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Abstract 

Introduction: Green corrosion inhibitors have gained attention as 

environmentally friendly alternatives to traditional chemical inhibitors. Organic 

compounds found in plants, with highly mobile electron pairs or free electrons, 

are considered effective corrosion inhibitors due to their high ability to adsorb 

onto metal surfaces. 
Methods: In this study, aqueous extracts of date palm leaves, fruit, and seeds 

were obtained by boiling plant powder in distilled water for 3.5 h, followed by 

filtration. The corrosion inhibition effects of fruit + zinc nitrate, seed + zinc 

nitrate, and fruit + zinc nitrate extracts at a ratio of 500 ppm:500 ppm were 

individually investigated in a 3.5 wt.% sodium chloride solution. Various 

analytical methods, including FT-IR and UV-Vis spectroscopy, were used to 

examine complex formation, alongside electrochemical EIS tests, and surface 

studies using SEM/EDS.  
Findings: The results of FT-IR analysis confirmed the presence of functional 

groups effective in surface adsorption in all extracts. UV-Vis spectra 

demonstrated the formation of stable complexes between phenolic and aromatic 

compounds in the extracts and zinc ions. EIS data recorded a continuous increase 

in charge transfer resistance (Rct) in the system containing the leaf extract over 

72 h of immersion. Under the influence of fluid flow, SEM/EDS analysis 

indicated a heterogeneous protective layer formed on the steel surface. The 

presence of this layer, even if incomplete, demonstrated that the inhibitor (date 

palm leaf extract + zinc cations) was partially effective under fluid flow 

conditions in a corrosive chloride environment. 
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Extended Abstract 
Introduction: 
Mild steel is widely used in industry due to its 

economic advantages and desirable mechanical 

properties. However, its low corrosion resistance 

remains a major limitation. The use of green 

corrosion inhibitors based on plant extracts has 

gained attention as a cost-effective and 

environmentally friendly solution. These substances 

work by adsorbing onto the metal surface and 

forming a protective layer that prevents contact with 

corrosive agents. Nevertheless, the effectiveness of 

these inhibitors alone is insufficient in neutral 

chloride-containing environments. To address this 

issue, synergistic systems combining plant extracts 

with inorganic inhibitors, such as zinc cations, are 

employed. This approach leads to the formation of 

stable organic-inorganic complexes and 

significantly enhances protection efficiency. 

Numerous studies have demonstrated that these 

combined systems can achieve corrosion inhibition 

efficiencies exceeding 95%. The present research 

investigates the synergistic effect of three different 

date palm extracts fruit, seed, and leaf combined 

with zinc nitrate at an equal ratio of 500 ppm each 

on the corrosion of low-carbon steel in a chloride 

environment.  

Findings and Discussion 

In this research, UV-Vis and FT-IR spectroscopy 

techniques were used to investigate the complexes 

formed between date palm leaf, fruit, and kernel 

extracts with zinc cations. Field emission scanning 

electron microscopy (FE-SEM) and energy 

dispersive X-ray spectroscopy (EDS) analyses were 

also employed to study the microstructure and 

composition of the surface films. Electrochemical 

measurements were conducted using a three-

electrode system in a glass cell. Electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS) tests were performed 

at open circuit potential under both stagnant and 

turbulent conditions. Based on the findings of this 

research, the synergistic combination of date palm 

leaf extract and zinc cations (500 ppm :500 ppm) 

was identified as the most effective corrosion 

inhibitor for low-carbon steel in chloride 

environments. Analyses revealed that this 

combination increases corrosion resistance to 4359 

Ω.cm² and achieves an inhibition efficiency of 

approximately 92% through the formation of stable 

complexes and a strong protective layer. Under 

turbulent conditions, the system maintained 67% 

efficiency, forming a semi-protective layer. Overall, 

this combination proved to be an effective green 

inhibitor for protecting steel in chloride-containing 

environments. 

Conclusion 

The results of this research demonstrated that the 

hybrid system of date palm leaf extract + zinc 

nitrate, with an efficiency of 92%, is the most 

effective corrosion inhibitor for steel in a chloride 

environment. The formation of stable complexes 

between the active compounds in the extract and 

zinc ions, along with the creation of a uniform 

protective layer, were identified as key factors for 

this success. Although the inhibitor's performance 

decreased to 67% under fluid flow conditions, it still 

exhibited significant effectiveness. 
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 های کلیدی:واژه
، ST37بازدارنده خوردگی، عصاره خرما، فولاد 

 EIS ،FTIRنیترات روی، 

 چکیده

ی های شیمیایهای سازگار با محیط زیست برای بازدارندههای خوردگی سبز به عنوان جایگزینبازدارنده :مقدمه

های ترونمتحرک یا الک های بسیاربا جفت الکترون موجود در گیاهاناند. ترکیبات آلی سنتی مورد توجه قرار گرفته
 . دشونهای مؤثر خوردگی در نظر گرفته میآزاد، به دلیل توانایی بالای جذب بر سطح فلز، به عنوان بازدارنده

 5/2در آب مقطر به مدت  اهیو هسته خرما با جوشاندن پودر گ وهیبرگ، م یآب یهاپژوهش، عصاره نیدر ا :روش

های میوه + نیترات روی، هسته + نیترات روی و میوه + نیترات اثر بازدارندگی عصارهشدند.  لتریساعت استخراج و ف
درصد وزنی کلرید سدیم مورد بررسی قرار  5/2به صورت جداگانه در محلول  ppm500 :ppm500روی با نسبت 

 کمپلکس، لیتشک یبررس یبرا UV-Visو  FT-IR یسنجفیشامل ط زیمختلف آنال یهااز روشگرفتند. 
 استفاده شد.  SEM/EDSبا  یو مطالعات سطح ،EIS ییایمیالکتروش یهاآزمون

 دییها تأعصاره یرا در تمام یموثر در جذب سطح یعامل یهاحضور گروه FT-IR زیحاصل از آنال جینتا :هایافته

را  یرو نویها با عصاره کیو آرومات یفنول باتیترک نیب داریپا یهاکمپلکس لیتشک UV-Vis یهافیکرد. ط
ساعت  42 یعصاره برگ ط یحاو ستمیرا در س ct(R (مداوم مقاومت انتقال بار شیافزا  EISیهاداده .نشان دادند

 سطح فولاد را برمحافظ ناهمگن  هیلا کی SEM/EDS زیآنال ال،یس انیجر ریثبت کرد. تحت تأث یورغوطه
 نی. وجود اروی می باشد یمحافظ حاو باتیترک تمالااحآهن و  دیدروکسیه /دیعمدتاً از اکس هیلا نی. انشان داد

ان جری طیدر شرا حدودی( تا یرو ونی+ کات ماکه بازدارنده )عصاره برگ خر دادبه صورت ناقص، نشان  یحت ه،یلا
و  نواختکی هیلا کی لیاز تشک الیس عیحال، حرکت سر نیمؤثر بوده است. با اسیال و محیط خورنده حاوی کلر 

 . کرده است یریجلوگ کاملاً محافظ

 ٪82 یازدهبا ب یرو نیترات +عصاره برگ خرما  یبیترک ستمیپژوهش نشان داد که س نیا جینتا :گیرینتیجه

فعال  باتیترک نیب داریپا یهاکمپلکس لیاست. تشک یدیکلر طیفولاد در مح یبرا یبازدارنده خوردگ نیمؤثرتر
لکرد شد. اگرچه عم ییشناسا تیموفق نیا یدیاز عوامل کل کنواختیمحافظ  هیلا جادیهمراه با ا ،یرو ونیعصاره و 

 از خود نشان داد. یقابل توجه ییاما همچنان کارا افت،یکاهش  ٪24به  الیس انیجر طیبازدارنده تحت شرا
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  مهدمق
 یکیصرفه بودن و خواص مکانبهدر دسترس بودن، مقرون لیبه دل

ر گسترده در طوبه کم کربنبالا، فولاد  یاز جمله سخت یعال
مورد استفاده قرار گرفته است.  یصنعت یاز کاربردها یاریبس

در  ،یجو یدر برابر خوردگ کم کربن فولاد  نییمقاومت پا
 است شده لیتبد قاتیفعال در تحق یابه حوزه ریاخ یهاسال

ها شرو نیو مؤثرتر نیتریاقتصاد ن،یتراز متداول یکی. (2,1)

ها استفاده از بازدارنده ،یمحافظت فلزات در برابر خوردگ یبرا
 لیتشک قیسطح فلز، از طر بر یخوردگ یهااست. جذب بازدارنده

 یهاسرعت واکنش ،یخوردگ سمیمکان رییتغ ای و/ رفعالیغ هیلا
اخیر،  سال هایدر . (2،7) دهدیکاهش م را یکاتد ای و/ یآند

استفاده از عصاره گیاهان به عنوان  زمینهددی در مطالعات متع
ستفاده از ا .(5،2) های سبز خوردگی گزارش شده استبازدارنده

های خوردگی مورد توجه محصولات طبیعی به عنوان بازدارنده
، بودن تجدیدپذیراین امر به دلیل  .ای قرار گرفته استویژه

 نودصرفه ببهمقرون سازگاری با محیط زیست،، دسترسی آسان
مطالعات موجود در . این مواد استهای استخراج ساده و روش

دهد که عصاره گیاهان حاوی محصولات طبیعی نشان می حیطه
ها، آلکالوئیدها، بازهای مخلوطی از اجزاء آلی مختلف مانند تانن

می  ها و غیرهها، اسیدهای آمینه، پروتئیننیتروژنه، کربوهیدرات
 مانند نیتروژن، اکسیژن و گوگرد هاییکه دارای هترواتم باشد؛

(O, N, S  )ندهای یوبلند یا حلقه آروماتیک، پ یدر زنجیره کربن
ترکیبات آلی حاوی  .های آروماتیک هستنددوگانه مزدوج یا حلقه

های بسیار متحرک یا هایی با جفت الکترونچنین سیستم
های آزاد، به دلیل توانایی بالای جذب بر سطح فلز، به الکترون

 شوندهای مؤثر خوردگی در نظر گرفته میعنوان بازدارنده
ن تریبه عنوان برجسته هااین بازدارنده به همین دلیل. (2،4،9)

ز های سبدر میان محصولات طبیعی به عنوان بازدارنده کاندید
اخیراً . (11–8) شونددر نظر گرفته میکربنی برای خوردگی فولاد 

بررسی عصاره مواد گیاهی به  به منظورهای قابل توجهی تلاش
 مختلفهای کربن در محیطعنوان بازدارنده خوردگی فولاد کم

به بررسی عملکرد  (12)دیویکالا و همکاران . صورت گرفته است
کربن در محیط بازدارندگی عصاره سیر بر خوردگی فولاد کم

ها نتایج مطالعات آن .درصد وزنی کلرید سدیم پرداختند 5/2حاوی 
لایه محافظ بر سطح فلز، موجب نشان داد که تشکیل یک 

ای در مطالعه. شودمی 82٪افزایش بازدهی بازدارندگی تا حدود 
اثر بازدارندگی عصاره  (12)مشابه، ویکتوریا وروبیوا و همکاران 

ی کربن در محیط خنثمیوه هلو را بر مقاومت به خوردگی فولاد کم
ها مولار کلرید سدیم مورد ارزیابی قرار دادند. آن 5/0حاوی 

از این عصاره، حداکثر  ppm 900گزارش کردند که در غلظت 
 (17)بخشی و همکاران علی. شودحاصل می 99٪ معادلبازدهی 

ولاد بیان ایرانی را بر رفتار خوردگی فشیرینگیاه نیز تأثیر عصاره 
مورد مطالعه قرار دادند.  wt.% NaCl 5/2کربن در محیط کم
ها اشاره کردند که ریشه این گیاه حاوی ترکیبات فعال متعددی آن

از جمله گلیسیریزین، گلیسیرتینیک اسید، لیکوریتیژنین، 
و گلابرین است که با تشکیل یک  E ، لیکوکالکونA لیکوکالکون

افزایش  81٪لایه محافظ روی سطح فولاد، بازدارندگی را تا 
کارایی عصاره  (15)وو و همکاران یاکسواز سوی دیگر، . دهدمی

پوسته سبز گردو را به عنوان بازدارنده خوردگی برای آلیاژهای 
بررسی کردند.  درصد وزنی کلرید سدیم 5/2منیزیم در محیط 

 1ها حاکی از آن بود که بازدهی بهینه در غلظت های آنیافته
است و افزایش غلظت عصاره منجر به  77/%9گرم بر لیتر تنها 

ها به وری نمونهشود. با این حال، غوطهآن نمی بهبود عملکرد
ساعت در همین غلظت، موجب افزایش چشمگیر  79مدت 

 .  گردید 82/5٪بازدهی تا 

در  مؤثری برای فلزات هایکنندهممانعتهای آلی، بیشتر بازدارنده
های خنثی شوند، اما در محلولهای اسیدی محسوب میمحیط

 خوردگی بالایی برخوردار نیستند حاوی کلرید، از کارایی مهار
ای ه. برای دستیابی به بازدهی مهار خوردگی بالا در محلول(12)

 شودهای آلی و معدنی استفاده میز ترکیب بازدارندهکلریدی، ا
های ثابت شده است که اکثر ترکیبات آلی حاوی گروه  .(14،19)

ی دارای اکسیژن و نیتروژن، در صورت افزوده شدن عامل
خود  افزایی( ازهای روی، اثر بازدارندگی سینرژیستی )همکاتیون

با  توانندها میهای جفت تنها در هترواتمدهند. الکتروننشان می
های روی اشتراک گذاشته شده و های خالی کاتیوناوربیتال

ی فعال خوردگی سطح بر روی نواح محافظهای نامحلول و فیلم
های روی همچنین به عنوان . کاتیون(18،20) فلز تشکیل دهند

ای کنند و با تشکیل لایههای کاتدی مؤثر عمل میبازدارنده
نامحلول از هیدروکسید روی بر روی مناطق کاتدی، محافظت 

های خنثی کلریدی های آلی در محلولبالایی را برای بازدارنده
در مطالعات زیادی مورد بررسی قرار گرفته آورند که فراهم می

 توانند برمعدنی می-های نامحلول آلیکمپلکس. (21،22)است 
های یا کاتدی رسوب کرده و دسترسی گونه روی نواحی آندی و/

 های کلرید به سطحهای آب و یونخورنده مانند اکسیژن، مولکول
اثر  (14)و همکاران  . رمضان زاده(14) فلز را محدود کنند

کربن و عصاره برگ گزنه را بر فولاد کم میسر تراتین یستینرژیس
 نهیبه بیمطالعه کردند. ترک میسد دکلری ٪5/2 طیدر مح

400ppm یمعدن-یآل هیلا لتشکی و ٪85 یاز هر ماده به بازده 
 اب یدیربیبه عنوان بازدارنده ه ستمیس نینانوساختار منجر شد. ا

اثر  (22)و همکاران  . حدادیدیدگر ییشناسا یعملکرد غالب آند
نپتا پوگونوسپرما )از خانواده  یهاعصاره برگ یستینرژیس
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فولاد  یرا بر خوردگ (⁺Zn²) یرو یهاونی( با کاتانینعناع
. کردند یبررس میسد دکلری درصد وزنی 5/2 طیکربن در محکم
از  300ppm بیترک ش،یمختلف مورد آزما یهانسبت نیاز ب

ساعت،  12پس از  ،یرو ونیاز کات 700ppm با اهیعصاره گ
و  . سنائیداد نشان را (٪4/82) یبازده بازدارندگ نیبالاتر

ل از رنگدانه متشک کی یستینرژیبه مطالعه اثر س (27)همکاران 
پرداختند. عصاره  یرو یهاونیعصاره برگ استات سنتز شده و 

 کیئکاف دین، اسچون فلاو یفعال یهامولکول یمورد استفاده حاو
 ییااز الکترون بود که توان یغن یعامل یهابا گروه یکاسن دیو اس
. باشدیرا دارا م Zn⁺2 یهاونیبا کات داریپا یهاکمپلکس لیتشک

 به ٪82ازده با ب یستینرژیس ستمیس نینشان داد که اها آن جینتا
 . بهلکهکندیرا مهار م یو کاتد یآند هایواکنش همزمان طور

 اهیعصاره گ هیبر پا دیبازدارنده جد ستمیس کی  (25) کارانو هم
 هایکردند. بررس یرا معرف یرو تراتیو ن یرانیگل گاو زبان ا

 ppm 200با  اهیاز عصاره گ ppm 200 نهیبه بینشان داد که ترک
عملکرد را در  نیشتربی ،٪85 یبازدارندگ درصدبا  یرو تراتین

 .شته استدا میسد دکلری طیدر مح کربند کممحافظت از فولا

تر مورد پیش خرما ، میوه و هستهخواص ضدخوردگی عصاره برگ
ای در مورد بررسی قرار گرفته است، اما اطلاعات منتشر شده

به عنوان بازدارنده  عصاره های ذکر شدهاز همزمان استفاده 
 سبز و بازدارنده معدنی نیترات روی در نسبت مشخصخوردگی 
برای فلزات یا آلیاژها وجود ندارد. هدف از این مطالعه، و یکسان 

اثر همزمان عصاره میوه، هسته و برگ درخت خرما هر بررسی 
 ppm500با نسبت  کدام به صورت جداگانه با نیترات روی

:ppm500  5/2در محلول مقاومت به خوردگی فولاد کم کربن بر 
نالیزهای شیمیایی و آبا استفاده از درصد وزنی کلرید سدیم 

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیفالکتروشیمیایی های روش

س از پبازدارندگی آن است. علاوه بر این،  زمتبیین مکانی جهت
بررسی و تشخیص بهترین عصاره جهت افزایش درصد 

 )در یکشرایط متلاطم محیط سیال بازدارندگی، به بررسی 
یط موجود در نزدیکی به شراسرعت مشخص( به منظور 

 پرداخته شده است. نیز  کاربردهای واقعی

 هامواد و روش

 آماده سازی نمونه و محلول الکترولیت
 با ابعاد ییهابه صورت کوپن هاییورقهاز  ST37 فولاد یهانمونه

 ییایمیالکتروش یهایریگاندازه یبرا متریسانت 5/1×  5/1×  1
 هایمونآز ظور انجامبه من یفولاد یهابرش داده شدند. نمونه

که یرپوشانده شدند به طو یاپوکس نیرز توسط ییایمیالکتروش

 
1 date palm leaves 

2  Phoenix dactylifera Fruit 

بماند.  یمربع در معرض باقمتریسانت 1با مساحت  یسطحتنها 
با سمباده  به طور مرطوب با استفاده از کاغذ یفلز یهاکوپن
صیقل  2000تا  90از شماره  جیمختلف به تدر یندگیسا یهادرجه

حذف  یبرا ها با آب،شستشو نمونهاز . پس داده شدند
ا زده شده بسمباده یهاکوپن ،یزنسنگ یاحتمال یهاماندهیباق

شک گرم خ یشو و با هواشده، با استون شست ییزدایاتانول چرب
 یدارنگه کاتوریها در دسکوپن ،یاز مطالعات خوردگ شیشدند. پ

خنثی  pHبا  درصد وزنی کلرید سدیم 5/2خورنده  طیشدند. مح
 شد.  هیته ریبا آب دو بار تقط

 عصاره استخراج 
شامل  کال، در این پژوهش اثر بازدارندگی سه جزء گیاه خرما

مورد بررسی قرار  (PDK)2 و هسته( PDF)2، میوه (DPL)  1برگ
های استان خوزستان، شهر اهواز گیاه خرما از نخلستانگرفت. 

گرم از  100 حدودعصاره آبی مورد نظر با قرار دادن  چیده شد.
لیتری  1در یک بشر  های خرمامیوه و هسته ،هاپودر خشک برگ

ساعت  5/2میلی لیتر آب مقطر با جوشاندن به مدت  500حاوی 
استخراج شد. محلول جوشانده شده  توسط استیرر cͦ 40در دمای 

شد.  ترلیفبا استفاده از کاغذ کافی چندین مرتبه سرد و سپس 
 با غلظت یشیآزما یهامحلول هیته یبرا تهیه شدهمحلول 

ترکیب شیمیایی ، 1در جدول . ذخیره شد( ppm 500)مشخص 
خرما  درختبرگ، میوه و هستۀ آبی عصارۀ  موجود در ساختار
ند، اهایی که تاکنون مورد بررسی قرار گرفتهبراساس پژوهش
ا هسته خرمو  میوهبرگ، افزایی عصاره اثر هم لیست شده است.

عصاره  ppm 500مشخص )اتیون روی در یک نسبت کال با ک
 مورد بررسی قرار داده شد.( نیترات روی ppm500 +مورد نظر

 1گیاه خرما در شکل  گیری هر قسمتشماتیکی از نحوه عصاره
 نشان داده شده است. 

های آبی استخراج شده از ترکیب شیمیایی عصاره -۱جدول

  (21)گیاه خرما کال 

 ترکیب شیمیایی
 یجنتا

 خرما       هسته خرما میوه       برگ خرما   

 + + + آلکالوئید

 - + + تانن

 + + + فلاونوئید

 + + + ساپونین

 - + - آنتراکینون

 + - + گلیکوزید

 + + + ترپنوئید

( نشان دهنده عدم -علامت مثبت )+( نشان دهنده حضور و علامت منفی )
 .حضور است

3 Phoenix dactylifera Kernel 
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گیری از برگ، میوه و هسته خرما صارهشماتیک نحوه ع -۱شکل

 کال

به منظور ارزیابی اثر سرعت سیال، حین آزمون خوردگی، از 
چرخش مغناطیسی در سل خوردگی استفاده شد. سرعت سیال بر 
پایۀ بیشترین شعاع دوران سیال حول مرکز )شعاع ظرف سل 

دقیقه(  رخوردگی( و بسامد یا سرعت چرخشی )بر حسب دور ب
 m/sاستفاده گردید. سرعت سیال در این پژوهش  هیتر مگنت

 در نظر گرفته شد. 5/7
( )مدل UV-Visفرابنفش )-یمرئ یسنجفیط یهاکیاز تکن

SPECORD S600هیفور لی( و تبد ( فروسرخFT-IR )
، cm7000-700-1 ی، محدوده موجPerkinElmer سنجفی)ط

KBrنیشده ب لیتشک یهاکمپلکس یبررس یبرا بی( بترت 
 ونیکاتبا  (PDK( و هسته )PDF(، میوه )DPLهای برگ )هعصار

استفاده  یفولاد یهانمونه یروها قبل از غوطهدر محلول یرو
( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم زی. با استفاده از آنالدیگرد

 کسیا اشعه یپراکندگ یسنجفی( و طLEO 1455 VP)مدل 
(EDS مدل( )MIRA ساخت ،TESCANر ،)بیو ترک زساختاری 
 .مورد بررسی قرار گرفتسطح فلز  یبر رو شدهرسوب  یهالمیف

 یاشهیش لس کیدر  ییایمیالکتروش یهایریگاندازه
. صورت پذیرفت تریلیلیم 150 تیبا ظرف یالکترودسه

نقره دیاز نوع نقره/کلر بیو کار بترت یمرجع، کمک یالکترودها
(Ag/AgClم ،)37و نمونه فولاد  پلاتینی لهیST  با سطح مقطع
2cm1 شرایط متلاطمو سکون  طیدر شرا هاشیاستفاده شد. آزما 

 درجه 25 ± 1 یدمادر  ( m/s 5/7)سرعت سیال محیط سیال 
 ,Auto Labبا استفاده از هایریگانجام شد. اندازه سانتی گراد

AUT 84091 .امپدانس سنجی طیف ونآزم انجام شد
تا  2( به مدت OCPدار باز )م لی( در پتانسEIS) ییایمیالکتروش

 یو محدوده فرکانس ولتیلمی ±10 گنالیساعت، با دامنه س 42
 با EIS ونحاصل از آزم یها. دادهشد انجام هرتز 710 تا 10-2از 

)نسخه  Nova( و c2.1)نسخه  ZView هایافزارنرم استفاده از
 شدند.  لی( تحل1.10

 نتایج

 استخراجی هایارزیابی  ساختار شیمیایی عصاره-۱

  ( 2Zn+از گیاه خرما کال + کاتیون روی )
 2DPL+Zn ،+2PDF+Zn+ یمربوط به ساختارها FTIR فیط
نشان  2در شکل  ppm500 :ppm500با نسبت  2PDK+Zn+و 

 IR یهافیدارند. ط یداده شده است.  هر سه نمونه شکل مشابه
نشان دادند که  cm2700-1 هیگسترده در ناح ارینوار بس کی
و آب نسبت  OH یهاگروه یآن را به ارتعاشات کشش توانیم

 یهاکه گروه دهدینشان م نوار نیا تیداد. شکل و موقع
 نی. ا(22) هستند یدروژنیه یوندهایپ لیتشک ریدرگ لیدروکسیه

 یدهایاس ،هافنول لیدروکسیه یهابه گروه بینوار بترت
نسبت داده   دهایآم N-H یو ارتعاشات کشش کیلیکربوکس

 دهکنن، که بازتاب2900تا  cm2000-1 نیب هی. در ناحشودمی
cm-و  cm2282-1در  کیاست، پ یمواد آل زیگرآب یهایژگیو

نسبت داده  کیفاتیآل H-C یهاگروه یبه ارتعاشات کشش 12295
گروه  یبه ارتعاش کشش نیهمچن cm2950-1در  کی. پشودیم

CHO 1ها در محدوده کیپ. ( مربوط استدی)آلده-mc1274  به
cm- درها کیپ. شودی( نسبت داده مC=O) وندیپ یحالت کشش

در  یجذب ی. نوارهاهستندمربوط  C-C وندیبه انحراف پ 11295
در  O-C وندیپ یخمش یهابه حالت1200تا  cm  800-1محدوده

دهنده نشان cm 7/428-1در کیپ. شوندینسبت داده م دهایساکار

  cm-1هیدر ناح کیپ. (24) است( −2CH−) یارتعاشات ملکول
نسبت داده شود.  C–N یبه ارتعاش کشش استممکن  زین 2257

 اتاز ارتعاش یناش cm 200-240-1واقع در محدوده یهاکیپ
 هایعصاره گ کیفاتیو آل کیآرومات یهانیآم C–N–C یکشش

 یهامشهود است، عصاره FTIR جیهستند. همانطور که از نتا
و  ژنیسمانند اک ییهاهترواتم یو هسته خرما حاو وهی، مبرگ

هستند  O–H ،N–H ،C–O ،C–N یعامل یهادر گروه تروژنین
 ندعمل کن یرو ونیکات یراکز جذب برابه عنوان م توانندیکه م

-cm2002-1طول موج  کوچک در محدوده یهاکی. پ(22،29)
شوند که نشان  ینسبت داده م Zn–O ی، به ارتعاش کشش 2700

با  نیترات رویها و عصارهساختار موجود در  یهامولکول ددهیم
توانند با اند که در موعد مقرر میپیوند پرداخته لیبه تشک تیموفق

. (22،28)محافظ از سطح فلز محافظت نمایند  کمپلکسایجاد 
مشخص است این پیک در عصاره میوه  2همان گونه که از شکل 

ها تری نسبت به دیگر عصاره+ کاتیون روی دارای شدت ضعیف
باشد. این نتیجه نشان دهنده حضور ترکیبات حاوی هترواتم می

ا ب باشد کهکمتر در مقایسه با عصاره استخراجی از برگ می
همخوانی دارد. براساس این  1اطلاعات بدست آمده از جدول 
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استخراجی از ناحیه میوه گیاه خرما فاقد ترکیب  اطلاعات عصاره
ه باشد؛ که عدم حضور این ترکیب در عصارمی گلیکوزیدشیمیایی 

های اکسیژن و نیتروژن در ساختار منجر به کاهش میزان هترواتم
زایش مراکز جذب کاتیون در ساختار شده است که خود منجر به اف

 گردد. می
 ای با حضور هترواتم)ها( و/ یبازدارنده خوردگ کجا که یاز آن

اطلاعات   ؛(20)  شودیدر ساختارش مشخص م π یهاالکترون

 یهاکروموفور و حلقه یهاعدم حضور گروه ایدرباره حضور 
 یهایریگاندازه قیاز طر توانیرا م بیترک کیدر  کیآرومات

به دست آورد.  (UV-Vis) شفرابنف-یمرئ یسنجفیط
برگ، مختلف  یهاعصاره یشده برا بتث  UV-Vis یهافیط

نشان  2هسته و میوه خرما در ترکیب با کاتیون روی در شکل 
   اند.داده شده

 
های استخراج شده از هسته، میوه و برگ در حضور کاتیون روی با نسبت مربوط به عصاره FTIRهای طیف -2شکل

ppm544:ppm544 

 
های استخراج شده از هسته، میوه و برگ در حضور کاتیون روی با نسبت مربوط به عصاره UV-visهای طیف -3شکل

ppm544:ppm544

به وضوح   *n→π و *π→π یالکترون از انتقال یناش یهاکیپ
آدهاو و  براساس گزارش (.2)شکل  مشهود هستند هافیدر ط

مربوط  نانومتر 252-210جذب در محدوده  نوار ،(21)همکارش 
ها نکتو ک،یآرومات باتیترک دها،ی، نشانگر حضور آم*π-πبه باند
نانومتر مربوط به  290نوار جذب در همچنین است.  دهایو آلده

پاتل و به گفته  .است یفنول باتیمشخصه ترک*n-π باند

 یشاخص قابل اعتماد برا کینوار جذب  نی، ا(22)همکارانش 
 است.  یفنول حضور ترکیبات

سه عصاره  UV-Vis یهافیط، 2مطابق با نتایج حاصل از شکل
اند، کمپلکس شده یرو ونیکه با  خرماو برگ  وهیهسته، م

 لیتشک ییو توانا ییایمیش بیدر ترک یآشکار یهاتفاوت
برگ +کاتیون  آبیاره طور خاص، عص به. انددادهکمپلکس نشان 
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. دهدینانومتر نشان م 280 و نانومتر 220در  ییهاکیپ روی، 
 پهن کیپ کیرا با  گنالیس نیتریقوطیف حاصل از این ترکیب، 

. شدت جذب دهدینانومتر نشان م 280با حداکثر جذب در حدود 
 باتیبالاتر ترک اریاز غلظت بس تیبه وضوح حکا( 4/2بالا )حدود 

. (22) ها داردعصاره ریبا سا سهیدر مقا( C=Oو   C=C) کیآرومات
 تردهیچیپ یدهنده حضور مخلوطمعمولاً نشان کیپ نیپهن بودن ا

این  .(27) مزدوج است ستمیمختلف س یهابا طول باتیرکاز ت
 یهالیمانند کلروف یباتیهمزمان ترکدهنده حضور تواند نشانمی
باشد که  هادیو انواع مختلف فلاونوئ نیگنیمشتقات ل شده،هیتجز
آبی هسته+کاتیون روی، عصاره . دارند جذب هیناح نیدر ا یهمگ

 .داده استنانومتر نانومتر نشان  245 و نانومتر 225در  ییهاکیپ
در حدود  ینانومتر و شدت 245در حدود  دیشد کیپ کاین طیف ی

که  دهدینشان م کیپ نیا کیدارد. شکل متقارن و بار 9/1
. دتر هستنهمگن یعصاره از نظر ساختار نیبات جاذب در ایترک

 290 و نانومتر 220درآبی میوه +کاتیون روی، عصاره  یهاکیپ
مطابق با شکل بدست آمده طیف حاصل از  نانومتر قرار دارند. 

در حدود  را کیپ ترینضعیفاین ترکیب عصاره با کاتیون روی، 
 نی. ادهدیم شینما 8/0به  کینانومتر با شدت جذب نزد 290

ولاً معم وهیم یکه بخش خوراکموضوع مطابق با انتظار است، چرا 
ا و از قنده یو غلظت بالاتر یفنول باتیاز ترک یغلظت کمتر

 جادیا هیناح نیدر ا یترفیساده دارد که جذب ضع یآل یدهایاس
انحراف واضح ها، . نکته قابل توجه در این طیف (25) کنندیم
در بلندتر  یهاعصاره هسته و برگ به سمت طول موج کیپ

از  ایتواند نشانهمی فتیش نیاست. ا وهیبا عصاره م سهیمقا
ه ک باشد یانتقال الکترون یراب ازیگپ مورد ن یکاهش انرژ

 ونی( و دگانی)ل یآل یهامولکول نیکمپلکس ب لیتشک اًمشخص
 یداریها پاکمپلکس نیا لیتشک. کندیم دییرا تأ  (⁺Zn²)یرو
 یهایداده و منجر به جذب نور در انرژ شیمزدوج را افزا ستمیس
به  یفیط یهاداده . (22) شودیبلندتر( م یها)طول موج ترنییپا

 باتیرا از نظر غلظت ترک خرماو هسته  برگعصاره  یوضوح برتر
 یرو نویبا  داریپا یهاکمپلکس لیآن در تشک ییفعال و توانا

 یوق یدایکاند کیرا به  هاعصاره ،یژگیو نی. اکنندیثابت م
ا که چر کند،یم لیتبد یکاربرد به عنوان بازدارنده خوردگ یبرا

 یطحبر جذب س یمبتن یعیطب یهاعمل اغلب بازدارنده سمیمکان
طح فولاد س یرو ،یفلز یهاونیکمپلکس با کات لیتشک قیاز طر
 . است

 گیری های الکتروشیمیایی اندازه -2
ردگی رد بازدارندگی خوبر عملک روینیتراتاثر سینرژیک افزودنی 

بر روی فولاد در محلول  ، میوه و هسته خرما کالعصاره برگ
 ونمورد مطالعه قرار گرفت. آزم EIS ون، توسط آزمسدیم کلرید

EIS درصد  5/2های های فولادی که در محلولبر روی نمونه

عصاره :  ) ppm500 :ppm500نسبت وزنی بدون افزودنی و با 
تا  2از  های مختلفزمان طی شده بودند، ورغوطهنیترات روی( 

 به همراه و فاز دبُ ،یستئنمودارهای نایکو. انجام شد ساعت 42
نشان  7 در شکلها های استفاده شده جهت تحلیل آنمدار معادل
، sR ،dlRاستفاده شده،  هایمدار معادلدر اند. داده شده

fR، dlCPE و fCPE کترولیتی مقاومت الدهندهترتیب نشانبه ،
تشکیل  ت فیلم، مقاوم)لایه دو گانه الکتریکی( مقاومت انتقال بار
ابت عنصر فاز ثفاز ثابت لایه دوگانه و  عنصر، شده بر سطح فلز

در امپدانس  هایمنحنی ازنتایج برازش . (24،29) هستند فیلم
مشاهده  7طور که در شکل همان. است فهرست شده 2جدول 

ل ور در محلوغوطه فولادی یست نمونهئنمودارهای نایکوشود، می
 دهندرنده( تنها یک ثابت زمانی را نشان میشاهد )بدون بازدا

این نمودارها الف نشان داده شده است(. -7)مدار معادل در شکل 
دهند که گیرند، نشان میساعت را در بر می 42ساعت تا  2که از 

شده کوچک  با افزایش زمان غوطه وری های خازنیشعاع حلقه
 مت خوردگیمقاو، 2است.  مطابق با نتایج بدست آمده در جدول

  Ωساعت به  2در  Ω cm²2/598از  (dlR + fR = tR)کل 

cm²42/789  این کاهش  .داشته استساعت کاهش  42در
های الکتروشیمیایی روی دهنده وقوع واکنشمقاومت، نشان

 تدریجی ریزشو همچنین تشکیل و با گذر زمان سطح فولاد 
 2طور که در جدول همان .محصولات خوردگی متخلخل است

نشان داده شده است، انحلال آندی فلز و تشکیل اکسید آهن 
 شود، باعث تغییر درکه با گذشت زمان از فلز جدا می ،روی سطح

 هاییاز سوی دیگر، برای نمونه.  (28) گرددمی 0Y و  n مقادیر
از  ppm500 :ppm500نسبت های حاوی که در محلول فولادی

در  ید، یک ثابت زمانی جداندور شدهغوطهعصاره + کاتیون روی 
دهنده تشکیل یک لایه که نشان ه استفرکانس بالا ظاهر شد

یک مدار معادل  در این حالت. باشدمیمحافظ سطحی روی فولاد 
 های امپدانسسازی دادهالکتریکی با دو ثابت زمانی برای مدل

براساس نتایج ب نشان داده شده است(. -7)در شکل  استفاده شد
ل تشکی به منظور خوردگیضد  بهترین عملکردبدست آمده، 

 ppm500در نسبت  ،های ترکیبات آلی و معدنیکمپلکس
:ppm500  افزایش ه استروی رخ دادعصاره برگ + کاتیون .

سطح فولاد در این نمونه، ناشی از کلاته شدن بر لایه رسوبی 
 ه است. بود عصاره برگ های روی با ترکیبات فعالیون

برای این نمونه، مقدار  EIS مطابق با نتایج برازش آزمایش
تا پایان زمان ساعت 2با افزایش زمان از  )dlR( مقاومت انتقال بار

 Ω cm² 72به  Ω cm²9/1292، از ساعت( 42غوطه وری )

دهنده بیشترین افزایش که نشان ه استافزایش یافت 7258/
 باشدمی ی مورد استفادههاممکن در اثر بازدارندگی مهارکننده

 . (2)جدول 
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های درصد وزنی کلرید سدیم حاوی عصاره 5/3های فولادی غوطه ور در محلول های نایکوئیست، بُد و فاز برای نمونهمنحنی -4شکل

های مختلف(+ کاتیون روی در زمانKernel(+ کاتیون روی و هسته )Fruit( + کاتیون روی، میوه )Leafبرگ )

 الف

 ب

 د

 ج



 درصد وزنی کلرید سدیم  5/3در محیط  ST37بر خوردگی فولاد  نیترات روی و  عصاره خرماافزایی اثر هم

 53                                                                   (                                                                      14) ۱1؛ ۱444 مواد نوین.–ی نامه علمی پژوهشفص

های فولادی غوطه ور در محلول کلرید سدیم بدون افزودنی های نایکوئیست برای نمونهنیهای استخراج شده از منحداده -2جدول

(Blankو حاوی عصاره برگ+روی، عصاره میوه +روی و عصاره هسته +روی و در زمان )های مختلف  

در کمترین امپدانس  ریمقاد ،7د و فاز در شکل های بُمنحنی
برای  )kHzƟ 10(در بیشترین بسامد  فاز هیزاو و |Z|)mHz 10(بسامد 

های مختلف زمان درنمونه های فولادی در محلول کلرید سدیم 
افزایش اندازه براساس مطالعات انجام شده،  .دندهیم شینما را

الکتروشیمیایی مهم برای  شواهد |mHz 10|Zو   10kHzƟ هایپارامتر
اثبات تشکیل یک لایه محافظ قوی و بدون نقص )غیرمتخلخل( 
روی سطح فلز است. این لایه مانند یک سد فیزیکی عمل کرده 

  .(17,22) کندو از تماس سطح فلز با محیط خورنده جلوگیری می
 10kHz Ө و |10mHz|Z ریمقاد شیافزا ،بدست آمده جیاساس نتابر

عصاره برگ+ کاتیون روی و عصاره هسته +   باتیدر حضور ترک
مقدار   نیرشتیبکاتیون روی، نسبت به عصاره میوه و کاتیون روی 

همان طور که مشخص است این افزایش در نمونه . ه استداشت را 
 عصاره هسته + کاتیون رویعصاره برگ+ کاتیون روی نسبت به 

 بر سطحظ محاف هیلا کی لیتشکبیشتر است که دلیلی محکم بر 
 در kHzƟ 10و  |mHz|Z 10توان گفت با افزایش باشد. میمی فولاد
لز سطح ف بر یشتریبازدارنده ب یهامولکول ،یورزمان غوطه گذر

سطح  ترشیکه پ شوندیم یآب یهامولکول نیگزیجذب شده و جا
برای خوردگی بازدارندگی  درصدمقادیر شانده بودند. را پو
و  (70)محاسبه شد ( 1های مختلف با استفاده از رابطه )نمونه
 . اندنمایش داده شده 5ها در شکل یافته

 𝜂 (%) = [(𝑅𝑡
𝑜 − 𝑅𝑡)/𝑅𝑡

𝑜] × 100                (1 )     

𝑅𝑡ازدارندگی، درصد ب η که در این رابطه 
𝑜   مقاومت خوردگی کل

 محلول شاهدی کل در گمقاومت خورد 𝑅𝑡و  حضور بازدارندهدر 
 است. 

 
های فولادی غوطه درصد بازدارندگی خوردگی نمونه -5شکل 

های گیاه خرما +کاتیون ور در محلول کلرید سدیم حاوی عصاره

 وری مختلفهای غوطهروی در زمان

در طول دوره  عصاره برگ+روی که نمونه دهدیم نشان جینتا
ساعت  42پس از  ~ %82ی ) بازده نیبالاتر یدارا غوطه وری

ثر دهنده اکه نشان ؛ها می باشدوری( نسبت به سایر نمونهغوطه
به منظور  یروکاتیون و  عصاره برگ بیحاصل از ترک ییافزاهم

-ه آلیبازدارند مکانیزم بازدارندگی .استهای محافظ تشکیل فیلم

Rt ndl 
Y0dl 

(μΩ.cm-2.Sn) 

Rdl 

(Ω.cm2) 

 

nf 

Y0f 

(μΩ.cm-2.Sn) 

Rf 

(Ω.cm2) 
 نمونه

زمان 
 )ساعت(

2/985  
82/2255  
98/299  
12/225  

0/42 

0/89 

0/98 

0/85 

722/49 

94/22 

225/24 

221/72 

598/2 

1292/9 

221/58 

202/4 

- 

0/82 

0/98 
49/0  

- 

122/22 

572/28 

257/12 

- 

242/12 

124/2 

121/72 

Blank 

500 ppmLeaf+500 ppm Zn 

500 ppm Fruit +500 ppm Zn 

500 ppm Kernel+500 ppm Zn 

2 

5/489  
8/7218  

22/227  
21/1200  

0/92 

0/85 

0/88 

0/89 

259/2 

540/2 

105/22 

84/27 

489/5 

2857/2 

514/75 

502/71 

- 

0/82 

0/80 

0/89 

- 

100/54 

224/21 

221/02 

- 

225/4 

172/94 

289. /2 

Blank 

500 ppmLeaf+500 ppm Zn 

500 ppm Fruit +500 ppm Zn 

500 ppm Kernel+500 ppm Zn 

27 

7/719  
2/5489  
1/920  
42/1200  

0/90 

0/89 

0/89 

0/88 

142/2 

795/77 

122/02 

192/07 

719/7 

7225/7 

522/48 

525/19 

- 

0/87 

0/80 

0/84 

- 

108/18 

225/07 

127/94 

- 

1542/2 

284/21 

425/57 

Blank 

500 ppmLeaf+500 ppm Zn 

500 ppm Fruit +500 ppm Zn 

500 ppm Kernel+500 ppm Zn 

79 

42/789  
72/5822  
22/817  
78/598  

0/98 

0/89 

0/89 

0/87 

89/41 

102/5 

102/24 

207/12 

789/42 

7258/72 

541/42 

792/12 

- 

0/82 

0/82 

0/94 

- 

82/71 

125/22 

155/94 

- 

1522/84 

272/51 

102/24 

Blank 

500 ppmLeaf+500 ppm Zn 

500 ppm Fruit +500 ppm Zn 

500 ppm Kernel+500 ppm Zn 

42 
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به صورت شماتیک در معدنی )عصاره برگ خرما +نیترات روی( 
 رویهای کاتیوننشان داده شده است. در این مکانیزم،  2شکل 

موجود در نواحی  OH-های موجود در ترکیب بازدارنده با یون
ل نواحی کاتدی تشکی برو هیدروکسید روی  دادهکاتدی واکنش 

ند از توانت آلی در ساختار بازدارنده مید. همچنین، ترکیباندهمی
توانند طریق الکترولیت به سطح بستر فلزی برسند، جایی که می

 موجود در ترکیبات و 2Fe+ و واکنش 2Zn+ با 2Fe+ با تبادل
ر دفولادی عاملی با اهدای الکترون، بر  سطح بستر  هایگروه

صل ا. این کمپلکس احتمالا حناحیه آندی ایجاد کمپلکس دهند
 های آهن+ ترکیباتمجموع ترکیبات ذکر شده در بالا شامل: یون

همچنین سایر  و های رویموجود در عصاره برگ خرما+ کاتیون
 FeOOH و Fe₂O₃ ،Fe₃O₄اکسیدها و هیدروکسیدها از جمله

. (71–72،22)باشد در فیلم تشکیل شده بر سطح  فولاد می
نمونه  ،ساعت 27مشخص است پیش از  5گونه که از شکل همان
روی دارای نیترات ور در محلول حاوی عصاره میوه + غوطه

که نشان دهنده عدم تشکیل فیلم  ؛کمترین مقدار بازدهی است
 بروی رهای کاتیونمحافظ حاصل از ترکیبات آلی عصاره میوه با 

تصاویر دوربین عکاسی از سطح  5در شکل باشد. سطح فلز می
وری نشان داده شده است. های فولادی در پایان زمان غوطهنمونه

نگ را بر راین تصاویر بخوبی تشکیل یک لایه سرتاسری تیره
ور در محلول حاوی عصاره برگ +روی تایید سطح نمونه غوطه
دهنده تشکیل یک فیلم محافظ تواند نشانمی نماید؛ که می

های آلی بهمراه کاتیون روی باشد. براساس ز مولکولکمپلکس ا
تصویر گرفته شده از سطح فولاد، فیلم تشکیل شده بر سطح 
تمامی سطح را پوشانده و اثری از اکسیدهای سطحی و یا حفره 

های بر سطح مشاهده نمی گردد. این در حالی است که نمونه
ه هسته فولادی غوطه ور در دو محلول کلرید سدیم حاوی عصار

+ نیترات روی و عصاره میوه + نیترات روی دچار خوردگی شده 
و احتمالا فیلم محافظی بر سطح ظاهر نشده است. سطح 

ها و اکسیدهایی ها دارای حفرههای فولادی در این محلولنمونه
ین نتیجه ااست که تقریبا تمامی سطح فولاد را در بر گرفته است. 

 همخوانی دارد.  UV-vis و FTIR با نتایج حاصل از

 جریان سیال بر رفتار خوردگیبررسی  -3
های امپدانس به روشنی مشخص کرد که از آزمون حاصلنتایج 

عصارۀ برگ  های مورد آزمون،عصارهبالاترین بازدهی در بین 
در حالت  ppm500 :ppm500نسبت با کاتیون روی  +گیاه خرما 

یال جریان سینکه با توجه به اسیال ساکن است. بر این اساس 
های خوردگی توجهی بر عملکرد بازدارندهتواند به طور قابلمی

های خوردگی اغلب برای جلوگیری از بازدارندهو تأثیر بگذارد 
در جریان  خوردگی در خطوط لوله که در آن سیال با سرعت بالا

 با یک آزمون امپدانس در حالت سیال ؛شونداستفاده می است؛

استفاده قرار گفت. نتایج حاصل از آزمون  مورد سرعت مشخص
EIS  در محلول الکترولیت کلرید سدیم، حاوی عصاره برگ

سرعت  با ppm500 : ppm 500خرما+کاتیون روی با نسبت 
های استخراج شده از و داده 4در شکل  m/s 5/7 جریان سیال 

نشان داده شده است. به منظور مقایسه،  2شبیه سازی در جدول 
ون در محلول الکترولیت بدون بازدارنده نیز انجام شده این آزم

است. همان گونه که مشخص است در هر دو نمونه از مدار معادل 
الکتریکی با دو ثابت زمانی در تحلیل نتایج امپدانس 

دانس حاصل از آزمون امپ جینتاالکتروشیمیایی استفاده شده است. 
اره برگ دارنده عصباز بیبه وضوح مؤثر بودن ترک ییایمیالکتروش

 یدیکلر طیفولاد در مح یرا در مهار خوردگ یرو ونیخرما و کات
 یسنجفیط یها. دادهکندیم دییتأ الیس انیجر ریتحت تأث

 شیبازدارنده منجر به افزا نیامپدانس نشان داد که حضور ا
با حالت  سهیدر مقا Ω cm² 82/955 به کلمقاومت  ریچشمگ

 . (2)جدول  شودیم( Ω cm²294) فاقد بازدارنده
 

 

 

 لیبا تشک یمهار خوردگ زمیمکان ی ازکیشمات -1شکل

بر  بستر توسط عصاره برگ خرما +کاتیون روی کمپلکس 

 ی.فولاد

 ناحیه آندی  ناحیه کاتدی 
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های )الف( نایکوئیست، )ب( بُد و فاز برای منحنی -4شکل

درصد وزنی کلرید  5/3های فولادی غوطه ور در محلول نمونه

ه و حاوی عصاره برگ + کاتیون روی با سدیم بدون بازدارند

 5در معرض جریان سیال بعد از  ppm544 :ppm544نسبت 

 ساعت غوطه وری.

های برای نمونه EISنتایج استخراج شده از آزمون  -3جدول 

 فولادی در معرض جریان سیال.

 

محافظ  هیلا کی لیبر تشک یلیقابل توجه مقاومت، دل شیافزا نیا

سد  کیبر سطح فولاد است که به عنوان  ریناپذ ذو نفو داریپا

را به  یخوردگ ییایمیالکتروش یندهایفرآ ،ییایمیش-یکیزیف

. گرددمی ~ %24و سبب بازدارندگی تا  دینمایمند شدت کُ

جذب  نیب یستینرژیاز اثر س یمحافظ که ناش هیلا نیا لیتشک

 یمحافظ حاو باتیموجود در عصاره و رسوب ترک یآل یهاگونه

 انیو خورنده جر کینامید طیدر شرا یحت ،است یروکاتیون 

اگرچه  ط،یشرا نیدر ا .استخود را حفظ کرده  یداریپا زین الیس

از نظر  شدهلیتشک هیبازدارنده همچنان مؤثر است، اما لا

ج و با توجه به نتای. ستین آلدهیو تراکم ا یکنواختیضخامت، 

EIS  به خوردگی  مقاومت (،7حاصل از شرایط سیال ساکن )شکل

تصاویر دوربین عکاسی از  .باشدمیاز حالت ساکن فولاد کمتر 

نمونه های فولادی در معرض جریان سیال در دو محلول مورد 

در هر دو نمونه الف نشان داده شده است. -4آزمایش در شکل 

، با در اثر فشار جریان سیالها های ایجاد شده در محلولحباب

حظه برخورد به سطح نمونه فولادی منجر به ترکیدن خود در ل

محلول حاوی بازدارنده در با این تفاوت که خوردگی خواهند شد. 

 از خوردگی جلوگیری ،توسط لایه محافظ ایجاد شده ،سطح نمونه

های ایجاد اما در نمونه بدون بازدارنده برخورد حباب ؛کرده است

 رخورد اینشده موجب خوردگی و حتی سوختگی در اثر تکرار ب

تشکیل یک ، SEM/EDSنتایج حاصل از  است. هها گردیدحباب

لایه ناهمگن و نیمه محافظ را بر سطح فولاد در شرایط حرکت 

 هیلا کیکه  دهدینشان م جینتا(. 9کند )شکل سیال تایید می

آنالیز  براساس هیلا نیشده است. ا لیسطح فولاد تشک برناهمگن 

EDS هددینشان م فولاد سطح برت را کاملاً متفاو بیدو ترک 

 نیا  (:ژنیاز اکس یغن) 1 هیناح :مجزا است هیدو ناح انگریکه ب

 میخض یدیدروکسیه ای یدیاکس هیلا کیدهنده نشان ب،یترک

 دهدین منشا ژنیاکس یبالا اری. درصد بسباشدمیبر سطح فولاد 

 یدهایاکس ریسا ای  FeOOH ، Fe₂O₂احتمالاً از هیناح نیکه ا

فولاد  یمحصول خوردگ تواندیم هیلا نیشده است. ا لیهن تشکآ

 مهین هیلا کیبه  لیو تبد تیتثب یباشد که توسط بازدارنده تا حد

 اتبیترک ه،یناح نیممکن است در ا ن،یمحافظ شده است. همچن

درصد کم  لیوجود داشته باشد که به دل Zn(OH)₂ مانند یرو

(: از آهن یغن) 2 هیناح .شودینم دهیبه وضوح د ،یانقطه زیدر آنال

 هیلا کیخود فولاد است )با  بیبه ترک کینزد اریبس بیترک نیا

که  اشدی بادهنده منطقهنشان تواندیم هیناح نینازک(. ا یدیاکس

 الف

 ب
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 .آن شسته شده است یمحافظ از رو هیلا ال،یحرکت س لیبه دل

ا بدارای محافظت جزئی ناهمگن  هیلا کی لیتشکتوان گفت می

 هیبدون محافظ )ناح باًیتقر یو نواح( 1 هیکاملاً محافظ )ناح یواحن

لال و اختی لایه های محافظ شیاز اثرات فرسا یناش ماًیمستق( 2

محافظ یکنواخت و چسبنده به دلیل انتقال سریع  هیلا لیدر تشک

-یون های خورنده مانند 
Cl  تاس الیس انیتوسط جربه سطح فلز .

.

 

 m/s 5/4سرعت جریان سیال  درصد وزنی کلرید سدیم با 5/3ور در محلول غوطه فولادی از سطح نمونه SEM /EDSتصاویر  -0شکل 

 های متفاوت.در بزرگنمایی

 نتیجه گیری
های استخراج عصاره یخوردگ یپژوهش، اثر بازدارندگ نیدر ا

خرما کال هر کدام بصورت  گیاهشده از برگ، میوه و هسته 
 : ppm500با نسبت یکسان   ترات روی جداگانه بهمراه نی

ppm500  فولاد  یبراST37  درصد وزنی کلرید  5/2در محلول
قرار  یابیمورد ارز ییایمیالکتروش یهابا استفاده از روش سدیم
. این مطالعه همچنین به شناسایی بازدارنده بهینه پرداخته گرفت

یان رررسی جباست و به منظور نزدیک شدن به شرایط واقعی به 
پرداخته است در یک سرعت مشخص برای آن بازدارنده سیال 

. اثبات شد SEMتوسط  یفولاد یهانمونه یسطح زیکه با آنال
ین از ارا  ریز جینتا توانی، مهای صورت گرفتهبررسیبراساس 
 استخراج کرد:تحقیق 

بهمراه نیترات روی  خرماگیاه ماده استخراج شده از  سههر  -1
 5/2 محلول در ST37 فولاد یبرا یرنده خوردگبه عنوان بازدا

اما عملکرد عصاره برگ  کنند،یعمل م درصد وزنی کلرید سدیم

روی، بترتیب با نیترات و عصاره هسته +  روینیترات خرما + 
بعد  Ω cm² 42/1200و  Ω cm² 2/5482 مقاومت خوردگی کل

 .برتر استساعت غوطه وری  79از 
ب به نوع ترکی یخوردگ یدارندگمشخص شد که عملکرد باز  -2

 هایو هترواتم هاعصاره شیمیایی و ساختار مولکولی موجود در
به نحوی که عصاره  وایسته است؛ آنهاساختار موجود در 

ین روی بیشترین توانایی را برای تشکیل کمپلکس بکاتیون برگ+
که توسط آنالیزهای  نشان داد یرو هایونیو  یآل یهامولکول

UV-VIS  و FTIR  .تایید شد 
 ریأثتحت ت ییایمیحاصل از آزمون امپدانس الکتروش جینتا -2

 بیبه وضوح مؤثر بودن ترکبا سرعت مشخص،  الیس انیجر
 یرا در مهار خوردگ یرو ونیبازدارنده عصاره برگ خرما و کات

ساعت غوطه وری  5بعد از  %24تا حدود  یدیکلر طیفولاد در مح
 .کرد دییتأ

Point 1 

Point 2 



 درصد وزنی کلرید سدیم  5/3در محیط  ST37بر خوردگی فولاد  نیترات روی و  عصاره خرماافزایی اثر هم

 54                                                                   (                                                                      14) ۱1؛ ۱444 مواد نوین.–ی نامه علمی پژوهشفص

 لیمنجر به تشک الیحرکت س  SEM/ EDS جینتا مطابق با -7
د بر سطح فولا یو قو فیضع یمحافظ ناهمگن با نواح هیلا کی

سطح در  یمقاومت کلسبب کاهش  یناهمگن نیا شده است.
 شده است. ساکن سیال با حالت  سهیمقا

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
ه صورت داوطلبان تحقیق حاضر بهدر کنندگان همکاری مشارکت

 .و با رضایت آنان بوده است

  حامی مالی
دانشگاه شهید چمران اهواز  از طریق حاضر توسط تحقیق  هزینه

 .ه استتامین شد   SCU.EM1403.222اعطای پژوهانۀ 

 مشارکت نویسندگان
 ؛ هومن حیدری: انجام آزمایش ها

اله  خلیل ،هومن حیدری، زهرا شهریاری: و نتایج هاتحلیل داده
  قیصری

زهرا شهریاری، خلیل اله قیصری، سیدمحمد لاری نگارش نهایی: 
 بقال

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

 بوده است.
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