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چکیده: بازدارنده خوردگی اولئیك ایمیدازولین )OI( از واكنش دی اتیلن تری آمین با اولئیك اسید تهیه و با روش های طیف سنجی 1HNMR و 
FTIR شناسایی شد. قدرت بازدارندگی خوردگی OI بر روی آلیاژ فولاد كربنی مورد استفاده در خطوط انتقال نفت در محلول آب دریای اشباع شده با 

كربن دی اكسید به روش های قطبش پتانسیودینامیك و طیف سنجی پاگیرایی الکتروشیمیایی )EIS( مورد بررسي قرار گرفت. هم چنین تأثیر هم جذبی 
سدیم بنزوات )SB( و اولئیك ایمیدازولین بر روی رفتارخوردگی فولاد كربنی بررسی شد. به منظور مطالعه ی ریخت شناسی سطح فولاد كربنی از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( استفاده شد. نتیجه ها بررسی ها نشان داد كه OI در غلظت های پایین باعث محافظت از سطح فولاد كربنی در 
برابر خوردگی در محلول  خورنده می شود. افزودن SB به محلول های حاوی OI موجب افزایش كارایی بازدارندگی OI شد. نتیجه های EIS نشان داد كه 
با افزایش غلظت بازدارنده ها مقدارهاي مقاومت انتقال بار )Rct( افزایش و ظرفیت الکتروشیمیایی لایه ی دوگانه )Cdl( كاهش می یابد. اندازه گیری های 
قطبش پتانسیودینامیك نشان داد كه OI به تنهایی به عنوان بازدارنده آندی و در مخلوط با SB به عنوان بازدارنده نوع مخلوط عمل می كند. همچنین 

جذب بازدارنده ی OI بر روی سطح فولاد كربنی و در شرایط خورنده ذكر شده از هم دمای جذب لانگمیر پیروی می كند. 

واژه های کلیدی: خوردگی لوله های نفتی، بازدارنده، اثر هم افزایی، جذب سطحی، آب دریا

مقدمه
به طور گسترده ای  بودن  اقتصادی  دلیل  به  آلیاژ فولاد كربنی 
در بسیاری از صنایع مورد استفاده قرار می گیرد. بیشترین استفاده 
آن در صنعت نفت و گاز به منظور ساخت لوله است. فولاد كربنی 
محیط های  به ویژه  خورنده،  محیط های  معرض  در  كه  هنگامی 
 حاوی گاز كربن دی اكسید قرار می گیرد، خورده می شود ]1 تا 4[.

بسیار  كربنی  فولادهای  در  دی اكسید  كربن  از  ناشی  خوردگی 
مورد توجه پژوهشگران است، دلیل این امر افزایش تمایل برای 

تولید افزایش در  برای  به چاه های نفت   تزریق كربن دی اكسید 
كربنیك  تولید  آب،  در  كربن دی اكسید  انحلال   .]7 تا   5[ است 
اسید می كند كه در pH های یکسان، خورنده تر از هیدروكلریك 
دی ا كسید  كربن  خوردگی  از  ناشی  مشکلات   .]8[ است  اسید 
شده  خوردگی  نوع  این  با  مقابله  روش های  گسترش  موجب 
كه  است  خوردگی  بازدارنده  تزریق  روش ها  این  جمله  از  است. 
كربن  از  ناشی  خوردگی  كنترل  برای  اقتصادی  و  عملی  روش 
شده،  شناخته  اسید  بازدارنده های  بیشتر   .]9[ است  دی اكسید 
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هتروسیکل  و  آروماتیك  حلقه های  دارای  شیمیایی  تركیب های 
گروه های  درساختار  اكسیژن  و  گوگرد  نیتروژن،  اتم های  با 
جذب  می توانند  تركیب ها  این   .]14 تا   10[ هستند  خود  عامل 
سرعت  فعال،  مکان های  كردن  بلوكه  با  و  شده  فلز  سطح 
روی سطوح  بر  بازدارنده  ]15[. جذب  دهند  را كاهش  خوردگی 
شیمیایی  تركیب  خوردگی،  بازدارنده  شیمیایی  ساختار  به  فلزی 
.]16[ دارد  بستگی  جذب  الگوی  و  فلز  سطحی  بار   الکترولیت، 

اتم های  آروماتیك،  حلقه های  حاوی  شیمیایی  تركیب های 
نیتروژن، گوگرد و اكسیژن به طور معمول قابلیت جذب به سطح 
فلز را داشته و به عنوان بازدارنده خوردگی استفاده می شوند و به 
از  بازدارندگی خوردگی  فلز خاصیت  به سطح  دلیل جذب شدن 

خود نشان می دهند ]17[. 
مواد فعال سطحی نیتروژن دار مانند ایمیدازولین و مشتقات آن 
تا به امروز با موفقیت به عنوان بازدارنده خوردگی كربن دی اكسید 
با  آلی  تركیب های  این   .]18 و   19[ گرفته اند  قرار  استفاده  مورد 
تشکیل  و  خورنده  محلول  فلز/  مشترک  سطح  در  شدن  جذب 
فلز  سطح  به  مهاجم  یون های  رسیدن  از  مانع  حایل،  لایه  یك 
خوردگی  رفتار  روی  بر  بنزوات  آنیون های  تأثیر   .]20[ می شود 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  متفاوتی  مطالعات  در  كربنی   فولاد 

است ]22 و 21[.
قدرت  روی  بنزوات  یون  تاثیر  مورد  در  گزارشی  به حال  تا 
بازدارندگی OI در مقابل خوردگی آلیاژ كربن استیل گزارش نشده 
است. در این پژوهش كارایی بازدارندگی خوردگی OI، جذب آن و 
اثر هم افزایی یون بنزوات با آن برروی رفتار خوردگی فولاد كربنی 
در محیط آب دریای اشباع شده با كربن دی اكسید  مورد بررسی 

قرار گرفته است. 

بخش تجربی 
OI سنتز

بازدارنده OI با استفاده از واكنش دی اتیلن تری آمین و اولئیك 
بالن یك  در  اسید  اولئیك   16  ml شد.  تهیه  آزمایشگاهی   اسید 

ml 100 سه دهانه مجهز به ترموكوپل، همزن مغناطیسی، قیف 

60 °C قطره چکان و تله ی دین استارک افزوده شد. محلول تا دمای 
گرم شد و سپس ml 11 از دی اتیلن تری آمین به آن افزوده شد. 
پس از آن مخلوط تا دمای C° 160 گرم شد و به مدت 4 ساعت 
در این دما باقی ماند تا آب به وجود آمده از واكنش دین استارک 
جمع شود. سپس دما به C° 225 افزایش یافته و به مدت 1 ساعت 
مخلوط در این دما قرار گرفت در طی این مدت جریان نیتروژن بر 
روی محلول قرار گرفت و سرعت چرخش همزن مغناطیسی هم 
بیشتر شد تا به راحتی آب تولید شده در ادامه ی واكنش، همراه گاز 
نیتروژن خارج شود. در مرحله بعد به مدت 2 ساعت دیگر دمای 
تا دمای  آن  از  داشته شد و پس  نگه  ثابت   225 °C در  محلول 
آزمایشگاه سرد شد و با استفاده از كلروفرم و آب به روش استخراج 
خالص سازی شد. ساختار شیمیایی فراورده در شکل 1 نشان داده 

شده است. 

 

آلیاژ مورد آزمایش 
آلیاژ فولاد كربنی با مساحت سطح cm2 1 و به شکل استوانه  
به عنوان الکترود كار مورد استفاده قرار گرفت. تركیب شیمیایی 
 )ARL 3460 از دستگاه كوانتومتر )مدل استفاده  با  الکترود كار 

تجزیه شد كه نتیجه به دست آمده به صورت زیر بود:
،0/14% C  ،0/81 %  Mn  ،0/008% Al  ،0/25% Si  ،0/016%P 

 .)Fe( 0/28 و باقی مانده آهن % S
استاندارد طبق  كه  بود  دریا  آب  شامل  خورنده  محلول 

شده  یون زدایی  آب  و  آزمایشگاهی  مواد  از   ASTM-D1141

ساخته شد. محلول خورنده نخست با گاز نیتروژن خالص اكسیژن 
زدایی شد سپس به آن گاز كربن دی اكسید با درصد خلوص بالا 

OI شکل 1  ساختار شیمیایی

2 
 

ّبي ثٌضٍات ثش سٍي سفتبس خَسدگي فَلاد مشثٌي دس  تأثيش آًيَى. >20ضَد = هبًغ اص سسيذى يًَْبي هْبجن ثِ سغح فلض هي ،بيلح
 >.21ٍ  22قشاس گشفتِ است = هغبلؼبت هختلفي هَسد ثشسسي

دس هقبثل خَسدگي آليبط مشثي استيل گضاسش ًطذُ  OIتب ثحبل گضاسضي دس هَسد تبثيش يَى ثٌضٍات سٍي قذست ثبصداسًذگي 
خَسدگي فَلاد  سفتبسثشسٍي  ثب آى ثٌضٍات يَىافضايي ّنٍ اثش  آى، جزة  OI دس ايي تحقيق مبسايي ثبصداسًذگي خَسدگياست. 

 . ِ استهَسد ثشسسي قشاس گشفت CO2اضجبع ضذُ ثب  يهحيظ آة دسيبمشثٌي دس 
 
 ثخش تجزثي  -2
 OIسىتش  -2-1

اٍلئيل اسيذ دس يل ثبلي  ml 16اتيلي تشي آهيي ٍ اٍلئيل اسيذ آصهبيطگبّي سٌتض ضذ.  ثب استفبدُ اص ٍامٌص دي OIثبصداسًذُ 
ml100 ديي استبسك اضبفِ ضذ. هحلَل تب دهبي  يِ ُ چنبى ٍ تلقيف قغش ،سِ دّبًِ هجْض ثِ تشهَمَپل، ّوضى هغٌبعيسي
°C 60  گشم ضذ ٍ سپسml 11  .پس هخلَط تب دهبي ساص دي اتيلي تشي آهيي ثِ آى اضبفِ ضذ°C160  گشم ضذ ٍ ثِ هذت

ِ افضايص يبفتِ ٍ ث C225°هبًذ تب آة حبغل اص ٍامٌص دس ديي استبسك جوغ ضَد. سپس دهب ثِ  ثبقي سبػت دس ايي دهب 4
ايي هذت جشيبى ًيتشٍطى ثش سٍي هحلَل قشاس گشفت ٍ سشػت چشخص عي سبػت هخلَط دس ايي دهب قشاس گشفت، دس  1هذت 

ثِ  دس هشحلِ ثؼذٍامٌص ّوشاُ گبص ًيتشٍطى خبسج ضَد.  يِ ّوضى هغٌبعيسي ّن ثيطتش ضذ تب ثِ ساحتي آة تَليذ ضذُ دس اداه
تب دهبي آصهبيطگبُ سشد ضذ ٍ ثب استفبدُ اص  آى اص سًگِ داضتِ ضذ ٍ پ ثبثت C225°سبػت ديگش دهبي هحلَل دس  2هذت 

 ًطبى دادُ ضذُ است.  1ضيويبيي هحػَل دس ضنل  بس. سبختضذسبصي  ملشٍفشم ٍ آة ثِ سٍش استخشاج خبلع
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 OIسبختبس ضيويبيي  1ضنل 

 
 آليبص مًرد آسمبيش  -2-2

تشميت ضيويبيي  .ثِ ػٌَاى النتشٍد مبس هَسد استفبدُ قشاس گشفت  استَاًِ ضنلِ ٍ ث cm2 1شثٌي ثب هسبحت سغح فَلاد مآليبط 
، P%016/0  ،Si %25/0ثػَست ريل ثَد : آًبليض ضذ مِ ( ARL 3460)هذل ثب استفبدُ اص دستگبُ مَاًتَهتش النتشٍد مبس 

Al%008/0  ،Mn %81/0 ،C %14/0 ،S %28/0 آّي ٍ ثبقيوبًذ ُ)Fe) . 
. هحلَل سبختِ ضذاص هَاد آصهبيطگبّي ٍ آة ديًَيضُ  ASTM-D1141استبًذاسد عجق مِ ثَد هحلَل خَسًذُ ضبهل آة دسيب

دهيذُ ضذ تب اسيذيتِ  ثبلاثب دسغذ خلَظ  CO2ثِ آى گبص  سپسامسيظى صدايي ضذ  اثتذا تَسظ گبص ًيتشٍطى خبلع خَسًذُ
 ثبثت ضَد.  pH;4هحلَل دس 

 
 َبي الكتزيشيميبيي  گيزي اوذاسٌ -2-3
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دمیده شد تا اسیدیته محلول در pH = 4 ثابت شود. 

اندازه گیری های الکتروشیمیایی 
دستگاه  از  استفاده  با  الکتروشیمیایی  اندازه گیری های 
 IM6-ex Zahner Elektrik پتانسیواستات/ گالوانو استات مدل
انجام گرفت. سامانه الکتروشیمیایی سه الکترودی با الکترود كربن 
استیل، الکترود كالومل اشباع )SCE( و میله گرافیتی به ترتیب به 
استفاده  الکترود كمکی مورد  و  الکترود مرجع  الکترودكار،  عنوان 

قرار گرفت. 
سنباده  كاغذ  از  استفاده  با  كار  الکترود  آزمایش  هر  از  قبل 
تمیزكاری و صیقلی شد، سپس  )شماره 320-800(  SiC خیس 

حالت  تا  الکترود  سنباده شماره 1200، سطح  كاغذ  از  استفاده  با 
آینه ای شدن صاف كاری شد. سپس الکترود كار با استفاده از آب 

مقطر شسته شده و با استون چربی زدایی شد. 
پیش از آغاز هر آزمایش 50 دقیقه به الکترود فرصت داده شد تا 
 )EIS( پتانسیل آن ثابت شود. طیف سنجی پاگیرایی1 الکتروشیمیایی
0/01 Hz در دامنه فركانس )OCP( برای هر نمونه در پتانسیل مدار باز 

گرفت.  انجام  میلی ولت   10 دامنه  با  پتانسیل  از   100  KHz تا 

از  پتانسیل  روبش  شروع  با  پتانسیودینامیك  قطبش  منحنی های 
مقدارهای منفی )از جهت كاتدی( و با سرعت mV/s 1 ثبت شدند. 

نتیجه ها و بحث 
سنتز بازدارنده 

به منظور تأیید ساختار بازدارنده OI سنتز شده از طیف سنجی 
 1HNMR و   )BRUKER, VERTEX70 )مدل   FTIR

طیف   2 شکل  شد.  استفاده   )BRUKER, 300MHz )مدل 
را نشان  بازدارنده سنتز شده   1HNMR  FTIR و شکل 3 طیف 

می دهد. 
در شکل 2، طیف IR، پیك ظاهر شده در cm-1 1612 ناشی 
1657 cm-1 و پیك ظاهر شده در N-H از ارتعاش خمشی پیوند 

مربوط به ارتعاش كششی C=N است. پیك های دوگانه ظاهر شده 
در cm-1 2852 و 2920 مربوط به ارتعاشات كششی هیدروژن های 
3005 cm-1 است و پیك ظاهر شده در sp3 آلیفاتیك در پیوند با كربن 

به دلیل ارتعاشات كششی هیدروژن متصل به اتم كربن sp2 است. 
پیك پهن ظاهر شده در cm-1 3286 مربوط به ارتعاشی كششی 

پیوند N-H است ]23[.

1. Impedance

3 
 

اًجبم  IM6-ex Zahner Elektrik ّبي النتشٍضيويبيي ثب استفبدُ اص دستگبُ پتبًسيَاستبت / گبلَاًَ استبت هذل گيشي اًذاصُ
گشافيتي ثِ تشتيت ٍ هيلِ  (SCE(بلَهل اضجبع النتشٍد م، النتشٍد مشثي استيل ثبالنتشٍضيويبيي سِ النتشٍدي  سيستن .گشفت

 النتشٍد هشجغ ٍ النتشٍد موني هَسد استفبدُ قشاس گشفت. النتشٍدمبس، ثِ ػٌَاى 
پس ثب س( تويضمبسي ٍ غيقلي ضذ، 320-800خيس )ضوبسُ  SiCمبس ثب استفبدُ اص مبغز سٌجبدُ  قجل اص ّش آصهبيص النتشٍد

 هقغشس النتشٍد مبس ثب استفبدُ اص آة پس اي ضذى سغح النتشٍد غبفنبسي ضذ. تب آيٌِ 1200استفبدُ اص مبغز سٌجبدُ ضوبسُ 
 . ضذٍ ثب استَى چشثي صدايي  ُضذ ضستِ

ثبثت ضَد. عيف سٌجي اهپذاًس النتشٍضيويبيي  ضذ تب پتبًسيل آىدقيقِ ثِ النتشٍد فشغت دادُ  50قجل اص آغبص ّش آصهبيص 
)EIS)  ثشاي ّش ًوًَِ دس پتبًسيل هذاس ثبص)OCP)  دس داهٌِ فشمبًسHz01/0- KHz 100  ٌِهيلي ٍلت  10اص پتبًسيل ثب داه

اص هقبديش هٌفي )اص جْت مبتذي( ٍ ثب سشػت ثب ضشٍع سٍثص پتبًسيل ّبي پلاسيضاسيَى پتبًسيَديٌبهيل  هٌحٌي اًجبم گشفت.
1mV/s  ضذًذثجت . 

 
 
 وتبيج ي ثحث  -3
 سىتش ثبسداروذٌ  -3-1

 1HNMRٍ ( BRUKER, VERTEX70)هذل  FTIRي سٌتض ضذُ اص عيف سٌج OIثِ هٌظَس تأييذ سبختبس ثبصداسًذُ 
ثبصداسًذُ سٌتض ضذُ سا ًطبى  1HNMRعيف  3ٍ ضنل  FTIRعيف  2استفبدُ ضذ. ضنل ( BRUKER, 300MHz)هذل 

 دّذ.  هي
 

 
 ًوًَِ سٌتض ضذُ IR. عيف 2ضنل 

 
 cm-1ظبّش ضذُ دس ٍ پيل  N-Hًبضي اص استؼبش خوطي پيًَذ  cm-1 1612، پيل ظبّش ضذُ دس IR( ، عيف 2دس ضنل )

مربُط بً اتعاضات كططي  cm-1 2852  ٍ2920. پيل ّبي دٍگبًِ ظبّش ضذُ دس است C=Nهشثَط ثِ استؼبش مططي  1657
بً دنيم ارتعاضات كططي ٌيدرَژن متصم بً  cm-13003 َ پيك ظاٌر ضدي در استsp3 ٌيدرَژن ٌاي آنيفاتيك در پيُود با كربه

 >.23= است N-Hهشثَط ثِ استؼبضي مططي پيًَذ  cm-1 3286ّش ضذُ دس پيل پْي ظب .است sp2اتم كربه 
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سال هشتم، شماره 2، تابستان 93 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

طیف 1HNMR این تركیب در حلال كلروفرم دوتره ثبت شد. 
پیك نشان داده شده در ppm 7/2 مربوط به حلال است. پیك 
مشاهده شده در ppm 6/1 مربوط به هیدروژن متصل به كربن 
 3/3 ppm در  پیك ظاهر شده  و  )هیدروژن 5 در شکل 3(   sp2

شامل یك پیك بزرگ و یك پیك كوچك است كه پیك بزرگ 
مربوط به اتم های هیدروژن شماره 3 در شکل 3 و پیك كوچك 
 2/7 ppm مربوط به هیدروژن شماره 6 است. پیك ظاهر شده در
 2/1 ppm مربوط به هیدروژن های شماره2 و پیك ظاهر شده در
 ppm مربوط به هیدروژن های شماره 4 است. پیك ظاهر شده در
1/2 مربوط به گروه هیدروژن های شماره 7 است. پیك مشاهده 
نیتروژن  به  متصل  هیدروژن های  به  مربوط   1/5  ppm در  شده 
در  شده  داده  نشان  پیك  نهایت  در  و   )1 شماره  )هیدروژن های 

)هیدروژن های   CH3 گروه  هیدروژن های  به  مربوط   0/66  ppm

شماره 8( است.

آزمایش های الکتروشیمیایی 
پتانسیل های  در  الکتروشیمیایی  پاگیرایی  آزمایش های 
از  آمده  به دست  نایکوئیست1  منحنی های  گرفت.  انجام  خوردگی 
حضور  در  و  غیاب  در  كربنی  فولاد  برای   EIS اندازه گیری های 
بازدارنده های OI و SB در شکل 4 نشان داده شده است. در غیاب 
بازدارنده منحنی های نایکوئیست نیم دایره های با شعاع كوچکتری 
را نشان می دهد، این نیم دایره را می توان به واكنش های انتقال 
بار نسبت داد كه در سطح فولاد رخ می دهند. این پدیده به ظرفیت 
لایه دوگانه و مقاومت انتقال بار نسبت داده می شود و قطر حلقه را 

1. Nyquist

4 
 

 
 ًوًَِ سٌتض ضذُ 1HNMR. عيف 3ضنل 

 
هشثَط ثِ حلال است. پيل  ppm2/7ايي تشميت دس حلال ملشٍفشم دٍتشُ ثجت ضذ. پيل ًطبى دادُ ضذُ دس  1HNMRعيف 

(. پيل ظبّش ضذُ دس 3دس ضنل  5)ّيذسٍطى ٍ  است sp2ى هتػل ثِ مشثي طهشثَط ثِ ٍ ّيذسٍ ppm 1/6هطبّذُ ضذُ دس 
ppm 3/3  ُ3دس ضنل  3ضبهل يل پيل ثضسه ٍ يل پيل مَچل است پيل ثضسه هشثَط ثِ اتن ّبي ّيذسٍطى ضوبس  ٍ

ٍ پيل ظبّش  2هشثَط ثِ ّيذسٍطى ّبي ضوبسُ ppm 7/2. پيل ظبّش ضذُ دس است 6پيل مَچل هشثَط ثِ ّيذسٍطى ضوبسُ 
 .است 7دستِ ّيذسٍطى ّبي ضوبسُ  ppm2/1. پيل ظبّش ضذُ دس است 4هشثَط ثِ ّيذسٍطى ّبي ضوبسُ  ppm1/2ضذُ دس 

ٍ ًْبيتب پيل ًطبى  است( 1ّبي ضوبسُ ّبي هتػل ثِ ًيتشٍطى)ّيذسٍطى هشثَط ثِ ّيذسٍطى ppm 5/1پيل هطبّذُ ضذُ دس 
 .است (8ضوبسُ ّبي ّيذسٍطى )،CH3 گشٍُ هشثَط ثِ ّيذسٍطى ّبي ppm66/0 دادُ ضذُ دس

 

 َبي الكتزيشيميبيي  آسمبيش -3-2

ثذست اهذُ اص  1ستئيّبي ًبينَ هٌحٌي ّبي خَسدگي اًجبم گشفت. دس پتبًسيل اهپذاًس النتشٍضيويبييّبي  آصهبيص
ًطبى دادُ ضذُ است. دس  4دس ضنل  OI  ٍSBّبي  ثشاي فَلاد مشثٌي دس غيبة ٍ دس حضَس ثبصداسًذُ EISّبي  گيشي اًذاصُ

تَاى ثِ  ايي ًيوِ دايشُ سا هي ،دّذ ّبي ثب ضؼبع مَچنتشي سا ًطبى هي دايشُ ست ًينئيّبي ًبينَ ثبصداسًذُ هٌحٌييبة غ
ٍ هقبٍهت اًتقبل ثبس ًسجت  ثِ ظشفيت لايِ دٍگبًِدٌّذ. ايي پذيذُ  ّبي اًتقبل ثبس ًسجت داد مِ دس سغح فَلاد سخ هي ٍامٌص

ّش چِ هقبٍهت اًتقبل ثبسمَچنتش ، ًظش گشفت ثِ ػٌَاى هؼيبسي ثشاي هقبٍهت اًتقبل ثبس دس تَاى سا هي ٍ قغش حلقِ ضَد دادُ هي
ّب ثضسگتشاص صهبًي  ّب دس حضَس ّش يل اص ثبصداسًذُ دايشُ ًين  ى هطبّذُ مشد مِ اًذاصُتَا ثبضذ سشػت خَسدگي ثيطتش است. هي

  .]20[ّب داسد  قذست ثبصداسًذگي ثبصداسًذُاست مِ ثبصداسًذُ دس هحلَل ٍجَد ًذاسد. ايي حقيقت اضبسُ ثِ 

                                                             
1 Nyquist 

شکل 3  طیف 1HNMR نمونه سنتز شده

4 
 

 
 ًوًَِ سٌتض ضذُ 1HNMR. عيف 3ضنل 

 
هشثَط ثِ حلال است. پيل  ppm2/7ايي تشميت دس حلال ملشٍفشم دٍتشُ ثجت ضذ. پيل ًطبى دادُ ضذُ دس  1HNMRعيف 

(. پيل ظبّش ضذُ دس 3دس ضنل  5)ّيذسٍطى ٍ  است sp2ى هتػل ثِ مشثي طهشثَط ثِ ٍ ّيذسٍ ppm 1/6هطبّذُ ضذُ دس 
ppm 3/3  ُ3دس ضنل  3ضبهل يل پيل ثضسه ٍ يل پيل مَچل است پيل ثضسه هشثَط ثِ اتن ّبي ّيذسٍطى ضوبس  ٍ

ٍ پيل ظبّش  2هشثَط ثِ ّيذسٍطى ّبي ضوبسُ ppm 7/2. پيل ظبّش ضذُ دس است 6پيل مَچل هشثَط ثِ ّيذسٍطى ضوبسُ 
 .است 7دستِ ّيذسٍطى ّبي ضوبسُ  ppm2/1. پيل ظبّش ضذُ دس است 4هشثَط ثِ ّيذسٍطى ّبي ضوبسُ  ppm1/2ضذُ دس 

ٍ ًْبيتب پيل ًطبى  است( 1ّبي ضوبسُ ّبي هتػل ثِ ًيتشٍطى)ّيذسٍطى هشثَط ثِ ّيذسٍطى ppm 5/1پيل هطبّذُ ضذُ دس 
 .است (8ضوبسُ ّبي ّيذسٍطى )،CH3 گشٍُ هشثَط ثِ ّيذسٍطى ّبي ppm66/0 دادُ ضذُ دس

 

 َبي الكتزيشيميبيي  آسمبيش -3-2

ثذست اهذُ اص  1ستئيّبي ًبينَ هٌحٌي ّبي خَسدگي اًجبم گشفت. دس پتبًسيل اهپذاًس النتشٍضيويبييّبي  آصهبيص
ًطبى دادُ ضذُ است. دس  4دس ضنل  OI  ٍSBّبي  ثشاي فَلاد مشثٌي دس غيبة ٍ دس حضَس ثبصداسًذُ EISّبي  گيشي اًذاصُ

تَاى ثِ  ايي ًيوِ دايشُ سا هي ،دّذ ّبي ثب ضؼبع مَچنتشي سا ًطبى هي دايشُ ست ًينئيّبي ًبينَ ثبصداسًذُ هٌحٌييبة غ
ٍ هقبٍهت اًتقبل ثبس ًسجت  ثِ ظشفيت لايِ دٍگبًِدٌّذ. ايي پذيذُ  ّبي اًتقبل ثبس ًسجت داد مِ دس سغح فَلاد سخ هي ٍامٌص

ّش چِ هقبٍهت اًتقبل ثبسمَچنتش ، ًظش گشفت ثِ ػٌَاى هؼيبسي ثشاي هقبٍهت اًتقبل ثبس دس تَاى سا هي ٍ قغش حلقِ ضَد دادُ هي
ّب ثضسگتشاص صهبًي  ّب دس حضَس ّش يل اص ثبصداسًذُ دايشُ ًين  ى هطبّذُ مشد مِ اًذاصُتَا ثبضذ سشػت خَسدگي ثيطتش است. هي

  .]20[ّب داسد  قذست ثبصداسًذگي ثبصداسًذُاست مِ ثبصداسًذُ دس هحلَل ٍجَد ًذاسد. ايي حقيقت اضبسُ ثِ 

                                                             
1 Nyquist 
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 ًوًَِ سٌتض ضذُ 1HNMR. عيف 3ضنل 

 
هشثَط ثِ حلال است. پيل  ppm2/7ايي تشميت دس حلال ملشٍفشم دٍتشُ ثجت ضذ. پيل ًطبى دادُ ضذُ دس  1HNMRعيف 

(. پيل ظبّش ضذُ دس 3دس ضنل  5)ّيذسٍطى ٍ  است sp2ى هتػل ثِ مشثي طهشثَط ثِ ٍ ّيذسٍ ppm 1/6هطبّذُ ضذُ دس 
ppm 3/3  ُ3دس ضنل  3ضبهل يل پيل ثضسه ٍ يل پيل مَچل است پيل ثضسه هشثَط ثِ اتن ّبي ّيذسٍطى ضوبس  ٍ

ٍ پيل ظبّش  2هشثَط ثِ ّيذسٍطى ّبي ضوبسُ ppm 7/2. پيل ظبّش ضذُ دس است 6پيل مَچل هشثَط ثِ ّيذسٍطى ضوبسُ 
 .است 7دستِ ّيذسٍطى ّبي ضوبسُ  ppm2/1. پيل ظبّش ضذُ دس است 4هشثَط ثِ ّيذسٍطى ّبي ضوبسُ  ppm1/2ضذُ دس 

ٍ ًْبيتب پيل ًطبى  است( 1ّبي ضوبسُ ّبي هتػل ثِ ًيتشٍطى)ّيذسٍطى هشثَط ثِ ّيذسٍطى ppm 5/1پيل هطبّذُ ضذُ دس 
 .است (8ضوبسُ ّبي ّيذسٍطى )،CH3 گشٍُ هشثَط ثِ ّيذسٍطى ّبي ppm66/0 دادُ ضذُ دس

 

 َبي الكتزيشيميبيي  آسمبيش -3-2

ثذست اهذُ اص  1ستئيّبي ًبينَ هٌحٌي ّبي خَسدگي اًجبم گشفت. دس پتبًسيل اهپذاًس النتشٍضيويبييّبي  آصهبيص
ًطبى دادُ ضذُ است. دس  4دس ضنل  OI  ٍSBّبي  ثشاي فَلاد مشثٌي دس غيبة ٍ دس حضَس ثبصداسًذُ EISّبي  گيشي اًذاصُ

تَاى ثِ  ايي ًيوِ دايشُ سا هي ،دّذ ّبي ثب ضؼبع مَچنتشي سا ًطبى هي دايشُ ست ًينئيّبي ًبينَ ثبصداسًذُ هٌحٌييبة غ
ٍ هقبٍهت اًتقبل ثبس ًسجت  ثِ ظشفيت لايِ دٍگبًِدٌّذ. ايي پذيذُ  ّبي اًتقبل ثبس ًسجت داد مِ دس سغح فَلاد سخ هي ٍامٌص

ّش چِ هقبٍهت اًتقبل ثبسمَچنتش ، ًظش گشفت ثِ ػٌَاى هؼيبسي ثشاي هقبٍهت اًتقبل ثبس دس تَاى سا هي ٍ قغش حلقِ ضَد دادُ هي
ّب ثضسگتشاص صهبًي  ّب دس حضَس ّش يل اص ثبصداسًذُ دايشُ ًين  ى هطبّذُ مشد مِ اًذاصُتَا ثبضذ سشػت خَسدگي ثيطتش است. هي

  .]20[ّب داسد  قذست ثبصداسًذگي ثبصداسًذُاست مِ ثبصداسًذُ دس هحلَل ٍجَد ًذاسد. ايي حقيقت اضبسُ ثِ 

                                                             
1 Nyquist 
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 ًوًَِ سٌتض ضذُ 1HNMR. عيف 3ضنل 

 
هشثَط ثِ حلال است. پيل  ppm2/7ايي تشميت دس حلال ملشٍفشم دٍتشُ ثجت ضذ. پيل ًطبى دادُ ضذُ دس  1HNMRعيف 

(. پيل ظبّش ضذُ دس 3دس ضنل  5)ّيذسٍطى ٍ  است sp2ى هتػل ثِ مشثي طهشثَط ثِ ٍ ّيذسٍ ppm 1/6هطبّذُ ضذُ دس 
ppm 3/3  ُ3دس ضنل  3ضبهل يل پيل ثضسه ٍ يل پيل مَچل است پيل ثضسه هشثَط ثِ اتن ّبي ّيذسٍطى ضوبس  ٍ

ٍ پيل ظبّش  2هشثَط ثِ ّيذسٍطى ّبي ضوبسُ ppm 7/2. پيل ظبّش ضذُ دس است 6پيل مَچل هشثَط ثِ ّيذسٍطى ضوبسُ 
 .است 7دستِ ّيذسٍطى ّبي ضوبسُ  ppm2/1. پيل ظبّش ضذُ دس است 4هشثَط ثِ ّيذسٍطى ّبي ضوبسُ  ppm1/2ضذُ دس 

ٍ ًْبيتب پيل ًطبى  است( 1ّبي ضوبسُ ّبي هتػل ثِ ًيتشٍطى)ّيذسٍطى هشثَط ثِ ّيذسٍطى ppm 5/1پيل هطبّذُ ضذُ دس 
 .است (8ضوبسُ ّبي ّيذسٍطى )،CH3 گشٍُ هشثَط ثِ ّيذسٍطى ّبي ppm66/0 دادُ ضذُ دس

 

 َبي الكتزيشيميبيي  آسمبيش -3-2

ثذست اهذُ اص  1ستئيّبي ًبينَ هٌحٌي ّبي خَسدگي اًجبم گشفت. دس پتبًسيل اهپذاًس النتشٍضيويبييّبي  آصهبيص
ًطبى دادُ ضذُ است. دس  4دس ضنل  OI  ٍSBّبي  ثشاي فَلاد مشثٌي دس غيبة ٍ دس حضَس ثبصداسًذُ EISّبي  گيشي اًذاصُ

تَاى ثِ  ايي ًيوِ دايشُ سا هي ،دّذ ّبي ثب ضؼبع مَچنتشي سا ًطبى هي دايشُ ست ًينئيّبي ًبينَ ثبصداسًذُ هٌحٌييبة غ
ٍ هقبٍهت اًتقبل ثبس ًسجت  ثِ ظشفيت لايِ دٍگبًِدٌّذ. ايي پذيذُ  ّبي اًتقبل ثبس ًسجت داد مِ دس سغح فَلاد سخ هي ٍامٌص

ّش چِ هقبٍهت اًتقبل ثبسمَچنتش ، ًظش گشفت ثِ ػٌَاى هؼيبسي ثشاي هقبٍهت اًتقبل ثبس دس تَاى سا هي ٍ قغش حلقِ ضَد دادُ هي
ّب ثضسگتشاص صهبًي  ّب دس حضَس ّش يل اص ثبصداسًذُ دايشُ ًين  ى هطبّذُ مشد مِ اًذاصُتَا ثبضذ سشػت خَسدگي ثيطتش است. هي

  .]20[ّب داسد  قذست ثبصداسًذگي ثبصداسًذُاست مِ ثبصداسًذُ دس هحلَل ٍجَد ًذاسد. ايي حقيقت اضبسُ ثِ 

                                                             
1 Nyquist 
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 ًوًَِ سٌتض ضذُ 1HNMR. عيف 3ضنل 

 
هشثَط ثِ حلال است. پيل  ppm2/7ايي تشميت دس حلال ملشٍفشم دٍتشُ ثجت ضذ. پيل ًطبى دادُ ضذُ دس  1HNMRعيف 

(. پيل ظبّش ضذُ دس 3دس ضنل  5)ّيذسٍطى ٍ  است sp2ى هتػل ثِ مشثي طهشثَط ثِ ٍ ّيذسٍ ppm 1/6هطبّذُ ضذُ دس 
ppm 3/3  ُ3دس ضنل  3ضبهل يل پيل ثضسه ٍ يل پيل مَچل است پيل ثضسه هشثَط ثِ اتن ّبي ّيذسٍطى ضوبس  ٍ

ٍ پيل ظبّش  2هشثَط ثِ ّيذسٍطى ّبي ضوبسُ ppm 7/2. پيل ظبّش ضذُ دس است 6پيل مَچل هشثَط ثِ ّيذسٍطى ضوبسُ 
 .است 7دستِ ّيذسٍطى ّبي ضوبسُ  ppm2/1. پيل ظبّش ضذُ دس است 4هشثَط ثِ ّيذسٍطى ّبي ضوبسُ  ppm1/2ضذُ دس 

ٍ ًْبيتب پيل ًطبى  است( 1ّبي ضوبسُ ّبي هتػل ثِ ًيتشٍطى)ّيذسٍطى هشثَط ثِ ّيذسٍطى ppm 5/1پيل هطبّذُ ضذُ دس 
 .است (8ضوبسُ ّبي ّيذسٍطى )،CH3 گشٍُ هشثَط ثِ ّيذسٍطى ّبي ppm66/0 دادُ ضذُ دس

 

 َبي الكتزيشيميبيي  آسمبيش -3-2

ثذست اهذُ اص  1ستئيّبي ًبينَ هٌحٌي ّبي خَسدگي اًجبم گشفت. دس پتبًسيل اهپذاًس النتشٍضيويبييّبي  آصهبيص
ًطبى دادُ ضذُ است. دس  4دس ضنل  OI  ٍSBّبي  ثشاي فَلاد مشثٌي دس غيبة ٍ دس حضَس ثبصداسًذُ EISّبي  گيشي اًذاصُ

تَاى ثِ  ايي ًيوِ دايشُ سا هي ،دّذ ّبي ثب ضؼبع مَچنتشي سا ًطبى هي دايشُ ست ًينئيّبي ًبينَ ثبصداسًذُ هٌحٌييبة غ
ٍ هقبٍهت اًتقبل ثبس ًسجت  ثِ ظشفيت لايِ دٍگبًِدٌّذ. ايي پذيذُ  ّبي اًتقبل ثبس ًسجت داد مِ دس سغح فَلاد سخ هي ٍامٌص

ّش چِ هقبٍهت اًتقبل ثبسمَچنتش ، ًظش گشفت ثِ ػٌَاى هؼيبسي ثشاي هقبٍهت اًتقبل ثبس دس تَاى سا هي ٍ قغش حلقِ ضَد دادُ هي
ّب ثضسگتشاص صهبًي  ّب دس حضَس ّش يل اص ثبصداسًذُ دايشُ ًين  ى هطبّذُ مشد مِ اًذاصُتَا ثبضذ سشػت خَسدگي ثيطتش است. هي

  .]20[ّب داسد  قذست ثبصداسًذگي ثبصداسًذُاست مِ ثبصداسًذُ دس هحلَل ٍجَد ًذاسد. ايي حقيقت اضبسُ ثِ 

                                                             
1 Nyquist 

مطالعه اثر بازدارنده اولئیك ایمیدازولین و یون بنزوات بر ...
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می توان به عنوان معیاری برای مقاومت انتقال بار در نظر گرفت، 
بیشتر  خوردگی  سرعت  باشد  باركوچکتر  انتقال  مقاومت  چه  هر 
دایره ها در حضور هر  نیم  اندازه   است. می توان مشاهده كرد كه 
یك از بازدارنده ها بزرگتر از زمانی است كه بازدارنده در محلول 
بازدارنده ها  بازدارندگی  قدرت  به  اشاره  حقیقت  این  ندارد.  وجود 

دارد ]20[. 

بار  انتقال  مقاومت  مانند  الکتروشیمیایی  پاگیرایی  عامل های 
)Rt(، ظرفیت لایه دو گانه )Cdl( و كارایی بازدارندگی در جدول 1 
آمده است. كارایی بازدارندگی را می توان با رابطه 1 و با استفاده از 

مقاومت  های انتقال بار ذكر شده در جدول 1 به دست آورد. 
 

3 
 

 

 OIدر حضُر  اكسيد كربهاضباع با دي يآب دريافُلاد کربىی در  براي. هٌحٌي ّبي اهپذاًس النتشٍضيويبيي 4ضنل 
 )ب( SBَ )انف( 

ثبصداسًذگي دس جذٍل ي ٍ مبساي (Cdl(گبًِ  ، ظشفيت لايِ دٍ( Rt(هبًٌذ هقبٍهت اًتقبل ثبس النتشٍضيويبيي پبساهتشّبي اهپذاًس 
ثذست  1اًتقبل ثبس رمش ضذُ دس جذٍل ّبي   هقبٍهت استفبدُ اص( ٍ ثب 1تَاى ثب فشهَل ) . مبسايي ثبصداسًذگي سا هيآهذُ است 1

  آٍسد.

IE%= [  
     
   

]      )1) 

 

Rt ٍ     ص دٌّذُ مبّ ًطبى ّب ًتيجِ. ثبضٌذ هي سًذُ ٍ داساي ثبصداسًذُّبي فبقذ ثبصدا ّبي اًتقبل ثبس ثِ تشتيت دس هحلَل هقبٍهت
ٍ ّوچٌيي افضايص مبسايي ثبصداسًذگي ثب افضايص  (Rt(ٍ افضايص دس هقبٍهت اًتقبل ثبس  (Cdl(دس هقبديش ظشفيت لايِ دٍگبًِ 

 ذ.ٌثبض هي  غلظت ثبصداسًذُ

 

 

 

                                   )1(
'R مقاومت های انتقال بار به ترتیب در محلول های فاقد 

t و Rt

بازدارنده و دارای بازدارنده هستند. نتیجه ها نشان دهنده كاهش در 
مقدارهای ظرفیت لایه دوگانه )Cdl( و افزایش در مقاومت انتقال 
بار )Rt( و همچنین افزایش كارایی بازدارندگی با افزایش غلظت 

بازدارنده  هستند.

داده های جدول 1 نشان می دهند كه OI در مقایسه با SB، در 
غلظت های پایین تری باعث افزایش در مقاومت انتقال بار )Rt( و 
در نتیجه افزایش مقدار محافظت آلیاژ در برابر خوردگی شده است. 
بر منحنی های   OI بازدارنده  افزایش غلظت  تأثیر   5 در شکل 
مانند  الکتروشیمیایی  عامل های  است.  شده  داده  نشان  قطبش 
چگالی جریان خوردگی )Icorr(، پتانسیل خوردگی )Ecorr( شیب های 
تافلی آندی و كاتدی )βa و βc( به دست آمده از برون یابی ناحیه 
آندی و كاتدی نمودارهای تافل، درصد پوشش سطح )θ(  و كارایی 

بازدارندگی )%IE( در جدول 2 آمده است.
با  بازدارنده ها  از  غلظتی  هر  برای   )IE%( بازدارندگی  كارایی 

استفاده از معادله 2 به دست آمده است. 
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 اكسيد دي كربهاضباع با  فُلاد کربىی در آب دريا براي يرَش امپداوس انكترَضيميايدست آمدي از ً ب پارامتر ٌای 1جدَل 

IE% Cdl 
(μF) 

Rt 
)ohm( ٌغلظت ثبسداروذ 

--- 52 441 
هحلَل 
 ضبّذ

OI 
48 1/9 853 5/2 
65 2/8 1257 0/5 
72 3/6 1582 5/7 
72 3/2 1596 0/10 
62 7/8 1173 10 

SB 
65 7/7 1282 20 
68 2/5 1412 30 
69 1/3 1431 40 

 

 تشي ثبػث افضايص دس هقبٍهت اًتقبل ثبسّبي پبييي، دس غلظتSBدس هقبيسِ ثب  OIدٌّذ مِ ًطبى هي 1دادُ ّبي جذٍل 
)Rt) دسًتيجِ افضايص هيضاى هحبفظت آليبط دس ثشاثش خَسدگي ضذُ است ٍ.  

ُ است. پبساهتشّبي النتشٍضيويبيي ّبي پلاسيضاسيَى ًطبى دادُ ضذثش هٌحٌي OI تأثيش افضايص غلظت ثبصداسًذُ 5دس ضنل 
 ذست آهذُ اصث    ٍ    (آًذي ٍ مبتذي ) يّبي تبفل ضيت (Ecorr(، پتبًسيل خَسدگي (Icorr(هبًٌذ چگبلي جشيبى خَسدگي 

 هذُ است.آ 2( دس جذٍل IE%(ٍ مبسايي ثبصداسًذگي  θ(ثشًٍيبثي ًبحيِ آًذي ٍ مبتذي ًوَداسّبي تبفل، دسغذ پَضص سغح )

  است.ثذست آهذُ  (2ّب ثب استفبدُ اص هؼبدلِ ) ثشاي ّش غلظتي اص ثبصداسًذُ (%IE(مبسايي ثبصداسًذگي 

(2)  IE%= [               
]      

َسدگي ّبي خ ّبي هختلف ثبصداسًذُ چگبلي جشيبى خَسدگي ثِ تشتيت دس غيبة ٍ دس حضَس غلظت     ٍ      مِ دس آى 
پتبًسيل خَسدگي  شضَد اهب تأثيش قبثل تَجْي ث ّب هَجت مبّص چگبلي جشيبى خَسدگي هي است. افضايص غلظت ثبصداسًذُ

 ًذاسد. 

                                  )2(
كه در آن Icorr و Iinh چگالی جریان خوردگی به ترتیب در غیاب 
است.  خوردگی  بازدارنده های  متفاوت  غلظت های  حضور  در  و 
افزایش غلظت بازدارنده ها موجب كاهش چگالی جریان خوردگی 

می شود، اما تأثیر قابل توجهی بر پتانسیل خوردگی ندارد. 
شکل 5 نشان می دهد كه در حضور OI شیب شاخه های آندی 
كاهش یافته اما شیب شاخه های كاتدی چندان تحت تأثیر حضور 
بازدارنده ها قرار نگرفته است. به بیان دیگر، بازدارنده  مورد مطالعه 
نخست فرایند  های آندی را تحت تأثیر قرار می دهد ]24[. بنابراین، 
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 OIدر حضُر  اكسيد كربهاضباع با دي يآب دريافُلاد کربىی در  براي. هٌحٌي ّبي اهپذاًس النتشٍضيويبيي 4ضنل 
 )ب( SBَ )انف( 

ثبصداسًذگي دس جذٍل ي ٍ مبساي (Cdl(گبًِ  ، ظشفيت لايِ دٍ( Rt(هبًٌذ هقبٍهت اًتقبل ثبس النتشٍضيويبيي پبساهتشّبي اهپذاًس 
ثذست  1اًتقبل ثبس رمش ضذُ دس جذٍل ّبي   هقبٍهت استفبدُ اص( ٍ ثب 1تَاى ثب فشهَل ) . مبسايي ثبصداسًذگي سا هيآهذُ است 1

  آٍسد.

IE%= [  
     
   

]      )1) 

 

Rt ٍ     ص دٌّذُ مبّ ًطبى ّب ًتيجِ. ثبضٌذ هي سًذُ ٍ داساي ثبصداسًذُّبي فبقذ ثبصدا ّبي اًتقبل ثبس ثِ تشتيت دس هحلَل هقبٍهت
ٍ ّوچٌيي افضايص مبسايي ثبصداسًذگي ثب افضايص  (Rt(ٍ افضايص دس هقبٍهت اًتقبل ثبس  (Cdl(دس هقبديش ظشفيت لايِ دٍگبًِ 

 ذ.ٌثبض هي  غلظت ثبصداسًذُ

 

 

 

شکل 4  منحني هاي پاگیرایي الکتروشیمیایي براي فولاد كربنی در آب دریاي 
SB )ب( و OI )اشباع با كربن دي اكسید در حضور  )الف

جدول 1  عامل های به دست آمده از روش پاگیرایی الکتروشیمیایي براي فولاد 
كربنی در آب دریا اشباع با كربن دي اكسید 
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 اكسيد دي كربهاضباع با  فُلاد کربىی در آب دريا براي يرَش امپداوس انكترَضيميايدست آمدي از ً ب پارامتر ٌای 1جدَل 

IE% Cdl 
(μF) 

Rt 
)ohm( ٌغلظت ثبسداروذ 

--- 52 441 
هحلَل 
 ضبّذ

OI 
48 1/9 853 5/2 
65 2/8 1257 0/5 
72 3/6 1582 5/7 
72 3/2 1596 0/10 
62 7/8 1173 10 

SB 
65 7/7 1282 20 
68 2/5 1412 30 
69 1/3 1431 40 

 

 تشي ثبػث افضايص دس هقبٍهت اًتقبل ثبسّبي پبييي، دس غلظتSBدس هقبيسِ ثب  OIدٌّذ مِ ًطبى هي 1دادُ ّبي جذٍل 
)Rt) دسًتيجِ افضايص هيضاى هحبفظت آليبط دس ثشاثش خَسدگي ضذُ است ٍ.  

ُ است. پبساهتشّبي النتشٍضيويبيي ّبي پلاسيضاسيَى ًطبى دادُ ضذثش هٌحٌي OI تأثيش افضايص غلظت ثبصداسًذُ 5دس ضنل 
 ذست آهذُ اصث    ٍ    (آًذي ٍ مبتذي ) يّبي تبفل ضيت (Ecorr(، پتبًسيل خَسدگي (Icorr(هبًٌذ چگبلي جشيبى خَسدگي 

 هذُ است.آ 2( دس جذٍل IE%(ٍ مبسايي ثبصداسًذگي  θ(ثشًٍيبثي ًبحيِ آًذي ٍ مبتذي ًوَداسّبي تبفل، دسغذ پَضص سغح )

  است.ثذست آهذُ  (2ّب ثب استفبدُ اص هؼبدلِ ) ثشاي ّش غلظتي اص ثبصداسًذُ (%IE(مبسايي ثبصداسًذگي 

(2)  IE%= [               
]      

َسدگي ّبي خ ّبي هختلف ثبصداسًذُ چگبلي جشيبى خَسدگي ثِ تشتيت دس غيبة ٍ دس حضَس غلظت     ٍ      مِ دس آى 
پتبًسيل خَسدگي  شضَد اهب تأثيش قبثل تَجْي ث ّب هَجت مبّص چگبلي جشيبى خَسدگي هي است. افضايص غلظت ثبصداسًذُ

 ًذاسد. 

رحیمی زیناب و همکاران

RtCdl
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می توان نتیجه گرفت كه این بازدارنده به عنوان بازدارنده آندی در 
آب دریا اشباع شده با كربن دی اكسید برای ممانعت از خوردگی 

فولاد كربنی عمل می كند. 
عامل های به دست آمده از نمودارهای قطبش پتانسیودینامیك 
در محلول بدون بازدارنده و همچنین محلول حاوی بازدارنده ها و 

مخلوط آن ها در جدول 2 آورده شده اند.

افزودن می شود،  مشاهده   2 جدول  داده های  از  كه  همان طور 
باعث كاهش چگالی جریان   OI بازدارنده  به محلول حاوی    SB

خوردگی و در نتیجه افزایش درصد محافظت آلیاژ در برابر خوردگی 
 10 ppm OI 40 و ppm SB می شود و بهترین نتیجه در حضور

روی  هم افزایی  اثر   SB گفت  می توان  بنابراین،  می آید.  به دست 
قدرت بازدارندگی OI داشته است. 

هم دماهای جذب و اثر هم جذبی 
هم دماهای جذب می تواند اطلاعات بنیادی از بر همکنش های 
بین مولکول بازدارنده و سطح فلز را در اختیار بگذارد ]25 و 26[. 
به نظر می رسد فرایند بازدارندگی به دلیل جذب مولکول بازدارنده 
به سطح فلز و در نتیجه پوشش دادن سطح باشد. بنابراین، مقدار 
پوشش دهی سطح را می توان به طور مستقیم به كارایی بازدارندگی 

ربط داد، )معادله 4(:
θ = 
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 اكسيد كربهاضباع با دي فُلاد کربىی در آب دريا برايپتاوسيُديىاميك  پلايساسيُن ٌايمىحىيبدست آمدي از  پارامتر ٌای 2جدَل 

 غلظت ثبسداروذٌ
)ppm( 

Ecorr 
)mV( 

Icorr 
(μA/Cm2( 

ba 
)mV/ dec( 

bc 
)mV/ dec( IE% 

 ---- 115 220 92 -716 ضبّذ
ppm OI 5 712- 31 210 113 66 
ppm OI 5/7 708- 30 205 111 66 
ppm OI 10 701- 28 195 110 69 
ppm SB 20 723- 35 208 112 62 
ppm SB 30 719- 27 202 113 70 
ppm SB 40 718- 23 193 109 75 

ppm OI 5/7+ppm SB 30 721- 8 183 96 91 
ppm OI 5/7+ppm SB 40 718- 7 168 95 92 
ppm OI 10+ppm SB 30 732- 5 171 97 94 
ppm OI 10+ppm SB 40 727- 2 170 92 98 

 

كاٌص داوسيتً  باعث OIبً محهُل حاَي بازدارودي   SBضُد افسَدي مطاٌدي مي 2ٌماوطُر كً از دادي ٌاي جدَل 
ضُد َ بٍتريه وتيجً در حضُر افسايص در درصد محافظت آنياژ در برابر خُردگي ميجريان خُردگي َ در وتيجً 

ppm SB 40  َppm OI 10تُان گفت بىابرايه ميآيد. بدست ميSB قدرت بازدارودگي افسايي رَي اثر ٌمOI  ًداضت
 است. 

 مبَبي جذة ي اثز َم جذثي َمذ – 3-3

ٍ  26[ُ ٍ سغح فلض سا دس اختيبس ثگزاسد ّبي ثيي هَلنَل ثبصداسًذ تَاًذ اعلاػبت ثٌيبدي اص ثش ّونٌص هبّبي جزة هيّوذ
جزة هَلنَل ثبصداسًذُ ثِ سغح فلض ٍ دس ًتيجِ پَضص دادى سغح ثبضذ دليل سسذ فشآيٌذ ثبصداسًذگي ثِ  ثِ ًظش هي ].25

 ( :4تَاى هستقيوبً ثِ مبسايي ثبصداسًذگي سثظ داد، هؼبدلِ ) دّي سغح سا هي ثٌبثشايي هيضاى پَضص

 =         (4) 

ّبي  گيشي اًذاصُدّي سغح ثذست آهذُ اص  مبسايي ثبصداسًذگي است. اص هقبديش پَضص %IE دّي سغح ٍ پَضص θدس ايٌجب 
 دٍ ثبصداسًذُ ًوَداسّبي  دس هَسد ّش پلاسيضاسيَى ثشاي ثذست آٍسدى ّوذهبي جزة هٌبست استفبدُ ضذ.

 Cدس هقبثل   
 .]27[مٌذ  فلض اص ّوذهبي جزة لاًگوَيش تجؼيت هيدّذ جزة ّش دٍ ثبصداسًذُ ثش سغح  خغَط هستقيوي ثَدًذمِ ًطبى هي

 (:5ضَد، هؼبدلِ ) هؼبدلِ لاًگوَيش ثػَست صيش ثيبى هي

  =       (5) 

  ّبي هٌحٌي 6هقذاس ثبثت هؼبدلِ جزة است. ضنل  Kغلظت ثبصداسًذُ ٍ  Cدس ايٌجب 
دّذ. خظ  سا ًطبى هي Cثش حست   

   ت آهذُ داساي ػشؼ اص هجذاءهستقين ثذس
 .است   

ّبي  گيشي اًذاصُ CO2اضجبع ضذُ اص  خَسًذُدس هحيظ  OIثش مبسايي ثبصداسًذگي  SBافضايي ّنهٌظَس ثشسسي اثش   ثِ
بهيل . هٌحٌي ّبي پلاسيضاسيَى پتبًسيَدي7ٌضنل  اًجبم ضذ. (EIS(لاسيضاسيَى پتبًسيَديٌبهيل ٍ اهپذاًس النتشٍضيويبيي پ

 دّذ.ٍ ّوچٌيي هخلَط آًْب سا ًطبى هي OI  ٍSBّبي دس حضَس ثبصداسًذُ

 

                                                          )4(
در این رابطه θ پوشش دهی سطح و %IE كارایی بازدارندگی است. 
اندازه گیری های  از  آمده  به دست  از مقدارهای پوشش دهی سطح 
قطبش برای به دست آوردن همدمای جذب مناسب استفاده شد. 
خطوط   C مقابل  در   C/θ نمودارهای  بازدارنده  دو  هر  مورد  در 
مستقیمی بودند كه نشان می دهد جذب هر دو بازدارنده بر سطح 

فلز از همدمای جذب لانگمیر پیروی می كند ]27[.
معادله لانگمویر به صورت زیر بیان می شود:   

KC 
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 اكسيد كربهاضباع با دي فُلاد کربىی در آب دريا برايپتاوسيُديىاميك  پلايساسيُن ٌايمىحىيبدست آمدي از  پارامتر ٌای 2جدَل 

 غلظت ثبسداروذٌ
)ppm( 

Ecorr 
)mV( 

Icorr 
(μA/Cm2( 

ba 
)mV/ dec( 

bc 
)mV/ dec( IE% 

 ---- 115 220 92 -716 ضبّذ
ppm OI 5 712- 31 210 113 66 
ppm OI 5/7 708- 30 205 111 66 
ppm OI 10 701- 28 195 110 69 
ppm SB 20 723- 35 208 112 62 
ppm SB 30 719- 27 202 113 70 
ppm SB 40 718- 23 193 109 75 

ppm OI 5/7+ppm SB 30 721- 8 183 96 91 
ppm OI 5/7+ppm SB 40 718- 7 168 95 92 
ppm OI 10+ppm SB 30 732- 5 171 97 94 
ppm OI 10+ppm SB 40 727- 2 170 92 98 

 

كاٌص داوسيتً  باعث OIبً محهُل حاَي بازدارودي   SBضُد افسَدي مطاٌدي مي 2ٌماوطُر كً از دادي ٌاي جدَل 
ضُد َ بٍتريه وتيجً در حضُر افسايص در درصد محافظت آنياژ در برابر خُردگي ميجريان خُردگي َ در وتيجً 

ppm SB 40  َppm OI 10تُان گفت بىابرايه ميآيد. بدست ميSB قدرت بازدارودگي افسايي رَي اثر ٌمOI  ًداضت
 است. 

 مبَبي جذة ي اثز َم جذثي َمذ – 3-3

ٍ  26[ُ ٍ سغح فلض سا دس اختيبس ثگزاسد ّبي ثيي هَلنَل ثبصداسًذ تَاًذ اعلاػبت ثٌيبدي اص ثش ّونٌص هبّبي جزة هيّوذ
جزة هَلنَل ثبصداسًذُ ثِ سغح فلض ٍ دس ًتيجِ پَضص دادى سغح ثبضذ دليل سسذ فشآيٌذ ثبصداسًذگي ثِ  ثِ ًظش هي ].25

 ( :4تَاى هستقيوبً ثِ مبسايي ثبصداسًذگي سثظ داد، هؼبدلِ ) دّي سغح سا هي ثٌبثشايي هيضاى پَضص

 =         (4) 

ّبي  گيشي اًذاصُدّي سغح ثذست آهذُ اص  مبسايي ثبصداسًذگي است. اص هقبديش پَضص %IE دّي سغح ٍ پَضص θدس ايٌجب 
 دٍ ثبصداسًذُ ًوَداسّبي  دس هَسد ّش پلاسيضاسيَى ثشاي ثذست آٍسدى ّوذهبي جزة هٌبست استفبدُ ضذ.

 Cدس هقبثل   
 .]27[مٌذ  فلض اص ّوذهبي جزة لاًگوَيش تجؼيت هيدّذ جزة ّش دٍ ثبصداسًذُ ثش سغح  خغَط هستقيوي ثَدًذمِ ًطبى هي

 (:5ضَد، هؼبدلِ ) هؼبدلِ لاًگوَيش ثػَست صيش ثيبى هي

  =       (5) 

  ّبي هٌحٌي 6هقذاس ثبثت هؼبدلِ جزة است. ضنل  Kغلظت ثبصداسًذُ ٍ  Cدس ايٌجب 
دّذ. خظ  سا ًطبى هي Cثش حست   

   ت آهذُ داساي ػشؼ اص هجذاءهستقين ثذس
 .است   

ّبي  گيشي اًذاصُ CO2اضجبع ضذُ اص  خَسًذُدس هحيظ  OIثش مبسايي ثبصداسًذگي  SBافضايي ّنهٌظَس ثشسسي اثش   ثِ
بهيل . هٌحٌي ّبي پلاسيضاسيَى پتبًسيَدي7ٌضنل  اًجبم ضذ. (EIS(لاسيضاسيَى پتبًسيَديٌبهيل ٍ اهپذاًس النتشٍضيويبيي پ

 دّذ.ٍ ّوچٌيي هخلَط آًْب سا ًطبى هي OI  ٍSBّبي دس حضَس ثبصداسًذُ

 

                                                     )5(
در این رابطه C غلظت بازدارنده و K مقدار ثابت معادله جذب 
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 اكسيد كربهاضباع با دي يفُلاد کربىی در آب دريا پتاوسيُديىاميك ٌاي پلاريساسيُنر مىحىيب OIتأثير افسايص غهظت  3ضكم 

تحت تأثيش  چٌذاىمبتذي  ّبيضيت ضبخِآًذي مبّص يبفتِ اهب  ّبيضيت ضبخِ OIدس حضَس دّذ مِ  ًطبى هي 5ضنل 
 دّذ آًذي سا تحت تأثيش قشاس هي ّبي  هَسد هغبلؼِ اثتذا فشآيٌذ  دّذ ثبصداسًذُ ّب قشاس ًگشفتِ است، مِ ًطبى هي حضَس ثبصداسًذُ

هوبًؼت اص ثشاي  CO2َاى ثبصداسًذُ آًذي دس آة دسيب اضجبع ضذُ ثب ثبصداسًذُ ثِ ػٌايي مِ  ِ گشفتجتَاى ًتيهي. ثٌبثشايي ]24[
  .مٌذ فَلاد مشثٌي ػول هيخَسدگي 

ّب ٍ دس هحلَل ثذٍى ثبصداسًذُ ٍ ّوچٌيي هحلَل حبٍي ثبصداسًذُ پبساهتشّبي حبغل اص ًوَداسّبي پلاسيضاسيَى پتبًسيَديٌبهيل
 آٍسدُ ضذُ است. 2هخلَط آًْب دس جذٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5  تأثیر افزایش غلظت OI بر منحني هاي قطبش پتانسیودینامیك 
فولاد كربنی در آب دریاي اشباع با كربن دي اكسید
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 اكسيد كربهاضباع با دي فُلاد کربىی در آب دريا برايپتاوسيُديىاميك  پلايساسيُن ٌايمىحىيبدست آمدي از  پارامتر ٌای 2جدَل 

 غلظت ثبسداروذٌ
)ppm( 

Ecorr 
)mV( 

Icorr 
(μA/Cm2( 

ba 
)mV/ dec( 

bc 
)mV/ dec( IE% 

 ---- 115 220 92 -716 ضبّذ
ppm OI 5 712- 31 210 113 66 
ppm OI 5/7 708- 30 205 111 66 
ppm OI 10 701- 28 195 110 69 
ppm SB 20 723- 35 208 112 62 
ppm SB 30 719- 27 202 113 70 
ppm SB 40 718- 23 193 109 75 

ppm OI 5/7+ppm SB 30 721- 8 183 96 91 
ppm OI 5/7+ppm SB 40 718- 7 168 95 92 
ppm OI 10+ppm SB 30 732- 5 171 97 94 
ppm OI 10+ppm SB 40 727- 2 170 92 98 

 

كاٌص داوسيتً  باعث OIبً محهُل حاَي بازدارودي   SBضُد افسَدي مطاٌدي مي 2ٌماوطُر كً از دادي ٌاي جدَل 
ضُد َ بٍتريه وتيجً در حضُر افسايص در درصد محافظت آنياژ در برابر خُردگي ميجريان خُردگي َ در وتيجً 

ppm SB 40  َppm OI 10تُان گفت بىابرايه ميآيد. بدست ميSB قدرت بازدارودگي افسايي رَي اثر ٌمOI  ًداضت
 است. 

 مبَبي جذة ي اثز َم جذثي َمذ – 3-3

ٍ  26[ُ ٍ سغح فلض سا دس اختيبس ثگزاسد ّبي ثيي هَلنَل ثبصداسًذ تَاًذ اعلاػبت ثٌيبدي اص ثش ّونٌص هبّبي جزة هيّوذ
جزة هَلنَل ثبصداسًذُ ثِ سغح فلض ٍ دس ًتيجِ پَضص دادى سغح ثبضذ دليل سسذ فشآيٌذ ثبصداسًذگي ثِ  ثِ ًظش هي ].25

 ( :4تَاى هستقيوبً ثِ مبسايي ثبصداسًذگي سثظ داد، هؼبدلِ ) دّي سغح سا هي ثٌبثشايي هيضاى پَضص

 =         (4) 

ّبي  گيشي اًذاصُدّي سغح ثذست آهذُ اص  مبسايي ثبصداسًذگي است. اص هقبديش پَضص %IE دّي سغح ٍ پَضص θدس ايٌجب 
 دٍ ثبصداسًذُ ًوَداسّبي  دس هَسد ّش پلاسيضاسيَى ثشاي ثذست آٍسدى ّوذهبي جزة هٌبست استفبدُ ضذ.

 Cدس هقبثل   
 .]27[مٌذ  فلض اص ّوذهبي جزة لاًگوَيش تجؼيت هيدّذ جزة ّش دٍ ثبصداسًذُ ثش سغح  خغَط هستقيوي ثَدًذمِ ًطبى هي

 (:5ضَد، هؼبدلِ ) هؼبدلِ لاًگوَيش ثػَست صيش ثيبى هي

  =       (5) 

  ّبي هٌحٌي 6هقذاس ثبثت هؼبدلِ جزة است. ضنل  Kغلظت ثبصداسًذُ ٍ  Cدس ايٌجب 
دّذ. خظ  سا ًطبى هي Cثش حست   

   ت آهذُ داساي ػشؼ اص هجذاءهستقين ثذس
 .است   

ّبي  گيشي اًذاصُ CO2اضجبع ضذُ اص  خَسًذُدس هحيظ  OIثش مبسايي ثبصداسًذگي  SBافضايي ّنهٌظَس ثشسسي اثش   ثِ
بهيل . هٌحٌي ّبي پلاسيضاسيَى پتبًسيَدي7ٌضنل  اًجبم ضذ. (EIS(لاسيضاسيَى پتبًسيَديٌبهيل ٍ اهپذاًس النتشٍضيويبيي پ

 دّذ.ٍ ّوچٌيي هخلَط آًْب سا ًطبى هي OI  ٍSBّبي دس حضَس ثبصداسًذُ

 

جدول 2  عامل های بدست آمده از منحني هاي قطبش پتانسیودینامیك براي فولاد كربنی در آب دریا اشباع با كربن دي اكسید

مطالعه اثر بازدارنده اولئیك ایمیدازولین و یون بنزوات بر ...
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است. شکل 6 منحنی های C/θ بر حسب C را نشان می دهد. خط 
مستقیم به دست آمده دارای عرض از مبداء  K/1 است.

 OI بر كارایی بازدارندگی SB اثر هم افزایی به  منظور بررسی 
در محیط خورنده اشباع شده از كربن دی اكسید اندازه گیری های 
انجام   )EIS( الکتروشیمیایی  پاگیرایی  و  پتانسیودینامیك  قطبش 
حضور  در  پتانسیودینامیك  قطبش  منحنی های   7 شکل  شد. 
بازدارنده های SB ،OI و هم چنین مخلوط آن ها را نشان می دهد.
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 )ة( SBٍ )الف(  OIهٌحٌي ّبي ايضٍتشم لاًگوَيش ثشاي  6نل ض

 
 ّب ٍ هخلَط آًْبهٌحٌي ّبي پلاسيضاسيَى دس حضَس ثبصداسًذُ 7ضنل 

بازدارنده  حاوی  محلول های  قطبش  منحنی های  مقایسه ی 
هم  و  آندی  واكنش های  هم  كه  می دهد  نشان  شاهد  محلول  با 
متوقف   SB و   OI بازدارنده های  حضور  در  كاتدی  واكنش های 
شده اند و به سمت كاتدی جابه جا شده اند. بنابراین، اگرچه هر كدام 
از بازدارنده ها به تنهایی به عنوان بازدارنده آندی عمل می كنند، اما 
مخلوط آن ها به عنوان بازدارنده مخلوط )كاتدی – آندی( عمل 
می كند كه بیشتر واكنش های كاتدی خوردگی فولاد كربنی را متوقف 
می كند. می توان از نتیجه های تمامی آزمایش ها مشاهده كرد كه 
حضور SB در محلول می تواند كارایی بازدارندگی OI را افزایش دهد. 
این پدیده به اثر هم افزایی بین بازدارنده های OI و SB نسبت داده 
از منحنی های قطبش پتانسیودینامیك   می شود. داده های حاصل 

برای مخلوط بازدارنده ها در جدول 2 آورده شده است. 
تصویرهای میکروسکوپی SEM از آلیاژ فولاد كربنی بعد از قرار 
گرفتن در محلول خورنده )به مدت 6 روز( در حضور و در غیاب 
بازدارنده های خوردگی در شکل 8 آورده شده است. همان طور كه 
دیده می شود سطح آلیاژ در محلول آب دریا اشباع شده با كربن 
دی اكسید به طور كامل خورده شده است )شکل 8 الف(. در حضور 
برای  صاف  به تقریب  سطح  بازدارنده،  دو  از  مناسب  غلظت های 

فولاد كربنی مشاهده می شود.
 

نتیجه گیری 
و  شده  سنتز   OI شناسایی  1HNMR جهت  و   IR طیف های 
اطمینان از خلوص فراورده به دست آمده مورد استفاده قرار گرفتند. 
نتیجه های EIS نشان داد كه با افزایش غلظت بازدارنده ها كاهش 
و   )Cdl( الکتروشیمیایی  دوگانه  لایه ی  ظرفیت  مقدارهای  در 
افزایش در مقاومت انتقال بار )Rt( و افزایش در مقدارهای كارایی 
بازدارندگی )%IE( رخ می دهد. بازدارنده های OI و SB هر دو به 
آندی  بازدارنده  عنوان  به  آن ها  مخلوط  و  آندی  بازدارنده   عنوان 
بهبود  موجب  محلول  در   SB حضور  می كند.  عمل  كاتدی  و 
آب  در محیط  كربنی  فولاد  از سطح  برای محافظت   OI كارایی 
دریای اشباع از كربن دی اكسید می شود. مقدارهای %IE به دست 
داده های  از  آمده  به دست  مقدارهای  با  قطبش  داده های  از  آمده 
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 )ة( SBٍ )الف(  OIهٌحٌي ّبي ايضٍتشم لاًگوَيش ثشاي  6نل ض

 
شکل 7 منحني هاي قطبش در حضور بازدارنده ها و مخلوط آن ها ّب ٍ هخلَط آًْبهٌحٌي ّبي پلاسيضاسيَى دس حضَس ثبصداسًذُ 7ضنل 

SB )ب( و OI )شکل 6 منحني هاي هم دمای لانگمیر براي )الف

رحیمی زیناب و همکاران
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طیف سنجی پاگیرایی الکتروشیمیایی )EIS( در توافق با یکدیگر 
بنزوات در غلظت های  افزودن یون سدیم  هستند. می توان گفت 
آلیاژ  OI باعث كاهش نرخ خوردگی  بازدارنده خوردگی  به  پایین 
فولاد كربنی در محیط شور می شود. این نکته از این نظر بیشتر 

بازدارنده سازگار  از مخلوط دو  با استفاده  دارای اهمیت است كه 
با هم، میزان بازدارنده كمتری در سامانه افزوده خواهد شد و این 
عمل از نظر مسایل زیست محیطی و هزینه های اقتصادی مقرون 

به صرفه خواهد بود.
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 ppm OI( دس حضَس ج، ppm OI10( دس حضَس ةحلَل ثذٍى ثبصداسًذُ، (هالفاص سغح فَلاد مشثٌي:  SEMتػبٍيش  8ضنل 

3/7+ppm SB 30  َدس حضَس( د ppm OI 10+ppm SB 40 

 

 وتيجٍ گيزي  – 4

 سٌتض ضذُ ٍ اعويٌبى اص خلَظ هحػَل ثذست آهذُ هَسد استفبدُ قشاس گشفتٌذ. OIجْت ضٌبسبيي  IR  ٍ1HNMRّبي  عيف
ٍ  (Cdl(دٍگبًِ النتشٍضيويبيي  يِ ّب مبّص دس هقبديش ظشفيت لاي افضايص غلظت ثبصداسًذًُطبى داد مِ ثب  EIS ّبي ًتيجِ

 شکل 8 تصویرهای SEM از سطح فولاد كربني
40 ppm SB + 10 ppm OI د( در حضور(  30  و ppm SB + 7/5 ppm OI در حضور )ج(  ،10 ppm OI در حضور )الف( محلول بدون بازدارنده،  )ب(

مطالعه اثر بازدارنده اولئیك ایمیدازولین و یون بنزوات بر ...
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Abstract: Imidazoline based corrosion inhibitor, namely oleic imidazoline, was 
synthesized by diethylenetriamine and oleic acid. The synthesized corrosion inhibitor was 
characterized by FTIR and NMR spectroscopy methods. Corrosion inhibition of OI for 
mild steel in CO2 saturated sea water was evaluated using potentiodynamic polarization 
and Electrochemical Impedance Spectroscopy )EIS). Also co-adsorption effect of sodium 
benzoate and OI was investigated. Scanning electron microscope )SEM) was used to 
study the surface morphology of CS surface in the absence and presence of additives. 
The results of these investigations showed that OI at the low concentrations )15 ppm) 
presented a good performance against CS corrosion in test solution. Addition of SB to 
OI containing solution showed an enhancement in the corrosion inhibition efficiencies. 
The EIS results showed an increase in the charge transfer resistant values )Rct) and a 
decrease in the double layer electrochemical capacitance values )Cdl) when concentration 
of compounds is increased. Potentiodynamic polarization measurements indicate that OI 
acts as anodic inhibitor singly and mixture of it with SB acts as a mixed-type inhibitor. 
The adsorption of OI corrosion inhibitor on the steel surfaces obeys Langmuir adsorption 
isotherm. 

Keywords: Oil field Corrosion, Inhibitor, Synergistic effect, Adsorption, CO2 Corrosion, Sea 
Water
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