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Abstract      

Corrosion inhibitor is an suitable and economical method to control the corrosion of metals in 

acidic environments. In this regard, green corrosion inhibitors based on plant essential oils have 

received a lot of attention as a usable alternative to common synthetic corrosion inhibitors, which are 

mostly not environmentally friendly. The presence of active compounds in eucalyptus essential oil 

has made it a source of green inhibitors in steel corrosion control. In this study, the inhibitory 

performance of eucalyptus essential oil has been investigated by extracting essential oils using steam 

method, electrochemical tests and surface analysis methods. Therefore, eucalyptus leaf essential oil 

has been used as a green inhibitor in the corrosive environment of sulfuric acid and hydrochloric acid 

to check the reduction of metal corrosion in this environment GC-Mass device was used to investigate 

the compounds present in the eucalyptus plant. The effect of steel corrosion inhibition by essential 

oils was investigated using weight measurement methods, electrochemical impedance spectroscopy 

and absorption isotherms and the results of metal immersed in acid solution with different 

concentrations were compared in the absence of inhibitor. The results of the tests showed that this 

substance has a good performance as an inhibitor and the percentage of inhibition on steel corrosion 

will increase with increasing concentration. The absorption of eucalyptus essential oil on steel follows 

the absorption isotherm and the amount of free energy of absorption indicates the spontaneous 

absorption of this substance with the predominance of chemical absorption on the surface. 
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 پژوهشي مقاله
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 فولادی خوردگ سبز بازدارندهکارایی اسانس برگ درخت اکالیپتوس به عنوان 

 2، بهادر ابول پور1، حانیه عباسلو*1محمد قاسمي

 دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي سیرجان 1
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 چکیده

 یهاراستا بازدارنده ني. در اباشديم یدیاس یهاطیفلزات در مح يجهت کنترل خوردگ یروش آسان و اقتصاد کي يبازدارنده خوردگ

 ستيز طیکه عمدتا دوستدار مح جيرا یسنتز يخوردگ یهامناسب بازدارنده نيگزيجا کيبه عنوان  اهانیاسانس گ هيسبز بر پا يخوردگ

سبز در  یهاهاز بازدارند يمنبع کيآن را به  پتوسیفعال در اسانس اکال باتیقرار گرفته است. حضور ترک اوانمورد توجه فر باشند،ينم

اسانس  یهاتوسط روش پتوسیاسانس برگ درخت اکال يمطالعه عملکرد بازدارندگ نيکرده است. در ا ليفولاد تبد يکنترل خوردگ

 پتوسیاکال اهیاسانس برگ گ بنابراينقرار گرفته است.  يمورد بررس يسطح لیتحل یهاوشو ر ييایمیالکتروش یهاو آزمون گیری با بخار

 طیمح نيفلز در ا يکاهش خوردگ زانیاستفاده شده تا م ک،يدريکلر دیو اس کيسولفور دیخورنده اس طیبه عنوان بازدارنده سبز در مح

 اهیموجود در گ باتیشد تا ترک زیآنال GC-Massو توسط دستگاه  هیته اسانس نمونه جه،ینت نيبه بهتر يابیدست جهتگردد.  يبررس

 يسنجفیوزن،  ط یریگاندازه هایروش از استفاده با اسانس سطفولاد تو يخوردگ ي. اثر بازدارنگردیقرار گ يمورد بررس پتوس،یاکال

 هایبا غلظت  دیشده در محلول اسورحاصل از فلز غوطه جيقرار گرفت. نتا يجذب مورد بررس یهازوترميو ا ييایمیامپدانس الکتروش

عنوان بازدارنده داشته و به يماده عملکرد خوب نيا که دنشان دا هاشيآزما جيشد. نتا سهيعدم حضور بازدارنده مقا طيمختلف، در شرا

 تیجذب تبع زوترميفولاد از ا یرو پتوسیجذب اسانس اکال .افتيخواهد  شيغلظت افزا شيفولاد با افزا يخوردگ یرو يدرصد بازدارندگ

 سطح را دارد. یرو ييایمیماده با غالب بودن جذب ش نيا یخودن از جذب خودبهآزاد جذب نشا یانرژ مقدارکرده و 
 

 .ييایمیالکتروش امپدانس يسنجفیفولاد، ط ،يخوردگ ،یرگیاسانسروش  پتوس،یاسانس اکال: کلمات کلیدی
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 مقدمه-1

 یدلار برا ونیليتر 5/2  باًيسالانه تقر شوديزده م نیکه تخم یاست؛ به طور ياز مشکلات بزرگ در سطح جهان يکيفلزات  يخوردگ

فاسد  اي بيرا تخر يوجود ندارد. خوردگ ياز زنگ زدگ یراه فرار چیحال، ه ني. با اشوديم نهيفلزات هز ياز خوردگ يرفع مشکلات ناش

نفت و گاز  دیتول ،یادیصنعت مهم و بن کيعنوان ه. ب[1] نندکيم فيکه در آن قرار دارد، تعر يطیبا مح اکنشماده در اثر و کيشدن 

صنعت بوده است و محققان در  نيدر ا یدیموضوع کل کيهمواره  ياز بازار را به خود اختصاص داده است. خوردگ يتوجهسهم قابل

کند. محققان  یریجلوگ یاقتصاد یهاانياز ز توانديآن م ریاز تأث یریکاهش و جلوگ کهطوری؛ بهبپردازند عموضو نيتلاش هستند تا به ا

ها شامل روش نياز ا يبرخ ؛کنندياستفاده م ينفت و گاز در برابر خوردگ زاتیمحافظت از تجه یبرا يمختلف یهاو مهندسان از روش

 یهامختلف مورد علاقه توجه است اما استفاده از بازدارنده عيدر صنا يمختلف یهاروش. باشديم رهیو غ یپوشش، آستر، حفاظت کاتد

سبز  يخوردگ یها. بازدارندهشوديمختل نم زین زاتیعملکرد تجه ياز طرف؛ و عملکرد ساده است نهيهزکم یايمزا یدارا يخوردگ

در  طیبه مح یريناپذجبران بیآسباعث  بالا تیبا سم يسنت يخوردگ یهارا برطرف کنند. بازدارنده يطیمحستيمسائل ز تواننديم

 یبرا ستيزطیسازگار با مح يخوردگ یها. توسعه بازدارندهشونديمواد تا حمل و نقل و کاربرد م نيا دیتول نديمراحل مختلف از فرآ

 بیامکان ترک نیهمچن ؛استفاده هستند لقاب ييسبز به تنها يخوردگ یهامهم است. بازدارنده ستيزطیبر مح يمنف ریتأث زانیکاهش م

 [1].وجود دارد  يسنت يخوردگ یهاسبز با بازدارنده يخوردگ یهابازدارنده

 يمعدن يخوردگ یهابازدارنده ،يآل يخوردگ یهاوجود دارد که شامل بازدارنده ستيزطیسازگار با مح یهااز بازدارنده يانواع مختلف

 يخوردگ یهاعنوان بازدارندهبه توانيها را مبازدارنده نيا ه،یته یهابر اساس روش نیهمچن ؛شوندی ميمریپل يخوردگ یهاو بازدارنده

از  اي شوندياستخراج م يعیسبز از محصولات طب يخوردگ یهاکرد. بازدارنده یبندطبقه يمصنوع يخوردگ یهاهو بازدارند يعیطب

 نيدر ا یمریپل يخوردگ یهاو بازدارنده يآل يخوردگ یهااز بازدارنده يبرخ و شونديم هی( تههی)به عنوان مواد اول يعیمحصولات طب

منبع مواد بازدارنده مؤثر  تواننديم اهانیگ یهاقسمت ريسا اي (Pericarp) کارپيها، پردانه ها،وهیها، مها، گل. برگرندیگيدسته قرار م

 .[2,3] باشند

آفتابگردان  ،یمرکبات، چا اهیگ و در اين راستا انداستفاده کرده يخوردگ یهابازدارنده دیتول یبرا ياهیگ یهااسانس يمحققان از برخ

 هیقابل ته يراحتو بهبوده ارزان  ي وسمریغ ي اين است کهاهیگ یهااستفاده از اسانس تي. مزدهندياز خود نشان م ياثرات خوب رهیو غ

 یهابازدارنده یاستخراج مواد موثر برا یهاروش .[4]  سبز استفاده کرد يمیعنوان شبه نهیزم نيدر ا هااز آن توانيم نيهستند. بنابرا

استخراج  یهااستخراج سوکسله و روش ،يميآنز زیدرولیه ،يرفلاکس حرارت ساندن،یخ یهاشامل روش اهانیسبز از گ يخوردگ

خشک کردن، زمان استخراج، نسبت جامد  یاستخراج، دما یبه حلال مورد استفاده، دما لفعا یاست. بازده استخراج اجزا کیاولتراسون

 دارد. يبستگ رهیو غ عيما

باشند مي یها موادباشد. بازدارندهها ميهای شناخته شده برای حفاظت از خوردگي فلزات استفاده از بازدارندهيکي از بهترين روش

فرايند جذب فیزيکي و جذب  از طريق دو ودهد ان ميبرهمکنش نش ،که با سطح فلز يا محیطي که سطح در معرض آن قرار دارد

که به طور متداول  یهاد. بازدارندهنآورشود که در نهايت میزان مشخصي حمايت از سطح به عمل ميمتصل مي زشیمیايي به سطح فل

 .[1]د هستن ييایمیش یهاشامل بازدارنده ،شوديها استفاده مصنعت از آن نيدر ا

 یوندهایجفت الکترون مشترک هستند، پ یدارا یهااتم ريو سا O ،N ،S یکه حاو رهیو غ دهایفلاونوئ دها،يساکاريپل نه،یآم یدهایاس

به دنبال  موضوع نيکنند. ا یریها جلوگنمونه نیتا از تماس ب دهنديم لی( موجود در سطح نمونه تشک3d) يخال یهاتالیرا با اورب ویدات

 يو ... نقش مراکز جذب سطح لیکربون ل،یکربوکس ل،یدروکسیمانند ه يقطب يعامل یهاگروه و ديآيدست م هب يکيزیجذب ف نديفرآ

 .[5]  بخشديرا بهبود م يمواد موثر بازدارنده خوردگ تیحلال نیهمچن نديفرآ ني. اکننديم فايرا ا

دوستدار  يو از طرف متیقارزان یهاتا بازدارنده شوديمختلف، همواره تلاش م عيفلزات در صنا يخوردگ یاقتصاد تیبا توجه به اهم

. روش به دست شده استفولاد استفاده  ياز خوردگ یبازدار یبرا اهیاز اسانس گ  قیتحق نيلذا در ا. [6,7,8] شود يمعرف ستيزطیمح

 یاژهيو تیاز اهم زین ستيزطیو حفظ مح يمنيا یآن، از نظر یاست لذا علاوه بر جنبه اقتصاد يرسمیارزان و غ اهیگ نيآوردن اسانس ا

استفاده  يعیفلزات در سطح وس ياز خوردگ یها در صنعت بازداربود که از اسانس دواریام توانيم نهیزم نيدر ا قیبرخوردار است. با تحق

انتخاب  از اين رو در تحقیق حاضر، شوند. ييایمیش یهاو خطرناک بازدارنده يسم باتیترک نيگزيجا خطريسبز و ب باتیترک نيشود و ا
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بار  نیاول یفولاد برا دیتول یدارا رجانیدر منطقه س پتوسیاکال يبوم اهیفولاد با گ يدر خوردگ یو اقتصاد ييروش از لحاظ کارا نيبهتر

 .باشديم يدر حال بررس

 نيحال انیصرفه است و در عبهمقرون يعیسبز با توجه به وفور منابع طب یهاشده، استفاده از بازدارنده موارد ذکر عیا توجه به جمب

بالا مورد توجه  ييو کارا نيیپا نهيبه علت هز يخوردگ یها. استفاده از بازدارندهباشنديم ستيزطیو سازگار با مح يرسمیغ باتیترک

هستند که با  یمواد يها به طور عمومقرار گرفته است. بازدارنده يکنترل خوردگ يعمل یهااز روش يکيعنوان به نیمحققاز  یاریبس

سطح فلز از ورود مواد خورنده به سطح  یمحافظ بر رو لمیف لیبکاهند و هم با تشک طیمح ياز خوردگ تواننديمختلف هم م یسازوکارها

 یریگاثر روش اسانس يبررس (1شامل ) قیتحق نياهداف ا يکل طور فلزات شوند. به يق انداختن خوردگيکنند و باعث به تعو یریجلوگ

 يخوردگ يبررس (3، )فلزات ياز خوردگ یریجلوگ یبرا يارائه روش (2د، )فولا يخوردگ يدر بازدارندگ رجانیس يبوم پتوسیاکال اهیبرگ گ

 یهاغلظت سهيمقا( 4ي، و )اهیحضور اسانس گدر حضور و عدم یدیاس طيفولاد در شرا يخوردگ سهيمقا( 3ی، )دیاس طيفولاد در شرا

 مي باشد. فولاد يخوردگ يدر بازدارندگ پتوسیبرگ اکال اهیمختلف اسانس گ
 

 روش کار-2

 نمونه برداری -2-1

آوری و تحت (، جمعE.Cmaldulensis گونهبرای اين تحقیق از برگ گیاه اکالیپتوس مخصوص منطقه سیرجان استان کرمان )

 شد.شرايط سايه و بدون رطوبت خشک 

 اسانس گیری-2-2

ود. شيتر انجام ممطمئن و اغلب ارزان صورتي بهعیاسانس از منابع طب یاست که در آن غلظت و جداساز ینديبا بخار فرآ ریتقط

از  یریگبا بهره عياعم از جامد و ما باتیاز ترک یاریبسکه طي آن،  دارد يتوجهقابل یتجار یاست و کاربردها ميمه کیتکن روش بخار

 یرسد که به اجزايبه حداقل م یحدنقطه جوش محصولات به در روش بخار، شوند.يجدا م دهیچیپ یها در بخار از مخلوط هاآن تيفرار

از نظر قدرت متفاوت است. جوشش  ،از دماست يکه تابع عاتيشده توسط مادهد. فشار بخار اعماليدهنده اجازه بخار شدن ملیتشک

فشار  جهینتدر رود. ياز فشار اتمسفر فراتر م عيبه شکل ما يعینقطه جوش محصولات طبافتد و اتفاق مي زمان مشخص کيدر  عاتيما

 .ابدي يم شيافزا ستمیبخار کل س

. شودياستفاده م ياهیشده از مواد گ دیبا عبور بخار تول ياهیگ ارگانیکاستخراج اسانس از مواد  یاست که برا ینديبا بخار فرآ ریتقط

حساس به  باتی. ترکگرددشده از آن خارج خشک ايتازه  اهانیتا بخار با گ شوديپر م نيیدر پا ييهاسوراخ توسطمحفظه  کيمعمولاً 

. شونديم ریتبخ رند،یگيتحت بخار قرار م ریدر ستون تقط يوقت ترنيیپا یدر دما شوند،يم هيساده تجز ریتقط قيدما که معمولاً از طر

که  يجدا کنند. هنگام دهیچیپ ييایمیدر آب جوش دارند، از مواد ش یشدن کمتربه حل ليها را که تمادهد تا اسانس ياجازه م کار نيا

رساندن به بیاسانس را بدون آس یهادارند تا مولکوليها را باز نگه مکه اسانس يکوچک یهابیکند، جيعبور م ارگانیکبخار از مواد 

آمده دستبه ریکند. تقطيم یریدر هوا در هنگام اعمال بخار به آن جلوگ اسانسشدن درب از پخش کي آزاد کنند. فيظر یاجزا نيا

 یآورجمع ،شدهمتراکم اسانسگردد. قطرات آب و يباز م عياز بخار آب و اسانس است که در دستگاه متراکم به حالت ما يمخلوط یحاو

 کند. يجدا م اسانسکنند که آب را از يم تيهدا یلتریف قيها را از طرشده و آن

  GC-MSبا  زیآنال-3-2
( تشکیل MSسنج جرمي )( و طیفGCاز دو قسمت کروماتوگرافي گازی ) Mass-GC (Gas Chromatography)دستگاه آنالیز 

شوند. جرمي، شناسايي ميسنجطیفشده است، در اين روش اجزای يک مخلوط بعد از جداسازی با کروماتوگرافي گازی در دستگاه 

کروماتوگرافي گازی دارای شش قسمت اصلي منبع جريان گاز حامل، انژکتور، آون، ستون، آشکارساز و ثبات است. بطور خلاصه فرآيند 

ژکتور با يک آنالیز کروماتوگرافي گازی بدين صورت است که محلولي از نمونه مورد نظر توسط يک میکروسرنگ به درون محفظه داغ ان

شود؛ نمونه در تماس با دمای بالای انژکتور بلافاصله تبخیر شده و به همراه جريان گاز گراد تزريق ميدرجه سانتي 200-300دمای 

گردد. العاده زياد تنظیم و تثبیت ميشود و ستون در آوني قرار دارد که دمای آن با دقت و حساسیت فوقحامل به سوی ستون هدايت مي
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شود که شدت آن متناسب با مقدار کمي ارج شدن هر جزء از ستون و رسیدن آن به آشکارساز يک سیگنال الکتريکي تولید ميپس از خ

های آشکارساز به اجزاء نمونه بر حسب زمان خروج اجزا از ستون گردد که پاسخآن جزء است. در نهايت يک کروماتوگرام رسم مي

 ي( و کروماتوگرافGC) یگاز يکروماتوگراف یهااز دستگاه پتوسیاکال اهیاسانس گ یهابیترک ييشناسا یبرادر تحقیق حاضر باشد. مي

 قياستفاده شد. پس از تزرساخت کشور آمريکا   5975MS-7890GC -Agilentمدل ( MS-GC) يجرم سنجفیمتصل به ط یگاز

 نيا سهيمقا نیو همچن يجرمفی( و طKIکواتس ) یشاخص بازدار ها،بیترک یفوق با استفاده از زمان بازدار یهااسانس به دستگاه

اسانس اقدام  دهندهلیتشک یهابیترک ييبا اطلاعات موجود در کتابخانه دستگاه، نسبت به شناسا اياستاندارد و  یهابیمولفه با ترک

 در کروماتوگرام محاسبه شد. يمنحن ريبا محاسبه سطوح ز ها،بیترک نيا ي. درصد کمديگرد

 آزمایش خوردگی-4-2
 دیمولار و اس 1 کيدريکلر دیاس طیدر مح پتوسیمختلف اسانس اکال یهاغلظت ،يخوردگ طيشرا جاديبه منظور ادر تحقیق حاضر 

 مولار قرار داده شد.5/0 کيسولفور

 گیری وزناندازهارزیابی رفتار خوردگی با روش -5-2
متر يسانت 2×2ها به صورت ورق در ابعاد  ن آزمون، نمونهيانجام شد. به منظور انجام ا یفولاد یهابرای نمونهوزن کاهش یهاآزمون

 سولفوريک و اسید کلريدريک دیها در محلول اس. سپس نمونهندقل داده شدیها با سنباده صه شده و سطح آنیمتر تهيلیم 3با ضخامت 

تغییرات وزن  ساعت، 6زمان گذشت پس از  نس گیاه اکالیپتوس تهیه شده است، مخلوط شده واسامختلف از بازدارنده  یهابا غلظت

 ند.گیری شداندازه هر نمونه های فولادیورقه

 شود:استفاده مي 1% در روش کاهش وزن، از فرمول شماره  Eبرای محاسبه درصد مهار 

 
(1) E%=100*(1-Wor Wcorr) 

 

 باشند.های فولادی هستند که به ترتیب با و بدون بازدارنده ميوزن نمونهکاهش corrWو  orWکه در آن 

 ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیبا روش ط یرفتار خوردگ یابیارز-6-2
کارامد و پرکاربرد و از  يروش (Electrochemical Impedance Spectroscopy-EISيي )ایمیامپدانس الکتروش يسنجفیط

ا سرعت ينرخ  یریگاندازه یتوان برايم ييایمیامپدانس الکتروش يسنجفیاست. از روش ط يها در مطالعه خوردگروشن يقدرتمندتر

 .ها استفاده کردزم واکنشیمکان یپوشش و مطالعه بر رو يکپارچگين یی، تعيش خوردگي، پايخوردگ

يک سیگنال تحريک متناوب که عموما از نوع پتانسیل روش کار اين مدل بدين ترتیب است که در آزمون امپدانس الکتروشیمیايي 

 شود.است، به نمونه داده مي

 
(2) E=A sin(wt) 

 

دهد و بر مبنای تحلیل اين پاسخ، اطلاعات بسیار مفیدی از رفتار خوردگي يک شده به آن پاسخ مينمونه با سیگنال ورودی تحريک

 سیگنال پتانسیل داده شده از نوع جريان متناوب است.توان به دست آورد. پاسخ سیستم در مقابل ماده مي
 

(3) l=B cos(wt) 

 

گردد و از روی آن سرعت شده، میزان مقاومت با امپدانس سیستم تعیین ميدر نهايت بر مبنای پاسخ گرفته شده و پتانسیل اعمال

 گردد. خوردگي  محاسبه مي
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مولار و اسید سولفوريک  1ور در اسید کلیدريک به اين ترتیب پارامترهای الکتروشیمیايي در دو حالت جداگانه بر روی فولاد غوطه

آمده از خوردگي فولاد در هر دو روش، از دستهای مختلف اسانس اکالیپتوس مورد مطالعه قرار گرفت و نتايج به. مولار در غلظت/5

 های متفاوت اسید به همراه بازدارنده مورد مقايسه قرار گرفت. و غلظتجهت تاثیر نوع اسید 

 جذب  یهازوترمیا یبررس-7-2

 زوترميا ،BETجذب  زوترميا ،ريجذب لانگمو زوترميجذب عبارتند از: ا یهازوترميا یارائه شده برا یهامدل نيتراز متداول يبرخ

 .شیجذب فروندل زوترميا و نیجذب تمک

 مقدار بین رابطه بیان جهت متعددی معادلات. [9] شد استفاده يسطح جذب یدماهاهم از سطح، پوشش درجه يبررس منظور به

بصورت  هاآن ترينمعروف که گیردمي قرار استفاده مورد تعادل حالت در محلول در آن غلظت و جامد فاز وسیلهبه ترکیب يک جذب

 .[10]باشدمي 4در رابطه  لانگموير رياضي معادله

 
(4) .C)L.C)/(l+kL.kmq = (q 

 

 شوندهجذب هایمولکول بین کنشبرهم از پوشيچشم قابلیت با همراه يکنواخت کاملاً سطوح روی بر جذب جهت لانگموير معادله

 .[10]د روکارميبه

های فرايند جابجايي مولکول 5کنند. رابطه های فعال سطح فلز با يکديگر رقابت ميهای بازدارنده و آب برای واکنش با مکانمولکول

 .[11]کند آب از طريق مولکول بازدارنده بر روی سطح فولاد را بیان مي
 

(5) solO2+ XH adsInh adsO2+ XH solInh 

 

 باشد.مي توضیح ديگر اين ايزوترم 6 های آب جابجا شده توسط مولکول بازدارنده است. رابطهنشان دهنده تعداد مولکول Xکه در آن 
 

(6) inh+ C ads/X = 1/KinhLangmuir:  C 

 

 ثابت واکنش مولکولي است.  adsKغلظت بازدارنده و  inhCمقدار پوشش سطح،  Xکه در آن 

کند. ضريب های فعال بر روی سطح فولاد را توصیف ميهای بازدارنده در سايتو انفعالات مولکولدر واقع ايزوترم جذب، فعل 

 محاسبه کرد:  7توان از فرمول ( را ميYپوشیدگي سطح فلز )
 

(7) 0) / VinhV – 0Y = (V 

 

حجم  inhVحجم اولیه، و مقدار   0Vمقدار  7باشد. در رابطه ها مقادير متفاوتي مي( در ديگر ايزوترمYمقدار پوشاندگي سطح فاز )

طور که کند. همانهای قبلي، ايزوترم لاگموير بهترين توصیف را از جذب اسانس بر روی سطح فلز ارايه ميباشد. طبق بحثنهايي مي

رايط آزمايش و فرايند جذب، باشد؛ بسته به شمي 6ای ايزوترم لاگموير وجود دارد، رابطه بر 4گفته شد، رابطه ديگری که علاوه بر رابطه 

 استفاده شده است(. Yاز   Xباشد که درآن بجای مي 6همان رابطه  8شود. )رابطه يک از آنها استفاده مي از هر
 

(8) + C adsC/Y = 1/K 

 

باشد و مي Cبر حسب  C/Yباشد. در نمودار ايزوترم که به صورت تابعي خطي از ثابت تعادل جذب در فرايند جذب مي Kمقدار 

دهد که جذب اسانس کنند، ضريب پوشانندگي نشان ميرا برای بررسي همسازگاری با نمودار ايزوترم استفاده مي  (Rضريب پوشانندگي )

 .[11] کندايزوترم لاگموير تبعیت ميگیاه اکالیپتوس بر روی سطح فلز از 
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 نتایج و بحث-3

 مشخصات اسانس  -3-1
-GCسنج جرمي )( و کروماتوگرافي گازی متصل به طیفGCهای کروماتوگرافي گازی )های اسانس از دستگاهبرای شناسايي ترکیب

MSبارگزاری ترکیبهای فوق با استفاده از زمان ( استفاده شد؛ پس از تزريق اسانس به دستگاه( ها، شاخص بازداری کواتسKI و )

های استاندارد و يا با اطلاعات موجود در کتابخانه دستگاه، نسبت به شناسايي ها با ترکیبجرمي و همچنین مقايسه اين مولفهطیف

ها محاسبه شد کروماتوگرامها با محاسبه سطوح زير منحني در های تشکیل دهنده اسانس اقدام گرديد و درصد کمي اين ترکیبترکیب

[12]. 

نشان داده شده است.  1در شکل  DB-Iگراد، بر روی ستون درجه سانتي 100شده با روش بخار بالای کروماتوگرام اسانس گرفته

مده، دست آگراد بهدرجه سانتي 100شده در اسانس گیاه اکالیپتوس گونه منطقه سیرجان که با روش بخار بالای های شناساييترکیب

در روغن  1نشان داده شده است. بر اساس نتايج جدول  1به همراه شاخص کیفیت هر عنصر و نیز درصد هر يک از ترکیبات در جدول 

درصد  39/54باشد که ( مي98سینئول )با کیفیت -8و 1اسانس گیاه اکالیپتوس، با توجه به اينکه مهمترين ترکیب اصلي اين اسانس، 

قبول دانست. از ترکیبات با کیفیت بالا در اين اسانس گیری را قابلتوان اين روش اسانسرو ميدهد. از اينمي ترکیب اسانس را تشکیل

 60/2( که 98درصد اسانس، گلوبول ) 22/3( که 96درصد اسانس، ترپینول ) 58/7( که 98منت )توان به موارد زير اشاره کرد؛ پيمي

 0/2( که 93درصد اسانس، دوکوسان ) 43/1( که 83آلفا يلانگل )-درصد اسانس، اکزو 69/12( که 90اتیل هکسیل ) -2درصد اسانس، 

( 98سینئول )با کیفیت -8و 1درصد اسانس و بیشترين درصد ترکیب در اين اسانس، بعد از  62/12( که 47متیل )-20درصد اسانس، 

 دهند. انس را تشکیل ميدرصد اس 69/12( که 90اتیل هکسیل ) -2درصد اسانس،  39/54باشد که مي

دهد که با توجه دست آمده است، نشان ميگراد بهدرجه سانتي 100شده در اين اسانس که با روش بخار بالای های شناساييترکیب

که درصد خیلي خوبي در گیاه  39/54سینئول يا همان اوکالیپتول، با درصد -8و1به تعداد کم ترکیبات، اما درصد به نسبت بالای 

 گیری برای خوردگي فلزات استفاده کرد.توان از اين روش اسانسدر اسانس موجود مي 98باشد، با کیفیت الیپتوس مياک

گیرد که از ديگر دقیقه صورت مي 50گیری در اين روش نیز حدود مشخص است، کل زمان اسانس 1طور که در جدول همان

دست آمده گیری بههای اسانسبالا، تعداد ترکیبات کمتری نسبت به بقیه روش گیری بیشتر بوده و با توجه به زمانهای اسانسروش

گیری داشته باشد. گراد کارايي بهتری نسبت به اين روش اسانسدرجه سانتي 100شود روش بخار زير است که اين موضوع باعث مي

 آيد.دست ميدقیقه به 8سینئول در حدود همان  -8و1البته عنصر 
 

 یبات شیمیايي اسانس اکالیپتوس منطقه سیرجان با استفاده از روش بخار ترک -1جدول 

شماره 

 *رجیستری

سطح  نام کیفیت

 )درصد(
000470-82-6 98 1,8-Cineole 54/39 
000562-74-3 98 p-Menth-1-en-4-ol 7/58 
000098-55-5 96 Terpineol 3/22 
077171-55-2 99 (+) spathulenol 0/35 
000489-41-8 98 (-)-Globulol 2/60 
000000-00-0 44 Neoisolongifolene, 8-oxo- 0/69 
000000-00-0 83 (+)-OXO-.ALPHA.-YLANGENE 1/43 
000117-81-7 90 Bis(2-ethylhexyl) phthalate 12/69 
055401-55-3 87 11-n-Decyldocosane 0/79 
000629-97-0 93 Docosane 2/00 
000112-95-8 96 Eicosane 0/30 
000117-81-7 83 Bis(2-ethylhexyl) phthalate 0/76 
054411-87-9 47 Pregn-20-en-3-ol, 20-methyl-, 

(3.beta.,5.alpha.)- 
12/62 
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 کروماتوگرام اسانسي گیاه اکالیپتوس منطقه سیرجان با روش بخار  -1شکل 

 

باشد. با مقايسه اين شکل شدگي تمامي عناصر بسیار کم بوده که نشان از  انتقال جرم بهتر ميشود که پهنمشاهده مي 1طبق شکل 

 باشد. آمده در اين حالت نیز کم ميدستشود با توجه به سطح زير پیک در نمودارها، غلطت بههای قبل مشاهده ميبا شکل

باشد، تعداد ترکیبات گراد ميدرجه سانتي 100کروماتوگرام اسانس اکالیپتوس با روش بخار بالای که نمودار  1بنابراين در شکل 

شدگي بسیار توان ديد که پهنمي 1باشد؛ با مشاهده شکل موجود در اين روغن اسانس اکالیپتوس، با توجه به نمودار کروماتوگرام بالا مي

؛ و از آنجا که شدت هر پیک با مقدار کمي آن جزء در ترکیب متناسب است، در نتیجه باشدکم بوده که نشان از انتقال جرم بهتر مي

شود که تعداد باشد که با توجه به قله اين پیک کیفیت متوسطي دارد؛ در اين نمودار مشاهده ميمي 10/50بیشترين شدت در نمودار 

باشد. در نتیجه درصد جذب عناصر در اين اسانس زديک به هم ميزياد بوده و مقدار کمي اين عناصر تقريبا ن 30عناصر با شدت بالای 

با  11به نسبت متوسط بوده است. میزان فراواني عناصر نیز در حد متوسط بوده است. بالاترين کیفیت در اين اسانس در دقیقه حدود 

طور ت اين نمونه به نسبت کم است. همانظجه غلباشد، در نتیاتفاق افتاده است. از آنجا که سطح زير پیک ها، بسیار کم مي 458/7میزان 

گیری های اسانسگیرد که از ديگر روشدقیقه صورت مي 50گیری در اين روش حدود که در نمودار مشخص است، کل زمان اسانس

 رود.بیشتر بوده است و با توجه به زمان بالا، تعداد ترکیبات نسبتا بیشتری انتظار مي
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 سینئول از ترکیب اسانس اکالیپتوس منطقه سیرجان در روش بخار-8و1سنج جرمي، عنصر فنمودار طی -2شکل 

 

، با داشتن نسبت جرم به بار که روی هر شاخه 2با استفاده از شکل  باشد سینئول مي-1.8طور که گفته شد مهمترين عنصر، همان

ها، جرم اتمي متوسط اين عنصر اتمي ايزوتروپ ها و فراواني نسبي آننوشته شده است، يون مربوط به آن را پیدا کرده و با داشتن جرم 

ايزوتروپ  5قله )پیک( در طیف وجود دارد و به اين معني است که از اين عنصر،  5، 2محاسبه  است. در نتیجه با توجه به شکل قابل

شود دهد؛ در نتیجه مشاهده ميديگری نشان ميطبیعي خواهیم داشت و همچنین بلندی پیک، فراواني نسبي هر ايزوتروپ را نسیت به 

% ايزوتروپ با اتم جرمي  98/95، 10/81ايزوتروپ با جرم اتمي  %100سینئول، -8و1اين آزمايش، اين عنصر يعني  5/7که در دقیقه 

زوتروپ با جرم اتمي %  اي 14/74و  10/154% ايزوتروپ با جرم اتمي  47/84، 10/111%  ايزوتروپ با جرم اتمي   90/84،   10/108

آيد. البته میزان فراواني اين دست مي% به 38/52وجود دارد. در نتیجه با توجه به مساحت زير منحني درصد فراواني اين عنصر  05/139

مه آزمايش عنصر با توجه به بلندی هر شاخه، بالا بوده در نتیجه با توجه به درصد بالای اين عنصر در ترکیب اصلي، اين نمونه برای ادا

رسد. با توجه به درصد خوب اين عنصر در اين نمونه برای آزمايش باشد، بسیار مناسب به نظر ميما که بازدارندگي خوردگي فلز مي

 باشد.قبول ميخوردگي قابل

 تحلیل خوردگی با اسانس-3-2

دست آمده و در دمای مولار با اسانس اکالیپتوس که از روش بخار به 1های مربوط به کاهش وزن برای فولاد در اسید کلريدريک داده

شود؛ هر چه حجم اسانس طور که مشاهده ميآورده شده است. همان 2ساعت در محلول غوطه ور بوده، در جدول  6محیط که برای 

لیتر در لیتر میلي 3شود، میزان کاهش وزن فلز نیز کمتر شده است تا جايي که مقدار اسانس اکالیپتوس اکالیپتوس در لیتر بیشتر مي

يابد که نشان از خوردگي کمتر فلز نسبت به حالت بدون اسانس گرم کاهش ميمیلي 14/0رسد؛ مقدار کاهش وزن فلز به محلول مي

 اکالیپتوس است. 
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 ملکرد بازداری برای فولاد در اسید با اسانس اکالیپتوسهای کاهش وزن و عداده -2جدول 

 حجم اسانس اکالیپتوس 

(Ml/L) 

  Wکاهش وزن 

(h 2mg/cm) 

0 32/0 

5/0 28/0 

8/0 26/0 

1 20/0 

2 16/0 

3 14/0 

 

دهد که در حضور ميباشد. بررسي اين نتیجه نشان ( مي%) Eپتانسیل خوردگي و راندمان بازدارندگي  corrEپارامتر  3در جدول 

لیتر در میلي 6لیتر به میلي 1شود که هر چه غلظت اسانس از بازدارنده، مقدار چگالي خوردگي کاهش يافته است. همچنین مشاهده مي

که در حالت شود تا جايي( بیشتر مي% Eيابد، درصد بازدارندگي )مولار و آب مقطر افزايش مي 1يک لیتر محلول اسید کلريدريک 

لیتر محلول افزايش  1لیتر در میلي 6است و زماني که مقدار اسانس به  %46لیتر محلول درصد بازدارندگي  1لیتر در میلي 1انس اس

دهنده توانايي اسانس اسانس گیاه اکالیپتوس در مهار خوردگي فولاد در رسد؛ اين رفتار نشانمي %84يابد، درصد بازدارندگي به مي

 کلريدريک است.مولار اسید  1محلول 
 

های مختلف اسانس اکالیپتوس منطقه سیرجان در مولار کلريدريک در غلظت 1پارامترهای الکتروشیمیايي برای فولاد در اسید  -3جدول 

 دمای محیط

 corrE بازدارنده
(mV) 

βc 

(mV/dec) 
corr I

(µA/cm2) 
 E يبازدارندگ

(%) 

 1 کيدريکلر دی)اس شاهد

M) 

441- 175- 307 - 

 ml/L 406- 175- 166 46 1+ اسانس دیاس

 ml/L 402- 176- 133 57 2+ اسانس دیاس

 ml/L 421- 174- 98 68 3+ اسانس دیاس

 ml/L 427- 176- 62 74 4+ اسانس دیاس

 ml/L 433- 169- 44 84 6+ اسانس دیاس

 

، [16]، بانو و همکاران [15] استفن و ادبايو، [14]، بهپور [13]و همکاران  لترههای انتايج پژوهش در اين قسمت با نتايج پژوهش

همسو  [21] ، نعمتیان و همکاران [20]و دهقاني و همکاران [19]، بهلکه و همکاران [18]بخشي و همکاران ، علي[17]نژاد و نوری حسن

 اند.ید شدهدر محیط اسید کلريدريک بررسي و تاي خوردگي فولاد های سبز بربازدارندهها تاثیر باشد که در آنمي

های مختلف اسانس اکالیپتوس در دمای محیط مورد مولار سولفوريک در غلظت 5/0پارامتر الکتروشیمیايي را بر روی فولاد در اسید  

 آورده شده است. 4مطالعه قرار داده و نتیجه آزمايش حاصل در جدول 

باشد و هر چه میزان اسانس بیشتر % مي 3/60دارندگي لیتر، درصد بازمیلي 5/1شود که در محلول اسانس با میزان مشاهده مي

رسد. با مقايسه دو مي %81لیتر اسانس، درصد بازدارندگي به میلي 6شود تا جايي که در محلول با شود، درصد بازدارندگي کمتر ميمي

شود که باشد؛ مشاهده ميلار ميمو 5/0سولفوريک  مولار و در ديگری غلظت اسید 1که در يکي غلظت اسید کلريدريک  4و  3جدول 

 5و  4باشد. اما در اسانس مولار بهتر مي 5/0لیتر برای اسید سولفوريک میلي 3های اسانس تا زير درصد بازدارندگي در تمامي غلظت

ر، مهم نیست اسید لیتمیلي 5يا  4لیتر درصد بازدارندگي برای هر دو حالت تقريبا يکسان است که به اين معني است که در اسانس میلي
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رسد؛ لیتر ميمیلي 6نیم مولار يا يک مولار باشد، اسانس بر روی فولاد کارايي يکساني دارد. جالب توجه است که هنگامي میزان اسانس به 

نیم ور است، بیشتر از حالتي است که اسید محلول مولار اسید غوطه 1در اين حالت درصد بازدارندگي بر روی فولادی که در محلول 

دهد و حتي اگر دهد در مقادير بالای اسانس در محلول خورنده فولاد، کارايي اسانس بسیار بهتر جواب ميمولار باشد که اين نشان مي

رود. به هر حال در هر دو حالت با افزايش میزان اسانس درصد خوردگي میزان خورندگي بیشتر باشد، درصد کارايي اسانس نیز بالا مي

ت بسیار زيادی کاهش يافته است. در مقدار بیشتر اسانس در محلول بازدارنده حاوی اسید، با توجه به میزان افزايش خوردگي فولاد به نسب

 يابد.دهد و درصد بازدارندگي و مهار خوردگي افزايش ميو افزايش اسید، اسانس نیز کارايي بالاتری از خود بروز مي
 

های مختلف اسانس اکالیپتوس منطقه سیرجان در فولاد در اسید نیم مولار سولفوريک در غلظت پارامترهای الکتروشیمیايي برای-4جدول 

 دمای محیط

 corrE بازدارنده
(mV) 

βc 

(mV/dec) 
corr I

(µA/cm2) 
 E يبازدارندگ

(%) 

 کيسولفور دی)اس شاهد

0.5 M) 

663- 8/141 9/17 - 

 ml/L 629- 7/100 1/07 3/60 1.5+ اسانس دیاس

 ml/L 633- 5/105 3/06 8/64 2+ اسانس دیاس

 ml/L 624- 5/92 7/05 2/68 3+ اسانس دیاس

 ml/L 636- 2/192 6/04 3/74 4+ اسانس دیاس

 ml/L 640- 7/145 4/03 0/81 6+ اسانس دیاس

 

و دهقاني و  [19] بهلکه و همکاران  ،[22]ن سین و همکارا،  [4]های لي و همکاراننتايج پژوهش در اين قسمت با نتايج پژوهش

 اند.در محیط اسید کلريدريک بررسي و تايید شده خوردگي فولاد های سبز بربازدارندهها تاثیر باشد که در آنهمسو مي [20]همکاران 

سطح مشترک فلز و های بازدارنده آلي در به خوبي ثابت شده است که اولین مرحله در مهار خوردگي فلزات و آلیاژها، جذب مولکول

های محلول است؛ جذب سطحي بستگي به ترکیب شیمیايي مولکول، دما و پتانسیل الکتروشیمیايي در مخلوط، فلز و محلول دارد. مولکول

توان به های بازدارنده آلي از محلول آبي را ميتوانند در سطح مشترک فلز و محلول جذب شوند، بنابراين جذب مولکولآب حلال مي

های آب در سطح [ و مولکولsol org[ن يک شبه در نظر گرفت. به اين ترتیب که فرآيند جايگزيني بین ترکیبات آلي در فاز آبي عنوا

 است:   9صورت رابطه به ]ads O2H[الکترود 

 
(9) sol+ n H2O  ads Org  ads + n H2O sol Org 

 

مولکول آب است که روی  ads O2Hشوند. های آلي هستند که در محلول آبي حل شده و جذب ميگونه ads Org و sol Orgکه در آن 

اند. اطلاعات های آبي است که با يک جاذب آلي جايگزين شدهدهنده تعداد مولکولنسبت اندازه است که نشان nسطح فلزی جذب شده و 

دست آوردن ايزوترم، مقادير پوشش سطح کسری ايزوترم جذب ارائه کرد. برای به توان باها روی سطح فلز را ميمربوط به جذب بازدارنده

ها گیریراحتي از کاهش وزن تعیین کرد. اندازهتوان بهدست آيد. مقادير اکسیژن را ميعنوان تابعي از بازدارنده غلظت بايد بهاکسیژن به

دست آمده با روش کاهش وزن است. بنابراين لازم است در آن راندمان مهار )بازداری( به Ewشود که محاسبه مي Ew=%100با نسبت 

ها در سطح فولادی در بین چندين ايزوترم جذب )يعني فرومکین، که به طور تجربي مشخص شود که کدام ايزوترم برای جذب بازدارنده

فتن است. ايزوترم جذب لانگموير برای ارائه، بهترين توصیف از جذب لانگموير، تمکین، فروندلیچ( بهترين برای مورد آزمايش قرار گر

 آيد: دست ميبه 10باشد که رفتار اين بازدارنده ايزوترم لانگموير با معادله مي
 

(10) inh+ Cads/O = 1/K inhC 
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مشخص  14-4طور که در شکل پوشش سطح است. همان Oثابت تعادل فرايند جذب و  adsKغلظت بازدارنده،  inhCکه در اين معادله 

 گرفته شده است.  1که تقريبا برابر  Rيک خط مستقیم است، با ضريب رگرسیون   inhCدر مقابل  O inhC/ است، نمودار 

های کنش بین مولکولکند. برهمدهد که اسانس اسانس اکالیپتوس در مطالعه حاضر از ايزوترم لانگموير تبعیت مياين نشان مي

 شود: محاسبه مي 11شده انرژی آزاد جذب با استفاده از رابطه جذب

 
(11)                         /RT)ads^G -= 1/55.55 exp(  adsK 

 

 . [23]  باشددر بالا معادله غلظت آب در محلول بر حسب مول مي 55/55دمای مطلق است. مقدار   Tثابت گاز جهاني و  Rجايي که

 
 ايزوترم جذب لانگموير اسانس اکالیپتوس روی سطح فولاد  -3شکل 

 

و  3مهار، با توجه به شکل کنند و برای اطمینان از شود که اجزای اصلي عمل ميبر اساس خصوصیات اسانس اکالیپتوس، فرض مي

شود؛ تاثیر اجزای مختلف روغن طبیعي افزايي بین مولکول در نظر گرفته ميتبعیت از ايزوترم جذب لانگموير، سپس مهار به عنوان هم

 شود.يا اسانس اکالیپتوس، به اندازه کافي توصیه مي
 

 نتیجه گیری -4

در اين تحقیق، رفتار خوردگي فولاد در محلول اسید کلريدريک و اسید سولفوريک مورد بررسي قرارگرفت و اثر افزودن اسانس 

سنجي امپدانس الکتروشیمیايي و کاهش وزن های مختلف توسط طیفاکالیپتوس تهیه شده به روش بخار در منطقه سیرجان در غلظت

 توان نتايج زير را نشان داد: ها ميگیریدست آمده  از اندازهبه نتايج بهمورد بررسي قرار داده شد. با توجه 

  آمده عملهای بهسینئول در کاهش روند خوردگي موثر بوده و از مجموع آزمايش-8و1تحقیقات نشان داده که وجود ترکیبات

 باشد.ردار ميتوجهي از اين ماده برخومشخص شد که گیاه اکالیپتوس منطقه سیرجان از مقدار قابل

 اسید، ور در اسید کلريدريک يک مولار و نیم مولار سولفوريکآزمايشات مربوط به پارامترهای الکترشیمیايي بر روی فولاد غوطه

دهنده توانايي اسانس اسانس گیاه دهد که در حضور بازدارنده، مقدار چگالي خوردگي کاهش يافته است. اين رفتار نشاننشان مي

 سولفوريک است.مولار اسید  5/0مولار اسید کلريدريک  و  1در مهار خوردگي فولاد در محلول اکالیپتوس، 

  لیتر در يک میلي 6لیتر به میلي 1با توجه به آزمايش پارامتر الکتروشیمیايي مشخص شد که هر چه غلظت اسانس اکالیپتوس از

شود تا جايي که در حالت ( بیشتر مي% E، درصد بازدارندگي )يابدمولار و آب مقطر افزايش مي 1لیتر محلول اسید کلريدريک 

لیتر محلول افزايش  1لیتر در میلي 6است و زماني که مقدار اسانس به  %46لیتر محلول درصد بازدارندگي  1لیتر در میلي 1اسانس 

 باشد. پتوس ميرسد؛ که نتیجه بسیار عالي برای اسانس گیاه اکالیمي %84يابد، درصد بازدارندگي به مي

  کند، ها جلوگیری ميمولار در تمام غلظت 1اين ترکیب اسانس گیاه اکالیپتوس از خوردگي فولاد در محلول اسید کلريدريک

توان به جذب اين يابد. مهار خوردگي را ميهمچنین مشاهده شد راندمان بازداری برای اين ترکیب با افزايش غلظت، افزايش مي

 يابد.ای که در رابط محلول فولاد و اسید، سرعت خوردگي با غلظت بازدارنده کاهش ميگونهترکیب نسبت داد به
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  های مختلف اسانس مولار سولفوريک اسید در غلظت 5/0بر اساس آزمايش مطالعه پارامتر الکتروشیمیايي را بر روی فولاد در اسید

باشد و % مي 3/60میلي لیتر، درصد بازدارندگي  5/1با میزان  شود که در محلول اسانساکالیپتوس در دمای محیط، مشاهده  مي

لیتر اسانس، درصد بازدارندگي میلي 6شود تا جايي که در محلول با شود، درصد بازدارندگي کمتر ميهر چه میزان اسانس بیشتر مي

 رسد.مي %81به 

 ان افزايش خوردگي و افزايش اسید، اسانس نیز کارايي در مقدار بیشتر اسانس در محلول بازدارنده حاوی اسید، با توجه به میز

 يابد.دهد و درصد بازدارندگي و مهار خوردگي افزايش ميبالاتری از خود بروز مي

 طور که مشخص است، نمودار همانCinh /O   در مقابل Cinh ،يک خط مستقیم است، با ضريب رگرسیونR  1که تقريبا برابر 

کند. بنابراين دهد که اسانس اسانس اکالیپتوس در مطالعه حاضر از ايزوترم لانگموير تبعیت مييگرفته شده است. اين نشان م

 تواند يک بازدارنده عالي برای خوردگي فلزات باشد.مي

 دهد اسانس گیاه اکالیپتوس روی سطح فلز خورده دست آمده از مطالعات و مشاهدات توسط آنالیز کاهش وزن نشان مينتايج به

شوند که سطح با يک لايه نسبتا ضخیم پوشیده شده و پوشانندگي خوبي هم دارد. سهولت کار، غیرسمي بودن و تشکیل ميشده، 

سازگار، غیرسمي رود. در مجموع اسانس گیاهان طبیعي زيستپذيری از مزايای برجسته اين ترکیب به شمار ميقابلیت برگشت

شده، اشکال پذير هم هستند. البته گیاه اکالیپتوس علاوه بر مزايای گفتهتجزيهزيست بوده و قیمت چندان بالايي ندارند؛ به علاوه

 نگهداری و استفاده در زمان های طولاني هم دارند.
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