سـبز دوسـت

قیمـت بـرای مهـار خـوردگی میلگـرد با بـازده بـالا و ارزانغیرسمی 

کند. به یوری که براسـاس عمل می بتن سازفولادی در محیط شبیه

درصـد بـرای ایـن  94الکتروشیمیایی میـزان کـارایی  امپدان نتایج 

نتایج گزارش شده از آزمون کاهش وزن نشان  بازدارنده به دست آمد.

های فولادی در حضـور عصـاره ـ کاهش وزن برای نمونه1دهد که می

ــ 2عصاره کمتر بود.های فولادی بدون پوست انار در مقایسه با نمونه

های اسـتخراج شـده در آب/ اختلاف قابل توجهی بین کارایی عصـاره

استونیتریل و آب وجود داشت. این اخـتلاف در کـارایی بازدارنـدگی، 

های اسـتخراج شـده، براساس آزمون ف الیت آنتی اکسـیدانی عصـاره

ی مربوط به استخراج بیشتر ترکیبات گیامایه و مواد موثر در بازدارندگ

های آب و استونیتریل در مقایسه با آب خوردگی توسط مخلوط حلال

های فولادی کوپن مشابه ـ روند بازدارندگی در نمونه3به تنهایی است.

های فـولادی های آرماتور بود اما درصـد بازدارنـدگی در نمونـهنمونه

کوپن در اغلب موارد، در مقایسه با آرماتور عدد بـالاتری را نشـان داد 

تر سطو  فولادی کـوپن تر و دقیقربوط به براق کردن یکنواختکه م

براسـاس  در مقایسه با سطح غیر یکنواخت و آجدار آرماتورمی باشـد.

درصد به  3الکتروشیمیایی غلظت  امپدان نتایج تست کاهش وزن و 

و نتـایج ایـن عنوان غلظت بهینه برای بازدارنده سبز بـه دسـت آمـد 

بازدارنده خوردگی سبز حاصل قابل رقابـت و ها نشان دادند که آزمون

 .حتی جایگزینی با بازدارنده مرسوی تیاری نیترات است

از  یبق نتایج ایزوتری جذب، جذب بازدارنده بـر روی سـطح فـولاد

آنالیزهای میکروسـکوپ  کند.ایزوتری جذب سطحی لانگمویر پیروی می

جـود یـف سنیی پراش اش ه نشان دادندکـه وروبشی و یی  الکترونی
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فیلم پیوسته از بازدارنده بر بستر فلز به صورت یف لایه محافظ مـانع از 

شود که بـدین صـورت موجـب ندوذ و جذب یون کلرید بر بستر فلز می

 شود. حدظ فیلم غیرف ال تشکیل شده بر بستر فلز می

تر فلـز، ، تشکیل فـیلم بازدارنـده بـر بسـFT-ATRبراساس نتایج 

ات اکسیدی آهن و کـاهش خـوردگی آن موجب کاهش میزان ترکیب

 شود.در حضور بازدارنده سبز می

، سطح فولاد در محیط حـاوی بازدارنـده XRDیبق نتایج الگوی 

های مربوط به محصولات خوردگی نسبت به از نظر شدت و ت داد قله

نمونه شاهد کـاهش نشـان داد. بـه عبـارتی دیگـر در نمونـه حـاوی 

های مربوط به عنصـر آهـن شـدت بیشـتری داشـتند و بازدارنده، قله

هـا از آنمرتبط با محصولات خوردگی کاهش یافته و برخـی  هایقله

نیز ناپدید شدند که نشان دهنده این است که سطح فولاد بـه خـوبی 

 توسط فیلم بازدارنده حداظت شده است.
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