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Abstract 
Introduction: This study's objectives were to investigate the inhibitory 
and adsorption qualities of aqueous extracts of Ziziphus spina-christi 
(ZSC) leaves and ZnSO4 and to create a new generation of corrosion-
inhibiting pigments based on zinc sulfate-ZSC leaf extract (ZSC/ZnSO4) 
for the corrosion of mild steel in 3.5 weight percent NaCl solution.  
Methods: In this study, the ZSC extract was introduced to a ZnSO4 
suspension and swirled using a magnetic stirrer for 48 hours at 25 °C 
until the functional groups of the ZSC and ZnSO4 interacted and a hybrid 
pigment was produced. Scanner electron microscopy (SEM) and thermal 
gravimetric analysis (TGA) techniques were used to analyze the 
morphology and chemistry of the produced pigments. Then, using 
polarization tests, electrochemical impedance spectroscopy (EIS), and 
FE-SEM/EDS analyses, the inhibitory impact of pigments in preventing 
corrosion of carbon steel in 3.5 weight percent NaCl solutions was 
assessed.  
Findings: Results showed that the lone pair electrons of heteroatoms 
present in the structure of the chemical compounds of ZSC extract were 
successfully shared with vacant orbitals of Zn2+ cations to create the 
hybrid ZSC/ZnSO4 pigment. Results from electrochemical experiments 
indicated that the ZSC/ZnSO4 hybrid pigment could significantly slow 
down the corrosion of the steel sample. Both the anodic and cathodic 
processes were noticeably repressed and inhibited in the presence of 
ZSC/ZnSO4 extract due to the synergistic impact between ZSC and Zn2+ 
cations. 
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Extended Abstract 
Introduction 

The oil and gas sectors have adequately 

addressed the major environmental issue of 

metal corrosion. The employment of 

inhibitors is one of the finest ways to prevent 

corrosion of metals despite the fact that 

there are many other choices for controlling 

corrosion. Green corrosion inhibitors are 

biodegradable and free of hazardous 

chemicals and heavy metals. Being 

environmentally friendly, ecologically 

acceptable, and most significantly, 

inexpensive, these chemicals have become 

one of the most alluring research areas in 

recent years. The vast majority of the green 

inhibitors have functional groups with 

heteroatoms like O, N, P, and S. The majority 

of these inhibitors are ineffective in neutral 

solutions and only work well in acidic media. 

Utilizing these green compounds in 

conjunction with inorganic compounds is a 

successful method for improving the 

inhibitory role of these compounds in 

neutral solutions. With metal ions like Fe2+, 

which have unoccupied 3d orbitals, these 

electron-rich groups can donate the single 

pair of electrons. It has been demonstrated 

in our prior experiments that a combination 

of zinc cations and plant leaf extract offers 

mild steel in chloride solutions a high level of 

corrosion inhibition efficiency. 

The current work aims to investigate the 

inhibitive and adsorption capabilities of a 

hybrid organic zinc cation corrosion 

inhibitor and Ziziphus spina-christi leaf 

extract for the corrosion of mild steel in 

aqueous chloride solutions.  

 

Findings and Discussion 

Results reveal that following chelation with 

ZnSO4, the color of ZSC powder changed 

from gray to light brownish. The ZSC sample  

 

 

has large, rough-edged particles, and the 

particles in the ZSC/ZnSO4 sample appear to 

be finer and have an irregular form, 

according to SEM data. TGA graphs 

demonstrate that following heating to 

500°C, the ZSC/ZnSO4 sample lost less mass 

than the ZSC sample. 

These findings support ZSC/ZnSO4 hybrid 

complex's superior thermal stability over 

ZSC samples. EIS and polarization studies 

showed that organic, inorganic, and hybrid 

inhibitors reduced corrosion current 

densities and improved metal corrosion 

resistance. According to EIS data, the 

ZSC/ZnSO4 sample exhibited greater 

corrosion resistance (4723.8 Ω.cm2) than the 

other samples after 48 h of submersion in 

the saline solution. 

 

Conclusion 

In this study, an organic/inorganic hybrid 

inhibitor was created through a reaction 

between ZSC, an organic green inhibitor, and 

zinc sulfate, an inorganic component. It was 

then described using several methods. The 

TGA/DTG test findings revealed that the 

ZSC/ZnSO4 hybrid inhibitor composition had 

higher thermal stability and experienced 

less weight loss as a result of the connection 

and interaction between ZnSO4 and ZSC. 

Additionally, the results of the EIS and 

polarization electrochemical tests revealed 

that the creation of protective complexes as 

an outcome of etching and the reaction 

between ZnSO4 and ZSC increased corrosion 

resistance and decreased corrosion current 

density of the steel sample in the solution 

containing ZSC/ZnSO4 compared to the 

solution without the inhibitor by up to 4701 

Ω.cm2 and 1.70 A/cm2, respectively, after 48 

h of immersion. By using FESEM/EDS 

analysis, it was confirmed that the ZSC 

molecule formed a reaction with the iron 

and zinc cations and precipitated zinc 
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hydroxide in the anodic and cathodic regions 

of the steel sample surface. 
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 مقاله پژوهشی

 برروی  سولفاتبررسی اثر بازدارنده خوردگی هیبریدی آلی برگ درخت کنار و 

 کربن در محیط نمکیفولاد کم

 *2الله قیصریخلیل، 1زهرا شهریاری 

 ، ایراناهواز، شهید چمران اهواز، دانشگاه موادگروه مهندسی  مهندسی مواد، رشته دکتری. 1

  ، ایراناهواز، دانشگاه شهید چمران اهواز، مواد، گروه مهندسی دانشیار. 2

 

 20/07/1401تاریخ دریافت: 

 16/10/1401تاریخ داوری: 

 16/10/1401تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 کنار درخت برگعصاره گی های جذبی و خواص بازدارندهدف از این مطالعه ارزیابی ویژگی :مقدمه
1(ZSC) ( 4و سولفات رویZnSO و همچنین سنتز یک بازدارنده خوردگی جدید براساس )

4ZnSO/ZSC افزایش خواص حفاظت از خوردگی فولاد کم کربن در محلول  جهتای به منظور بازدارنده
 باشد. کلرید میدرصد وزنی سدیم ۵/۳

اضافه شد و توسط همزن  4ZnSOبه محلول آب در  ZSCدر این تحقیق، عصاره استخراجی از  :روش

تهیه گردد. مورفولوژی و شیمی بازدارنده  چندتاییشد تا بازدارنده  مخلوطساعت  ۴۸به مدت زمان  2مغناطیسی

( مورد TGA( و آنالیز وزن سنجی حرارتی )SEMسنتز شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی ) چندگانه
گی بازدارنده سنتز شده در کنترل خوردگی فولاد کربنی توسط بررسی قرار گرفت. اثر ضد خوردگی و بازدارنده

پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و آنالیز میکروسکوپ  ،(EISایی )یتروشیمسنجی امپدانس الکهای طیفآزمون

( مورد FE-SEM/EDS) ی پرتو ایکسژسنجی پراش انرطیفالکترونی روبشی گسیل میدان مجهز به 
 مطالعه قرار گرفت. 

به طور موفقیت  4ZnSO/ZSCنشان داد که بازدارنده ترکیبی  TGAنتایج ریزساختاری و آنالیز  :هایافته

موجود در ساختار ترکیبات  H۳و  O ،Nهترو  هایاتمهای آزاد آمیزی با اشتراک گذاشته شدن جفت الکترون

و  EISهای تشکیل شده است. نتایج حاصل از آزمون Zn+2های خالی کاتیون با اوربیتال ZSCآلی 

دارای  4ZSC/ZnSOپلاریزاسیون نشان دادند که نمونه فولادی در محلول حاوی ترکیب هیبریدی 
  مقاومت به خوردگی بالایی بوده است. 

-نشان از اثر هم 4ZSC/ZnSOکلرید حاوی فولاد در محلول سدیمکاهش نرخ خوردگی  :گیرینتیجه

های کاتدی و آندی در سطح فولاد شده و بوده است که سبب کاهش واکنش Zn+2و  ZSCفزایی بین ا

که سبب  Fe+2و  Zn+2های با سطح فولاد و کاتیون ZSCهای زدگی و جذب مولکولچنگهمچنین 
های کاتدی خواهد مکانهای آندی و همچنین رسوب  هیدروکسید روی در های محافظ در مکانرسوب فیلم

  شد. 
 

 
 
 
 

 
 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

 مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید

 

 
 
 

 
 
 

DOI: 
10.30495/jnm.2023.31100.1978 
 
 

 

 های کلیدی:واژه
بازدارنده هیبریدی ،  برگ درخت کنار

4ZSC/ZnSO ،از خوردگی ممانعت ،EIS.  

 الله قیصریخلیل نویسنده مسئول:* 

 .، ایراناهواز دانشگاه شهید چمران اهواز، ،مهندسی موادگروه مهندسی  نشانی:

 091۶۷29۸۷۶۷ تلفن:

 khgheisari@scu.ac.ir پست الکترونیکی:

 
1 -Ziziphus spina-christi 
2 -Stirrer 
3 -Heteroatom 
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 روی بر فولاد کم کربن در محیط نمکی سولفاتبررسی اثر بازدارنده خوردگی هیبریدی آلی برگ درخت کنار و 

 53-70(: 74) 31؛ 1401مجله مواد نوین.  57

 مقدمه
های مکانیکی فولادهای ساده کربنی به دلیل قیمت پایین و ویژگی

کننده آب، های خنکبردها از جمله سیستمرقابل قبول در بسیاری از کا
اند. این های دریایی و صنایع نفت و گاز مورد توجه قرار گرفتهدکاربر

های حاوی نوع فلزات به طور معمول دارای عملکرد ضعیفی در محیط
 ,1]باشند های خورنده میدلیل حملات شیمیایی ناشی از آنیونکلر به 

های متعددی به منظور جلوگیری و کنترل خوردگی . تاکنون روش[2
های گوناگون پیشنهاد شده است. به این منظور ها در محیطبرای فولاد

رتند از: حفاظت کاتدی و آندی، استفاده از ها عباترین روشمهم
های خوردگی. براساس گزارش های آلی و تبدیلی و بازدارندهپوشش

های موثر برای حفاظت فلزات در مقابل محققان پیشین، یکی از روش
های خوردگی به محلول افزودن بازدارنده ،های تهاجمی خوردگیمحیط

های خوردگی و جلوگیری از واکنشدر تماس با سطح مورد نظر جهت 
 .  [۷-۳] باشدمیها یا کاهش سرعت خوردگی آن

های آلی و معدنی تقسیم رندههای خوردگی به دو دسته بازداهرندبازدا
گی منحصربفردی هبازدارند شوندکه هر یک دارای مکانیزمبندی می

باشد. استفاده از بسیاری مواد بازدارنده، به دلیل وجود ترکیبات مضر می
-ها بازدارندهها ممنوع شده است و بجای آنو خطرناک در ساختار آن

های اکثر بازدارنده. انددار طبیعت توسعه یافتههای خوردگی آلی و دوست
 ی با جفت الکترون آزاد مانندهایهای عاملی شامل اتمرای گروهآلی دا

O ،N ،P  و Sهای آزاد، های دارای جفت الکترونهستند. این گروه
های های فلزی حاوی اوربیتالهای خود را با یونتوانند الکترونمی

های خوردگی خالی به اشتراک بگذارند. رویکردهای مدرن بازدارنده
 .های خوردگی آلی/ معدنی استبازدارندهافزایی بین مبتنی بر اثر هم

بز به دلیل مواد زیست امروزه استفاده از بازدارنده های خوردگی س
و نبود ترکیبات خطرناک یا سایر فلزات سنگین در ساختار  تخریب پذیر

-ها را میاند. این بازدارندهه خود اختصاص دادهای را بها توجه ویژهآن
ها، ساقه و ریشه گیاهان به ها، برگنند دانهن بیشتر از منابع سبز ماتوا

های اخیر عملکرد مطلوب این نوع از . براساس پژوهش[۸]دست آورد 
را در  قابل قبولیهای اسیدی بوده و بازدارندگی ها در محیطبازدارنده

. با توجه به حساسیت [11-9]دهند خود نشان نمی های قلیایی ازمحیط
های تهاجمی کلر، از های قلیایی حاوی یونفولادهای کربنی در محیط

این رو یکی از راهکارها به منظور افزایش عملکرد این سری از 
های فلزی معدنی های طبیعی، استفاده از کاتیونها در محیطبازدارنده

باشد. های سبز مانند محلول استخراجی از گیاهان میرندهدر کنار بازدا
افزایی استفاده از این دو نوع بازدانده به صورت توام، سبب تشکیل اثر هم

گردد های فلزی میترکیبات نامحلول و یا ترکیب یک لیگاند با یون
های آلی / معدنی در ایی بازدارندهافزتاکنون تاثیر هم .[1۳, 12]

هاجمی حاوی های تجلوگیری از خوردگی فولادهای کربنی در محیط
ها نشان داده شده است. طباطبایی مجد یون کلر در بسیاری از پژوهش

های اسفند و افزایی محلول استخراجی از دانهاثر هم [۸]و همکارانش 
کاتیون روی را بر عملکرد خوردگی فولاد کربنی در محلول نمکی مورد 

ها ترکیب این دو بازدارنده سبب بررسی قرار دادند. براساس پژوهش آن

 
1 -Lai 

وری در ساعت غوطه 2۶۸درصد بعد از  ۸/9۸بازدارندگی فولاد تا 
و همکارانش صورت  1د. در تحقیقی که توسط لیگردیمحلول خورنده 
و چیتوزان سبب بهبود عملکرد خوردگی  2TiOاز  هپذیرفت استفاد

. [1۴]کلرید گشت درصد وزنی سدیم  ۵/۳نمونه آلومینیومی در محیط 
-در تحقیقی که توسط رمضان زاده و همکارانش انجام شد نقش کاتیون

های سریم در افزایش عملکرد حفاظتی گیاه گزنه در محیط نمکی را 
فیلم محافظ و ضخیم آلی / معدنی روی سطح  ناشی از تشکیل یک

های سریم معرفی برگ گیاه گزنه با کاتیون آلیفولاد حاصل از ترکیبات 
  .[1۵]کردند 

های حاصل از  گیاهان مختلف به عنوان منبعی جهت تاکنون عصاره
، [1۶]بازدارنده سبز شناخته و مورد بررسی قرار گرفته است. گیاه بامبو 

-از جمله این گیاهان می [1۸]، و فلفل سیاه [۸]، اکالیپتوس [1۷]حنا 
های گیاهی گی عصارههها بر عملکرد بازدارنداشند. در همه این پژوهشب

ها، اسیدهای آمینه به دلیل حضور ترکیبات آلی مانند فلاونویدها، تانن
ت واسطه لزاهای فکاتیونیدها در اثر پیوند و ایجاد واکنش با آلکالوئو 

 .   [19]تاکید شده است 
ه عنابیان است که با نام عضو خانواد در میان همه گیاهان، گیاه سدر

فریقا درخت این گیاه به طور گسترده از آشود. نار شناخته میفارسی ک
ی است که در مناطق د و بعنوان یکی از مهمترین درختانتا هند وجود دار

شود. خشک آسیا و آفریقا و همچنین در جنوب ایران به وفور یافت می
یدها، ئعصاره استخراجی از این گیاه به طور معمول شامل آلکولو

 . [21, 20]باشد ورستین و مشتقات فلورتین میها، کیدئفلاونو
های حاوی کنون یافت شده است که دارای گروهترکیبات آلی زیادی تا

برگ باشند. فلزی میهای هایی جهت جذب کاتیونو موقعیت اکسیژن
های اسیدی بعنوان یک درخت کنار بعنوان یک بازدارنده سبز در محیط

بازدارنده خوردگی مورد استفاده محققین زیادی قرار گرفته است. اما 
های استفاده از برگ درخت کنار همراه با یک بازدارنده معدنی در محیط

این پژوهش اثر  درون مورد ارزیابی قرار داده نشده است. نمکی تاکن
آوری شده از جمع افزایی کاتیون روی و عصاره برگ درخت کنارهم

 ۵/۳ر محلول حاوی ( د4ZSC/ZnSO) اهواز-منطقه خوزستان
و با  4nSOZ/ZSCق سنتز ذرات یکلرید از طردرصد وزنی سدیم

استفاده تکنیک افزودن درجا کاتیون روی به عصاره برگ درخت کنار 
، اثر افزودن این ذرات 4SOZn/ZSCبدست آمد. بعد از سنتز ذرات 

بر عملکرد ضد خوردگی نمونه های فولاد کربنی در محلول نمکی 
بدست آمد. به منظور رسیدن به اهداف این تحقیق، بعد از سنتز ترکیب 

و آنالیز  SEM، ابتدا آنالیز 4nSOZ/ZSCهیبریدی 
TGA/DTG  4به منظور تایید سنتز ترکیبZnSO/ZSC  بدست

خوردگی ذرات سنتز شده بر فولاد از گی همد. سپس عملکرد بازدارندآ
کلرید با استفاده از درصد وزنی سدیم ۵/۳ساده کربنی در محلول 

منظور  و پلاریزاسیون پتانسیودینامیک انجام شد. به EISهای آزمون
ور در محلول حاوی ههای غوطبررسی و آنالیز سطح نمونه

4ZnSO/ZSC  آنالیزهایSEM/EDS  .صورت پذیرفت 
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 هامواد و روش
 ها سازی نمونهمواد مورد استفاده و آماده 

 -خوزستانی جنوب غربی ها( از بخشZSCهای درخت کنار )برگ
( بعنوان بازدارنده 4ZnSOروی )آوری شدند. سولفاتاهواز، جمع

خریداری شد. از  .Merk Co ( از NaClکلرید )معدنی و سدیم
د. گردیهای کار استفاده به عنوان نمونه st37 کربنهای فولاد کمنمونه
دن، ابتدا در نار  بعد از شست و شو جهت تمیز شهای درخت کبرگ

روز خشک شدند؛  ۳گونه گرما و یا حرارت به مدت آزاد بدون هیچهوای 
سازی پودر آلی سپس خرد شده و به صورت پودر درآمدند. جهت آماده

بدست  ZSCگرم از پودر  ZSC ،2۵از گیاه مورد نظر و تهیه عصاره 
ساعت در  ۳لیتر آب دیونیزه مخلوط شده و بمدت میلی ۵00آمده با 
. بعد از گرفتقرار  همزن مغناطیسیگراد تحت درجه سانتی ۷0دمای 

گذشت مدت زمان ذکر شده محلول بدست آمده چندین مرتبه توسط 
کاغذ صافی فیلتر شده تا محلول یکنواخت زرد رنگی بدست آید. در 

ای های شیشهمرحله بعد، محلول استخراجی بدست آمده درون ظرف
 2۴بمدت  ریخته شده و جهت خشک شدن و حذف آب موجود از آن

. در مرحله آخر گراد قرار گرفتدرجه سانتی ۶0ساعت در آون با دمای 
شود. براساس ذخیره می ZSCمده بعنوان عصاره خشک بدست آ پودر

شامل ترکیباتی مانند  ZSCهای پیشین عصاره بدست آمده از پژوهش
یدها، استیرول و اوورنیک اسید و کورستین در ئیدها، آلکولوفلاونوئ

ها را در هر سازی نمونهآماده 1شکل . [2۳, 22]باشد ساختار خود می
 مرحله نشان داده است.

 

 4ZSC/ZnSOسنتز ترکیبات هیبریدی 
معدنی  –بمنظور بدست آوردن ترکیبات هیبریدی آلی 

4SOnZSC/Z گرم از عصاره استخراجی  1، ابتداZSC  و سولفات
لیتر آب دیونیزه اضافه شده میلی ۸0روی هر کدام به صورت مجزا به 

شوند. بعد از حل شدن کامل، هر دو می مخلوطو تا حل شدن کامل 
ساعت در  ۴۸درون بشری ریخته شده و به مدت زمان  ،محلول قبل

گردند. در این مرحله دمای اتاق توسط استیرر با یکدیگر مخلوط می
و سولفات روی با یکدیگر واکنش داده و  ZSCهای عاملی گروه

ساعت  ۴۸د. بعد از آیبدست می 4ZSC/ZnSOبازدارنده هیبریدی 
خارج شدن موادی که  استیرر، محلول بدست آمده جهت شست و شو و

دقیقه توسط  ۳ زمان دفعه هر بار به مدت ۳اند به مدت واکنش نداده
ج رسانتریفیوژ شده و در آخر به منظور خا rpm ۴000سانتریفیوژ با دور 

شدن آب و رسیدن به پودر جامد حاصل از رسوبات به دست آمده، به 
و رسیدن گراد به جهت خشک شدن درجه سانتی ۶0درون آون با دمای 
 شود. به پودر منتقل می

 

سازی محلول استخراجی از ترکیبات هیبریدی آماده

4ZnSO/ZSC 

برای بدست آمورن محلول استخراجی از ترکیبات سنتز شده برای 
هیبریدی گرم از ترکیبات  1تروشیمیایی، های الکبررسی

4ZSC/ZnSO  درصد وزنی سدیم ۵/۳لیتر محلول میلی 100به-
ه گردید. ب مخلوطساعت در دمای اتاق  2۴لرید اضافه شد و بمدت ک

دفعه  ۳مده اند، محلول بدست آجهت خارج شدن موادی که حل نشده
بالایی بعد از . نهایتا محلول شد دقیقه سانتریفیوژ ۳هر بار به مدت 

جهت ترولیت مورد نظر به عنوان الک نشینی رسوبات موجود در آنته
های الکتروشیمیایی مورد استفاده قرار گرفت. به منظور زمونانجام آ

درصد  ۵/۳میایی، محلول های الکتروشیمقایسه و تحلیل نتایج در آزمون
مده به عنوان دون عصاره و محلول هیبریدی بدست آکلرید بوزنی سدیم

  ر گرفتند. مرجع مورد استفاده قرا هایمحلول

 

 های مورد استفاده تکنیکیابی و مشخصه

شامل  4ZSC/ZnSOیابی ترکیب هیبریدی به منظور مشخصه
های مختلف ن از تکنیکتروشیمیایی آهای الکساختار شیمیایی و ویژگی

استفاده شد. به منظور ارزیابی پایداری حرارتی جهت اطمینان از تشکیل 
جام ان TGA/DTGترکیبات هیبریدی آنالیز وزن سنجی گرمایی 

 FESEMتوسط  4ZSC/ZnSOدی ی. مورفولوژی ترکیب هیبرشد

مورد بررسی قرار گرفت. برای بررسی    TESCAN, MIRA مدل
های فولاد کم ، نمونه4ZSC/ZnSOوشیمیایی ترکیب تررفتار الک

قل صی 1۵00و  ۸00، ۶00، ۴00، 2۵0، 100های کربن توسط سمباده
دیونیزه شست و شو و تمیز ب اده شدند و سپس توسط استون و آد

متر سانتی 1های فولادی با اندازه سطح مقطع شدند. بعد از آن نمونه
درصد وزنی  ۵/۳ایی در محلول یهای الکتروشیممربع جهت انجام آزمون

های ور شدند. آزمونکلرید با و بدون ترکیبات هیبریدی غوطهسدیم
اسیون سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و آزمون پلاریزطیف

انجام  Auto Lab, AUT 84091توسط دستگاه  پتانسیودینامیک
ایی درون یک سل سه الکترودی یهای الکتروشیمگیریشدند. اندازه

بعنوان الکترود مرجع، یک الکترود  Ag/AgClشامل یک الکترود 
های فولادی بعنوان الکترود پلاتینی به عنوان الکترود شمارنده و نمونه

ساعت  ۴۸تا  1به مدت زمان  EISه قرار گرفتند. آزمون کار مورد استفاد
 ±10( و با بکارگیری دامنه OCPبرای هر نمونه در پتانسیل مدار باز  )

هرتز انجام  10-2 -۴10در بازه بسامدی  OCPولت نسبت به میلی
گیری پلاریزاسیون در وری، اندازهساعت غوطه ۴۸گردید. بعد از 

 mV/s 1و با نرخ روبش  OCPولت نسبت به میلی ±2۵0محدوده 
و پلاریزاسیون  EISمده از آزمون صورت پذیرفت. اطلاعات بدست آ

مورد  Nova 1.10و  ZView 3.1cبترتیب توسط نرم افزار 
بررسی و ارزیابی قرار گرفتند. برای بررسی مورفولوژی و ترکیب 

-محلولور در های غوطهشیمیایی رسوبات تشکیل شده بر سطح نمونه
بعد از  SEM/EDSدی و بدون آن، آنالیز یهای حاوی ترکیب هیبر

 ساعت انجام شد.   ۴۸وری پایان زمان غوطه
 

 نتایج

 4ZSC/ZnSOدی ییابی ترکیبات هیبرمشخصه

شده و عصاره  سنتز 4ZSC/ZnSOمورفولوژی ترکیب هیبریدی 
مورد مطالعه قرار  SEM( توسط آنالیز ZSCنار )استخراجی از گیاه ک

های استخراج شده بعد از گرفت. نتایج حاصل از ارزیابی چشمی عصاره
ای به رنگ قهوه ZSCفرآیند خشک شدن نشان داد که پودر عصاره 

باشد. این تغییر به رنگ سیاه می 4ZSC/ZnSOو عصاره حاصل از 
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 ب الف

 4ZnSOموفق بین  1زدگیدهنده اتصال و چنگتواند نشانرنگ می
مشخص است  الف-2گونه که از شکل باشد. همان ZSCاره با عص

های زبر و پراکنده ای با لبهدارای ساختاری ذره ZSCپودر عصاره 
دارای  4ZSC/ZnSOباشد. این در صورتی است که ساختار می

از این رو دارای و با تراکم زیاد ، اسفنجی هایی سفیدتوده ساختار با
 دارد.  ZSCمتفاوتی با ساختار مورفولوژی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 -chelation 

 4ZSC/ZnSOو  ZSCهای جهت ارزیابی پایداری حرارتی نمونه
 DTGو  TGAهای مورد استفاده قرار گرفت. منحنی TGAآنالیز 

-نشان داده شده است. مطابق با منحنی ۳برای هر دو نمونه در شکل 
های گراد نمونهدرجه سانتی ۶00بعد از گرم شدن تا  ،TGAای ه

ZSC  4وZSC/ZnSO  را  ٪۴9/11و  ٪ ۳2/۴۳کاهش وزن کلی
توان گفت ترکیب هیبریدی سنتز شده دهند. براین اساس مینشان می

4ZSC/ZnSO  دارای پایداری حرارتی بالاتر نسبت بهZSC  .است 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 سنتز شده 4ZSC/ZnSOو ب( پودر  ZSCالف( پودر عصاره  و نوری از  SEMتصاویر  -2شکل  

 آماده سازی محلول استخراجی از  ترکیب هیبریدی 

 ۶۰خشک شدن در 

 درجه

 سنتز ترکیب هیبریدی  ZSCتهیه عصاره 

ZSC ZnSO4 

سانتریفیوژ و خشک  -ساعت ۴۸بعد از 

 شدن

 سانتریفیوژ محلول بدست آمده جهت ته نشینی رسوبات و استخراج محلول الکترولیت

ها در کل فرآیندسازی نمونهنحوه آماده -1شکل  



و همکاران شهریاری  
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های آلی و معدنی را ه ترکیب شوندگی و واکنش بین قسمتاین نتیج
تایید نموده و سبب جلوگیری از تخریب  4ZSC/ZnSOدر ساختار 

گردند. با توجه دی مییهای عاملی موجود در ترکیب هیبرحرارتی گروه
های توان دریافت که کاهش وزن در محدودهمی DTG به نمودار

منحنی است که می  بر رویهای منفی خاصی دمایی خاص دارای پیک
های با توجه به منحنی .های مختلف نسبت داده شودتواند به پدیده

DTG  .سه منطقه کاهش وزن برای هر دو نمونه مشاهده شده است
درجه  ۳۵-11۴محدوده دمایی کاهش وزن اولیه در  ZSCبرای نمونه 

های ه شده است که کاهش وزن در محدودهباشد و گفتسانتی گراد می
 های آب کهگراد به دفع و تبخیر مولکولدرجه سانتی 12۵دمایی زیر 

دار های عاملی اکسیژنتوسط گروه ZSCبه طور فیزیکی در ساختار 
افتد اند، اتفاق میجذب شده C=Oو  OH ،COOHآبدوست مانند 

درجه  1۳۷-۳۶۵. کاهش وزن شدید دوم در محدوده دمایی [2۴ ,1۳]
 C=Oو  OH ،COOHهای عاملی گراد به تجزیه گروهسانتی

یدها، مانند فلاونوئیدها، آلکولوئ ZSCموجود در ساختار ترکیبات 
 .  [2۶, 2۵]شود استیرول و اوورنیک اسید و کورستین مرتبط می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ۴1۳-۵2۵محدوده دمایی کاهش وزن سوم برای این نمونه به دمای 
گردد که کاهش وزن در این محدوده به تخریب گراد برمیدرجه سانتی

های آروماتیک نسبت داده و واپاشیدگی باندهای اکسیژنی قوی در حلقه
گونه که اشاره شد برای نمونه همان .[2۶ ,1۳] شودمی

4ZSC/ZnSO  مشابه باZSC سه منطقه کاهش وزن در محدوده-
گراد و درجه سانتی 2۴0-۴12گراد، سانتیدرجه  29-11۶ای دمایی ه

شود که بترتیب به تبخیر گراد مشاهده میدرجه سانتی ۵۴0-۴۳۷
-های آب حبس شده در ساختار، تجزیه باندهای قوی اکسیژنکولمول

شود. های عاملی حاوی اکسیژن در ساختار مربوط میفلز و تخریب گروه
های عاملی حاوی هبراساس پژوهش ابریشمی و همکاران تجزیه گرو

های عاملی پایدارتر دیگر مانند اکسیژن در دماهای پایین و گروه
COOH ،NH  2وNH  درجه  ۳۵0در دماهای بالاتر )بیشتر از

بدست  DTGهای مطابق با منحنی. [2۷]افتد گراد( اتفاق میسانتی
های در محدوده ZSCهای کاهش وزن برای نمونه آمده شدت پیک

 باشد. می 4ZSC/ZnSOمختلف بیشتر از نمونه 
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 4SOZn/ZSCو  ZSCهای برای نمونه DTGو ب(  TGAآنالیز الف(  -3کل ش
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ها به ویژه در منطقه اول و دوم کاهش دمایی نشان دهنده این کاهش 
های عاملی حاوی اکسیژن )آب دوست( بیشتر در ساختار وجود گروه

ZSC  4نسبت بهZSC/ZnSO و جذب آب بیشتر در ساختار می-
توان نتیجه گرفت که پایداری حرارتی بالاتر اشد. میب

4ZSC/ZnSO  نسبت بهZSC  به تشکیل باندهایO-Zn  در
گردد که تشکیل این باندها تاییدی بر ساختار ترکیب هیبریدی برمی

 باشد.زدگی و جذب و اتصال پایدار ترکیبات آلی و معدنی میچنگ

های الکتروشیمیایییگیراندازه  

EIS   روش

( 4ZSC/ZnSOبه منظور ارزیابی نقش ترکیب هیبریدی سنتز شده )
ور در های فولادی غوطهدر عملکرد بازدارندگی از خوردگی نمونه

ساعت مورد مطالعه قرار  ۴۸به مدت  EISکلرید، روش لول سدیممح
های محلولهای فولادی را در نمونه EISهای منحنی ۴گرفت. شکل 

های نایکوئیست از مدار دهد. بمنظور برازش منحنیمختلف نشان می
استفاده  ۵انی و دو ثابت زمانی مطابق با شکل زم های تک ثابتمعادل

ها منحنی سازیشبیهشده است. پارامترهای مورد استفاده جهت 
باشند که بترتیب شامل می sR ،fR ،ctR ،fCPE ،dlCPE شامل

انتقال  فیلم تشکیل شده بر سطح، مقاومتمقاومت  مقاومت محلول،
  بار، عنصر فاز ثابت فیلم و عنصر فاز ثابت لایه دوگانه هستند.

ها منحنی سازیشبیهالف و نتایج حاصل از -۴گونه که از شکل همان
ور های نایکوئیست برای نمونه غوطهمشخص است منحنی 1در جدول 

بازدارنده تنها دارای یک ثابت زمانی بوده کلرید بدون در محلول سدیم
رآیند خوردگی تحت فرایند انتقال بار فدهنده این است که که نشان

، قطر حلقه 1های نایکوئیست و نتایج جدول باشد. براساس منحنیمی
و همچنین ومت نمونه در برابر خوردگی دهنده میزان مقاخازنی که نشان

یافته است. با گذشت زمان کاهش باشد؛ میمیزان مقاومت به انتقال بار 
فاز نیز کاهش مقاومت به انتقال بار را برای  –های بد همچنین منحنی

نمایند. کاهش مقاومت به انتقال بار برای این نمونه این نمونه تایید می
 باشد. دهنده عدم تشکیل فیلم محافظ بر سطح مینشان

وری ساعت غوطه ۴۸بعد از  fRگونه که مشخص است میزان همان
کاهش یافته است. از طرف  2cm.  Ω 2/۵۳0به 2cm.Ω12۴۷ از

برای این نمونه با کاهش زمان  dlnدیگر مطابق با نتایج جدول میزان 
روند نزولی دارد که این کاهش نشان دهنده عدم تشکیل یک لایه 

-باشد. برای نمونهطح فولاد میاکسیدی محافظ، متراکم و پایدار بر س
فاز -های بدگونه که از منحنیهمان 4ZnSOو  ZSCهای حاوی 

-بوط به منحنیرمشخص است حضور دو ثابت زمانی با پهن شدن قله م
های فاز بخوبی قابل تشخیص است. اگرچه به دلیل همپوشانی دو 

های نایکوئیست بجز در موارد مربوط به ثابت زمانی در منحنی رهیدانیم
 باشد. محدودی قابل مشاهده نمی

مشخص است رسوب ترکیبات آلی  1گونه که از نتایج جدول همان
منجر به افزایش مقاومت به خوردگی نمونه فولادی  ZSCموجود در 

ه گشته ور در محلول بدون بازدارندبا گذر زمان نسبت به نمونه غوطه

نیز در ابتدا دارای  4ZnSOاست. این در حالی است که نمونه حاوی 
دهد. کم و سپس با گذر زمان روند صعودی خود را نشان می fRمقادیر 

دهنده افزایش زمان جهت تشکیل ذرات این روند افزایشی نشان
. نتایج [۸]باشد میفلز ( بر روی سطح 2Zn(OH)هیدروکسید روی )

در محلول و  2Zn(OH)دهد که همزمان با تشکیل ذرات نشان می
ولاد به مراتب افزایش ها بر سطح فولاد مقاومت به خوردگی فرسوب آن

  یافته است.

بیشترین میزان مقاومت به خوردگی  1د و جدول -۴براساس شکل 
ور در محلول حاوی ترکیب هیبریدی سنتز شده برای نمونه غوطه

4SOZSC/Zn بدست آمد. این افزایش ناشی از جذب سریع یون-
در مناطق کاتدی و توانایی تشکیل لایه نازک  Zn+2ای ه

2Zn(OH)  در این مناطق نسبت به ترکیبات آلیZSC باشد می
و ترکیبات موجود در  Zn+2ه بین کاتیون یل ترکیبات پیچیدک. تش[1۳]

های بازدارنده موثر بر سطح ای را جهت جذب گونهزمینه ZSCعصاره 
-های آهن به دلیل انجام واکنشآورد. در این مرحله کاتیونفراهم می

ها با های آندی در محلول الکترولیت تولید شده و سپس این یون
شوند. در این سطح می واکنش داده و جذب ZSCترکیبات موجود در 

گردد. منجر به کاهش سرعت حل شدن آهن می ZSCمرحله حضور 
 4ZSC/ZnSOموجود در ساختار  Zn+2های از طرف دیگر کاتیون

های هیدروکسیل موجود در مناطق شوند و با یوناز ترکیب آزاد می
 دهند . کاتدی واکنش می

های کاتدی و واکنشحضور همزمان این ترکیبات منجر به کاهش 
از سطح در برابر  ،م محافظ در این نواحیلآندی و در نتیجه با تشکیل فی

. این نتیجه [۳1-2۸]نمایند های خورنده محافظت مینفوذ و جمله آنیون
و ترکیبات آلی موجود در  Zn+2های افزایی کاتیوندهنده اثر همنشان

ZSC های بد مشخص است میزان نحنیمگونه که از باشد. همانمی
( برای این نمونه در تمام ׀Z׀mHz 10امپدانس در کمترین فرکانس )

ها روند افزایشی ساعت نسبت به سایر نمونه ۴۸وری تا های غوطهزمان
 4ZSC/ZnSOدهنده عملکرد محافظتی مطلوب داشته که نشان

  باشد.می
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در الف(  NaClدرصد وزنی  5/3ور در محلول های فولادی غوطههای نایکوئیست، بد و فاز برای نمونهمنحنی - 4شکل

 .4SOZSC/Zn یدییب هیبرو د( ترک 4ppm ZnSO 1000، ج( ppm ZSC 1000محلول بدون بازدارنده، و شامل ب( 

 ب
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Sample 

 

Immersion 
time 
(h) 

fR 
) 2(Ω.cm 

fCPE 
.sn)2-.cm1-(μΩ  

fn ctR 
) 2(Ω.cm 

dlCPE 
.sn)2-.cm1-(μΩ  

dln 

 
 

blank 

1 
3 
5 

24 
48 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

1247 
1105 
938 

745.5 
530.2 

268.1 
366.0 
222.6 
206.4 
313.1 

0.82 
0.89 
0.72 
0.66 
0.78 

 
 
ZSC 

1 
3 
5 

24 
48 

57.36 
76.77 
55.99 
98.6 
129 

237 
164 
167 
77.1 
71.1 

0.69 
0.75 
0.75 
0.90 
0.90 

2821 
2117 
1966 
3451 
2609 

361 
95.6 
97.4 
74.3 
46.2 

0.9 
0.76 
0.73 
0.97 
0.98 

 
 

4ZnSO 
 

1 
3 
5 

24 
48 

8.23 
105.4 

233.24 
455.04 
38.31 

639 
109 
105 
50.4 
418 

0.84 
0.85 
0.73 
0.73 
0.74 

1642 
1708 
3820 
3910 
551.3 

153 
293 

159.8 
150 

90.06 

0.83 
0.96 
0.93 
0.83 
0.69 

 
4ZSC/ZnSO 

1 
3 
5 

24 
48 

1223 
1263 
1046 
1036 
22.8 

133.2 
102.8 
80.1 

134.2 
136.4 

0.77 
0.78 
0.79 
0.86 
0.77 

1592 
1932 
2444 
2840 
4701 

102.1 
107.4 
117.3 
126.6 
31.5 

0.93 
0.86 
0.78 
0.63 
0.97 
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 .های نایکوئیستتک ثابت زمانی و ب( دو ثابت زمانی جهت برازش منحنی (های الفمدار معادل -5شکل 

 

 ور در محلولهای فولادی غوطههای امپدانس نمونهپارامترهای الکتروشیمیایی استخراج شده از منحنی - 1جدول

 های زمانی متفاوت.های مختلف طی دورهکلرید خالص و حاوی بازدارندهسدیم
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 روش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک
 

درک صحیحی از مکانیزم روش پلاریزاسیون بمنظور رسیدن به 
-و نقش آن در عملکرد حفاظتی نمونه 4ZSC/ZnSOگی بازدارنده

-های پلاریزاسیون نمونهای فولادی مورد استفاده قرار گرفت. منحنیه
های کلرید خالص و حاوی بازدارندهسدیم ور در محلولهای غوطه

نمایش داده شده است.  ۶وری در شکل ساعت غوطه ۴۸مختلف بعد از 
های پلاریزاسیون شامل پارامترهای تافل استخراج شده شده از منحنی

(، شیب تافل corri(، دانسیته جریان خوردگی )corrEپتانسیل خوردگی )
 اورده شده است. 2( در جدول aβ( و شیب تافل آندی ) c βکاتدی )

-ی برای نمونهمطابق با نتایج بدست آمده مقادیر دانسیته جریان خوردگ
نسبت به نمونه موجود در محول فاقد بازدارنده  4ZnSOو  ZSCهای 

مقدار دانسیته  4ZSC/ZnSOکاهش یافته است. اما برای نمونه 
 جریان خوردگی به مراتب کاهش چشمگیری نسبت به سایر نمونه

داشته است و همچنین پتانسیل خوردگی برای این نمونه به مقادیر 
ت شاخه آندی شیفت داشته است. از طرف دیگر شیب تر و به سممثبت

تافل آندی در این نمونه بیشتر از شیب تافل کاتدی آن نسبت به سایر 
دهنده این است که ترکیب هیبریدی این نتایج نشان باشد.ها مینمونه

4ZSC/ZnSO های نقش موثرتری در به تعویق انداختن واکنش
گونه که قبلا اشاره شد دارد. همانهای کاتدی آندی نسبت به واکنش

های گیاهی به دلیل جذب ضعیف ترکیبات آلی خود بر سطح بازدارنده
اسیدی  pHهای با ( نسبت به محیطpH=7های نمکی )فلز در محیط

 .[۳2] های نمکی نخواهند بودهای مطلوبی در محلولبازدارنده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ZSCگونه که در نتایج بدست آمده مشاهده شده است از این رو همان
عملکرد حفاظتی خوبی در محیط نداشته و دانسیته جریان خوردگی را 

بدون بازدارنده بهبود بخشیده به میزان بسیار کمی نسبت به محیط 
 (. 2A/cmμ2۶ /۴= corri   ) است

نیز توانسته است با کاهش دانسیته  4ZnSOحضور  ،براساس نتایج
گونه جریان خوردگی نقش بازدارندگی کاتدی خود را ایفا نماید. همان

های آهن و روی که که قبلا نیز اشاره شد ایجاد ترکیب بین کاتیون
در  O ،Nهایی مانند باشند با اتممی آزادهای دارای جفت الکترون

سطح و سپس واکنش با  ZSCترکیبات آلی موجود در ساختار مولکول 
فلز شرایط مناسبی را برای جذب بازدارنده بویژه در مناطق آندی فراهم 

در مناطق کاتدی به دلیل  OH-های آورد. از طرف دیگر حضور یونمی
های ها با کاتیونفرآیند احیا اکسیژن منجر به ترکیب شدن این آنیون

2+Zn هیدروکسید روی در سطح  در مناطق کاتدی شده و با رسوب
-های کاتدی میمنجر به جلوگیری از پیشرفت واکنش یدمناطق کات

توان به این نتیجه رسید که ترکیب . از این رو می[۳۴, ۳۳, 1۳]گردد 

4ZSC/ZnSO های کاتدی و آندی بعنوان یک با تاثیر بر واکنش
های خورنده دارنده ترکیبی عمل نموده و سبب عدم دسترسی گونهباز

 شود.موجود در محول الکترولیت به سطح فلز می
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 4۸ور در محلول های محتلف بعد از های غوطههای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک برای نمونهمنحنی -6شکل 

 وریساعت غوطه
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ساعت  4۸های مختلف بعد از های فولادی در محلولهای پلاریزاسیون برای نمونهنتایج استخراج شده از منحنی -2جدول

وریغوطه

 
 

 آنالیز سطح

 
مورفولوژی، ترکیب عناصر و نقشه توزیع عناصر از سطح   ۷شکل 
کلرید بدون بازدارنده و ور در محلول سدیمهای فولادی غوطهنمونه

وری نشان داده ساعت غوطه ۴۸را بعد از  4ZSC/ZnSOحاوی 
الف محصولات خوردگی زیادی بر سطح نمونه -۶است. مطابق با شکل 

کلرید بدون بازدارنده قرار گرفته است که ور در محلول سدیمغوطه
باشند. این دارای مورفولوژی اسفنجی و در بعضی مناطق سوزنی می

پوشانده و مطابق با  محصولات به صورت غیریکنواخت سطح نمونه را
 باشد. مقادیر بالای درصد اکسیژن می ۴۷/2۶دارای  EDSآنالیز 

 

 

دهنده خوردگی شدید نمونه فولادی و حضور اکسیژن در کنار آهن نشان
 . [۳۵]باشد ترکیبات اکسیدآهن / هیدروکسید آهن بر سطح نمونه می

کلرید بدون بازدارنده، نمونه ور در محلول سدیممقایسه با نمونه غوطهدر 

، محصولات خوردگی زیادی 4ZSC/ZnSOموجود در محلول حاوی 

عناصر  EDSشود و مطابق با نتایج آنالیز بر روی سطح آن مشاهده نمی

و  Fe ،O ،C ،Znاصلی تشکیل دهنده محصولات موجود بر سطح 

S باشد که در مقایسه با نمونه قبلی دارای مقدار اکسیژن بسیار می

در ترکیب عناصر تشکیل دهنده فیلم  Cو  Znباشد. حضور کمتری می

ای ترکیبی متشکل از دهنده رسوب لایهسطحی این نمونه نشان

4ZnSO د در مولکول و ترکیبات موجوZSC باشد که توانسته می

های خورنده موجود در محلول است سطح نمونه را در مقابل نفوذ آنیون

 وری حفظ نماید.ساعت غوطه ۴۸و خوردگی شدید در طول 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
کلرید الف( بدون ور در محلول سدیمهای فولادی غوطهاز نمونه /MAP EDSآنالیزو  FESEMتصاویر  -7 شکل

ZSC/ZnSبازدارنده و ب( حاوی 

sample (V) corrE )2(μA/cm corri (V/dec) aβ (V/dec) cβ 

blank -0.79 7.78 104.30 116.14 

ZSC -0.81 4.26 102.96 129.32 

4ZnSO -0.75 2.08 62.07 88.21 

4ZSC/ZnSO -0.71 1.70 113.12 60.35 

درصد  عنصر

 وزنی

Fe 73.53 

O 26.47 

 درصد وزنی عنصر

Fe 81.52 

O 3.76 

C 4.83 

Zn 2.30 

S 7.59 

Fe O 

combine 

 الف

O Fe C 

Zn combine 

 ب
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 نتیجه گیری

در این تحقیق، بازدارنده هیبریدی آلی/ معدنی از طریق واکنش بین 
بعنوان بازدارنده سبز آلی  ZSCبعنوان بخش معدنی و روی سولفات 

یابی قرار گرفت. های مختلف مورد مشخصهسنتز شد و توسط تکنیک
نشان داد که بعد از اتصال و TGA/DTG زمون آ نتایج حاصل از
ه هیبریدی رنددر ترکیب بازدا ZSCو  4ZnSOواکنش بین 

4ZSC/ZnSO پایداری حرارتی ترکیب افزایش یافته و در اثر اعمال ،
داشته است. همچنین درصد  ۴9/11تا کاهش وزن کمتری  ،حرارت

و پلاریزاسیون افزایش  EISهای الکتروشیمیایی نتایج حاصل از آزمون
ومت به خوردگی و کاهش دانسیته جریان خوردگی نمونه فولادی را مقا

نسبت به محلول بدون بازدارنده  4ZSC/ZnSOدر محلول حاوی 
-ساعت غوطه ۴۸بعد از  2A/cmμ ۷0/1و  2Ω.cm۴۷01 بترتیب تا 

تشکیل ترکیبات محافظ حاصل از دهنده که نشان نشان دادندری و
 .باشدمی ZSCبا  4ZnSOزدگی و واکنش بین چنگ

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش

تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت
 . رضایت آنان بوده است

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

 .ه استتامین شد SCU.EM1401.222 پژوهانه با شماره
 

 مشارکت نویسندگان
 ؛ الله قیصریزهرا شهریاری، خلیل: انجام آزمایشها 

 الله قیصریزهرا شهریاری، خلیل: و نتایج هاتحلیل داده
 . الله قیصریزهرا شهریاری، خلیلنگارش نهایی:  

 

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

 است.
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