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چکيده: 
رفتار بازدارندگی عصاره برگ گیاه وسمه روی فولاد کربنی در محلول 1 مولار اسید کلریدریک بوسیله روش‌های پلاریزاسیون تافل، طیف 
نگاری امپدانس الکتروشیمیایی و طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق اثر غلظت بازدارنده‌ و دمای 
محلول مورد ارزیابی گرفت. مطالعات الکتروشیمیایی نشان داد این ماده به عنوان یک بازدارنده‌ مختلط با جذب روی سطح فلز و مسدود کردن 
نقاط فعال باعث کاهش فرآیند آندی و کاتدی می‌شود. جذب عصاره برگ وسمه روی فولاد از ایزوترم جذب لانگمیر تبعیت کرده و با کمک 
این ایزوترم پارامترهای ترمودینامیکی جذب محاسبه شدند. این مقادیر بیانگر جذب خودبخودی و گرماده این ماده بصورت ترکیبی از جذب 

فیزیکی و شیمیایی روی سطح است. حداکثر راندمان بازدارندگی برابر با 90/2% در اسید کلریدریک 1 مولار و در دمای oC ‌25 بدست آمد.

کلمات کليدي: فولاد، بازدارنده، عصاره برگ گیاه وسمه، پلاریزاسیون، امپدانس، طیف‌سنجی مادون قرمز.
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Abstract:

Inhibition characteristics of Isatis Tinctoria leaves extract was investigated in 1M hydrochloric acid solution using 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS), Tafel polarization and Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR) techniques. The effect of inhibitor concentration and temperature were studied. The electrochemical 
studies showed that the plant extract acts as a mixed inhibitor and retard both cathodic and anodic process due to 
the inhibitor adsorption of the extract on the metal active sites. The adsorption of the extract on the carbon steel 
surface follows the Langmuir adsorption isotherm. Thermodynamic parameters for the adsorption of inhibitor 
were calculated. These parameters indicate that adsorption of the extract on carbon steel surface is spontaneous 
and exothermic. Maximum inhibition efficiency up to 90.2% has been achieved in 1M HCl solution containing 
0.5 g/l inhibitor at 25 ˚C.  

Keywords: Steel, Inhibitor, Isatis Tinctoria leaf extract, Polarization, EIS, FTIR.
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1- مقدمه 
حذف  برای  اسیدی  محلول‌های  از  صنعت  در  معمول  طور  به 
از  استفاده  راستا  استفاده می‌شود و در همین  ناخواسته  رسوب‌های 
اسید کلریدریک در فرایند صنعتی اسید شویی فلزات بسیار مرسوم 
است. با توجه به اینکه همواره یکی از مشکلات فرایند اسید شویی 
خوردگی فلز پایه می‌باشد، استفاده از بازدارنده‌های خوردگی  یکی 
و  فلزات  انحلال  از  جلوگیری  منظور  به  روش‌ها  کاربردی‌ترین  از 
کاهش مصرف اسید است. از طرفی بسیاری از بازدارنده‌های رایج 
حاوی ترکیبات سنتز شده شیمیایی هستند که معمولاً گران قیمت و 
سمی هستند ]1, 2[. به همین دلیل استفاده از فرآورده‌های طبیعی به 
بازدارنده‌های خوردگی بسیار مورد توجه قرار گرفته است.  عنوان 
زیرا اغلب ترکیبات طبیعی غیرسمی، ارزان قیمت، زیست تخریب 

پذیر و به سهولت در دسترس می‌باشند ]5-3[.
تاکنون عصاره‌های گیاهی زیادی به عنوان بازدارنده‌های موثر خوردگی 
فولاد در محیط‌های اسیدی معرفی شده‌اند. در این راستا می‌توان به 
عصاره‌های حاصل از حنا ]6, 7[، بامبو ]8, 9[، انار ]10[، مریم گلی ]11[ 
و فلفل سیاه ]12[ اشاره کرد. در تمام این مطالعات پذیرفته شده است 
که عملکرد بازدارندگی عصاره‌های گیاهی به دلیل حضور ترکیبات 
آلی همچون تانین‌ها، آلکالویدها، کربوهیدرات‌ها و اسیدهای آمینه 
 N، S است. این ترکیبات آلی حاوی گروه‌های قطبی همراه با اتم‌های
و O هستند. علاوه بر این عناصر، وجود پیوندهای دوگانه و حلقه‌های 

آروماتیک به عنوان نقاط فعال جذب شونده بسیار مهم است.	
در  رایج  گیاه  یک   Isatis Tinctoria علمی  نام  با  وسمه  گیاه 
آبی  رنگ  تولید  برای  قرن‌ها  که  است  مدیترانه‌ای  کشورهای 
ایندیگو مورد استفاده قرار گرفته است ]13[. در اروپای مرکزی از 
التهاب‌های پوستی استفاده می‌شده است.این  برای درمان  این گیاه 
ایندیگو و کاربردهای دارویی  تولید رنگ  برای  نیز  ایران  گیاه در 
کاشته ‌شده است ]14[. عصاره برگ وسمه حاوی ترکیبات مختلفی 
از جمله آلکالوئیدها، فلاوانوئیدها، اسیدهای چرب، پروفیرین‌ها و 

کاروتنویدها می‌باشد ]15[.
هدف از این پژوهش، بررسی عملکرد بازدارندگی عصاره برگ وسمه 
روی خوردگی فولاد کربنی در محلول اسید کلریدریک 1 مولار و 
بررسی پارامترهای ترمودینامیکی جذب این بازدارنده‌ در دماهای 25، 
40، 50 و oC 60 است. به این منظور از روش‌های پلاریزاسیون تافل و 

طیف نگاری امپدانس الکتروشیمیایی استفاده شده است. 

2- مواد و روش تحقیق
به منظور تهیه عصاره برگ وسمه، ابتدا برگ گیاه در سایه خشک 
و سپس پودر گردید. پودر حاصل بمدت 3 ساعت در آب با دمای 
oC 70 بر روی همزن قرار گرفت. محلول حاصل به مدت 20 دقیقه 
با استفاده از دستگاه التراسونیک با فرکانس 20KHz بوسیله پروب، 
التراسونیک شد. محلول حاصل از کاغذ صافی عبور داده شد و در 
تبخیر شود. جامد  تا تمام آب محلول  oC 70 نگهداری شد  دمای 
قهوه‌ای رنگ بجا مانده پودر شد و با غلظت‌ 0/1 تا 0/5 گرم بر لیتر 
به عنوان بازدارنده در محلول اسید کلریدریک 1 مولار مورد استفاده 

قرار گرفت. 
ترکیب شیمیایی فولاد کربنی استفاده شده در این تحقیق در جدول 
1 آورده شده است. به منظور ایجاد سطحی صاف، نمونه‌ها با کاغذ 
با  با آب مقطر شستشو،  تا 1200 سمباده زده شدند و  سمباده 120 
استون چربی زدایی دوباره با آب مقطرشسته و در مجاورت هوای 
رقیق  با  مولار   1 کلریدریک  اسید  محلول  گردیدند.  گرم خشک 

سازی  اسید کلریدریک مجللی 37% تهیه شد. 
به منظور بررسی‌های الکتروشیمیایی از یک سل الکتروشیمیایی سه 
الکترودی با ظرفیت 200 میلی لیتر استفاده شد. در این سل، نمونه‌های 
فولادی به عنوان الکترود کاری، الکترود پلاتین به عنوان الکترود 
مرجع  الکترود  عنوان  به   )SCE( اشباع  الکترود کالومل  و  کمکی 
استفاده شد. قبل از انجام هر تست نمونه‌ها به مدت 2 ساعت در محلول 
پلاریزاسیون  آزمون‌های  برسند.  پایدار  حالت  به  تا  گرفت‌اند  قرار 
و   Autolab 302N پتانسیواستات/گالوانواستات  دستگاه  با  تافل 
با نرم افزار Nova 1.7 انجام شد. روبش پتانسیل نمونه فولادی از 
اسکن  سرعت  با  آندی  پتانسیل‌های  سمت  به  کاتدی  پتانسیل‌های 
1mV/s و محدوده روبش 250± میلی‌ولت نسبت به پتانسیل مدار 
باز انتخاب گردید. آزمون‌های طیف نگاری امپدانس الکتروشیمیایی 
 10mHz 100 تاkHz نیز با دستگاه و نرم‌افزار مشابه در دامنه فرکانس

با دامنه mV 10 نسبت به پتانسیل مدار باز انجام شد.
از   Shimadzu FTIR-460 دستگاه  از  استفاده  با   FTIR آنالیز 
طول موج 400 تا cm-1 4000 بروش دیسک KBr بر روی دو نمونه 
 KBr انجام شد. به منظور تهیه نمونه اول، پودر عصاره برگ وسمه با
مخلوط گردید و به شکل دیسک درآورده شد. نمونه دوم با استفاده 
از فیلم سطحی تشکیل شده روی نمونه فولادی غوطه‌ور در محلول 
1 مولار اسید کلریدریک به مدت 6 ساعت و حاوی g/l 1 عصاره 

جدول 1- ترکیب شیمیایی فولاد کربنی
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برگ وسمه تهیه شد. به این ترتیب که بعد از خارج کردن نمونه از 
محلول، سطح آن با آب مقطر شسته شد و سپس خشک گردید و 
با استفاده از مقدار کمی KBr فیلم سطحی ساییده شد و به شکل 

دیسک برای انجام آنالیز  بکار برده شد.

3- بحث و نتایج
3-1-  طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 

از  مناسبی  و  سریع  بررسی  الکتروشیمیایی  امپدانس  تکنیک 
خصوصیات خوردگی فلز تحت تاثیر جذب بازدارنده‌های آلی مهیا 
کرده و به طور وسیعی در مطالعه عملکرد بازدارنده‌ها مورد استفاده 
فولاد  نایکویست  منحنی‌های  نشان‌دهنده   1 شکل  می‌گیرد.  قرار 
کربنی در محلول اسید کلریدریک 1 مولار حاوی مقادیر مختلف 
عصاره برگ وسمه در دمای oC ‌25 است. با توجه به شکل مشاهده 
منحنی  قطر  محلول،  در  ماده  این  غلظت  افزایش  اثر  در  می‌شود 
امپدانس افزایش یافته است. اما این افزایش غلظت، تغییری در شکل 
تغییر  معنای عدم  به  امر  این  است که  نکرده  ایجاد  منحنی  و ظاهر 

مکانیزم خوردگی و انحلال فلز است.
همانطور که در نمودارهای نایکویست مشاهده می‌شود این نمودارها 
لوپ  یک  نشانگر  که  بگونه‌ای  می‌باشند،  شدگی  له  یک  دارای 
خازنی ایده‌آل نیستند. این رفتار به پراکندگی فرکانس در اثر زبری 
و ناهمگنی سطح الکترود نسبت داده شده است. وجود یک حلقه 
خازنی در نمودار نایکویست بیانگر این مطلب است که خوردگی 

تحت کنترل انتقال بار است ]9, 16, 17[.

به منظور آنالیز دقیق‌تر، نمودار‌های امپدانس الکتروشیمیایی به کمک 
مدار معادل نشان داده شده در شکل 2 مورد ارزیابی قرار گرفتند و 
نتایج حاصل از این ارزیابی و انطباق در جدول 2 آورده شده است. 

 CPE مقاومت به انتقال بار و Rct ،مقاومت محلول Rs در این مدار
عنصر فاز ثابت می‌باشد. باید یاد آور شد که حلقه‌های خازنی حالت 
ایده‌آل نداشته‌اند و دارای یک له شدگی هستند که علت آن تأثیر 
پراکندگی فرکانس در اثر زبری و ناهمگنی سطح الکترود قلمداد 
شد. به همین جهت برای شبیه سازی رفتار آن از CPE استفاده شده 
است. مقدار Cdl با استفاده از پارامترهای عنصر فاز ثابت توسط رابطه 

1 محاسبه شده است ]8, 9[:

 Y0 ،مقدار فرکانس در حداکثر امپدانس موهومی fmax در این رابطه
مقدار و n توان عنصر فاز ثابت است. درصد بازدارندگی بر اساس 

رابطه 2 محاسبه شده است.

Rct به ترتیب مقاومت به انتقال بار در حضور 
Rct و 0

inh در این رابطه
 2 جدول  اعداد  در  دقت  با  می‌باشند.  بازدارنده‌  حضور  عدم  در  و 
انتقال بار در حضور g/l 0/5 عصاره  ملاحظه می‌گردد مقاومت به 
برگ وسمه به Ω cm2 1090 افزایش یافته است. این افزایش بیانگر 
برابر  در  سدی  همانند  که  است  فلز  سطح  روی  مقاوم  فیلم  ایجاد 
انتقال بارالکتریکی عمل می‌نماید و موجب کاهش دانسیته جریان 

خوردگی و درنتیجه نرخ خوردگی فولاد می‌گردد.
مقادیر ظرفیت خازن لایه دوگانه با افزایش غلظت بازدارنده کاهش 
می‌یابد. کاهش این مقادیر را می‌توان ناشی از جذب عصاره گیاه بر 
روی سطح فلز دانست. در ادامه با افزایش غلظت بازدارنده‌، ظرفیت 
دوگانه  لایه  ظرفیت  در  کاهش  است.  یافته  کاهش  دوگانه  لایه 
می‌تواند به عنوان نشانه‌ای از جذب این بازدارنده‌ بر سطح فلز و حضور 
آن در لایه دو گانه باشد. کاهش Cdl می‌تواند در اثر کاهش ثابت 
دی الکتریک یا افزایش ضخامت لایه دو‌گانه الکتریکی باشد ]18[. 
در حقیقت مولکول‌های عصاره برگ وسمه با جذب روی سطح فلز، 

جایگزین مولکول آب شده‌اند و چنین شرایطی را مهیا کرده‌اند.
راندمان بازدارندگی بدست آمده از آزمون‌های امپدانس الکتروشیمیایی 
در توافق خوبی با نتایج آزمون‌های پلاریزاسیون تافلی بوده است و موید 
عملکرد قابل قبول عصاره برگ وسمه به عنوان بازدارنده‌ خوردگی 

فولاد در محلول اسید کلریدریک 1 مولار است.
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شکل 1- نمودار نایکویست خوردگی فولاد کربنی در اسید کلریدریک 1 مولار در 
 25oC  حضور و عدم حضور غلظت‌های مختلف عصاره برگ وسمه در دمای

شکل 2- مدار معادل استفاده شده جهت آنالیز منحنی‌های امپدانس الکتروشیمیایی

)1(

)2(
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3-2- پلاریزاسیون تافل
مولار   1 محلول  در  کربنی  فولاد  تافلی  پلاریزاسیون  نمودارهای 
مختلف  غلظت‌های  حضور  عدم  و  حضور  در  کلریدریک  اسید 
عصاره برگ وسمه در دو دمای 25 و oC ‌40 در شکل 3 نشان داده 
به دماهای 25، 40، 50 و  پارامترهای سینتیکی مربوط  شده است. 
خوردگی  پتانسیل   ،)icorr( خوردگی  جریان  دانسیته  شامل   60 oC
)Ecorr(،راندمان بازدارندگی )IE p(، ثابت‌های تافل آندی )βa( و 
کاتدی )βc( در جدول 3 آورده شده است. در این جدول راندمان 

بازدارندگی از رابطه 3 محاسبه شده است.

icorr  به ترتیب دانسیته جریان خوردگی در 
icorr و 0

inh در این رابطه
حضور و عدم حضور بازدارنده می‌باشد.

با توجه به شکل 3 مشاهده می‌شود در یک دمای ثابت، در حضور 
مقادیر  به  آندی  و  کاتدی  شاخه‌های  جریان  دانسیته  بازدارنده 
افزایش  با   3 جدول  داده‌های  به  توجه  با  است.  یافته  انتقال  کمتر 
غلظت بازدارنده، دانسیته جریان خوردگی کاهش یافته و راندمان 
بازدارندگی افزایش یافته است. حداکثر راندمان بازدارندگی برابر 
با 90/2% در غلظت 0/5 گرم بر لیتر بازدارنده برگ وسمه در اسید 
کلریدریک 1 مولار و در دمای 25 درجه سانتی‌گراد مشاهده شده 

است.
با بررسی میزان تغییرات Ecorr در حضور بازدارنده‌ می‌توان مشخص 
 ,5[ کاتدی  یا  است  گرفته  قرار  ثیر  تأ  تحت  آندی  واکنش  کرد 
17[. با توجه به اینکه میزان تغییرات Ecorr کمتر از 85 میلی ولت 
مختلط شناخته  بازدارنده‌  عنوان  به  گیاه وسمه  است، عصاره  بوده 
می‌شود. از طرفی تغییرات پتانسیل در حضور بازدارنده‌، به سمت 
که  است  این  بیانگر  موضوع  این  است.  بوده  مثبت  پتانسیل‌های 
بازدارنده بصورت ترجیحی روی نقاط آندی جذب شده و باعث 

به تعویق افتادن انحلال فلز شده است.
در تأیید این مطلب، با توجه به شکل 3 شاخه‌های کاتدی به شکل 
موازی مشاهده می‌شوند ولی شاخه‌های آندی تغییر شیب داده‌اند. 
 βc و βa همچنین با توجه به داده‌های جدول 3 مشاهده می‌شود که
تغییرات  میزان  کلی  بطور  اما  تغییر کرده‌اند.  بازدارنده‌  در حضور 
βa در یک دمای مشخص بیشتر از βc بوده است. بنابراین می‌توان 

گفت این بازدارنده‌ از نوع مختلط است که واکنش آندی را بیشتر 
تحت تأثیر قرار داده است.
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شکل 3- منحنی‌های پلاریزاسیون فولاد در اسید کلریدریک 1 مولار  در حضور و عدم 
40oC 25 وoC حضور عصاره برگ وسمه در دمای

جدول 2- پارامترهای امپدانس برای خوردگی فولاد کربنی در اسید کلریدریک 1 مولار در دمای 25oC در غلظت‌های مختلف بازدارنده

)3(
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3-3- ایزوترم جذب
عامل موثر بازدارندگی در بازدارنده‌های گیاهی، معمولاً مولکول‌های 
آلی هستند. به همین دلیل قدرت بازدارندگی خوردگی این ترکیبات 
می‌شود.  مربوط  فلز  سطح  روی  مولکول‌ها  سطحی  جذب  به 
مولکول‌های  انفعالات  و  فعل  توصیف  برای  جذب  ایزوترم‌های 
بازدارنده‌ با نقاط فعال سطح فلز بکار برده می شوند. اطلاعات حاصل 
از تستهای پلاریزاسیون الکتروشیمیایی با ایزوترم‌های جذب لانگمیر، 
تمکین و فرمکین منطبق شدند و با توجه به مقدار ضریب همبستگی 

سازی  منطبق  منظور  به  شد.  انتخاب  لانگمیر  جذب  ایزوترم   )R2(
داده‌ها با ایزوترم جذب لانگمیر از نمودار C/θ بر حسب C، طبق 

رابطه 4 استفاده شد. 

 θ ،ثابت تعادل فرآیند جذب Kads ،غلظت بازدارنده‌ C در این رابطه
کسر پوشانندگی سطح )θ=IEp/100( است. همانطور که در شکل 
4 نشان داده شده است، ضریب همبستگی )R2( مطلوب و شیب خط 
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جدول 3-  پارامترهای الکتروشیمیایی حاصل از پلاریزاسیون پتانسیو داینامیک فولاد در اسید کلریدریک 1 مولار در دماهای مختلف و غلظت های مختلف عصاره برگ وسمه

)4(
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شکل 4-  ایزوترم جذب عصاره برگ وسمه روی فولاد در دماهای مختلف در اسید کلریدریک 1 مولار

شکل 5- خط lnK بر حسب         در اسید کلریدریک 1 مولار

عصاره  در  موجود  ترکیبات  که  است  این  بیانگر  یک،  به  نزدیک 
وسمه از ایزوترم جذب لانگمیر پیروی می‌کنند. این موضع به معنای 
این است که مولکول‌های جذب شده، اندر کنشی با یکدیگر ندارند 

و سطح یکنواخت و هموژن است ]19[.
3-4- ترمودینامیک جذب

جذب  فرآیند  بهتر  درک  به  ترمودینامیکی  پارامترهای  محاسبه 
بازدارنده‌ روی سطح فلز بسیار کمک می‌کند. در مورد عصاره برگ 
 )kads( وسمه با کمک اطلاعات موجود ثابت تعادل فرآیند جذب

بر اساس رابطه 5 به انرژی آزاد استاندارد جذب مرتبط می‌شود ]8[.

در این رابطه R ثابت گازها، T دما بر حسب کلوین و  CH2O غلظت 
آب در محلول است. باید توجه کرد که غلظت مولی تمام ترکیبات 
موجود در عصاره گیاهی مشخص نیست و از طرفی واحد CH2O به 
 kads بستگی دارد. با توجه به اینکه در این پژوهش واحد kads واحد
، لیتر بر گرم در نظر گرفته شده است. واحد CH2O گرم بر لیتر و 

مقدارآن برابر با 1000 خواهد بود ]8, 19[.

با بازنویسی رابطه وانت هوف به شکل رابطه زیر، آنتالپی استاندارد 
جذب با کمک این رابطه محاسبه شد ]4, 8 , 20[.

در این رابطه A ثابت انتگرال‌گیری و H0∆ آنتالپی استاندارد جذب 
است. شکل lnK ،5 بر حسب       را نشان می‌دهد که نشان دهنده 

خطی با ضریب همبستگی 0/9835 است.
مقدار آنتروپی استاندارد برای جذب عصاره برگ وسمه روی فولاد 
در محیط اسید کلریدریک 1 مولار توسط رابطه 7 محاسبه شده است.

پارامترهای ترمودینامیکی محاسبه شده در جدول 4 آورده  مقادیر 
خودبخودی  بیانگر  جذب  آزاد  انرژی  منفی  علامت  است.  شده 
بودن فرآیند جذب مولکول‌های عصاره برگ وسمه‌ روی سطح فلز 
است. بطور کلی مقدار G0∆ تا kj mol-1 20- به معنای بر همکنش 
الکترواستاتیک مولکول بازدارنده‌ و سطح فلز است )جذب فیزیکی( و 
مقادیر منفی‌تر از kj mol-1 40- به معنای انتقال یا به اشتراک گذاشتن 

)5(

)6(

)7(

1/T

1/T 

2

2

2
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جدول 4- پارامترهای ترمودینامیکی جذب عصاره برگ وسمه روی سطح فولاد در اسید کلریدریک 1 مولار

شکل 6- طیف FTIR الف( پودر عصاره برگ وسمه ب( فیلم سطحی نمونه فولادی 
غوطه‌ور در اسید کلریدریک حاوی 1g/l عصاره گیاه وسمه به مدت 6 ساعت

الکترون برای ایجاد پیوند )جذب شیمیایی( می‌باشد ]11[. با توجه به 
مقادیر جدول 4 مشاهده می‌شود مقدار G0∆ برای بازدارنده‌ برگ 
وسمه در اسید کلریدریک 1 مولار بین 20- تا 40- می‌باشد. می‌توان 
بودن  نزدیک  است.  مختلط  بصورت  بازدارنده‌  این  جذب  گفت 
مقدار انرژی استاندارد جذب به kj mol-1 20- بیانگر این است که 

بازدارنده ‌بیشتر به صورت فیزیکی جذب شده است. 
فرآیند  بودن  گرماده  بیانگر  استاندارد جذب  آنتالپی  منفی  علامت 
با  دلیل  همین  به  است.  وسمه  برگ  عصاره  مولکول‌های  جذب 
افزایش دما مقدار جذب سطحی و راندمان بازدارندگی کاهش یافته 
است. بطور کلی فرآیند جذب گرماده می‌تواند بیانگر جذب فیزیکی 
جذب  به  گرماگیر،  جذب  فرآیند  که  حالی  در  باشد.  شیمیایی  یا 
شیمیایی نسبت داده می‌شود. مقادیر منفی آنتروپی استاندارد جذب، 
از لحاظ ترمودینامیکی با فرآیند جذب گرماده در توافق است ]6[. 
اثر جذب منظم  به کاهش آنتروپی در  این مقدار منفی را می‌توان 

مولکول‌های بازدارنده‌ روی سطح فلز نسبت داد ]8[.
FTIR 3-5- آنالیز

به خوبی اثبات شده است که طیف‌نگاری FTIR ابزار قدرتمندی به 
منظور شناسایی نوع پیوندها، مخصوصاً پیوندهای گروه‌های عاملی 
موجود در ترکیبات آلی می‌باشد ]4[. شکل 6 الف نشان دهنده طیف 
FTIR پودر عصاره برگ وسمه است. نوار جذب قوی در طول موج 
cm-1 3375 به پیوندهای کششی O−H و N−H و نوار جذب در 

نوار  داده می‌شود.  نسبت   C−H ارتعاشات کششی  به   2929  cm-1

 C=N و C=C 1604 را می‌توان به ارتعاشات کششی cm-1 جذب
C−N مربوط می‌شود.  پیوند کششی  به   1413 cm-1 نوار جذب  و 
علاوه بر این، نوار جذب در طول موج cm-1 1073 می‌تواند مربوط 
به ارتعاشات کششی C−O و C−N باشد و نوار جذب‌های کمتر 
از cm-1 1000 به گروه‌های C−H آروماتیک و آلیفاتیک نسبت 
وسمه  گیاه  برگ  عصاره  می‌دهد  نشان  نتایج  این  می‌شود.  داده 
حاوی اتم‌های اکسیژن و نیتروژن در گروه‌های عاملی و حلقه‌های 
آروماتیک خود است، که مطابق با خواص کلی بازدارنده‌های آلی 
است. همچنین می‌توان گفت، این نتایج تأیید کننده حضور ترکیبات 

آلکالوئیدی ایندولی است که حضور آنها در برگ گیاه وسمه در 
 .]15[ است  شده  گزارش  همکارانش  و   )Mohn( موهن  مطالعات 

شکل 7 نشان دهنده ساختار بعضی از این ترکیبات است.
فولادی  نمونه  سطحی  فیلم   FTIR طیف  نشان‌دهنده  ب   6 شکل 
غوطه ور در محلول 1 مولار اسید کلریدریک حاوی 1g/l عصاره 
عصاره،  از  طیف حاصل  و  طیف  این  مقایسه  با  است.  وسمه  برگ 
مشاهده می‌شود نوار مربوط به پیوندهای O−H و N−H از 3375 به 
 cm-1 از 2929 به C−H 3425  انتقال یافته و  نوار مربوط به cm-1

به  مربوط  نوار  می‌شود  مشاهده  همچنین  است.  شده  منتقل   2925
ارتعاشات کششی C=C و C=N از 1604 به cm-1 1630 انتقال یافته 
است. به طور کلی با توجه به شباهت طیف‌های حاصل از عصاره و 
فیلم سطحی جذب شده روی سطح فلز، می‌توان گفت که جذب 
سطحی عصاره گیاهی روی سطح فلز مانع دسترسی محلول خورنده 

به فلز شده است و به این نحو از انحلال فلز جلوگیری کرده است.
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3-6- مکانیزم بازدارندگی
با توجه به نتایج تست‌های الکتروشیمیایی مشاهده شد عصاره گیاهی 
با جذب روی نقاط فعال آندی و کاتدی سطح فلز، باعث کاهش 
ترکیبات  حاوی  وسمه  گیاه  برگ  می‌شود.  فلز  خوردگی  فرآیند 
آلکالوئیدی همراه با گروه ایندول است ]15[. ساختار بعضی از این 

ترکیبات در شکل 7 نشان داده شده است.
به طور کلی فرآیند جذب ترکیبات آلی می‌تواند به دلایل زیر رخ دهد ]19[:

با  بازدارنده‌  شده  پروتونه  مولکول  الکترواستاتیک  هم‌کنش  بر   •
یون‌های منفی جذب شده )جذب فیزیکی(

یا حلقه‌های  اکسیژن  اتم‌های  ناپیوندی  های  الکترون  • برهم‌کنش 
آروماتیک با سطح فلز )جذب شیمیایی(

• ترکیبی از دو حالت قبل.
ترکیبات  پژوهش،  این  در  الکترولیت  بودن  اسیدی  به  توجه  با 
باقی ‌نمانند و مطابق  آلکالوئیدی ممکن است به شکل پایه‌‌ای خود 
شکل 8 پروتونه شوند. بنابراین، جذب سطحی مولکول‌های بازدارنده‌ 
سبز می‌تواند در اثر بر هم‌کنش الکترواستاتیک ترکیبات آلکالوئیدی با 
بار مثبت و جذب یون -Cl روی سطح فلز باشد )جذب فیزیکی(. علاوه 
بر این، بازدارندگی خوردگی عصاره گیاه وسمه می‌تواند به دلیل به 
 اشتراک گذاشته شدن تک الکترون موجود در ترکیبات آلکالوئیدی 
)OH ، -NH- و C=O( با اوربیتال d خالی فلز آهن باشد )جذب شیمیایی(.

 نتیجه‌گیری
برای فولاد  بازدارنده موثر خوردگی  به عنوان  عصاره برگ وسمه 
در محیط اسید کلریدریک یک مولار عمل نموده و عملکرد آن 
 0/5 غلظت  در  راندمان  حداکثر  و  یافته  بهبود  غلظت  افزایش  با 
گرم بر لیتر عصاره برگ وسمه و برابر90/2% مشاهده شد. تستهای 
در  شدن  جذب  با  ماده  این  داد  نشان  الکتروشیمیایی  پلاریزاسیون 
مناطق آندی و کاتدی و ایجاد فیلم محافظ به صورت مختلط عمل 
که  بود  این  بیانگر  الکتروشیمیایی  امپدانس  های  تست  نماید.  می 
بار  انتقال  مقاومت  مقدار  محلول،  در  ماده  این  غلظت  افزایش  با 
این ماده  با جایگزین شدن مولکول های  ادامه  یافته و در  افزایش 
با مولکول های آب در لایه دوگانه، ظرفیت خازنی کاهش یافته 
است. جذب این ماده روی سطح فولاد در محیط اسید کلریدریک 
آزاد  انرژی  مقدار  است.  نموده  پیروی  ایزوترم جذب لانگمیر  از 
این  مختلط  جذب  بیانگر  که  بوده   -25  kj mol-1 حدود  جذب 
 -30 kj mol-1 ماده است و مقدار آنتالپی استاندارد جذب برابر با
تأیید   FTIR آنالیز  است.  گرماده  جذب  بیانگر  که  شد  محاسبه 
کننده حضور ترکیبات آلکالوئیدی حاوی ‌گروه‌ ایندول در عصاره 
این مواد روی سطح فولاد است که توجیه  برگ وسمه و جذب 

کننده خواص بازدارندگی این ماده می‌باشد.
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شکل 8- پروتونه شدن ترکیبات آلکالوئیدی در محلول اسیدی

 Isatin 2) Indoxyl 3) Isoindigo)1 15[شکل 7- ترکیبات اصلی عصاره برگ گیاه وسمه[
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