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सञािञांश
अवदध्ार लोद्नवीर िवा की ्छह अलग-अलग सांरिता में 2M H2SO4 दवलयन में हलके ्टील के संक्ारण दनरोधक वयवहार की 
जांच ता्मा्ीय और िारातमक तकनीकों का उ्योग करके की गई। लोद्नवीर िवा का उ्योग वायरल संक्रमण और  मुखय रू् 
स़े एचआईवी/एडस के इलाज के दलए दकया जाता थिा। हालाँदक यह उ्चार के दलए SARS-CoVid-19 के संक्रमण के ्बाि 
प्रकाश में आया, लोद्नवीर िवा 500 ्ी्ीएम सांरिता ्र अमलीय माधयम में हलके ्टील के क्रण को कुशलता स़े रोकती है। 
यह ि़ेिा गया दक जांच की गई िवा की संक्ारण अवरोधक िक्ता 303K ता्मान ्र 500 ्ी्ीएम सांरिता ्र 89.97% थिी और 
ता्मान में वृदद के साथि यह कम होती गई।

िुल़े ्बत्नन प्रयोग में ता्मा्ीय दवदध का उ्योग करके लोद्नवीर िवा की संक्ारण दनरोधक िक्ता अदधकतम सांरिता ्र 
85.8% ्ाई गई। धातु की सतह ्र िवा के अणुओं के रासायदनक अदधशोरण  विारा इल़े्टोड सतह को अवरुद करके अवदध्ार 
लोद्नवीर िवा के अणुओं की संक्ारण दनरोधक घटना ्र चचा्न की गई। अदधशोरण की प्रदक्रया लैंगमुइर अदधशोरण समता्ी वक्र 
का अनुसरण करती है। 

Abstract
The corrosion behavior of mild steel in 2M H2SO4 solution at six different concentrations of 
expired lopinavir drug was investigated using thermometric and gravimetric techniques. The 
lopinavir drug was used to treat viral infections, primarily HIV/AIDS. Although it came to light 
after the invasion of SARS-CoVid-19 for treatment, the lopinavir drug efficiently inhibits the 
corrosion of mild steel in an acidic medium at 500 ppm concentration. It was observed that the 
corrosion inhibition efficiency of the investigated drug was 89.97% at 500 ppm concentration at 
303K temperature and then it decreased with an increase in temperature. The corrosion inhibition 
efficiency of the lopinavir drug using the thermometric method in the open vessel experiment was 
found to be 85.8% at maximum concentration. The corrosion inhibition phenomena of expired 
lopinavir drug molecules on mild steel were discussed by blocking the electrode surface by the 
chemisorption of drug molecules onto the metal surface. The process of adsorption follows the 
Langmuir adsorption isotherm.
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परिरय
औद्ोदगक क़्ेत् दवश़ेर रू् स़े त़ेल और गैस उद्ोग में सकं्ारण 
एक प्रमुि दवरय है, जहां ्टील ्ाइ्लाइन और उ्करण 
संक्ारक वातावरण के सं्ककि में आत़े हैं [1]। हलके ्टील, 
कम लागत और उतककृष्ट यांदत्क गुणों के कारण आमतरौर 
्र दवदिन्न संरचनाओं और उ्करणों के दनमा्नण में उ्योग 
दकया जाता है। हालाँदक, सलफयूररक एदसड जैस़े अमलीय 
वातावरण में इसकी संक्ारण की संव़ेिनशीलता एक प्रमुि 
दचंता का दवरय है। हलके ्टील के क्रण स़े न केवल 
सामरिी का क्रण और आदथि्नक नुकसान होता है, ्बसलक 
सुरक्ा के दलए िी ितरा ्ैिा होता है।

सकं्ारण स़े दन्टऩे के दलए, दवदिन्न सकं्ारण अवरोधक 
दवकदसत और प्रयुक्त दकए गए हैं। संिादवत संक्ारण 
अवरोधकों में स़े एक फामा््न यदूटकलस [2-4] है, जो दवदिन्न 
सकं्ारक वातावरणों में कुशल सकं्ारण अवरोधक गणु प्रिदश्नत 
करत़े ्ाए गए हैं। अवदध्ार िवाएं, जो अ्ब उ्योग के 
दलए उ्युक्त नहीं हैं, आमतरौर ्र उनका दन्तारण कर 
दिया जाता है, दजसस़े ्या्नवरण प्रिूरण होता है। हालाँदक, 
इद्हें संिादवत रू् स़े संक्ारण अवरोधक के रू् में उ्योग 
दकया जा सकता है, दजसस़े ्या्नवरण प्रिूरण और अ्दशष्ट 
उत्ािन को कम करऩे में सहायता दमल सकती है |

लोद्नवीर, एक िवा जो मखुय रू् स़े एचआईवी/एडस 
के इलाज के दलए उ्योग की जाती है, हाल ही में कोदवड 
-19 के दिलाफ इसके संिादवत उ्योग की जांच की गई है 
[5,6]। लोद्नवीर को रासायदनक रू् स़े [1S-[1R*, (R*), 
3R*, 4R*]]-N-[4 [[(2,6दडदमथिाइलफेनॉ्सी)एदसटाइल]
एदमनो]-3-हाइड्ॉ्सी-5-दफनाइल-1 के रू् में नादमत दकया 
गया है। (फेदनलदमथिाइल) ्ेंटाइल] टेटाहाइड्ो-अलफा-(1-
दमथिाइलथिाइल)2-ऑ्सो-1 (2H)-्ाइरीदमडीऩेएदसटामाइड। 
इसका आणदवक सूत् C37H48N4O5 है, और इसका 
आणदवक िार 628.80 [7] है। लोद्नवीर को दवदिन्न 
सकं्ारक वातावरणों में कुशल सकं्ारण अवरोधक गणु प्रिदश्नत 
करत़े ्ाया गया है। हालाँदक, सलफयूररक अमल में हलके 
्टील ्र इसके संक्ारण अवरोधक गुणों की गहराई स़े जांच 

नहीं की गई है। इस अधययन में, अवदध्ार लोद्नवीर िवा 
की ्छह अलग-अलग सांरिता में 2M H2SO4 दवलयन में 
हलके ्टील के संक्ारण वयवहार की जांच ता्मा्ीय और 
िारातमक तकनीकों का उ्योग करके की गई हैं। लैंगमुइर 
समता्ी वक्र का उ्योग हलके ्टील ्र अवदध्ार 
लोद्नवीर िवा अणुओं के संक्ारण अवरोध घटना का 
दवश़्ेरण करऩे के दलए दकया गया है । इस अधययन के 
दनषकर्न संिादवत रू् स़े नए संक्ारण अवरोधकों के दवकास 
में योगिान ि़े सकत़े हैं, और अवदध्ार िवाओं के उ्योग 
स़े ्या्नवरण प्रिूरण और अ्दशष्ट उत्ािन में कमी लाई 
जा  सकती है।

प्रययोविक कञाय्च
सञामग्ी औि  विवध
हलके ्टील तखती स़े 5×5×0.5 स़ेमी3 मा् के हलके ्टील 
के कू्न प्राप्त दकए गए थि़े। ्बाि में कू्नों को एमरी ़्े्र 
स़े ्ॉदलश दकया गया। ्ॉदलश करऩे के ्बाि, कू्न को 
इथि़ेनॉल स़े धोया गया और 1 दमनट के दलए एसीटोन स़े 
साफ़ दकया गया, और दफर इथि़ेनॉल और दवआयनीककृत 
(डीआई) ्ानी स़े धोया गया। अंत में, उद्हें हवा का उ्योग 
करके सुिाया गया। इस अधययन में उ्योग दकया गया 
अमलीय घोल मककि ़््ेशदलटीज प्राइव़ेट दलदमटेड स़े प्राप्त 
98% H2SO4 को आसुत जल के साथि तनु करके तैयार 
दकया गया थिा।

भञािञातमक विश्ेषण
िारातमक दवश़्ेरण की तकनीक आमतरौर ्र संक्ारण 
दनरोधक की िक्ता दनधा्नररत करऩे के दलए प्रयुक्त की 
जाती है [8-10]। इस दवदध में नमूऩे को एक दनधा्नररत 
अवदध (T) के दलए संक्ारण माधयम में डु्बोऩे के ्बाि 
उसके वजन में होऩे वाली कमी को मा्ना शादमल है। 
्रीक्ण 100 दमलीलीटर ्बीकर का उ्योग करके दकया 
गया, जो तीन अलग-अलग ता्मानों 303K, 313K और 

मुखय शबद : संक्ारण अवरोध, लोद्नवीर िवा, लैंगमुइर अदधशोरण समता्ी वक्र, ता्मा्ीय दवश़्ेरण, िारातमक दवश़्ेरण।
Keywords: corrosion inhibition, lopinavir drug, Langmuir adsorption isotherm, thermometric analysis, 

gravimetric analysis.
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दजत़ेद्रि िावसार एवं वी.के. दमश, अवदध्ार लोद्नवीर िवा का संक्ारण (जंग) अवरोधक के रू् में अनुप्रयोग

323K, ्र कू्न को 2M H2SO4 के अमलीय माधयम में 
6 घंटे के दलए रिा गया। अंत में ्टील कू्न को आसुत 
जल और एसीटोन का उ्योग करके साफ दकया गया। 
अवदध्ार लोद्नवीर िवा की उ्स्थिदत और अनु्स्थिदत 
में कम का्ब्नन ्टील की सतह की संक्ारण िर की गणना 
समीकरण (1) का उ्योग करके की गई |

संक्ारण की िर (दममी/वर्न) CR = ...(1)
जहाँ W = िार में कमी (दमलीरिाम में), D = ्टील 

का घनतव (रिाम/स़ेमी3 में) , A = ् टील का ् षृ्ीय क़्ेत्फल 
(स़ेमी2 में), T = समय (घंटों में)

संक्ारण अवरोध िक्ता (%IE) और सतह कवरेज 
(θ) क्रमशः समीकरण (2) और (3) का उ्योग करके 
दनधा्नररत की गई :

………….. (2)

…….......…….. (3)
जहां W1 और W2 क्रमशः अवरोधक की उ्स्थिदत 

और अनु्स्थिदत में संक्ारण िर हैं।

तञापमञापीय विवध
लोद्नवीर िवा की संक्ारण अवरोधक िक्ता दनधा्नररत करऩे 
के दलए, हलके ्टील के कू्न को 1x1 स़ेमी टुकड़ों में 
काटा गया और दवदिन्न रि़ेड के एमरी ़्े्र स़े दघसा गया। 
आसुत जल और एसीटोन के साथि क्रदमक सफाई ्बाि, 
ता्मा्ीय दवदध का उ्योग दकया गया जैसा दक ्हल़े 
दवदिन्न ल़ेिकों विारा वदण्नत दकया गया है [8,11-13]। 
इस समय तंत् का ता्मान 30°C थिा । प्रारंदिक स़े अंदतम 
ता्मान तक समय के साथि ता्मान में ्बिलाव (30 दमनट) 
िज्न दकया गया। समीकरण (4) और (5) को क्रमशः 
अदिदक्रया संखया (RN) और संक्ारण दनरोधक िक्ता 
(%IE) की गणना करऩे के दलए दनयोदजत दकया गया।

 ………….. (4)

   
.…………(5)

इन समीकरणों में, ‘Tm’ और ‘Ti’ क्रमशः समय ‘t’ 
के ्बाि ्बत्नन के अंदतम और प्रारंदिक ता्मान को िशा्नत़े 
हैं। RNaq और RNwi क्रमशः अवरोधक की उ्स्थिदत और 
अनु्स्थिदत में अदिदक्रया संखया का प्रदतदनदधतव करत़े हैं।

सतह पिीक्ण 
सतहों का दवश़्ेरण सतह आककृदत दवज्ान को समिऩे में 
महतव्ूण्न िदूमका दनिाता है। हलके ् टील (एमएस) इल़्े टोड 
्र अमलीय माधयम के संक्ारक प्रिावों का मूलयांकन करऩे 
और लोद्नवीर िवा अवरोधक दमलाऩे स़े ्हल़े और ्बाि 
में सतह की ्थिलाककृदत जांच करऩे के दलए ्रीक्ण दकए 
गए। नमूऩे तैयार करऩे के दलए ्छह हलके ्टील कू्न को 
्ॉदलश दकया गया। कू्न को 303K ्र 6 घंटे के दलए 
लोद्नवीर िवा अवरोधक के द्बना 2M H2SO4 दवलयन में 
डु्बोया गया। दफर 500 ्ी्ीएम लोद्नवीर िवा दमलाकर 
यही प्रयोग िोहराया गया। सिी ्छह नमनूों की सतह की जाचं 
की गई और 10x आवध्नन ्र एक ऑसपटकल माइक्रो्को् 
का उ्योग करके तुलना की गई।

परिणञाम औि ररञा्च
भञािञातमक विश्ेषण
2M H2SO4 दवलयन में हलके ्टील के दलए संक्ारण 
अवरोधक के रू् में अवदध्ार लोद्नवीर िवा की 
प्रिावकाररता की जांच करऩे के दलए भञािञातमक विश्ेषण 
दवदध का उ्योग दकया गया। दवदिन्न सांरिता के ्रीक्ण 
दवलयन में अवरोधक की उ्स्थिदत और अनु् स्थिदत में वजन 
में कमी (mmpy) दनधा्नररत की गई। प्रदत वर्न दमलीमीटर 
में संक्ारण िर, सतह कवरेज क़्ेत् (A) और दनरोधक 
िक्ता (%IE) दनधा्नररत दकए गए। तादलका 1 में  दवदिन्न 
सांरिता और अलग-अलग ता्मान ्र (303K, 313K 
और 323K) ्र 5x5x0.5 स़ेमी3 हलके ्टील कू्न के 
दलए िारातमक दवश़्ेरण के प्रयोगातमक ्ररणाम प्र्तुत 
है। यह ि़ेिा गया दक H2SO4 में हलके ्टील के क्य की 
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प्रारंदिक िर धीमी थिी, दजसका श़ेय मूल रू् स़े धातु की 
सतह ्र मरौजूि ऑ्साइड दफलम को दिया जा सकता है। 
अवरोधक की घटती सांरिता के साथि हलके ्टील के नमूनों 
का वजन कम हो गया। 2M H2SO4 में लोद्नवीर की 
दवदिन्न सांरिता और दवदिन्न ता्मानों (303K, 313K और 
323K) ्र संक्ारण की िर (एमएम्ीआई में) और सतह 
कवरेज क़्ेत् ए तादलका 1 में सूची्बद हैं। दचत् 1 और 2 
संक्ारण अवरोधक िक्ता (%IE) की दिन्नता प्र्तुत करत़े 
हैं | (IE%) और क्रमशः दवदिन्न ता्मानों ्र अवरोधकों 
की दवदिन्न सांरिता का उ्योग करके हलके ्टील के 

क्रण की िर, काली रेिाएँ 303K ्र (IE%) का, लाल 
रेिाएँ 313K के दलए, और नीली रेिाएँ 323K के दलए 
प्रदतदनदधतव करती हैं। यह ््ष्ट थिा दक लोद्नवीर िवा 
की सांरिता ्बढ़ऩे स़े संक्ारण की िर में कमी आई, ज्बदक 
सतह कवरेज क़्ेत् (A) और संक्ारण अवरोध िक्ता का 
प्रदतशत (%IE) ्बढ़ गया।

इसदलए, ्ररणामों स़े दनषकर्न दनकाला जा सकता है 
दक अधययन की गई िवाएं अमलीय माधयम में ्टील के 
दवघटन के दलए प्रिावी अवरोधक थिीं। जहाँ अवरोधक की 
मात्ा ्बढ़ऩे के साथि % IE में वृदद हुई। 

तञावलकञा 1: विवभन्न तञापमञानों पि 6 घंटे के वलए लयोवपनिीि दिञा की विवभन्न सञांद्रतञा की अनुपस्थिवत 
औि उपस्थिवत 

 2M H2SO4 विलयन में हलके ्टील के वलए संक्ञािण प्रञारल 

दवसज्नन काल अवरोधक 
की सांरिता 
(्ी्ीएम)

303 K 313K 323K

संक्ारण िर 
(CR)

(mmpy)

अवरोधक 
िक्ता (%)

IE

संक्ारण िर 
(CR)

(mmpy)

संक्ारण 
अवरोधक 

िक्ता   (%)
IE

संक्ारण िर 
(CR)

(mmpy)

(%)
IE

6 घंट़े

िाली 137.26 - 258.89 - 723.12 -

100 50.59 63.14 140.98 45.55 531.55 26.49

200 39.06 71.54 111.22 57.04 457.16 36.78
300 28.64 79.13 90.39 65.09 386.85 46.50
400 20.83 84.82 71.42 72.41 322.50 55.40

500 13.76 89.97 57.28 77.87 267.45 63.01

दचत् 1: 2M H2SO4 घोल में अलग-अलग ता्मान ्र अवरोधक 
(्ी्ीएम) के रू् में अवदध्ार  लोद्नवीर िवा की सांरिता और हलके 

्टील की संक्ारण अवरोधक  िक्ता (%IE)

दचत् 2: 2M H2SO4 घोल में अलग-अलग ता्मान ्र अवरोधक 
(्ी्ीएम) के रू् में लोद्नवीर िवा की सांरिता और हलके ्टील की 

संक्ारण िर (mmpy)
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तञापमञापीय विवध
ता्मा्ीय मा् तकनीक [13] का उ्योग 500 ्ी्ीएम 
्र लोद्नवीर िवा की उ्स्थिदत में 2M H2SO4 में हलके 
्टील के सकं्ारण के दलए अदिदक्रया सखंया (RN) दनधा्नररत 
करऩे के दलए दकया गया थिा, दजसके ्ररणाम्वरू् 
अदिदक्रया संखया (RN) का मान 0.538 थिा। लोद्नवीर 

िवा की अलग-अलग सांरिता जोड़ऩे ्र, अदिदक्रया संखया 
(RN) का मान 0.764 स़े 0.538 ºC/दमनट की सीमा के 
िीतर कम हो गया। अदिदक्रया संखया (RN) के मान में 
कमी संक्ारण अवरोधक की िक्ता में वृदद को िशा्नती हैं।  
लोद्नवीर िवा की सांरिता ्बढ़ऩे के साथि अदिदक्रया संखया 
(RN)  में कमी स़े िवा की H2SO4 में हलके ्टील के 
क्रण को रोकऩे की क्मता का ्ता चलता है।

तञावलकञा 2: 300C पि 2M H2SO4 विलयन में हलके ्टील के वलए अिवधपञाि लयोवपनिीि दिञा की विवभन्न 
सञांद्रतञा की अवभवक्रयञा संखयञा (R.N.) औि वनियोधक क्मतञा (%IE)

अवरोधक की सांद्रता (पीपीएि)

अजभजरिया संखया 
(RN)

संक्ारण अवरोधक दक्ता 
%IE

िाली 1 -
100 0.764525994 30.8
200 0.691562932 44.6
300 0.628140704 59.2
400 0.582072177 71.8
500 0.538213132 85.8

दचत् 3: अवरोधक (्ी्ीएम) के रू् में अवदध्ार लोद्नवीर िवा की 
सांरिता और 2M H2SO4 दवलयन में हलके ्टील की (%IE) संक्ारण 

अवरोधक िक्ता

दचत् 4: अवरोधक (्ी्ीएम) के रू् में अवदध्ार लोद्नवीर िवा की 
सांरिता और 2M H2SO4 समाधान में हलके ्टील की प्रदतदक्रया संखया

दजत़ेद्रि िावसार एवं वी.के. दमश, अवदध्ार लोद्नवीर िवा का संक्ारण (जंग) अवरोधक के रू् में अनुप्रयोग
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संक्ारण दनरोधक की प्रदक्रया को अदधशोरण के 
आधार ्र समिा जा सकता है [14,15]। इस अधययन 
में, अवदध्ार लोद्नवीर की दवदिन्न सांरिता (C) के दलए 
सतह कवरेज (θ) मूलयों की गणना वजन घटाऩे के डेटा 
का उ्योग करके की गई थिी। ्ररणामी डेटा का रिादफ़क 
रू् स़े दवश़्ेरण log C / θ ्बनाम log C को पलॉट करके 

दकया गया थिा। लैंगमुइर अदधशोरण समता्ी वक्र डेटा को 
अच्छी तरह स़े दफट करऩे के दलए ् ाया गया थिा, दजसका R2 

का मान 1 के करी्ब थिा। लैंगमुइर समता्ी वक्र समीकरण 
विारा दिया गया है (समीकरण 6) [16, 17]:

log C/θ = log C - log K ………………….(6)
जहां K मोलर अदधशोरण गुणांक है।

दचत् 5: दवदिन्न ता्मानों में हलके ्टील कू्न ्र लोद्नवीर का लैंगमुइर अदधशोरण समता्ी वक्र

दकसी धातु की सतह ्र अवरोधक अदधशोरण की 
प्रककृदत उसके अदधशोरण की मकु्त ऊजा्न स़े दनधा्नररत होती है। 
लगिग -20 kJ/mol या इसस़े कम का ∆G मान िरौदतक 
अदधशोरण को इंदगत करता है, जो आव़ेदशत अणुओं और 
आव़ेदशत धातु सतहों के ्बीच इल़े्टो्टैदटक आकर्नण के 
कारण होता है। िूसरी ओर, रसायन अवशोरण त्ब होता है 
ज्ब का्ब्नदनक अणुओं और धातु की सतह के ्बीच चाज्न 
का ् थिानातंरण होता है, दजसके ् ररणाम्वरू् एक समद्वय 
्बंधन ्बनता है, और यह त्ब होता है, ज्ब ∆G मान-40 
kJ/mol या अदधक होता है [13,18]। मुक्त ऊजा्न का 
मान समीकरण (7 )का उ्योग करके प्राप्त दकया गया |

 …………(7)

∆G°ads का परिकलित मान -24.54 से -26.82 तक था, 
जो िासायलनक अलिशोषण का सझुाव दतेा ह।ै

सतही पिीक्ण
िारातमक दवश़्ेरण के ्बाि, प्रतय़ेक कू्न की सतह दवज्ान 
की जाचं की गई और 10X आवध्नन के साथि एक ऑसपटकल 
सूक्मिशशी का उ्योग करके दचदत्त दकया गया। कू्न को 
दिन के प्रकाश में रिा गया, और उद्हें प्रकाश स़े रोशन 
करके ्छदवयों को दलया गया।
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वनषकष्च
इस अधययन में ्ररणामों स़े संकेत दमलता है दक अवदध्ार 
लोद्नवीर सलफयूररक एदसड में हलके ्टील ्र कुशल 
संक्ारण अवरोधक गुण प्रिदश्नत करता है और लैंगमुइर 
अदधशोरण समता्ी वक्र को संक्ारण दनरोधक घटना 

का दवश़्ेरण करऩे के दलए उ्युक्त मॉडल ्ाया गया। 
इसदलए, संक्ारण अवरोधकों के रू् में लोद्नवीर जैसी 
अवदध्ार िवाओं का उ्योग संिादवत रू् स़े नए संक्ारण 
अवरोधकों के दवकास को नयी दिशा ि़े सकता है, साथि 
ही साथि ्या्नवरण प्रिूरण और अ्दशष्ट उत्ािन को कम 
करऩे में िी योगिान ि़े सकता है।

दचत् 6: 303, 313 और 323 K ता्मान ्र लोद्नवीर की अलग-अलग सांरिता के साथि 2M H2SO4 में डु्बोए गए 
हलके ्टील कू्न की ऑसपटकल सूक्म ्छदवयां, 10X आवध्नन ्र ली गईं।

शयोध पत्र में प्रयुक्त अंग्ेजी शबदों की समञानञाथि्चक वहंदी शबदञािली
Alphabetically sorted terminology in English िण्चमञालञा अनुक्रवमत वहंदी शबदञािली

Corrosion संक्ारण 
Expired अवदध्ार

Gravimetric analysis िारातमक दवश़्ेरण
Inhibitor अवरोधक
Isotherm समता्ी वक्र

Reaction number अदिदक्रया संखया 
Thermometric analysis ता्मा्ीय दवश़्ेरण 
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