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Abstract 

Introduction: With the advancement of industries and the widespread 

use of St37 steel, its protection against corrosion, especially in acidic 

environments such as HCl, has gained significant importance. 

Traditional inhibitors like chromates have been restricted due to their 

environmental impacts, leading to the substitution of green inhibitors 

such as plant extracts. These extracts reduce corrosion by forming a 

protective film on the metal surface. In this study, the inhibitory effect of 

willow tree gall extract on the corrosion of St37 steel in 1 molar HCl 

solution was investigated. 

Methods: The gall extract was collected, dried, ground, and extracted 

using ethanol. Different concentrations of the extract were added to the 

corrosive medium, and electrochemical tests including Potentiodynamic 

Polarization (PDP) and Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 

were conducted. The weight loss of the samples was also examined at 

various intervals. FTIR analysis was used to identify the bonds present 

in the extract. Additionally, the surfaces of the samples immersed in the 

solution were studied using Scanning Electron Microscopy (SEM). 

Results demonstrated that the gall extract, by forming a protective film, 

effectively reduced the corrosion rate and protected the steel. 

Findings: FTIR analysis identified functional groups (-OH, C-H, N-H, 

aromatic, and aliphatic compounds) in the willow gall extract that 

contribute to corrosion inhibition. EIS results showed stronger protective 

films and increased charge transfer resistance with higher extract 

concentrations, reducing corrosion rates. Polarization tests demonstrated 

a 95.8% inhibition efficiency at 1200 ppm. Weight loss tests confirmed 

reduced corrosion rates, and adsorption studies indicated Langmuir 

isotherm behavior. SEM images validated the formation of a protective 

film shielding the steel surface from aggressive ions. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Steel and its alloys are widely used in 

industries, making their protection against 

corrosion essential. Acidic environments like 

HCl, commonly used in industries such as oil, 

gas, and cleaning, cause corrosion of St37 steel. 

Corrosion inhibitors, especially green 

inhibitors, have gained importance due to the 

environmental drawbacks of chromates. Plant 

extracts are considered green inhibitors due to 

their accessibility, environmental 

compatibility, and high efficiency. The 

mechanism of green inhibitors involves 

forming a protective film on the metal surface, 

which prevents corrosion reactions. The 

chemical properties of inhibitors, such as the 

presence of N, S, O, and aromatic rings, play a 

significant role in their effectiveness. These 

elements and compounds bond with the metal 

surface, creating a protective film and reducing 

corrosion. Various studies have confirmed the 

corrosion inhibition potential of plant extracts 

like licorice, amaranth, ginkgo, and hibiscus. 

Organic compounds containing tannins are the 

main contributors to the inhibition properties of 

these extracts. Until now, the inhibitory effect 

of willow gall extract on St37 steel in HCl 

environments had not been studied. This 

research examined the structure and inhibitory 

behavior of the extract using electrochemical 

tests and scanning electron microscopy. 

Findings and Discussion 

The FTIR spectrum revealed key functional 

groups in the willow gall extract. Peaks at 3416 

cm⁻¹ (–OH), 2925 cm⁻¹ (C-H aliphatic), 2850 

cm⁻¹ (C-H, N-H), and 1625 cm⁻¹ (C=C, N-H) 

indicate alkaloids and flavonoids. Aromatic and 

nitrogenous bonds confirm the presence of N, 

O atoms, and aromatic rings, characteristic of 

common corrosion inhibitors. EIS results 

demonstrated increased Nyquist semicircle 

diameters with higher inhibitor concentrations, 

suggesting protective film formation and 

reduced charge transfer rates. Bode plots 

confirmed improved impedance across 

frequencies, indicating effective corrosion 

inhibition. Polarization curves showed a 

decrease in corrosion current density (icorr), 

confirming reduced reaction rates. The 

inhibitor affected both anodic and cathodic 

reactions, indicating a mixed-type inhibitor. 

Maximum inhibition efficiency (95.8%) was 

achieved at 1200 ppm. Weight loss studies 

revealed significant reductions in corrosion 

rates with increasing inhibitor concentrations. 

Longer immersion times enhanced inhibitor 

adsorption, improving corrosion protection. 

Langmuir isotherm models best described 

inhibitor adsorption. SEM images showed 

smoother surfaces for inhibited samples, 

confirming protective film formation. These 

findings, supported by electrochemical and 

weight loss tests, validate the inhibitor's 

effectiveness in protecting steel surfaces from 

corrosion in acidic environments. 

Conclusion 

Electrochemical tests confirm that willow gall 

extract acts as a mixed-type corrosion inhibitor 

for st37 steel in HCl 1M. FTIR analysis 

identified effective inhibitory compounds, with 

maximum inhibition efficiency of 95.8% at 

1200 ppm. Weight loss and SEM studies 

validated protection, following Langmuir 

isotherm with physical adsorption. 
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 مقاله پژوهشی

 st37عصاره گال درخت بید به عنوان بازدارنده سبز خوردگی فولاد  بررسی تاثیر

 مولار 1در محیط هیدروکلریک اسید 
  

 0 سید مهدی کارآموز، *۱ پور رابریعرفان مهدی

  انری، اکرمان ،دانشکده فنی مهندسی ،دانشگاه شهید باهنر کرمان ،و متالورژی مهندسی مواد، گروه کارشناسی ارشد مهندسی مواد و متالورژی .1

 

 61/66/6041 :افتیدر خیتار

 61/46/6040 :یداور خیتار

 61/46/6040 :رشیپذ خیتار

 کیدهچ

ویژه به، حفاظت از آن در برابر خوردگی St37 با پیشرفت صنایع و استفاده گسترده از فولاد :مقدمه

ها به دلیل های سنتی مانند کروماتای دارد. بازدارندهاهمیت ویژه HCl های اسیدی ماننددر محیط
ین اند. اهای سبز نظیر عصاره گیاهان جایگزین شدهاند و بازدارندهمحیطی محدود شدهاثرات زیست

این پژوهش، اثر  دهند. درها با تشکیل فیلم محافظ بر سطح فلز، خوردگی را کاهش میعصاره
 بررسی مولار 1غلظت  باHCl در محیط St37 بازدارندگی عصاره گال درخت بید برای خوردگی فولاد

 .شده است

های آوری، خشک و آسیاب شده و با اتانول استخراج شد. غلظتعصاره گال پس از جمع :روش

  (PDP)های الکتروشیمیایی شامل پلاریزاسیون مختلفی از عصاره به محیط خورنده افزوده شد و آزمون
های مختلف بررسی ها نیز در زمانانجام گرفت. کاهش وزن نمونه (EIS) امپدانس الکتروشیمیاییو 

استفاده شد. همچنین، سطوح   FTIRز منظور شناسایی پیوندهای موجود در عصاره از آنالی. بهشد
ور در محلول با میکروسکوپ الکترونی روبشی مطالعه شد. نتایج نشان داد که عصاره های غوطهنمونه

گال، با تشکیل یک فیلم محافظ، نقش موثری در کاهش سرعت خوردگی و حفاظت از فولاد ایفا 
 .کندمی

 OH ،C-H ،N-H- هاینشان داد که عصاره گال درخت بید شامل گروه FTIR آزمایش :هایافته

، EIS  و ترکیبات آروماتیک و آلیفاتیک است که نقش مهمی در بازدارندگی خوردگی دارند. در آزمون
 تری رویقوینشان دادند که با افزایش غلظت عصاره، فیلم محافظ  Bode و Nyquist هایمنحنی

سطح فولاد تشکیل شده، که مقاومت انتقال بار را افزایش و نرخ خوردگی را کاهش داده است. آزمون 
دهد و بازده های آندی و کاتدی را کاهش میپلاریزاسیون نیز نشان داد که عصاره، نرخ واکنش

چشمگیر نرخ رسید. آزمون کاهش وزن نیز کاهش  %8.59به  ppm 1011 بازدارندگی در غلظت
 لانگمویر خوردگی را تأیید کرد. تحلیل ایزوترم جذب نشان داد که جذب عصاره بر سطح الکترود از مدل

تأیید کردند که عصاره با تشکیل فیلم محافظ، سطح الکترود را در برابر  SEM کند. تصاویرپیروی می
 .کندهای مهاجم محافظت مییون

   HCl در St37 بازدارنده مختلط مؤثری برای خوردگی فولادعصاره گال درخت بید  :گیرینتیجه

1M 1011 های الکتروشیمیایی، کاهش وزن و میکروسکوپ الکترونی تأیید کردند که در. دادهاست 

ppm   رسد. جذب فیزیکی عصاره مطابق ایزوترم لانگمویر بوده و بر می %.8بازده بازدارندگی به
 .گذاردمیهای آندی و کاتدی تأثیر واکنش
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 مقدمه
های روز افزون صنایع امروزی و استفاده از فولاد و با توجه به پیشرفت

ن باشد. بنابرایپذیر میمختلف اجتناب ناهای آلیاژهای آن در سرویس
ا کنند. بهای آن نقش مهمی را  در صنعت امروزی ایفا میفولاد و آلیاژ

توجه به این شرایط حفاظت از این دسته از مواد مهندسی از اهمیت 
های اسیدی مانند ای برخوردار است. این در حالی است که محلولویژه

ت ای در صنایع مختلفی مانند نفدههیدروکلریک اسید به صورت گستر
و گاز، تولید اسید و تمیزکاری صنعتی و شیمیایی مورد استفاده قرار 

در معرض این محلول خورنده قرار  st37گیرد. در این شرایط فولاد می
رد. از گیگرفته و تحت حملات خوردگی ناشی این الکترولیت قرار می

مل هیدروکلریک اسید از در محیط شا st37این رو حفاظت از فولاد 

های متنوعی به منظور ممانعت روش. (0)اهمیت ویژه ای برخوردار است
اده توان به استفاز بروز خوردگی در صنایع وجود دارد که از این میان می

های خوردگی اشاره کرد. بر اساس مطالعات صورت گرفته از بازدارنده
ایع امروزی مورد های بسیاری در صنمشخص شده است که بازدارنده

ی اهایی که به صورت گستردهگیرند. از جمله بازدارندهاستفاده قرار می
باشد. های پایه کرومات میگیرند، بازدارندهمورد استفاده قرار می

رغم اینکه اثر بازدارندگی بسیار مطلوبی از خود نشان ها علیکرومات
ها دهسته از بازدارندهند ولی به دلیل پیامدهای زیست محیطی، این دمی

ار دهای سبز و دوستمحدود شده است. بنابراین استفاده از بازدارنده

با توجه به این  .(3،3)باشدمحیط زیست در حال توسعه و گسترش می
شرایط استفاده از عصاره گیاهان به عنوان بازدارنده سبز خوردگی رواج 

آسان، عدم بروز گیاهان به دلیل دسترسی  پیدا کرده است. عصاره
های زیست محیطی و راندمان مناسب بازدارندگی خوردگی، مورد پیامد

ر روی ای بتوجه پژوهشگران این زمینه قرار گرفته و مطالعات گسترده

به صورت کلی مکانیزم عملکرد . (4،5)ها صورت گرفته استآن
های سبز و ارگانیک، تشکیل فیلم منسجم و پیوسته بر روی بازدارنده

م محافظ باشد. فیلطح فلز در فصل مشترک الکترود و الکترولیت میس
ایجاد شده توسط بازدارنده بر روی سطح الکترود، به دلیل پیوستگی و 
انسجام کافی، نواحی فعال فلز که مستعد خوردگی هستند را غیرفعال 
کرده و در نهایت باعث کاهش نقل و انتقال بار میان فلز و الکترولیت 

که نتیجه این فرایند حفاظت از فلز در برابر محیط خورنده شوند می
 است. 

جذب فیلم محافظ تشکیل شده بر روی سطح فلز و یا به عبارت بهتر 
تشکیل فیلم محافظ در سطح فلز به موارد مختلفی بستگی دارد که از 

توان به ترکیب شیمیایی بازدارنده، نوع فلز، تنش برشی این میان می
اکتور ترین فسیال، دما و نوع الکترولیت اشاره کرد. مهمناشی از حرکت 

در این مرحله، ترکیب شیمیایی ماده افزوده شده تحت عنوان بازدارنده 
های و یا حضور حلقه Pو  N ،S ،Oباشد. حضور عناصری مانند می

تواند بیانگر عملکرد آروماتیکی در ساختار یک ماده شیمیایی می

توانند در سطح فلز های اروماتیک میحلقه. (0)شدبازداردنگی آن ماده با
به یکدیگر بپیوندند و یک فیلم محافظ منسجم را ایجاد بکنند که در 
نهایت باعث حفاظت از فلز شوند. وجود عناصری مانند نیتروژن در 

ا با د روهای آزاد خشود که نیتروژن الکترونساختار بازدارنده، باعث می

و در نتیجه به سطح آهن بچسبد. نتیجه این آهن به اشتراک گذاشته 
-فرایند نیز تشکیل یک فیلم محافظ از بازدارنده بر روی سطح فلز می

با توجه به گزارشات ارائه شده مشخص شده است که ترکیبات  باشد.
، (7)عصاره گل آمارانتوس ،(5)بسیاری از جمله عصاره گیاه شیرین بیان

عصاره  ،(9)عصاره برنج، (3)گیاه جینگوعصاره ، (4)اسپرم ماهی قزل آلا
و عصاره بسیاری ، (00)عصاره گیاه سارنگ، (01)گیاه خطمی هندی

های خوردگی فلزات مورد مطالعه از گیاهان دیگر به عنوان بازدارنده
ورد توانند معنوان بازدارنده خوردگی میگیاهانی که به اند.قرار گرفته

ها شامل ترکیبات آلی باشد. وجود استفاده قرار بگیرند که ساختار آن
شود که این دسته از مواد خاصیت بازدارندگی ترکیبات عالی باعث می

از خود نشان بدهند. بر اساس گزارشات ارائه شده مشخص شده است 
که هر ترکیب آلی منجر به بازدارندگی نشده و ممکن است تاثیر مخرب 

تند، های آروماتیک هسلقهای که دارای  حنیز داشته باشد. ترکیبات آلی
های باشند. فرایند بازدارندگی توسط حلقهدر بازدارندگی تأثیرگذار می

آروماتیکی به این شرح است که در حضور این دسته از مواد شیمیایی، 
بازدارنده با تشکیل یک فیلم منسجم و پیوسته بر روی سطوح آندی و 

های تدی )احیا کاتیونهای کاکاتدی الکترود، باعث کندی انجام واکنش

 .(03)شوندهای آندی )انحلال فلزات( میهیدروژن و اکسیژن( و واکنش
های ترین ترکیبات موجود در عصاره گیاهان که شامل حلقهمهم

ها هستند. در اغلب موارد، تانن موجود در باشند تاننآروماتیکی نیز می
بازدارندگی از ساختار عصاره گیاه هست که منجر به بروز خاصیت 

 شود.عصاره گیاه می

ی اهای صورت گرفته مشخص شد که تاکنون مطالعهبا توجه به بررسی
در خصوص بررسی اثر بازدارندگی عصاره گال درخت بید برای خوردگی 

انجام نشده است. بنابراین در این پژوهش  HClدر محیط  st37فولاد 
ر گرفت و در ادامه با در گام اول ساختار این عصاره مورد بررسی قرا

های الکتروشیمیایی و مطالعه سطح الکترود توسط استفاده از آزمون
 میکروسکوب الکترونی روبشی، رفتار بازدارندگی این عصاره ارزیابی شد. 

 هامواد و روش
 فلز زمینه -6

بود که ترکیب شیمیایی  st37فلز مورد استفاده در این پژوهش فولاد 

 ارائه شده است.  0این فولاد در جدول 

مورد استفاده در  st37ترکیب شیمیایی فولاد  -6جدول

 این پژوهش

Fe C S Si Mn P 

13/99 04/1 15/1 33/1 33/1 15/1 

 الکترولیت مهاجم -2

مولار  0الکترولیت مهاجم مورد استفاده در این مقاله هیدروکلریک اسید 
درصد ساخت  37بود. برای تهیه این محیط از هیدروکلریک اسید 
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مولار،  0شرکت مرک آلمان استفاده شد. پس از کاهش غلظت اسید به 
های مختلفی از عصاره گال درخت بید تهیه شده و به محیط غلظت

های بازدارنده مورد استفاده بر اساس جدول غلظت خورنده افزوده شد.

 بودند. 3

 های افزوده شده به محیطمقادیر بازدارنده -2جدول

HCl 1 M. 

Inhibitor Concentration 

0 ppm (Blank) 

100 ppm 

200 ppm 

400 ppm 

800 ppm 

1200 ppm 

 گیری از گال درخت بیدعصاره -1
درختان بید در استان آذربایجان شرقی جدا ابتدا گال درخت بید از تنه 

 41روز در دمای  3شد. در ادامه به منظور خشک کردن، گال به مدت 
گراد داخل آون قرار گرفت. پس از سه روز یک ترکیب درجه سانتی

خشک به جا مانده بود. ترکیب خشک به صورت کامل آسیاب شد. پودر 

مخلوط شد  %95نول با اتا 0100گال درخت بید خشک شده به نسبت 
واحد حجمی پودر عصاره گال درخت بید(.  0واحد حجمی الکل،  01)

گراد توسط درجه سانتی 55روز در دمای  3ترکیب پودر و الکل به مدت 
مغناطیسی هم زده شد. به منظور ممانعت از تبخیز الکل در مدت  همزن

ز ه روزمان سه روز، از درپوش کائوچویی ارلن  استفاده شد. پس از س
محلول حاصل دو بار صاف شد و به منظور تبخیر اتانول اضافی، محلول 

گراد )بدون درپوش( درجه سانتی 51صاف شده بر روی هیتر در دمای 
قرار گرفت. پس از تبخیر الکل اضافی، یک ترکیب ویسکوز و شامل 
رطوبت ناشی از الکل درون پودر به جا مانده بود. جهت حذف کامل 

درجه  45روز در دمای  3ویسکوز به جا مانده به مدت  الکل، ترکیب
گراد درون آون نگهداری شد. پس از سه روز پودر خشک به رنگ سانتی
سازی عصاره، این پودر بر اساس مقادیر جا ماند. پس از آماده ای بهقهوه

 .افزوده شد. HCl 1M، به محلول 3ارائه شده در جدول 

 سازی نمونهآماده -0
به منظور ارزیابی آزمون های الکتروشیمیایی و ارزیابی خواص 

 3mm هایی در ابعاد بازدارندگی عصاره گال درخت بید ورق

تهیه شده و سپس با استفاده از سنباده از  st37از فولاد  01×01×0

سازی سطحی صورت گرفت. به منظور آماده 3111تا  011شماره 
دقیقه توسط  01ها به مدت نهحذف کامل هرگونه زبری از سطح، نمو

میکرومتر با نمد مخصوص پولیش  3/1به قطر متوسط   پودر آلومینا
سازی سطح، به منظور حذف آلودگی مادهآشدند. پس از اتمام فرایند 

های سطح، از استون استفاده شد. به ها و حذف چربیسطحی نمونه
در استون ) ها پس از پولیش دو مرتبه داخلگیری، نمونهمنظور چربی

گیری صورت گرفت. در نهایت بشر های جداگانه( وارد شده و چربی

-ها دو مرتبه در بشر جداگانه با آب مقطر آبگیری نمونهپس از چربی

 کشی شده و خشک شدند.

 های  الکتروشیمیاییبررسی -5
به منظور بررسی خواص الکتروشیمیایی بازدارنده مورد استفاده از 

شیمیایی استفاده شد. سل مورد استفاده در این های الکتروآزمون
بود. سطح نمونه درگیر با  EG&Gها فلت سل ساخت شرکت بررسی

باشد. به منظور انجام متر مربع میسانتی 0محیط خورنده در این سل 
 31های الکتروشیمیایی، نمونه ها قبل از انجام آزمون به مدت آزمون
ند. دلیل این موضوع پایداری در تماس با محیط قرار گرفت دقیقه

های های سطحی نمونه و بهبود کیفیت آزمونترمودینامیکی واکنش
( و PDPالکتروشیمیایی بود. آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک )

( با استفاده از دستگاه پتانسیواستات EISامپدانس الکتروشیمیایی )
Origa Flex OGF500  تفاده در انجام شد. الکترود مرجع مورد اس

( بود. در Pt(  و الکترود کمکی پلاتین )SCEاین پژوهش کالومل )
ولت نسبت به پتانسیل مدار میلی ±311، پتانسیل اعمالی PDPآزمون 

 ولت بر ثانیه تغییر یافت. به منظور محاسبهمیلی 5/1با نرخ روبش 

یابی تافلی استفاده شد. در آزمون چگالی جریان خوردگی، از روش برون

با  mHz01تا  kHz111مپدانس الکتروشیمیایی، تغییر فرکانس از ا
 نسبت به پتانسیل مدار باز صورت گرفت.  mv 01دامنه 

به منظور محاسبه بازده بازدارندگی با استفاده از نتایج آزمون پلاریزاسیون 

 استفاده شده است: 0پتانسیودینامیک از رابطه
 :                                                                             0رابطه

%𝐼𝐸 =  
𝑖0 − 𝑖𝑖𝑛ℎ.

𝑖0
× 100 

جریان  .𝑖𝑖𝑛ℎجریان خوردگی بدون بازدارنده و  𝑖0 0رابطه در
 خوردگی در حضور بازدارنده است.

نتقال ابه منظور محاسبه بازده بازدارندگی با استفاده از مقاومت نقل و 

 استفاده شد: 3بار حاصل از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی از رابطه 
 :3رابطه

%𝐼𝐸 =  
𝑅𝑐𝑡(𝑖𝑛ℎ.) − 𝑅𝑐𝑡.

𝑅𝑐𝑡(𝑖𝑛ℎ.)
× 100 

 ct(inh.)Rمقاومت نقل و انتقال بار بدون بازدارنده و  ctR 3رابطهدر  

 باشد.مقاومت نقل و انتقال بار در حضور بازدارنده می

 کاهش وزنآزمون  -1
تهیه شد و  st37های فولاد به منظور انجام آزمون کاهش وزن نمونه

سازی سطح که در قسمت فوق تشریح شد با استفاده از پس از آماده
ها، ترازوی دیجیتال با دقت سه رقم اعشار وزن شدند. پس از تهیه نمونه

 های شامل و فاقد بازدارنده بر اساس جدولهای شامل الکترولیتبشر

ا ها قرار گرفتند تها پس از توزین اولیه داخل بشرآماده شدند. نمونه 3
ساعت( و در  73و  44، 34،  4های مشخص )آزمون در مدت زمان

های فوق از ها پس از گذشت زماندمای محیط صورت بگیرد. نمونه
داخل محلول بیرون آورده شده و پس از شست و شو و خشک کردن 

دیجیتال وزن شده و نتایج ثبت شدند. لازم به ذکر دوباره توسط ترازوی 
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است که هر الکترولیت در هر غلظت برای یک زمان مورد استفاده قرار 

عدد بشر  4به تعداد  ppm0311گرفت. به عنوان مثال، برای نمونه 
تهیه شد و در هر کدام یک نمونه قرار گرفت. هر نمونه در مدت زمان 

توزین شد. به منظور محاسبه بازده خاص خود بیرون آورده شده و 

استفاده  3بازدارندگی با استفاده از نتایج آزمون کاهش وزن از رابطه 
 شد:

 :3رابطه

%𝐼𝐸 =  
𝑊0 − 𝑊

𝑊0
× 100 

 0Wکاهش وزن نمونه در حالت حضور بازدارنده و  W ،3رابطهدر 

 باشد.کاهش وزن نمونه در عدم حضور بازدارنده می

 FTIRآنالیز  -7

جهت شناسایی پیوندهای موجود در عصاره گال درخت بید از آنالیز 
FTIR    با دستگاه ساخت شرکتThermo  با مدلAvatar  استفاده

 شد.

 مطالعه سطح  -8
ساعت در  4های مورد آزمایش به مدت به منظور مطالعه سطح، نمونه

ور بازدارنده و فاقد بازدارنده غوطه ppm0311های شامل الکترولیت
ها توسط برس ها از محلول، سطح آنشده و پس از خروج نمونه

ها پس از دو مرحله آب کشی با آب مقطر در مخصوص تمیز شد. نمونه
ها توسط میکروسکوب الکترونی هوا خشک شده و در نهایت سطح آن

 مورد بررسی قرار گرفت.  KUMSروبشی مدل 

 نتایج
 FTIRآنالیز  -6

نشان داده شده است. با توجه  0در شکل  FTIRنتایج طیف سنجی 
-با پیوند  cm 3405-1مشخص است که جذب اصلی در  0به شکل 

OH Group  1 اتفاق افتاده است. حضور گروه-cm 3935 نشان-

 cm 3451-1پیک  .(03)است H-Aliphatic Cهای دهنده پیوند
 cm 0535-1گروه  .(04)است H-Nو  H-Cمربوط به گروه های 

 cm-1شود. پیک اختصاص داده می C=Cو  H-Nهای به پیوند

است. پیک  H -Vinyl Cهای مربوط به نشان از حضور پیوند 0404
1-cm 0341 1باشد. پیک های نیتروژنی میمربوط به پیوند-cm 

دهنده حضور ترکیبات آروماتیک و نشان cm 0151-1و  0341
باشند که مهم میاین نتایج نشان دهنده این  .(05)باشندآلیفاتیک می

 و alkaloids عصاره گال درخت بید شامل مخلوطی از ترکیبات 

flavonoids  نتایج آنالیز . (05)استFTIR دهنده حضور اتم نشان
های آروماتیک در ساختار عصاره گال درخت بید و حلقه Oو  Nهای 

ج های رایهای اصلی بازدارندهها از نشانهباشد که حضور این پیوندمی

 .(3)باشدمی

 
 برای عصاره گال درخت بید FTIRنتایج  -6شکل

 های الکتروشیمیایینتایج آزمون -2

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییآزمون طیف -2-6

به منظور ارزیابی رفتار الکتروشیمیایی و مطالعه تاثیر بازدارنده بر 
 HClدر الکترولیت  EISاز آزمون های خوردگی سطح الکترود واکنش

1M  های مختلفی از بازدارنده استفاده بازدارنده و غلظت فاقددر حالت
 Bodeو  Nyquistهای نتایج این آزمون در قالب منحنیشده است. 

منحنی با توجه به  اند.نشان داده شده 3و  3به ترتیب در شکل های 

Nyquist  که نیم شود ارائه شده است، مشاهده می 3شکل که در
ها شکل کلی خود را حفظ برای در تمام غلظت شدهدپرس  هایدایره
-نشان Nyquistهای منحنیهایی در چنین نیم دایره اند. وجودکرده

 و انتقال الکترون در بحث انحلال الکترود فعال بودن مکانیزم نقلدهنده 

به عبارتی مکانیزم خوردگی غالب در این سیستم  .(07)باشدکار می
مشخص  Nyquist هایمشاهده منحنیبا . باشدنقل و انتقال بار می

هستند که مرکز این نیم در حالتی های حاصل که نیم دایره شودمی
ی نشان از ناصاف رفتاراین  گرفته است.ها در زیر محور افقی قرار دایره
است. از طرفی وجود چنین رفتاری در واری سطح الکترود مو ناه

در سطح دهنده جذب بازدارنده تواند نشانمی Nyquistهای منحنی
 عصاره گال درخت بیدافزودن مقادیر مختلفی از  .(04)باشدالکترود می

تشکیل شده  Nyquistمنحنی  هایباعث شده است که قطر نیم دایره
تشکیل فیلم محافظ بر روی  دهندهنشان  مهماین  پیدا کند.افزایش 

ه باعث خواهد شد ک. این رفتار باشدمیتوسط بازدارنده سطح الکترود 
طر ق روند حفاظتی صورت گرفته و نقل و انتقال بار کاهش پیدا کند.

 عصاره گال درخت بیدحلقه خازنی تشکیل شده با افزایش غلظت 
های ماتتوان به جذب بیشتر را می رفتار، این پیدا کرده استافزایش 

ذب ج نتیجه بهبودنسبت داد که در  کار بازدارنده بر روی سطح الکترود
ده فیلم تشکیل شده به تدریج فشرده ش بازدارنده بر سطح الکترود کار،

 .(09)شودو منجر به یک اثر محافظتی بهبود یافته می
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 نایکوئیست در غلظت های مختلف هایمنحنی -2شکل

سازی مدار تشکیل شده در فصل مشترک الکترود و به منظور شبیه
استفاده  Z Viewافزار معادل، از نرمالکترولیت و شناسایی مقادیر مدار 

ته های پیوسسازی به صورت خطهای حاصل از شبیهشده است. منحنی
ای( بر روی نتایج این های اصلی آزمون )منحنی های نقطهبر روی داده

 اند.آزمون رسم شده

دهد. با توجه به شکل را نشان می EISهای مدار معادل داده 3شکل 
مدار معادل این سیستم شامل مقاومت الکترولیت  هشود کمشاهده می 3
(sR مقاومت ،)نقل ( و انتقال بارctR و عنصر فاز ثابت )CPE  که به(

 هایباشد. مقادیر المانجای خازن لایه دوگانه قرار گرفته است(، می

 خلاصه 3ها در جدول از فیت کردن داده پس الذکرالکتریکی فوق 
ال عصاره گایجادشده توسط  یخازنرفتار توصیف  به منظوراند. شده

المان جای ( بهCPEاز عنصر فاز ثابت )کار، در سطح الکترود  درخت بید

عدم همگنی و وجود  دلیلبه  .(31،30)شده است( استفاده Cخازن )
از عنصر فاز ثابت استفاده شده است.  کار ناهمواری در سطح الکترود

 آید:دست می به 4امپدانس عنصر فاز ثابت از رابطه 
 :4رابطه

𝑍𝐶𝑃𝐸 =  
1

𝑌0(𝑗𝑤)𝑛
 

فرکانس  𝑤ادمیتانس،  𝑌0فرکانس فاز ثابت،  𝑍که در این رابطه 
 𝑛هست. مقادیر  -0و  0عددی مابین  𝑛عدد مختلط و  𝑗ای، زاویه

 کند. به این صورت که اگر این مقدار برابرشرایط سیستم را تشریح می
ر شود و اگخازن خالص در نظر گرفته میباشد سیستم موردمطالعه  0

ود شاین مقدار برابر صفر باشد سیستم مقاومت خالص در نظر گرفته می
با توجه به مدل مدار  شود.باشد سلف در نظر گرفته می -0و اگر برابر 

شود که در فصل مشترک مشاهده می 3معادل ارائه شده در شکل 

( موازی ctRمت انتقال بار )با یک مقاو CPEالکترولیت و الکترود یک 
سری شده  (sRشده و در نهایت این دو المان با مقاومت الکترولیت )

بوده و  محیط خورندهمقاومت الکتریکی خود  sRاست. مقاومت 
 شایان ذکر استهای جذبی تاثیری در مقدار این المان ندارند. بازدارنده

یر توانند بر خواص الکتروشیمیایی الکترولیت تاثهایی که میکه بازدارنده
بگذارند، بر مقدار مقاومت الکتریکی الکترولیت تاثیر گذار هستند. 

های داخل الکترولیت تاثیر مقدار و نوع یونمشخص شده است که 
مقاومتی  ctRخواهند داشت. مقاومت مقدار الکترولیت گیری بر چشم

 به شدت تقویت شده و خت بیدعصاره گال دراست که به دلیل حضور 
محیط )الکترود )فلز( و الکترولیت  بیناز نقل و انتقال بار )الکترون( 

آورد. با توجه به فرایند الکتروشیمیایی ممانعت به عمل میخورنده( 

نشان داده شده است، مشاهده  )مدار معادل( 3شکل خوردگی که در 
مرحله  نخستینلیت شود که شارش الکترون از سمت فلز به الکترومی

در فرایند خوردگی است. بنابراین با افزایش مقاومت الکتریکی نقل و 
اهش پیدا ک الکترود )فلز(انتقال بار، میزان الکترون شارش شده از سمت 

کرده و در نتیجه نرخ تشکیل کاتیون فلز و در نهایت خوردگی کاهش 
ط توسجم منس بازدارنده و تشکیل فیلم محافظ وجود کند.پیدا می

در فصل مشترک الکترود  ctRشود که میزان مقاومت بازدارنده باعث می
که نتیجه  دشوو الکترولیت افزایش پیدا کرده و در نتیجه شارش بار کند 

. شماتیک شارش الکترون و استکاهش نرخ خوردگی فلز  پدیدهاین 

نشان داده شده است.  3تشکیل لایه محافظ توسط بازدارنده در شکل 
شود که با افزایش مشاهده می 3جدول های دادهبا توجه به از طرفی 

از  ctRمقدار  ppm 0311تا  ppm 1 میزان غلظت بازدارنده از
2-Ω.cm 011 2ر به مقدا-Ω.cm 0335  .افزایش پیدا کرده است 

 
 و st37شماتیک شارش الکترون از سمت فولاد  -1شکل

تشکیل فیلم محافظ توسط بازدارنده به منظور ممانعت از 

 شارش الکترون

 استخراج شدند Z Viewسنجی امپدانس الکتروشیمیایی که توسط نرم افزار های حاصل از آزمون طیفداده -1جدول 
Inhibitor 

Concentration 

(ppm) 

dlCPE 

)2-(µF.cm 
dln 

Rs 

)2-(Ω.cm 

Rct 

)2-(Ω.cm 
%Inhibition 

0 176.439 0.74 2.827 100.26 - 

100 164.079 0.75 4.015 259.16 61.31347 
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200 152.7284 0.77 5.698 344.29 70.8792 

400 94.451 0.84 6.215 554.63 81.92308 

800 67.9182 0.85 6.622 1090.65 90.80732 

1200 19.5288 0.89 6.589 1336.79 92.49994 

در جذب بازدارنده به سطح فلز در لایه دوگانه یک رفتار خازنی شکل 
 3کلشتوان این رفتار خازنی را با استفاده از مدار معادل گیرد که میمی

و  ودالکترکه در فصل مشترک  مهمسازی کرد. با توجه به این شبیه
مراه ه همیشه بهتشکیل شده صاف نبوده و دوگانه لایه  محیط خورنده
-و می ها در مقیاس میکروسکوبی بوده)پستی بلندیاست پستی بلندی 

توانند به دلیل خوردگی و یا هر عامل دیگری باشند(، لذا لایه دوگانه 
ت جه. نیستزن( تشکیل شده دارای صفحات موازی )دقیقا همچون خا

معوج به جای استفاده از المان خازن از یک دوگانه رفتار لایه  بررسی
( استفاده CPEالمان دیگری معادل خازن تحت عنوان عنصر فاز ثابت )

 که صفحات است. به عبارتی این المان معادل خازنی (4)شکل شود می
قدار . مباشندمیهایی خازنی آن موازی نبوده و شامل برخی اعوجاج

 dlnخطای این المان توسط یک پارامتر تصحیح کننده تجت عنوان 

ترین آلعدد گرفته و در ایده 0تا  -0شود. این پارامتر از مقدار ارائه می
 باشد. می 0آل( مقدار آن حالت )یعنی صفحات کاملا موازی و خازن ایده

 
خازن و عنصر فاز ثابت تشکیل شده در لایه  -0شکل

 دوگانه

و فرایند خوردگی مشاهده  3با توجه به شماتیک ارائه شده در شکل 

شود هرچه مسیر عبور الکترون از سمت فلز به سمت الکترولیت می

تر باشد، در این شرایط نرخ خوردگی کاسته خواهد شد. در مدار دشوار

یک مسیر دوم شامل  ctRدر کنار مقاومت  3معادل ارائه شده در شکل 

تار . با توجه به رفوجود داردها نیز برای حرکت الکترون یک رفتار خازنی

مشخص است که هرچه ظرفیت خازن کمتر باشد، این خازن در  یخازن

کند. بنابراین خازن شکل مدت زمان کمتری پر شده و مدار را قطع می

گرفته در لایه دوگانه توسط بازدارنده باید دارای حداقل ظرفیت باشد تا 

 ترین زمانحرکت الکترون از سمت فلز در کوتاههای یکی از مسیر

رود با افزایش غلظت بازدارنده در قطع شود. بنابراین انتظار می ممکن

ر دیک الکترولیت، میزان ظرفیت خازن تشکیل شده کاهش پیدا کند. 

 5با توجه به رابطه  توان عملکرد بازدارده را تائید کرد.این صورت می

شخص م استازن تشکیل شده در لایه دوگانه که در ارتباط با ظرفیت خ

 ظرفیت خازن ضخامت فیلم تشکیل شدهمقدار است که با کاهش 

 معرض که درکار و سطحی از الکترود  پیدا کردهافزایش  توسط بازدارنده

 .(4)کندکاهش پیدا می استالکترولیت خورنده 

 :5رابطه

𝐶𝑑𝑙 =  
𝜀0𝜀

𝑑
𝑆 

 𝜀0ظرفیت خازن تشکیل شده در لایه دوگانه،   𝐶𝑑𝑙که در این رابطه 

ضخامت لایه تشکیل شده در  dثابت دی الکتریک فیلم،  𝜀تراکم هوا، 

که به صورت موضعی در معرض  کار مساحت الکترود Sلایه دوگانه و 

با توجه به رابطه فوق مشخص است که کاهش  باشد.الکترولیت می

خامت ضافزایش  دهندهنشان لایه دوگانه،تشکیل شده در ظرفیت خازن 

ساحت م عصاره گال درخت بید است و از طرفیفیلم تشکیل شده توسط 

ش باشد کاهکه در معرض الکترولیت خورنده می کار موضعی الکترود

 عصاره گال درخت. پس کاهش ظرفیت خازن در اثر افزودن کندپیدا می

ال صاره گععملکرد بازدارندگی دهنده به داخل الکترولیت نشان بید

منحنی  5شکل  .(33)است HCl 1Mدر الکترولیت درخت بید 

Bode بادهد. های مختلفی از بازدارنده را نشان میمربوط به غلظت 

فقط یک  Bodeهای مشخص است که در نمودار 5توجه به شکل 

شود مشاهده می Bodeهای با توجه به منحنی. وجود دارد ثابت زمانی

زایش افها فرکانس در تمام ، مدول امپدانسبازدارندهکه با افزایش مقدار 

دهنده تاثیر بازدارندگی عصاره گال نشانکه این موضوع  کندپیدا می

 .(33،34)باشددرخت بید می
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های مختلفبد در غلظت هایمنحنی -5شکل

نقل و انتقال بار، ظرفیت خازن تغییرات مقدار مقاومت  7و  5شکل 

تشکیل شده در فصل مشترک الکترود و الکترولیت و بازده بازدارندگی 

 دهد. بابرحسب مقدار مختلفی از عصاره گال درخت بید را نشان می

شود که با افزایش مقدار عصاره گال توجه نتایج ارائه شده مشاهده می

فزایش و میزان ظرفیت درخت بید، میزان مقاومت نقل و انتقال بار ا

ها خازن تشکیل شده کاهش پیدا کرده است. هر دو تغییر در این المان

بنابراین مشاهده  .(33،34)باشدنشان دهنده کاهش نرخ خوردگی می

شود که با افزایش مقدار عصاره گال درخت بید نرخ خوردگی کاسته می

 ند.کپیدا میشده و تاثیر بازدارندگی عصاره گال درخت بید افزایش 

 
تغییرات ظرفیت خازن و مقاومت نقل و انتقال بار  -1شکل

 بر حسب مقدار عصاره گال درخت بید

شود که با افزایش مقدار بازدارنده در مشاهده می 7با توجه به شکل 

الکترولیت، تاثیر بازدارندگی آن افزایش پیدا کرده است. این موضوع 

ند بازدارندگی این ترکیب بر اساس باشد که رونشان دهنده این مهم می

تشکیل فیلم محافظ بوده و با افزایش غلظت بازدارنده در الکترولیت، 

تیجه آن کند که نضخامت و انسجام فیلم تشکیل شده افزایش پیدا می

 باشد.بهبود تاثیر بازدارندگی می

 
تغییر اثیر بازدارندگی بر حسب مقدار عصاره گال  -7شکل

 درخت بید

 آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک -2-2

پتانسویدینامیک مربوط به فولاد منحنی های پلاریزاسیون  4شکل 

st37 های مختلفی از بازدارنده را نشان در داخل الکترولیتی با غلظت

های سینتیکی و ترمودینامیکی دهد. به منظور بررسی پارامترمی

تفاده دهد، با اسدر سطح الکترود رخ می های الکتروشیمیایی کهواکنش

های یابی تافلی، مقادیر سینتیکی و ترمودینامیکی واکنشاز روش برون

 4الکتروشیمیایی حاصل از این آزمون را استخراج شده و در جدول 

های مشخص است که افزودن غلظت 4با توجه به شکل گزارش شدند. 

باعث شده  HCl 1M الکترولیت در عصاره گال درخت بیدمختلفی از 

ریان ج چگالیهای کاتدی و آندی به سمت مقادیر کمتر است که شاخه

یابی جریان خوردگی با استفاده از روش برون چگالیپیدا کنند.  انتقال

 عصاره گال درخت بید حضورکه  شودمشاهده میتافلی محاسبه شده و 

 شان دهنده کاهشن اتفاقشده است. این  corriگیر باعث کاهش چشم

ی از طرف باشد.می عصاره گال درخت بیدسرعت خوردگی در اثر افزودن 

در اثر شود کهمشاهده می 4های ارائه شده در شکل با توجه به منحنی
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هر دو شاخه آندی و کاتدی دچار تغییر حضور عصاره گال درخت بید 

 ارهعصمهم است که حضور این اند که این موضوع نشان دهنده این شده

باعث ایجاد تغییر در هر دو واکنش کاتدی )مانند احیای هیدروژن( و 

 شودمشاهده می 4با توجه به جدول آندی )مانند انحلال فلز( شده است. 

عصاره  حضوردر اثر کار الکترود  corrEکه تغییرات پتانسیل خوردگی 

گزارشات ارائه شده مشخص شده . طبق نیستگیر چشم گال درخت بید

دن بازدارنده در اثر افزوکار در صورتی که تغییر پتانسیل الکترود  که است

است که بازدارنده افزوده شده  معنیباشد به این  mV 45 اگر کمتر از

هر دو  است. به عبارتی این بازدارنده های مختلطاز نوع بازدارنده

. از طرفی دهندهای آندی و کاتدی را تحت تاثیر قرار میواکنش

خوردگی حاصل شده از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  پتانسیل

های الکتروشیمیایی نشان دهنده رفتار ترمودینامیکی واکنش

مشخص شده است که هر چه مقدار پتانسیل خوردگی  .(03،35)است

تر بهای خوردگی نجیتر شود، رفتار ترمودینامیکی انجام واکنشمثبت

میایی های الکتروشیای انجام واکنششده و میل ترمودینامیکی نمونه بر

کند. این در حالی است که اگر تغییرات و خوردگی کاهش پیدا می

توان از باشد، در این شرایط می mV 45پتانسیل خوردگی کمتر از 

تغییرات آن صرف نظر کرد و ادعا کرد که در اثر افزودن بازدارنده 

شیمی صورت نگرفته های الکتروتغییری در رفتار ترمودینامیکی واکنش

-های آندی و کاتدی نشانتغییرات شاخه .(39-33،34،35)است

باشد. اگر های خوردگی میدهنده تغییر در مکانیزم انجام واکنش

 mV/Decade های تافلی )آندی و یا کاتدی( بیشتر ازتغییرات شاخه

 توان گفت که در اثر افزودن بازدارنده مکانیزم انجامبیشتر باشد، می 45

با توجه  .(33،34)های کاتدی و یا آندی تغییر پیدا کرده استواکنش

ایجاد  cβو  aβگیری در که تغییرات چشم شودمشاهده می 4به جدول 

باشد که افزودن نشده است که این موضوع نشان دهنده این مهم می

آندی  هایاین بازدارنده باعث ایجاد تغییر در مکانیزم خوردگی و واکنش

کاتدی نشده است، بلکه حضور این بازدارنده باعث شده است که و 

 .(31)ها کاهش یابدسرعت انجام این واکنش

ال های شامل مقادیر مختلف عصاره گور شده در الکترولیتهای غوطههای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونهمنحنی -8شکل

 درخت بید

 های سینتیکی استخراج شده از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک توسط روش تافلداده -0جدول

Sample I(mA/cm2) E(mV) 
 aβ

)1-(mV.decade 

 cβ

)1-(mV.decade 
θ Eff (%) 

0 ppm 0.00631 -526 135 -87 - - 

100 ppm 0.002089 -524 143 -87 0.668869 66.88689 

200 ppm 0.001413 -522 141 -86 0.776128 77.61279 

400 ppm 0.000813 -528 149 -85 0.871175 87.1175 

800 ppm 0.000275 -526 148 -89 0.956348 95.63484 

1200 

ppm 
0.000263 -524 140 -85 0.958313 95.83131 
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شود که میزان بازده بازدارندگی عصاره میمشاهده  4با توجه به جدول

 0311در مقدار  HCl 1Mدر محیط  st37گال درخت بید برای فولاد 

ppm  با افزایش مقدار درصد رسید.  4/95به بیشترین مقدار خود یعنی

، میزان پوشش سطح توسط HCl 1Mدر داخل عصاره گال درخت بید 

افزایش پیدا کرده و در نهایت یک فیلم محافظ با ضخامت  عصارهاین 

وان با ترا می مساله. این شودمیتشکیل  الکترود کارمناسب بر روی 

. با افزایش بررسی کرد θاستفاده از میزان پوشانندگی سطح الکترود یا 

)میزان  θمقادیر  .(30)کندمیزان بازدارندگی نیز بهبود پیدا می θمیزان 

ی سطح الکترود کار توسط عصاره گال درخت بید( با استفاده پوشانندگ

 .شودمحاسبه می 5از رابطه 

 : 5رابطه

𝜃 =
𝑖0 − 𝑖𝑖𝑛ℎ.

𝑖0
 

ز ا شدهلیتشکمیزان پوشش سطح توسط فیلم  θکه در این رابطه 

چگالی جریان خوردگی در حضور و عدم حضور بازدارنده  iبازدارنده و 

 ارائه شده است. 4در جدول  θباشد. مقادیر می

تغییرات مقادیر چگالی جریان خوردگی، پتانسیل  01و  9شکل 

خوردگی و بازده بازدارنده بر اساس تغییرات غلظت عصاره گال درخت 

دهد. با توجه به نتایج ارائه شده در این تصاویر مشاهده بید را نشان می

مقدار  ppm 0311شود که با افزایش بیشتر غلظت بازدارنده تا می

بازده بازدارنده بهبود پیدا کرده است که این موضوع نشان دهنده جذب 

اشد. از بهای بیشتر میبیشتر در سطح و بهبود بازدارندگی در غلظت

شود که چگالی جریان خوردگی با افزایش بیشتر طرفی مشاهده می

کند که نشان دهنده کاهش نرخ خوردگی و بازدارنده کاهش پیدا می

خوردگی  های الکتروشیمیاییثیر بازدارنده بر خواص سینتیکی واکنشتا

های بیشتر بازدارنده، باشد. مشخص است که در حضور غلظتمی

های الکتروشیمیایی کند شده و نرخ خوردگی سینتیک انجام واکنش

شود که مقدار پتانسیل کند. از طرفی مشاهده میکاهش پیدا می

-های مختلفی از بازدارنده تغییرات چشمخوردگی در اثر افزودن غلظت

-پوشی می( که قابل چشمmV 45 اند )کمتر از گیری از خود نداشته

 باشد.

 
تغییرات چگالی جریان خوردگی و پتانسیل  -9شکل

 خوردگی بر حسب مقدار عصاره گال درخت بید

 
تغییرات بازده بازدارنده بر حسب مقدار عصاره  -64شکل 

 گال درخت بید

 آزمون کاهش وزن -1

های بررسی عملکرد بازدارنده ترین روشکارآمدترین و ارزانیکی از 

 از عملکرد کلییک دید  روشاین  استفاده از آزمون کاهش وزن است.

-ه نمونهک است صورتبه این  روشاین  کلیاتکند. بازدارندگی ارائه می

 شامل ترولیتدر الک سپس وها با استفاده از ترازو با دقت بالا وزن شده 

 مشخص هایشود. پس از گذشت زمانور میبازدارنده غوطه و فاقد

خارج شده و پس از تمیز کاری محصولات خوردگی، از محلول ها نمونه

های ثبت شده برای هر شوند. در نهایت اختلاف وزنمی توزینمجددا 

الکترولیت )شامل و فاقد بازدارنده(، نشان دهنده یک معیار از نرخ 

توان ها میاست که با استفاده از این دادهردگی هر الکترولیت خو

در این پژوهش نیز در مدت  .(33)تاثیرگذاری بازدارنده را محاسبه کرد

های مختلفی از های مختلفی آزمون کاهش وزن برای غلظتزمان

نشان داده  00این بررسی در شکل نتایج بازدارنده صورت گرفته است. 

د شونتایج ارائه شده در این آزمون مشاهده میبا توجه به شده است. 

-در هر بار اندازههای فاقد بازدارنده مقدار وزن از دست رفته نمونهکه 

یدا کرده پهای شامل بازدارنده افزایش شیبی بیشتر از نمونهگیری با 

ل های شامنمونه برای گیریاست. این در حالی است که در هر بار اندازه
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نسبت به نمونه ها فاقد بازدارنده کمتر بوده است.  ، کاهش وزنرندهبازدا

با افزایش مقدار عصاره گال میزان وزن از دست رفته مقدار کاهش 

از طرفی مشخص است که با افزایش زمان  .باشددرخت بید مشهود می

ها افزایش پیدا وری میزان وزن از دست رفته برای تمام نمونهغوطه

درحالی است که شیب افزایش میزان وزن از دست رفته کرده است. این 

-ه میهای شامل بازدارندبرای نمونه فاقد بازدارنده بسیار بیشتر از نمونه

شود که با افزایش مدت زمان مشاهده می 00با توجه به شکل  باشد.

ه های اولیوری، بازده بازدارنده افزایش بیشتری نسبت به زمانغوطه

باشد که در مدت ن موضوع نشان دهنده این مهم میوری دارد. ایغوطه

های بیشتر، فرصت کافی برای جذب بیشتر بازدارنده وجود داشته زمان

 باشد.های بیشتر، بالاتر میو بازده بازدارنده در مدت زمان

 
الف( تغییرات میزان وزن از دست رفته برای  -66شکل

ت بازدارنده با تغییراهای مختلف   ب( تغییرات بازده نمونه

 های مختلف بازدارندهوری و غلظتزمان غوطه

 ایزوترم جذب -0

بررسی مکانیزم جذب  جهتهای جذب، مدلهای معتبری ایزوترم

 . با توجه به نتایج به دست آمده از نتایجباشندمیبازدارنده در سطح فلز 

ب ذهای مختلف ایزوترم جمدل ،آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

های مختلف، ایزوترم از میان ایزوترمبرای این بازدارنده بررسی شد. 

Langmuir 7ابطه های جذب بود که رایزوترمترین مدل مناسب 

 .(33)باشدمربوط به این ایزوترم می

 :7رابطه
𝐶

𝜃
=

1

𝐾𝑎𝑑𝑠
+ 𝐶 

ثابت  adsK، توسط بازدارندهسطح  پوششمیزان  θ که در این رابطه

 باشد.بازدارنده میغلظت  Cجذب و 

ارتباط  Cبر حسب  C/θمشخص است که نمودار  03با توجه به شکل 

تغییرات  .استهای ایزوترم لانگمویر خطی با یکدیگر دارند که از ویژگی

عصاره گال درخت بید جذب ساده دهنده نشان Cبر حسب  C/θخطی 

به منظور بررسی رفتار  .(34)باشدمی فلز مورد بررسیبر سطح 

-نتو رابطهکار از جذب بازدارنده بر روی سطح الکترود ترمودینامیکی 

 :این رابطه به شرح زیر است .(35)شداستفاده  (Van’t Hoffهوف )

 :4رابطه

𝐾𝑎𝑑𝑠 =
1

55.5
exp (−

∆𝐺𝑎𝑑𝑠
0

𝑅𝑇
) 

𝐺𝑎𝑑𝑠∆دمای انجام واکنش و  Tها، ثابت گاز Rکه در این رابطه 
0 

 باشد.انرژی آزاد گیبس برای جذب بازدارنده می

مشخص است  03با توجه به مقادیر ترمودینامیکی درج شده در شکل 

𝐺𝑎𝑑𝑠∆که 
 st37بر سطح فولاد عصاره گال درخت بید برای جذب  0

رنده دهنده جذب بازدابودن این پارامتر نشانیک مقدار منفی است. منفی

  باشد.خود به خودی می به صورت

 
برای عصاره گال درخت  Cبرای  C/θتغییرات  -21شکل

 HCl 1 Mبید در الکترولیت 

مشخص شده است که اگر تغییرات انرژی  گزارشات ارائه شدهبا توجه به 

تر باشد به ثبتم -kj 01 آزاد گیبس برای جذب یک بازدارنده از مقدار

و اگر  دباشمیاین بازدارنده به صورت فیزیکی است که جذب  معنیاین 

که جذب  دهنده این مهم استباشد نشانتر منفی -kj 01این مقدار 

𝐺𝑎𝑑𝑠∆با توجه به مقادیر  باشد.میاز نوع شیمیایی این بازدارنده 
0 
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مشاهده ( - kj4110/7محاسبه شده برای عصاره گال درخت بید )

 .(43)استجذب این بازدارنده از نوع فیزیکی شود که می

 مطالعات سطح الکترود -5

به منظور مشاهده تاثیر حضور بازدارنده در وقوع خوردگی در سطح 

الکترود کار از میکروسکوب الکترونی روبشی استفاده شد. نتایج این 

با توجه به تصاویر مشخص است ارائه شده است.  14بررسی در شکل 

ار گرفته ربه شدت توسط الکترولیت مورد حمله ق که نمونه فاقد بازدارنده

ها دچار خوردگی شده است. مشخص است که سطح و سطح نمونه

به داخل الکترولیت، دارای  عصاره گال درخت بیدها بعد از افزودن نمونه

صافی بیشتری نسبت به حالت بدون بازدارنده هستند. این مشاهدات 

باعث تشیکل یک فیلم بر سطح الکترود  این عصارهدهندکه نشان می

نهایت منجر به حفاظت از خوردگی سطح الکترود شده است. شده و در 

 یدعصاره گال درخت بسطوح حفاظت شده توسط فیلم تشکیل شده از 

مقاومت بیشتری را از خود  Cl-های مهاجمی مانند در برابر نفوذ یون

در نهایت مشخص است که سطح الکترود مورد آزمایش  اند.نشان داده

شود که این نتایج در حفاظت می عصارهاین در این پژوهش توسط 

 نیز تایید شده است. و آزمون کاهش وزن های الکتروشیمیاییتست

 
ور شده در های غوطهالف( سطح نمونه -03شکل

ساعت  الف( نمونه فاقد  8پس از  HCl 1Mالکترولیت 

 بازدارنده  ppm 0011بازدارنده   ب( نمونه دارای 

 

 نتیجه گیری

 عصاره گال درخت بیدهای الکتروشیمیایی نشان دادند که تست -0
در  st37 تواند به عنوان بازدارنده مختلط برای خوردگی فولادمی

 مورد استفاده قرار گیرد. HCL 1Mالکترولیت 

نشان داد که عصاره گال درخت بید دارای  FTIRنتایج آنالیز -3
 رنده باشند.توانند بازداباشد که میهایی میترکیبات و پیوند

مشخص شده است که بیشترین EIS های بر اساس داده -3
 باشد. درصد می 4/93به اندازه  ppm 0311در مقدار بازدارندگی 

شخص شده است که بیشترین م PDP هایبر اساس داده -4

 باشد. درصد می 4/95به اندازه  ppm 0311در مقدار بازدارندگی 

شخص شده است که م آزمون کاهش وزن هایبر اساس داده -5
-درصد می 95به اندازه  ppm 0311در مقدار بیشترین بازدارندگی 

 باشد. 

 توسط میکروسکوب الکترونی روبشی نتایج مطالعه سطح نمونه -5
در  st37فولاد تواند برای سطح داد که عصاره گال درخت بید مینشان 

های آزموننتایج در  اینبازدارنده باشد که  HCl 1Mداخل الکترولیت 
 نیز تایید شد.  و کاهش وزن الکتروشیمیایی

بر روی الکترود از ایزوترم  این عصارهکه مدل جذب  مشخص شد -7
به  st37کند و جذب این ترکیب بر روی فولاد لانگمویر پیروی می
 باشد.صورت فیزیکی می

 اکنش آندینوع این بازدارنده از نوع مختلط بوده و بر روی هر دو و -4
 و کاتدی تاثیرگذار است. 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان
 پور رابری.عرفان مهدی: هاانجام آزمایش

 پور رابری، سید مهدی کارآموز.عرفان مهدی: و نتایج هاتحلیل داده
 پور رابری، سید مهدی کارآموز.عرفان مهدینگارش نهایی: 

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 .است
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