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 چکیده

ولاد ـزیست بر خوردگی فیطمحبازدارنده سبز و دوستدار  عنوانبهدر این پژوهش بازدارندگی خوردگی عصاره پوست نارنج 

AISI-1030  ی کاهش وزن هاروشبا استفاده از  گرفتهصورتمولار بررسی شده است. در مطالعات  1یدسولفوریک اسدر محیط

(WL( امپدانس الکتروشیمیایی ،)EISو پلاری )( زاسیون پتانسیودینامیکPDP بازدهی مورد بررسی قرار گرفت. تمامی )هاآزمون 

یابد. امپدانس نشان داد که عصاره پوست یمهمخوانی خوبی داشتند و نشان دادند که با افزایش غلظت بازدارنده بازدهی افزایش 

شود. یمدرصد ایجاد  98بازدارنده بازدهی  mg/L 1500دهد و با استفاده از یمنارنج یک لایه محافظ بر روی سطح فلز تشکیل 

دهد و از نوع بازدارنده مختلط یمهای پلاریزاسیون نشان دادند که بازدارنده هم واکنش آندی و هم کاتدی را تحت تأثیر قرار یمنحن

لانگمایر پیروی  های ترمودینامیکی و جذب نشان دادند که جذب بازدارنده بر روی سطح از مدل جذب ایزوترمیبررس. است

گیرد. همچنین خصوصیات شیمیایی بازدارنده یمی هم از نوع فیزیکی و هم شیمیایی صورت خودخودبه صورتبهکند و جذب یم

 عنوانبهو گروه آروماتیک در پوست نارنج را  Nو  O( بررسی شد که حضور FTIRسنجی تبدیل فوریه فروسرخ )یفطسبز توسط 

 دهد.یمبر بازدارندگی خوردگی نشان  مؤثرعوامل 
 

 AISI-1030یدسولفوریک، اسبازدارنده، خوردگی فولاد نرم، عصاره پوست نارنج، بازدارنده سبز،  :دواژهیکل
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Abstract 

 
In this research, the corrosion inhibition of Citrus Aurantium peel extract as a green and environmentally friendly 

inhibitor on the corrosion of mild steel in 1 M sulfuric acid media has been investigated. The studies were 

evaluated using weight loss (WL), electrochemical impedance (EIS) and potentiodynamic polarization (PDP) 

methods. And all the tests were in good agreement and showed that the efficiency increases with increasing 

concentration of inhibitor. EIS showed that the Citrus Aurantium peel extract formed a protective layer on the 

metal surface and a yield of 98% was achieved using 1500 mg / L inhibitor. Polarization curves showed that the 

inhibitor affects both anodic and cathodic reactions and inhibitor is a mixed inhibitor. Thermodynamic and 

adsorption studies showed that the inhibitor adsorption on the surface follows the Langmuir adsorption isotherm 

model and the adsorption is spontaneous both physically and chemically. Also, the chemical properties of green 

inhibitor were investigated by FTIR, which shows the presence of O and N and aromatic groups in Citrus 

Aurantium peel as effective factors in corrosion inhibition.   
 

Keywords: Inhibitor, mild steel corrosion, Citrus Aurantium Peel Extract, green inhibitor, H2SO4, 

AISI-1030 
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 مقدمه ـ 1

 برابر در هاآن از محافظت نحوه و فلزات خوردگی بررسی

اقتصادی و  ضررهای جمله از مشکلات دلیل به خوردگی

بر . است اهمیت حائز بسیار خوردگی از ناشی مخاطرات ایمنی

تریلیون  2.5سالانه  2016در سال  NACEهای یبررساساس 

دلار ضرر اقتصادی ناشی از خوردگی در سطح جهان صورت 

شود یمتخمین زده  گرفتهصورتهای بیشتر یبررسگیرد. در یم

درصد از کل فلزات جهان در اثر خوردگی از بین  10که سالانه 

داشته باشد  کشورهادر اقتصاد  تواند تأثیر زیادییمرود که یم

[1-2]. 

 این جمله این علمی مفهوم. "است طبیعی فرایند یک خوردگی"

 شدن انجام به تمایل ترمودینامیکی نظر از خوردگی که است

خالص در طبیعت یافت  صورتبهکه فلزات ییازآنجا .دارد

ها از سنگ معدن است، در اثر شوند و نیاز به استخراج آنینم

شود و تعادل یماین استخراج الکترون به فلز اضافه 

زند. فلز تمایل دارد برای بازگشت یمترمودینامیکی فلز را برهم 

ی جذب شده را طی فرآیندی هاالکترونبه طبیعت خود این 

خورده شود. در اثر  اصطلاحاًالکتروشیمیایی از دست بدهد و 

یاژها و فلزات ناشی از خوردگی، ترکیبات آلتجزیه و انحلال 

و  هاکربنات، هاسولفاتاولیه موجود در سنگ معدن مانند 

 [.4-3]شوند یماکسیدها و... حاصل 

 خطوط نفتی، مصارف درمورداستفاده  مواد بیشترین از یکی

خودرو،  بدنه اجزای تجهیزات، ها،یکشت مخازن، لوله،

صنایع، فولاد کربنی  سایر و غذایی مواد هاییقوط ،وسازساخت

 دماهای در عالی مکانیکی خواص دلیل فولاد کربنی بهاست. 

آن مورد استقبال صنایع قرار  هزینه و ساخت در سهولت بالا،

مستعد  اسیدی محلول با تماس هنگام گرفته است. اما در

 صنعتی کاربردهای در اسیدی یهامحلول. هستندخوردگی 

را در  استفاده بیشترین یدسولفوریکاس که شودیم استفاده

فولاد  در که دارد اکسیدهایی حذف برای فرایند اسیدشویی

 این از استفاده زمان، گذشت با[. 6-5] شوندیم تشکیل

خوردگی بیش از حد  باعث است ممکن اسیدی یهامحلول

ی هاراهین ترارزانیکی از موثرترین و  .شود فلزات مجاز

 خوردگی استفاده از بازدارنده است.حفاظت در برابر 

 کمی به محیط خورنده مقدار به که هستند موادیها بازدارنده

کنند.  محافظت خوردگی برابر در آلیاژ و فلز از تا شوندیم اضافه

 آندی، یا /و  کاتدی فرایندهای تغییر با خوردگی یهابازدارنده

 و دهندیم کاهش را فلز سطح به خورنده انتشار مواد سرعت

دهند در نتیجه کاهش یم افزایش آن را الکتریکی مقاومت

انواع  هابازدارنده. [7]خوردگی را به همراه خواهد داشت 

ی سبز به دلیل سازگاری با هابازدارندهمختلفی دارند که 

یدپذیر و دسترسی تجدبودن، منبع  صرفهبهمقرونزیست، یطمح

. اندگرفتهشتری قرار ی اخیر مورد توجه بیهاسالآسان، در 

ی سنتز شده هابازدارندهداروها، عصاره گیاهان، مایع یونی و 

بین گیاهان )عصاره و یندرامنابع بازدارنده سبز هستند که 

مورد استقبال  بودندردسترسروغن( به دلایل صرفه اقتصادی و 

. گیاهان شامل [8 و 1] اندگرفتهبیشتری در تحقیقات قرار 

 عنوانبهستند و به دلیل حضور هترواتم ها ترکیبات آلی ه

و گروه آروماتیک(  O ،S ،Nی هااتمی عاملی )مانند هاگروه

توانند بازدارندگی خوبی در برابر خوردگی داشته باشند. یم

 را جذب که هستند π الکترون جفت یک ها دارایهمچنین آن

 .[9]کند یم تسهیل فلز سطح در

 عنوانبهشلبی و همکارانش در پژوهشی از عصاره برگ انجیر 

 5/0 بازدارنده جهت کاهش خوردگی فولاد کربنی در محیط

عصاره توانستند  استفاده کردند. استفاده از H2SO4مولار 

درصد کاهش دهد. در اثر افزایش غلظت   7/92خوردگی را تا 

ما اثر عصاره برگ انجیر بازدهی افزایش یافته و افزایش د

کاهشی بر روی بازدهی داشته است. این بازدارنده با تشکیل یک 

لایه محافظ و جذب شیمیایی از خوردگی جلوگیری کرده است 

یموعمانی لی هسته هاعصارهی دیگری نیز از هاپژوهش. در [5]

در  [14-13]و ...  [12]، نعناع [11]  ، دم اسب صحرائی[10]

استفاده شده است که نتایج خوبی از  4SO2Hمحیط خورنده 
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است. این  آمدهدستبهبازدارنده  عنوانبه هاعصارهبازدهی این 

توانند جایگزین یمزیست یطمحی سبز و دوستدار هابازدارنده

ی سمی سنتی باشند که به علت دارا هابازدارندهمناسبی برای 

سمی آزاد گازهای  هافسفاتو  هاکروماتها، یتراتنبودن 

 .[8]آورند یمکنند و مشکلات محیط زیستی پدید یم

بازدارنده سبز  عنوانبهدر این تحقیق از عصاره پوست نارنج 

در محیط یک مولار  کربنکمجهت کاهش خوردگی فولاد 

4SO2H  مورد مطالعه قرار گرفت. برای این مطالعه از

کاهش یمیایی پلاریزاسیون و امپدانس، الکتروشهای یکتکن

استفاده شده   FTIR 1فوریه  تبدیل فروسرخ سنجیوزن و طیف

ی حاصل نوع و مدل جذب بررسی هادادهاست و بر اساس 

 شدند.

 مواد و روش تحقیق ـ 2
 ی فولادیهانمونه ـ 1ـ  2
 AISI-1030ی الکتروشیمیایی فولاد کربنی هاآزمون منظوربه

 مورد استفاده قرار گرفت که ترکیب شیمیایی آن به روش طیف

اندازه گیری شده و (LIBS)  لیزری القایی فروشکست سنجی

متر با یسانت 1×1به ابعاد  هانمونهآورده شده اند.  1در جدول 

سانتی متر برش داده شدند و پس از مانت شدن  5/0ضخامت 

، 220، 120اده ها با سمبی، سطح آنجزئسهتوسط مانت سرد 

پرداخت شده و پس از  1200و  1000، 800، 600، 400، 320

زدایی یچربپولیش، توسط آب دیونیزه شسته و به کمک استون 

ی هاکوپنکاهش وزن از  آزمونشدند. همچنین جهت انجام 

که توسط شرکت میراب صنعت کالیبره  AISI-1018فولادی 

شده بودند استفاده شد.

 AISI-1030درصد وزنی ترکیبات شیمیایی فولاد کربنی ـ  1جدول 
 

 تیتانیوم آلومینیوم کروم مس نیکل سیلیسیم کربن منگنز آهن عنصر

لانسبا درصد وزنی  74/0  31/0  13/0  056/0  042/0  011/0  011/0  005/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1 -  Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 

  

فرایند استخراج توسط دستگاه ـ  1شکل 

 سوکسله
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 ی محیط خورندهسازآمادهـ  2ـ  2

یک مولار استفاده  4SO2Hدر این آزمایش از محلول خورنده 

درصد با آب  98یدسولفوریک اسشده است که با رقیق کردن 

 دیونیزه ایجاد گردید. 

 ی عصاره سازآمادهـ  3ـ  2

. شد انجام سوکسله یله دستگاهوسبهیری )استخراج( گعصاره 

 فیلتر پوست نارنج در گرم پودر 25مقدار  1مطابق شکل 

 96 اتانول لیتریلیم 100یری قرار گرفته و به کمک گعصاره

)هیتر( دستگاه روی  کننده. گرمصورت گرفت استخراج درصد

ی صورت پذیرد. پس آرامبهحرارت متوسط تنظیم شد تا فرایند 

 25، آمدهدستبهاز استخراج کامل عصاره و تغلیظ عصاره 

لیتر عصاره با نسبت یک به یک )پودر به اتانول( درون یلیم

ای سربسته و در مکانی دور از نور مستقیم نگهداری یشهشظرف 

 شد. 

 ی(ورغوطهآزمایش کاهش وزن ) ـ 4ـ  2

 ارزیابی برای که تاس آزمایشی ترینیجرا یورغوطه آزمایش

در این  .شودیم انجام آبی یهامحلول در فلزات خوردگی

انجام  ASTM-G31 [15]استاندارد  بر اساسآزمایش که 

گردد میزان خوردگی یکنواخت نمونه فلزی در حضور و یم

ی هاکوپن آزمونشود. در این یمعدم حضور بازدارنده بررسی 

AISI-1018  ساعت  6شرکت میراب صنعت با ابعاد به مدت

یدسولفوریک یک مولار و اسلیتر محلول یلیم 250در 

گرم بر لیتر از عصاره پوست نارنج قرار  5/0 – 5/1ی هاغلظت

ساعت محصولات خوردگی توسط  6گرفتند. پس از 

با آب  وشوشستیدکلریدریک رقیق حذف شدند و پس از اس

بازدهی  ها محاسبه شد.ن آن، کاهش وزشدنخشکمقطر و 

محاسبه  2و  1ی هافرمولبازدارنده و نرخ خوردگی بر اساس 

 شوند.یم

(1)]5[ 𝐼𝐸𝑊 (%) =
𝑊0 −  𝑊1

𝑊0
 × 100 

 

 

کاهش وزن در عدم حضور  W0بازدهی بازدارنده،  IEWکه 

 کاهش وزن در حضور بازدارنده هستند. W1بازدارنده و 

 

(2) ]5[ 𝐶𝑅𝑊 (%) =
 𝑊

𝐴 𝑇
  

 

کاهش  h2mg/cm ،W.نرخ خوردگی بر حسب  CRWکه 

که در این آزمایش  2cmسطح بر حسب  mg ،Aوزن بر حسب 

ی بر حسب ورغوطهزمان  Tمتر مربع و یسانت 15/35یباً تقر

 .هستندساعت 

 آزمایش الکتروشیمیاییـ  5ـ  2

های الکتروشیمیایی از سل استاندارد سه یبررس منظوربه

 cm21با سطح مقطع  AISI-1030نمونه فولادی )الکترودی 

الکترود کمکی  عنوانبهالکترود کاری، الکترود پلاتین  عنوانبه

استفاده شد.  الکترود مرجع( عنوانبه Ag/AgClو الکترود 

ی پلاریزاسیون و امپدانس الکتروشیمیایی توسط هاآزمون

 /PGSTAT 302N potentiostatتگاه اتولب )دس

galvanostat (Autolab))  در محیط یک مولار

پلاریزاسیون  آزمونیدسولفوریک در دمای انجام شدند. برای اس

+ 300تا  -300 (، محدوده پتانسیلPDPپتانسیودینامیک )

ولت بر یلیم 1( با نرخ تغییر 1OCPولت نسبت به مدار باز )یلیم

گرفته شد. بر اساس پلاریزاسیون بازدهی طبق فرمول  ثانیه در نظر

 شود:یممحاسبه  3

 

(3)]9[ 𝐼𝐸𝑃𝐷𝑃 (%) =
𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 − 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑖𝑛ℎ)

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟
 × 100  

 

به ترتیب چگالی جریان خوردگی در  Icorr(inh)و  Icorrکه 
که بر  هستندحالت عدم حضور بازدارنده و با حضور بازدارنده 

آزمـونآیند. یـم به دستاساس نمودار حاصل از پلاریزاسیون 

                                                 
1 - Open Circuit Potential 
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1 -  O   pen Circuit Potential 
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 4امپدانس بازدهی بر اساس مقاومت انتقال بار مطابق فرمول  

 شود:یممحاسبه 

(4)]9[ 𝐼𝐸𝐸𝐼𝑆 (%) =
𝑅𝐶𝑇 (𝑖𝑛ℎ) − 𝑅𝐶𝑇

𝑅𝐶𝑇 (𝑖𝑛ℎ)
 × 100   

 

به ترتیب مقاومت انتقال بار در حضور و  CT(inh)Rو  CTRکه 

( Nyquistو از نمودار نایکویست ) هستندعدم حضور بازدارنده 

 آیند.یم به دست

 (FTIR) فوریه تبدیل فروسرخ سنجیطیفـ  6ـ  2

است که  یلیتحل یکتکن یک یهفور یلفروسرخ تبد سنجییفط

 یرآلیموارد غ یو در برخ یمریپل ی،مواد آل ییشناسا یبرا

تشعشعات فروسرخ را به نمونه  FTIR. دستگاه شودیاستفاده م

از آن عبور  یاشعه جذب شده و مقدار یو مقدار فرستدیم

 یانرژ هنمونه ب یها. تابش جذب شده توسط مولکولکندیم

حاصل در  یگنال. سشودیم یلتبد یارتعاش یاو/ یچرخش

تا  cm-1  4000ازمعمولاً  یف،ط یکصورت آشکارساز به

400 cm-1 است. هر  نمونه یدهنده اثر انگشت مولکول، نشان

فرد منحصربه یفیاثر انگشت ط یک یمیاییساختار ش یامولکول 

 ییشناسا یبرا الیع یرا به ابزار FTIR یزو آنال کندیم یدتول

توسط  یقتحق ین. پوست نارنج در اکندیم یلتبد یمیاییش

 Bruker Optics Equinox spectrometer سنجیفط

(Ettlingen, Germany) قرار گرفت. یمورد بررس 

 نتایج و بحث ـ 3

 1WLکاهش وزن ـ  1ـ  3

 6پس از  هانمونهنتایج حاصل از کاهش وزن و نرخ خوردگی 

یک مولار در حضور  H2SO4ی در ورغوطهساعت 

ی مختلف بازدارنده سبز )عصاره پوست نارنج( در هاغلظت

آورده شده است. وزن  2درجه سانتیگراد در جدول  35دمای 

یری شده است و گاندازهاولیه و ثانویه توسط ترازوی دیجیتال 

 رتصوبهکاهش خطای آزمایش  منظوربهمقادیر کاهش وزن 

ی تکراری با شرایط یکسان در هانمونهمیانگین کاهش وزن 

شود یمی جدول مشاهده هاداده. از مقایسه اندشدهجدول ذکر 

که میزان کاهش وزن و نرخ خوردگی با افزایش میزان بازدارنده 

یابد. این امر یمیابد و به عبارتی بازدهی افزایش یمسبز کاهش 

در سطح نمونه فولادی رخ  به دلیل جذب عصاره پوست نارنج

دهد و افزایش غلظت بازدارنده منجر به افزایش پوشش سطح یم

(θ توسط عصاره پوست نارنج و ایجاد لایه محافظ )ترمستحکم 

. لایه محافظ تشکیل شده بر روی سطح مانع [10و  5]شود یم

 خورندهبرقراری ارتباط بین سطح فلز )آند( و محیط 

شود که با حذف یا کاهش این ارتباط، میزان یم)الکترولیت( 

. بر اساس تست کاهش وزن در [16] یابدیمخوردگی کاهش 

شود که یماز عصاره پوست نارنج مشاهده  mg/L 1500غلظت 

.یابدیمدرصد خوردگی کاهش  6/94تا 

 

 
(ηبازدهی ) (h2mg/cm.نرخ خوردگی ) (mgکاهش وزن ) (mgوزن اولیه ) (mg/Lغلظت بازدارنده ) (θپوشش سطح )   

0 33570 1250 93/5  0 0 

500 33160 108 51/0  4/91  914/0  

1000 33420 84 40/0  3/93  933/0  

1500 33800 68 32/0  6/94  946/0  

                                                 
1- Weight Loss 

 

 نارنجی مختلف عصاره پوست هاغلظتبدون و با   4SO2M H 1 کاهش وزن فولاد در  ـ 2جدول 
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 الکتروشیمیاییـ  2ـ  3

 1EISامپدانس ـ 1ـ  2ـ  3

مختلف  یهاغلظت افزودن از بعد و قبل نایکوئست نمودار
 به نارنج پوست عصاره گرم بر لیتر(یلیم 1500و  1000، 500)

4SO2H 2 شکل در درجه سانتیگراد 35مولار در دمای  یک 
 هفشرد خازنی حلقه یک نایکویست نمودار. است شده داده نشان

 غلظت شافزای با که دهندیم نشان 2شکل . دهدیم نشان را
 فزایشا نایکویست هاییمنحن دایرهیمن قطر حاضر عصاره

 بر بازدارنده یهامولکول جذب علت به این که دارند تدریجی

 دلیل بهآمده دستبه هایی. منحنباشدیم فلز سطح روی
[. 18] نیستند دایرهیمصورت کاملاً نبه سطح هاییناهموار

 مشابهی شکل مختلف یهاغلظت درآمده دستبه هاییمنحن
 شافزای با خوردگی مکانیسم تغییر عدم بیانگر این که دارند

 هبازدارند بازدارندگی مکانیسم و[ 19] است بازدارنده غلظت
 است.  محلولـ  فلز مشترک سطح در جذب

 مقاومت  SRآمده )دستبه الکتروشیمیایی امپدانس یپارامترها
 تلیس 3 جدول در( بازدهی ηبار و  انتقال مقاومت CTR محلول،

عصاره  غلظت ایشافز با که دهدیم نشانها داده ایناند. شده
 به این که است یافته افزایش بار انتقال مقاومت پوست نارنج،

 در .است با ظرفیت خازنی کمتر الکتریکی یهدولا ایجاد علت
از بازدارنده سبز استفاده شده مشاهده  mg/L 1500غلظت 

 درصد کاهش داشته است. 98شود که خوردگی تا یم

 2PDPپلاریزاسیون پتانسیودینامیک ـ  2ـ  2ـ  3

 یک مولار قبل 4SO2H محیط در تافل پلاریزاسیون هاییمنحن

 1500و  1000، 500مختلف ) یهاغلظتافزودن  از بعد و

 درجه 35 دمای در پوست نارنج عصاره گرم بر لیتر(یلیم

 شود،یم که مشاهدهطور همان .شد داده نشان 3در  سانتیگراد

خورنده با کاهش جریان  محلول به عصاره پوست نارنج افزودن

آهن  آندی انحلال هم ی آندی و کاتدیهاشاخهخوردگی در 

کاتدی  یهاواکنش هم و دهدیم کاهش را آندی()واکنش 

 و خوردگی جریان چگالی. اندازدیم تاخیر به را ( H)احیای +

 حضور در یتوجهقابل میزان به فولاد خوردگی نرخ همچنین

 یهامولکول جذبدهنده نشان نتایج این. یافت کاهش بازدارنده

ها به سمت یمنحنرغم اینکه یعل .است فولاد سطح در بازدارنده

 در مشخصی روند اند اماهای مثبت و نجیب انتقال یافتهیلپتانس

 بنابراین، ندارد، وجود بازدارنده سبز حضور در corrE ییجاجابه

 مختلط نوع بازدارنده یکعنوان به توانیم را سبز بازدارندهاین 

ایجاد مانع و  از ناشی بازدارندگی عمل و معرفی کرد

 ناحیه کاهش از بازدارندگی عمل یعنی. مسدودکنندگی است

 18] شودیم ناشی خوردگی حال در فلز سطح روی بر واکنش

  [.5و 

(، corrE(، پتانسیل خوردگی )corrIمقادیر جریان خوردگی )

(، مقاومت پلاریزاسیون cβو  aβشیب شاخه آندی و کاتدی )

(PR و بازدهی حاصل از )های پلاریزاسیون تافل در یمنحن

شود که با افزایش یم. در جدول مشاهده اندشدهلیست  4جدول 

غلظت بازدارنده سبز استفاده شده چگالی جریان خوردگی 

یابد و نشان از این است که بازدارنده خوردگی را به یمکاهش 

 . [9] اندازدیمتاخیر 

 پلاریزاسیون منحنی شیب از (PR)پلاریزاسیون  مقاومت مقادیر

 .شد تعیین 5طبق فرمول    Stern-Gearyمعادله  از استفاده با

 

(5)]20[ 𝐼𝐸𝑊 (%) =
𝑊0 −  𝑊1

𝑊0
 × 100 

 

 افزایش پلاریزاسیون مقاومت بازدارنده، غلظت افزایش با

 برای فلز سطح روی بازدارنده جذب دهندهنشان که یابدمی

با توجه به اینکه با افزایش  .است فعال هایمکان کردن مسدود

های تافل آندی و کاتدی تغییر یبشغلظت بازدارنده 

شود که بازدارنده پوشش یممشخص  اندنداشتهی املاحظهقابل

سطح و مکانیسم خوردگی بازدارنده با افزایش غلظت تغییر 

امپدانس  آزمونو این موضوع با نتایج حاصل از  [20]کند ینم

 به طور کامل همخوانی دارد.
 

 

                                                 
1- Electrochemical Impedance Spectroscopy 

2 - Potentiodynamic Polarization 
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RS (mg/Lغلظت بازدارنده ) (Ωمحلول ) مقاومت   RCT (Ωبار ) انتقال مقاومت  (ηبازدهی )   

0 5/0 4 0 

500 7/0 92 6/95 

1000 1 147 3/97 

1500 1 200 0/98 

 

 
 

(ηبازدهی ) Ecorr- (A/cm2µ ) Icorr βa (V/des)  βc (V/des) RP (Ω)( mV) (mg/Lغلظت بازدارنده )  

0 511 2430 089/0 090/0 8 0 

500 495 132 072/0 096/0 3/135 6/94 

1000 493 83 075/0 099/0 3/224 6/96 

1500 490 57 071/0 100/0 7/312 7/97 
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M  1های پلاریزاسیون تافل فولاد در یمنحنـ  3شکل 

 4SO2H   ی مختلف عصاره پوست هاغلظتبدون و با

 نارنج
 

 ی مختلف عصاره پوست نارنجهاغلظتبدون و با   4SO2M H 1 پارامترهای پلاریزاسیون فولاد در ـ  4جدول 
 

 ی مختلف عصاره پوست نارنجهاغلظتبدون و با   4SO2M H 1 پارامترهای امپدانس فولاد در ـ  3جدول 
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 اثر دماـ  3ـ  2ـ  3
. شد یک مولار بررسی 4SO2H در دما با خوردگی نرخ تغییر

 یودینامیکپتانس پلاریزاسیون هاییریگاندازه منظور، این برای

 رد و غیاب در سانتیگراد درجه 65 تا 25 از مختلف دماهای در

 4 شکل) شد عصاره پوست نارنج انجام mg/L 1000 حضور

 ریانج به منجر دما افزایش که دادند نمودارها نشان(. الف و ب

 هب مقاومت دما، افزایش با. شودبالاتر می (corrI) خوردگی

 کاهش بازدارنده غیاب در هم و حضور در هم فولاد خوردگی

 که دهدیم نشان 5جدول  در شده ثبت نتایج. یابدیم

اهش کپوست نارنج با افزایش دما  عصاره بازدارنده بازدارندگی

 سطح روی شده جذب فیلم به دفع است ممکن یافته است که این

 [.9] شود داده نسبت دما افزایش با

درجه سانتیگراد با سایر  45در دمای  هاداده)* عدم همخوانی 

درجه  45خطا در آزمایش حالت بدون بازدارنده در دمای  دماها

 شود.(یمسانتیگراد حدس زده 

 ترمودینامیک و ایزوترم جذبـ  3ـ  3
 خوردگی یهاعنوان بازدارندهبه آلی یهامولکول بازدهی
. دارد بستگی فلز سطح روی بر هاآن جذب توانایی به عمدتاً

 الکترولیت نوع و بازدارنده شیمی فلز، بار و ماهیت مانند عواملی

ی جذب ها[. مدل18] گذارندیم تأثیر جذب یندهایفرا بر
ی حاصل از هادادهکه بر اساس  اندشدهمتفاوتی تعریف 

های کاهش وزن و پلاریزاسیون مدل جذب ایزوترم یشآزما
ین مدل برای جذب عصاره پوست نارنج بر ترمناسبلانگمایر 

بر  C/θاز رسم  آمدهدستبهنمودار  5باشد. شکل یمسطح فلز 
ایزوترم  6دهد که بر اساس فرمول یمرا نمایش  Cحسب 

 لانگمایر حاصل شده است.

 
(6)]18[ 𝐶

𝜃
=

1

𝐾𝑎𝑑𝑠
+ 𝐶 

 
 

 جذب ثابت g/L ، adsKبازدارنده بر حسب  غلظت C آن در که
  .پوشش سطح است θو  L/gبر حسب 

 

 

 

 (ηبازدهی ) Ecorr- (A/cm2µ ) Icorr βa (V/des)  βc (V/des) RP (Ω)( mV) (Cدما ) (mg/Lغلظت بازدارنده )

0 25 509 409 057/0 102/0 1/39 0 

0 45 507 532 044/0 104/0 1/25 0 

0 65 525 3028 063/0 117/0 9/5 0 

1000 25 468 28 051/0 093/0 500 1/93 

1000 45 481 87 057/0 102/0 183 6/83 

1000 65 488 278 046/0 098/0 49 1/90 

 

 در حضور و غیاب عصاره پوست نارنج  4SO2M H 1 تأثیر دما بر پارامترهای پلاریزاسیون فولاد در ـ  5جدول 
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 در الف: غیاب و ب: حضور عصاره پوست نارنج 4SO2M H 1 تأثیر دما بر پلاریزاسیون تافل فولاد در ـ  4شکل 
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y = 1/007x + 0/0257

R² = 1

y = 1/039x + 0/029

R² = 1

به دو روش کاهش وزن و   4SO2M H 1 ایزوترم جذب لانگمایر عصاره پوست نارنج در ـ  5شکل 

 پلاریزاسیون
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خطوط مستقیم با ضریب  صورتبه Cبر حسب  C/θ نمودارهای 

که پیروی  اندشدهنشان داده  5در شکل  1( برابر 2Rهمبستگی )

از مدل جذب لانگمایر را برای عصاره استفاده شده تایید 

 شده جذب هایمولکول که کندمی فرض ایزوترم کنند. اینیم

 هایگونه با یکنشبرهم هیچ و کنندمی اشغال را مکان یک تنها

 توانیم را تعادل ثابت مقدار[. 21] ندارد وجود دیگر شدهجذب

 ثابت بالای مقدار. کرد محاسبه ایزوترم خط قطع نقطه متقابل از

 در بازدارنده این بالای جذب تواناییدهنده نشان جذب تعادل

علاوه بر این جذب سطحی  [.18] است فولاد سطح

توان با یمی بازدارنده را هامولکولبین فلز و  گرفتهصورت

گیبس مطابق فرمول  آزادانرژی آزاد گیبس بررسی کرد. انرژی 

 آید.یمبه دست  7

 

(7)]18[ ΔGads =  −𝑅𝑇 ln(55.5 𝐾𝑎𝑑𝑠 ) 

 

 j/mol ،adsKانرژی آزاد گیبس بر حسب  sadGΔکه در آن 

ثابت گاز برابر  L/g ،Rیا  L/molبر حسب  جذب ثابت

j/mol.k 314/8 ،T  دما مطلق بر حسبK  غلظت آب  5/55و

 باشد. مقادیریم( g/L 1000)معادل  mol/Lدر محلول بر حسب 

adsK و sadGΔ منفی مقادیر. است آمده 6 جدول در sadGΔ 

سطح فولاد  روی بر بازدارنده مولکول جذب که دهدیم نشان

تا  sadGΔ مقادیر ی،طورکلبه .است یخودخودبه فرایند یک

kj/mol 20- بین مربوط به واکنش الکترواستاتیکی 

 حالی در( فیزیکی جذب)است  باردار فلز و باردار هایمولکول

 یا گذاریاشتراک شامل -kj/mol 40 از ترمنفی مقادیر که

است  فلز سطح به بازدارنده هایمولکول از هاالکترون انتقال

جذب مختلط  دهندهنشان)جذب شیمیایی( و مقادیر بین این دو 

مقادیر  بهباتوجه. [18]فیزیکی و شیمیایی بازدارنده است

توان نتیجه گرفت که یماز انرژی آزاد گیبس  آمدهدستبه

جذب عصاره پوست نارنج بر سطح فولاد از نوع مختلط بوده 

 است.

 FTIR قرمزمادونسنج یفطـ  4ـ  3

دهد. با بررسی یمپوست نارنج را نشان  FTIRطیف  6شکل 

ن در ـک پهـوان پیـتیمشده در شکل دادهیشنماهای یکپ

cm-1 3294  را به پیوندO-H  های یکپکه یدرحالنسبت داد

نسبت داده  C-Hبه پیوند  cm-1 2850و  cm-1 2918تیز 

  cm-1 1610و  cm-1 1730های حاصل شده در یکپشود. یم

اد و پیک متوسط که توان نسبت دیم C=Cبه ارتعاشات کششی 

 N-Oشکل گرفته است ممکن است مربوط به  cm-1 1515در 

 cm-1 1380و   cm-1 1410های نزدیک به هم در یکپباشد. 

ده در ـمربوط باشند و پیک ایجاد ش O-Hتوانند به پیوند یم

cm-1 1250 ًمربوط به پیوند  احتمالاC-N  باشد. درcm-1 

شود که ممکن است برای پیوند یمپیک تیزی مشاهده  1023

C-O .باشد 

ها در ساختار یکآروماتو  N ،Oحضور هترواتم های  بهباتوجه

ی ایجاد بازدارندگی و محافظت هاعاملهمگی که  پوست نارنج

توان علت بازدهی ایجاد شده در یمدر برابر خوردگی هستند، 

به حضور این عوامل بازدارنده نسبت  ی انجام شده راهاآزمون

داد.  

 

 

آزمونروش   Kads (L/g) -ΔGads (kj/mol) 

5/34 کاهش وزن  8/26  

9/38 پلاریزاسیون  1/27  

 

 در حضور عصاره پوست نارنج  4SO2M H 1 پارامترهای جذب بازدارنده بر فولاد در  ـ 6جدول 
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 یریگجهینت
نتایج  4SO2M H 1جهت بررسی اثر بازدارندگی عصاره پوست نارنج بر خوردگی فولاد نرم در   گرفتهصورتهای یشآزمابر اساس 

 زیر حاصل شد:

یک بازدارنده سبز خوردگی  عنوانبهمشاهده شد که عصاره پوست نارنج  گرفتهصورتدر مطالعات الکتروشیمیایی و کاهش وزن 

 یابد.یمدرصد بازدهی داشت و با افزایش غلظت بازدارنده بازدهی آن افزایش  98تا 

های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نشان داد که عصاره پوست نارنج با تأثیر بر هر دو واکنش آندی و واکنش کاتدی یمنحن -

 باشد.یمنوع مختلط  یهابازدارندهدهد و از یمجریان خوردگی را کاهش 

کند. پارامتر ترمودینامیکی جذب یمی عصاره پوست نارنج روی سطح فلز از ایزوترم جذب لانگمایر پیروی هامولکولجذب  -

جذب فیزیکی و هم جذب شیمیایی صورت  صورتبهدهد که جذب عصاره پوست نارنج هم یم)انرژی آزاد گیبس( نشان 

 گردد.یم

شود و مقادیر منفی انرژی یمی روی سطح جذب خوببه( نشان داد که عصاره پوست نارنج adsK)مقادیر بالای ثابت جذب  -

 شود.یمی انجام خودخودبه صورتبهدهد که فرایند جذب یمآزاد گیبس نشان 

و گروه آروماتیک در ساختار  Oو  Nی هاهترواتمکند که عامل بازدارندگی عصاره پوست نارنج حضور یمبیان  FTIRآنالیز  -

 پوست نارنج است.

 

 

 

 تشکر و قدردانی
 گردد.یمهای معنوی و علمی آقای مهندس رضوان مجیدی، فارغ التحصیل کارشناسی ارشد بازرسی فنی، قدردانی یتحمااز 
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