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 .الحمد الله الذي ىداني ووفقني على إتدام ىذا العمل

 كما جاء في الأثر من لا يشكر الناس لا يشكر الله 

أتوجو بجزيل الشكر وأسماء التقدير لأستاذي الفاضل الأستاذ الدكتور محمد رضا وىراني أستاذ بجامعة الوادي على 
 .تحملو أعباء ىذا الإشراف في إتدام ىذا العمل وعلى دعمو العلمي والدعنوي فجزاه الله كل خير

كما أتوجو بتحية احترام وتقدير للأستاذ الفاضل سقني لعجال أستاذ بجامعة قاصدي مرباح ورقلة، على قبولو 
 . لجنة الدناقشة ومشاركتو في إثراء ىذا البحثةرئاس

كما أتقدم بالشكر الجزيل لأستاذ الفاضل الأستاذ الدكتور العانز التوىامي أستاذ بجامعة الوادي على قبولو 
لعويني صلاح الدين أستاذ بجامعة الوادي  و أتقدم بالشكر الجزيل للأستاذ الفاضل الدكتور مناقشة ىذا العمل

 .على قبولو مناقشة ىذا العمل
للأستاذ الفاضل حجاج محمد أستاذ بجامعة قاصدي  مرباح  يكما لا يفوتني بتوجيو شكري الخاص واحترام

 .ورقلة على قبولو مناقشة ىذا العمل
 الأساتذة الافاضل الدكتور حسين العوضي بجامعة الشارقة يكما لا يفوتني بتوجيو شكري الخاص واحترام

 والدكتور احسان شحاة رئيس قسم الكيمياء والدكتور محمد النجار بنفس الجامعة
 ي لأستاذ الفاضل الدكتور محمد لخضر بلفار بجامعة  الواديكما لا يفوتني بتوجيو شكري الخاص واحترام

 والدكتور لطفي باعمر و الاستاذ بوسعد عبدالداليك الدكتور محمد الامين سكيريفة والأستاذ محمد تخة
 .و أساتذتي الكرام الذين ساهموا في تكويني في كل الدراحل التعليمية

إلى الذين ساعدوني في إتدامهذىالرسالةوشكري الخاص إلى عميد كلية الرياضيات وعلوم الدادة،وإلى كل اساتذة 
 .وعمال جامعة قاصدي مرباحورقلة
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 :مقدمة عامة
  ، ومتوفر بكثرة ،ة التحضير والتطبيق ، غير سامة سيلة جديدات مثبطدلا يجا البحث محاولة يعتبر ىذا

التآكل يعد من الظواىر التي عرفت منذ اكتشاف المعادن بحيث اىتم بيا ,خاصة في منطقتنا الجنوبية 
أما الدراسة العممية فبدأت في القرن , م1800العمماء منذ أن ظير الصدأ عمى الأسمحة الرومانية عام 

 (NIEHOLSON)التاسس عشر مس اكتشاف التحميل الكيربااي لمماء من  بل نيكمسون 
 (AUGUSTE)  م طور الكيميااي السويسري اوغست1830وفي سنة , (CARLVLE)وكارليل

 (T.P.AOAR)النظرية الكيروكيميااية لمتآكل و أكممت و طورت من طرف العالمان ىارو
ولم يعرف الحجم الصحيح لمدى كمفة التآكل المعدني إلا , م1920 في  نياية (U.R.EVANS)وافنس

من  المشاىدات اليومية  في الحياة يتجمى لنا أن ىناك معادن .[1]في الربس الأول من القرن العشرين
ولسوء الحظ فأثمانيا الباىظة تحد من استعمالاتيا في مختمف , تسمى المعادن النبيمة, عصية عمى التآكل

بينما المعادن زىيدة الثمن نسبيا و التي نجدىا حاضرة في جل المنشآت , مجالات الحياة بكميات ىاامة
فمن المعروف أن المعادن متوفرة في الطبيعة عمى شكل مركبات . [2]الصناعية ىي مواد  ابمة لمتآكل
ويتم الحصول عمى المعادن المطموب تصنيعيا بعد إجراء عممية , كيميااية مستقرة تسمى خامات

و اعتمادا عمى النظرية التي تقول أن المعادن تحاول العودة إلى , استخلاص مناسبة ليا من خاماتيا
و ىذا , أصميا بوصفيا مركبات أكثر استقراراً بمجرد أن تتوفر ليا ظروف مناسبة كوسط مسبب لمتآكل

. [3]بدوره يعد السبب الرايسي لحدوث التآكل في المعادن
إن فيم عممية التآكل و السيطرة عمييا أصبح ضرورة عممية و ا تصادية حيث أن أضراره بميغة إلى درجة 

حيث يبمغ مقدار ما يفقده العالم من ,[4]يطمق عمييا صناعة معاكسة نظراً لمخساار الكبيرة التي تسببيا
و تبمغ التكاليف الناتجة من ىذه , الجزء الأكبر منو نتيجة خساار (%10)إجمالي إنتاج المعادن حوالي 

عمى سبيل المثال فإن برج , الخساار و المبذولة لغرض التخفيف أو التخمص منيا ملايين الدنانير سنويا
من الأصباغ و عدد ساعات عمل يساوي حوالي أربعين  ten(30-45)إيفل في باريس يتطمب حوالي 

. [5]ألفا لأعمال الصيانة و الحماية من التآكل
و مما تقدم يتضح أن التآكل ىو الطريق الذي تستعيد بو الطبيعة ما اغتصبو منيا الإنسان من فمزات 

وان دور كل متصد , كذلك يكون من الواضح أنو ليس من العممي محاولة إيقاف التآكل بصفة نيااية
. [6]لعممية التآكل يتمخص في محاولة الحد من معدل و وعو

 يخمفو التآكل من خساار ففي ىذه الدراسة تم استخدام مستخمصات مااية لنباتات طبيعية ونظرا لما
المعادن  في حماية وصحية ليذه الأسباب وغيرىا أخذنا ىذه المثبطات  (مموثات كيمااية) ةا تصادية وبياي

 CX52و CX60 حمضي في محمول التآكلمنH2SO4 (1M) حمض و(HCl) . الأداءولغرض تقييم 
 بطريقة فقدان الوزن و التآكل  ياس معدل تمثمت في فقد أجريت عدة اختبارات اتالتثبيطي ليذا المثبط

 .الممانعة ودراسة طبيعة الامتزاز ليذه المثبطاتطريقة استكمال منحني تافل و
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يعرف التآكل بأنو تمف المعادن نتيجة تفاعمو كيمياايا أو كيرباايا مس الجو أو الوسط المحيط بو ومن ىنا 
 [2]فان تمف المعادن نتيجة تأثير القوى الميكانيكية  الاحتكاك عمى سبيل المثال لا يسمى بالتآكل 

التآكل ىو عبارة عن تمف المعدن بواسطة تفاعل كيميااي أو إلكترو كيميااي مس الوسط المحيط 
حيث يكون في حالة تلامس مباشر معو سواء أكان الوسط الذي يحيط بو ىو اليواء الجوي أو محيط . بو

. [3]وفي أي درجة حرارة كانت أخركيميااي 
 والوا س فقط منيا المالية تكاليف كممة يسمس حين البعض يذىب و د باىظة تكاليف المجتمس يكمف التآكل

 :ىي ثلاثة لأمورل خلا من المجتمس يكمف التآكل أن
 نتيجة الطا ة ر إىداالتآكل لمحد من الإجراءات الو ااية بسبب الباىظة التكمفة طاامة أمولا ييدر التآكل:أولا

 المتآكمة  الأنابيب واليواء والغازات من الو ود، الماء تسرب
. الطبيعية الموارد عمى يقضي أو يُنضِب :ثانيا
 .القضاء عمييا لأحيان ابعض سلامة البشر وفي عدم إلى يؤدي:ثالثا

فالتآكل . تعاني جميس دول العالم وخاصة المتقدمة منياو بعد التطور الصناعي من مشكمة التآكل
عند عامة الناس ىو صورة الصدأ الناتج عن المنتجات الحديدية وكأن الحديد ىو المعدن الذي يستطيس 

إلا أن جميس المعادن تعاني من ذلك، حيث السبب الرايسي   في ذلك ىو عدم . [4]أن يبرز ىذه الظاىرة 
. [3]ثبات أو استقرار معدن في حالتو النقية وبذلك يعود إلى حالتو الأصمية من خلال عممية التآكل 
 فقد أصبح ىذا الأخير مشكمة العصر فيو السبب في خساار سنوية تقدر بالملايين بل ببلايين 

الدولارات سنويا وخاصة بعد التطور الحاصل في تقنيات إنتاج الطا ة، فمقد ظيرت في السنوات الأخيرة 
. [4]مشاكل التآكل حتى في منتجات الطا ة النووية والمفاعلات النووية 

وأىم التقنيات المستعممة بشكل واسس لتقميل أو منس تأكل المعادن ىو استعمال المثبطات وىي مركبات 
كيميااية تعمل بشكل فاعل عمى اختزال معدل تأكل المعدن الذي يتعرض لممحيط المضافة لو وتضاف 

 .في المحاليل المشبعة باليواء المتعادلة ]5,6,7[.بتراكيز  ميمة نسبيا إلى النظام
لقد أجريت بحوث و دراسات عديدة اعتمدت عمى دراسة التآكل و تأثيره في المعادن المستخدمة وأنواعو 

 :ومنيا, والعوامل المؤثرة في مقاومة التآكل وطرق الحماية منو
كحول إيثيمي % 10 المحتوي عمى ]M]1دراسة وتثبيط تآكل معدن الصمب المطاوع في محمول حمض الكبريتيك  -

تصاعد الييدروجين والفقد في )باستخدام المستخمص المااي والمستخمص الكحولي لنبات السدر بالطرق الكيميااية 
 1.5- 0.25[وجد أن معدل تآكل الصمب المطاوع يزداد بزيادة تركيز الحمض . والطرق الكيروكيميااية  (الوزن 
M[ وىو تفاعل من الرتبة الأولى بدون تغيير ميكانيكية التفاعل، وأوضحت النتااج أنو بزيادة تركيز المستخمص المااي

. أو المستخمص الكحولي لنبات السدر يقل معدل تآكل عينة الصمب المطاوع مما يدل عمى تثبيط عممية التآكل/ و
كما . أوضحت نتااج الطرق الكيروكيميااية أن تآكل وتثبيط تآكل عينة الصمب المطاوع يتم عن طريق انتقال الشحنة
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دلت نتااج الاستقطاب أن مستخمصات نبات السدر تحت الدراسة تعمل كمثبطات خميطو، حيث تؤخر كل من التفاعمين 
. وكانت النتااج من الطرق الكيميااية والطرق الكيروكيميااية تتبس أيزوثارم لانجمير للإدمصاص. المصعدي والميبطي

 [8]. حسبت  يم ثابت الاتزان والطا ة الحرة القياسية للإدمصاص
وأيضا ىناك دارسة ثانية في ىذا المجال 

 لكل 2Mاستخدمت الطريقة الوزنية لدراسة تأثير درجة الحرارة عمى تثبيط تآكل الصمب المطاوع في محاليل  
أفادت النتااج  . من حمض الييدروكموريك وحمض الكبريتيك باستخدام المستخمص المااي لأوراق الحمبة

انو في محاليل حمض الييدروكموريك تزداد فعالية تركيز التثبيط المستخمص بينما يلاحظ زيادة  
أمَّا في . أو نقص في فعالية التثبيط بزيادة درجة الحرارة معتمداً عمى مدى التركيز المطبق

 محاليل حمض البرتالالكبرالكبريتيك ففعالية التثبيط تزداد بانتظام بزيادة كل من تركيز  
ودرجة حرارة المستخمص كل فإنَّ المثبط يكون ذو فعالية أفضل في محاليل حمض الييدروكموريك 

 الييدروكموريك مقارنة بحمض الكبريتيك ومن المفار ة فإنَّ امتزاز مكونات مستخمص الدراسة عل سطح 
الصمب ي في محاليل حمض الييدروكموريك تخضس لنموذج امتزاز لانجمير بينما في محاليل  

وفقاً لنتااج الدراسة الثرمو ديناميكية وجد  . حمض الكبريتيك تخضس لنموذج امتزاز تمكين
لمكونات المستخمص عمى سطح الصمب في محمول يل حمض  (كيميااي-فيزيااي)امتزاز شامل  (أ)أنَ 

. امتزاز كيميااي لمكونات المستخمص عمى سطح الصمب في محاليل حمض الكبريتيك (ب)الييدروكموالييدروليك، 
 [9]. وأخيراً ب ا بينت الدراسة ربط جيد بين سموك المثبط في الأوساط المختمفة وبين مكوناتو

 

 
 

 :ولقد تم تقسيم الدراسة في ىذه الرسالة إلي  سمين القسم الأول لثلاثة فصول
حيث تطر نا  في الفصل الأول الدراسة نظرية لمنباتات الصحراوية من حيث الوصف والبياة الجغرافية والتصنيف 

. العممي والاستعمالات الشااعة
كما تم في الفصل الثاني التطرق إلى الدراسة النظرية حول التآكل من تعريفو وتصنيفو وأنواعو وطرق الحماية منو 

. باستعمال المثبطات وأنواعيا 
لاحتواايا . والقسم الثاني إلى فصمين كما تم التطرق في الفصل الثالث  لدراسة المسح الفيتو كيميااي لبعض النباتات
عمى مجموعات فعالة و المسولة عمى القدرة التثبيطية لمتآكل ودراسة المكونات الكيميااية لممستخمصات 

 كنموذج لمدراسة 60CX و52CXتطر نا في الفصل الرابس إلى دراسة عممية تمثمت في أخذ عينات من الفولاذ الكربوني 
 (زمن الاتزان)و منا بإجراء الدراسة الحركية في عممية التآكل لمتعرف عمى زمن الغمز 

تمييا  منا بدراسة الفعالية التثبيطية بطريقة فقدان الوزن والتي تحصمنا عمى مردود جيد لمتثبيط  
. 60XC وX C 52وذالك في وسط حمضي عمى الفولاذ الكربوني عينات منو

 galvano statأما في الفصل الخامس تمت دراسة الفعالية التثبيطية لمتآكل بالطريقة الكيروكيميااية باستعمال جياز  
–potentionstat  من نوع PG201.  
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فكانت   النتااج متقاربة في حساب مردود التثبيط كما وضحت ذالك في منحنيات تافال 
 الجغرافية ةالبيئ وفدراسة نظرية لمنباتات الصحراوية من حيث الوصالأول ال في الفصل حيث تطر نا 

 . الشااعةالاستعمالاتووالتصنيف العممي 
 وطرق  وأنواعو الدراسة النظرية حول التآكل من تعريفو وتصنيفوإلى تم في الفصل الثاني التطرق كما

 .المثبطات وأنواعيا  باستعمال الحماية منو
دراسة المسح الفيتو كيميااي لبعض  لكما تم التطرق في الفصل الثالث والقسم الثاني إلى فصمين 

ودراسة المكونات  لتثبيطية لمتآكل ا عمى القدرة المساولةوفعالة لاحتواايا عمى مجموعات . النباتات
 .الكيميااية لممستخمصات

 60CXوCX 52تطر نا في الفصل الرابس إلى دراسة عممية تمثمت في اخذ عينات من الفولاذ الكربوني 
 (زمن الاتزان) مس الدراسة الحركية في عممية التآكل لمتعرف عمى زمن الغكنموذج لمدراسة و منا بإجراء

تمييا  منا بدراسة الفعالية التثبيطية بطريقة فقدان الوزن والتي تحصمنا عمى مردود جيد لمتثبيط  
. CX 60وCX 52منهوذالك في وسط حمضي عمى الفولاذ الكربوني عينات 

جياز باستعمال تمت دراسة الفعالية التثبيطية لمتآكل بالطريقة الكيروكيميااية الخامس في الفصل أما 
galvano stat –potentionstat  من نوعPG201. 

 تأثير ، تم درسنافكانت النتااج متقاربة في حساب مردود التثبيط كما وضحت ذالك في منحنيات تافال
 CX52سطحعمى  2كما تمت دراسة طبيعة الامتزاز المثبط لممستخمص  درجة الحرارة عمى تثبيط التآكل

 تمت فيو دراسة الفعالية التثبيطية بطريقة وأيضا  عمى تثبيط التآكلNaCLتأثير دراسة وأيضا.60CXو
 . اربة ت نتااج مىمن خلاليا عل أيضا تحصمنا يالممانعة الت

. والأنتروبي والأنتالبية تر وديناميكية و منا بحساب الطا ة الحرةثم درسنا
مثل ) يثبط بواسطة الايونات التي تثبط تأكل الحديد أن عموما يمكن CX60و  CX52 تقريبا فان تأكل 

. (الكرومات، بنزوات، فوسفات واستات
 نترات، الايونات التي تكون عدااية أوالتثبيط يحدث كذلك في المحاليل الحاوية عمى ايونات كبريتات 

تجاه الحديد فيي كذلك بالنسبة للألمنيوم والتي تتضمن الياليدات لتي تسبب تأكل تنقري والايونات تكون 
. [10] والتي تسبب تأكل عاممثل  CX60 وCX52  معقد مس ة فيذااب

 وتطوير مواد إيجاد وبسبب الكمفة العالية لبعض المركبات المستعممة كمثبطات أصبح من الضروري 
  تعتبر مصدر جيدأنجديدة للاستخدام كمثبطات تكون غير سامة وا ل كمفة والمنتجات الطبيعية يمكن 

 
 



 
 الثاني                                                        التآكل والمثبطات  الفصل 

 

 

17 
 

 

 

 

 

 

 

 التآكل والمثبطات
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 الثاني                                                        التآكل والمثبطات  الفصل 

 

 

18 
 

II-1 -عموميات حول التآكل 
يعد التآكل ظاىرة طبيعية خطيرة تمس معظم المعادن و تبرز خاصة بمرور الزمن وبذلك أصبح 
التآكل مشكمة العصر و آفتو ، ففي ىذا الفصل سنحاول إعطاء بعض المعمومات حول التآكل خاصة في 

 .خاصة الحامضية منيا. لما ليذه الأوساط من خطورة عمى المعادن،الوسط المائي
II-1-1 -تعريـف التـآكل 

 وىذا لكتروكيميائيإأو عرف التآكل بأنو عممية إتلاف لممعدن الذي يحدث بسبب تفاعل كيميائي
يمكن القول أيضا أن التآكل ىو تفاعل غير عكوس لمسطح الفاصل بين  .[1]في وسط غازي أو مائي 

 . [2]المعدن والوسط المحيط بو 
 ويمكن أن يعرف أيضا

 [1] تعمق بنوعية المادة وطبعتيا الفيزيائية والكيميائية منيا ،أعطي لمتآكل عدة مفاىيم.  
 تدمير المعدن عن طريق التفاعل الكيميائي أو الالكتروكيميائي. 
 تمف المعدن تحت تأثير حث أو فعل ميكانيكي. 
  [2]بسب التفاعل مع المحيط  (عموما المعادن)بقايا المواد. 
  فقدان المادة خصائصو الفيزيائية و الكيميائية الناتجة عن تفاعمو الكيميائي ولو عدة 

 . [2]مظاىرمنيا 
 تحول الفولاذ إلى صدأ. 

ظاىر الأكسدة بوجود النحاس. 
تفكك  البلاستيك(PVC)  بوجود أشعة فوق بنفسجية  . 
تأثير الحمض عمى الأنابيب بلاستيكية. 
مرور تيار غازي ساخن عمى سطح سبيكة. 

 [2] شبو تشقق بوجود الأمونياك . 

يفقد ىذه . و عميو يمكن القول بأن التآكل ىو تفاعل سطحي كيميائي أو كيروكيميائي مع الوسط
. خواصو الفيزيائية أو الكيميائية- عموما المعادن– المادة 
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II-1– 2 -التقسيم العام لمتآكل 
غير مباشرو حسب   تآكل مباشر أو،يقسم التآكل حسب الوسط الذي يحيط بو سواء أكان رطب أو جاف 

 .[1] (وموضعي متجانسا)الحالة الفيزيائية لموسط الأكال غازي أو سائل، موقع التآكل 
II-1-2-1 - التآكل الجاف و الرطب 
II-1-2-1-1- التآكل الرطب 

 .[1]مثال تفكك الفولاذ في وجود الماء ،      يكون في وسط سائل ودرجة الحرارة عادية 
II-1-2-1-2-التآكل الجاف 

 فالتآكل الجاف يكون في درجات حرارة ،(مادة سائمة )   فيو تآكل في عدم وجود الرطوبة 
 .[1]مرتفعة كتآكل الفولاذ تحت تأثير تيار من الغاز المضغو

II-1-2 -2- التآكل المباشر و غير المباشر 
II-1-2-2-1-التآكل المباشر 

ىو التآكل الناجم عن تفاعل المعدن مع أحد العناصر غير المعدنية مثل بخار الماء، الأكسجين، 
 : مثال [1]الكمور في حالة التآكل الجاف

( 1.II) 

 

II-2-2-2-1-التآكل الإلكتروكيميائى 
 حيث يتفاعل وفق معادلتين، يتم فييما التبادل ة   ىذا النوع من التآكل يتبع الطريقة الإلكترو كيميائي

  .[2]الالكتروني  وفق المعادلتين التاليين
métal                     cations métallique + électron                              (II.2) 

agentcorrosif + électronage                        ntcorrosionréduit                  (II.3)   

 

uxOxydeferreOxygéneacier

FeOOFe 22 2 
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II-1-3 -أشكال التآكل 
لقد أعطى العمماء عدة أقسام وأشكال لمتآكل وذكرت في معظم الكتب التي تدرس ىذه الظاىرة     

 : وذلك حسب المصدر فـ
Fatana و Greene إلى إحدى عشر شكلا أماBrucetraig إلى ثلاث أقسام والى ثلاثة عشر 
 :شكل من طرف

 L’amerion society for metals(ASM) والى إثنان وعشرون شكلا وخمسة مجموعات 
وفي ىذه التقسيمات الأخيرة تم إعطاء الأشكال في الحالة الغازية وفي حالة درجات الحرارة  مختمف
 .[2]و اعتمد في ذلك لعدة عوامل منيا المرتفعة
 لممحيطةالمكونات  الكيميائي.المكونات الكيميائية و البنية المجيرية . 
  (.............، المحيط،درجة الحرارة)العوامل الفيزيائية. 
  (...............،وجود تصدع )الحالة الميكانيكية لممعدن. 
 العوامل البيولوجية. 

   :[1]ويمكن إعطاء أىم أشكال التآكل وىي
 التآكل المتجانس أو التآكل المعمم. 
 التآكل الغمفاني أو التآكل بين معدنين. 
 التآكل الموضعي. 
 التآكل باختلاف التركيز. 
 والتآكل التشققي. والإزالة المختارة.التآكل ألحثي التآكل بين الحبيبات. 

 [2]وىذه الأشكال يمكن تقسميا إلى ثلاثة مجموعات كما يمي 
II-1-3-1- المجموعة الأولى 

 .تحوى كل أنوع التآكل الذي يمتاز بالانتشار عمى مستوى السطح كميا و منيا

 II-1-3-1-1-التآكل المتجانس أو التآكل المعمم 
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 حيث يكون متجانس يىو الشكل الأكثر انتشار وينتج عــادة من تفاعل إلكتروكيميائي أو الكيميائ
 I..1.كما في الشكل [2]عمى السطح 

 

 

 

 

II-1-3-1- -2التآكل الغمفاني أو التآكل بين معدنين 

 التآكل ،عند وجود معدنين مختمفين و وجـود محيط ناقل فاختلاف جيد المعدنين يعطي تدفق تيار
  .II5-و. II4.-وII3- وII2-.الشكل  كما في[1]عموما يكون عمى المعدن الأقل مقاومة 

 

 

 

 

 كما يمكن أن ينعكس الفعل الغمفاني عند وجود ،يحـدث التآكل الــغمفاني في أماكن غير متوقعة
 فعند وصل الفولاذ و الزنك يتآكل الزنك لكـن الفولاذ يبقى محميا أما عند ارتفاع ،أوسـاط  تـغيرات مختمفة

 .يتآكل الفولاذ بـدل الزنـك (82C0)درجة الحرارة 
 

 

 

 رسم تخطيطي لتآكل المعمم: -II-1لشكل ا

 .رسم تخطيطي لتآكل الغمفاني:-II -2الشكـل 

 

  لأنبوب من فولاذيتآكل غمفان :  II-3- الشكل
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 فالخلايا الجافة و البطاريات ،ممكن أن يكون التآكل الغمفـاني مفيدا ولو تطبيقات مرغوب فييا 
 .[7]و أيضا الحماية الكاتودية تعتبر تطبيقا مفيدا ليذا التآكل ، تعطي قدرتيا بالفعل الغمفاني

 

 

 

 

 

II-1-3-1-3- تآكل اختلاف التراكيز أو البيمة  
كما يمكن ،كاتود حيث تتكون عمى سطح المعدن في منطقتين مختمفتين–وىو ناتج عن بيمة أنود 

 .[1]أن تشكل  البيمة بين المعدنين وىو حالة التآكل بين معدنين أو غـمفاني 
  

 

 

 

 -II1-3-1 -4- التآكل الموضعي 
ويتضمن كل أنواع التآكل التي لا تمتاز بانتشـارىا عمى كافة السطح وأشير ىذه الأنواع التآكل 

 المتكون من أكـسيد ةالطبقة الرقيق بالنقر ىو ناتــج عن بعض المواد لا سيما الكمور حيــث يمتز عمى سـطح
 حيث أقـطارىا من رتبة ،الحديد إذ يمعـب دور إلكترو محفز فتشكل ثـقوب أو ما يعرف كذلك بالكيوف

 .  [2]مكرو 
 

  بالبرونز                                                    متآكل غمفاني لألمونيو: II-4 -الشكل

 تآكـل غمفـاني لبرونـز : II5 --   الشكل
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 رسم تخطيطي التآكل النقر:II6--الشكل
وىذا النوع مــن التآكل من الصعب التعرف عميو في المخبر لأنو لا يظيــر إلا بعد مرور زمن 

. II6- أنظر في الشــكل،[1]انتشارا في المناطق الصناعـــية   الأكـثره إلا أن،طويل تعد بالسنوات والأشير
II-8.  و- II-7و-

 

 

 

 

II.2.3.1. المجموعة الثانية 
II.2.3.1. 1.                                                             التآكل الحثي 

  بالنقر لفولاذ صورة لتآكل: II7 -الشكل   تآكل بالنقر لسكينة  : II8 -الشكل
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 حركة النسبية بـين الوسط ةيعرف التآكل الحثي أو بالتعرية بأنو زيادة معدل التآكل أو التحمل نتيج
  .II9 -. كما الشـــكل[10]حيث تتــرك أخاديد أو حفر أو تموجات أو ثقوب دائرية ،التآكل وسطح المعـدن

 :                        و ىو نوعان  .II.10.الشكل  و
 

 

 

 التآكل التجويفي-  أ
التآكل التجويفي ىو ظاىرة تكون الحفر والتجاويف في المعادن بتأثير سائل سريع الحركة عمى 

 .[10]سطح المعدن
 

 

 

 
 التآكل بالحك أو التماس                                                             -     ب

 التآكل الذي يحدث عمى المساحات المتماسة بين المواد المحممة بالأحمال المعـرضة للاىتزاز و 
عمى شكـل نقر أو حفر في المعدن محاطة بنواتج التآكل ويلاحظ ىـــذا النوع من لكذو يظير . الانزلاق

 .II-11- أنظر الشكل[10]التآكل في الماكينات وأجزاء المحــركات
     

  

 

 رسم تخطيطي لتآكل الحثي                                                                        : II-9-الشكل

 صورة لأنبوب متآكمة : II-01-الشكل

                                                                           
 حركة الوسط
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. صورة لمحرك متآكل بمرور الزمن: II-11–الشكل 

 

II-2-3-1-2 - (التآكل بين الحبيبات )التآكل الحبيبي 
تحت ظروف معينة، تكون حدود الحبيبات أكثر فاعمية و عرضة لمتآكل مما يؤدي إلى حدوث ما 

 :يسمـي بالتآكل بين الحبيبات وىو ىجوم موضعي أو محمي في وبقرب من الحدود و ىو ينتج عن
  وجود شوائب عند الحدود الحبيبية  . 
 ارتفاع أو انخفاض نسبة أحد العناصر السبيكة في مناطق معينة من حدود الحبيبات. 
 18 فالفولاذ المقام لصدا من النوع،عزل الــذرات المذابة عند الحدود الحبيبيةCr) ، (8Ni، عرضت 

 حيث يترسب  505C0- 785C0بشكل كبير لمتآكل بين الحبيبات خاصة عند درجات الحرارة 
 .[10] تمف المحام،كربيد الكروم كما يحد في التراكبي الممحومة

 

 

 

 رسم تخطيطي لتآكل بين الحبيبات: II- 12-الشكل

II-2.3-1-3- التآكل بالإزالة المختارة 
ىي عممية إزالة أحـــد العناصر مـن السبيكة الجامدة بعمميات التآكل والحالة الأكثـر شيوعا ىي 

عمى ، "تقريبا" خمفو النحـاس نقيا" إزالة الزنك من النحاس الأصفـــر حيث يزال الزنك من السبيكة تاركا
 ]10،[1نحاس من أكثر السبائك مقاومة لمتآكل–الرغم من أن سبيكة زنك 

 

 



 
 الثاني                                                        التآكل والمثبطات  الفصل 

 

 

26 
 

 

رسم تخطيطي التآكل بالإزالة المختارة  :II-13–الشكل 

 

 

  II-3-3-1 - المجموعة الثالثة 
II-3-3-1-1 - و ىو يوىو التآكل الناتج عن فعل ميكانيكي وتفاعل إلكترو كيميائ:التآكل التشققي  

 :                  ثلاثة أشكال
 التآكل الصدعي-        أ 

  .[10]" يحدث  بشكل خاص في القطب السالب عمى سطح المعدن  بوجود الكمور مثلا

 

 

 

 

 

 (الخيطي )التآكل بفعل كبريتيد الهيدروجين -       ب 

 وىو يحدث بشكل خاص في القطب الموجب عمى سطح المعدن بوجود كبريتيد 
 .II-15.الشكل[10]الييدروجين

 المحام تآكل-    ج
 .[10]و يلاحظ ىذا النوع من التآكل حول وصلات المحام التراكمي 

II-1-4 - العوامل المؤثرة عمى التآكل 
 ىنالك عدة عوامل تؤثر عل التآكل ويمكن تقسيميا إلى

صورة لفولاذ متآكل بوجود كبريتيد  الييدروجين : II-4 1–الشكل 
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 عوامل متعمقة بوسط التآكل-1
 (في حالة التآكل في وسط مائي )وجود الماء في تماس مع المعدن :الوسط المائي. 
 pHلحامضية الوسط تأثير كبير وذلك حسب طبيعة المعدن إذ لوحظ أنو في حالة  :  الوسط

 فأكسيد الالومنيوم يذوب في ،pHالمعادن النبيمة مثل الذىب و البلاتين سرعة التآكل تكون ثابتة  بتغير 
 أما سبيكة  النيكل و كاديوم ليا مقاوم ،II.16.الوسط الحمضي كما يذوب في الأوساط القاعدية الشكل

 CX52 فقد أعطت بعض الدراسات لفولاذ صمب [11]مجيدة في الأوساط القاعدية أما الحديد والمغنيزيو
   mm.an-1 0.702  سرعة قدرىاpH =  9 أما في وسط ،mm .an-11.56 سرعة قدرىاpH=5د ــعن

  .[12]أي أن سرعة التآكل في الوسط الحامضي تقدر ضعف في الوسط القاعدي أو ما يفوق 
 

 

 

 

وجود أصناف مرجعة منحمة في الماء والتي من أجميا كمون الاتزان لتفاعلات الإرجاع أكبر من كمون ب
 .[11]الاتزان لتفاعلات الأكسدة لممعدن وىذه الأصناف المرجعة يمكن أن تكون 

 . وبذلك نحصل عمى تآكل في وسط حامضي:بروتون *
 .وفي ىذه الحالة يسمى التآكل بالأوكسجين: الأكسجين المنحل*

 ويمكن لبعض ، وجود ىذه العناصر تزيد من سرعة التخريب :بوجود بعض شوارد خاصة كالكمور *
العوامل الفيزيائية أن تؤدي إلى التآكل بالنقر؛كدرجة الحرارة والضغط الذي يؤثر بصورة واضحة عمى 

 .التراكيز الأصناف الأكالة في الوسط

 [11] المائع يؤدي إلى زيادة بالغة في نسبة التآكل ن جريا:هيدروديناميكية المائع. 
 في الوسط مثل :وجود البكتيرياBSRيظير نوع أخر من ة بصحبة بعض المركبات الكيميائي 

 .التآكل وىو التآكل البكتيري 
 .[11]ةأو الميكانيكي  ومعالجتيا حراريا،تعتمد أساسا عمى مكونات السبيكة: طبيعـة المعــدن- 2
 .[11]حالة السطح، معدل التثبيط، وجود لحام : شروط العمـــل- 3

 الوسط  لبعض المعادن pH منحنى تغيرات سرعة التآكل بدلالة :II-15-الشكل
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 .[11] ...........مدة التأثير الضغط ودرجة الحرارة: تأثير الزمــــن-4

. [11]وعموما كمما زادت درجة الحرارة يزداد التآكل:تأثير درجة الحرارة- 5
 
 

II—1-5 -ةالتآكل كظاهرة إلكترو كيميائي 
 و التي يمكنا دراسة آلية و ةتعزى صيرورة التآكل في أغمب الأحيان إلى طبيعة إلكترو كيميائي

 و من ثم يعمل عمى كبحيا أو حتى إيقافيا و تفادي الأخطار الناجمة ،معرفة الأسباب الجوىرية لحدوثيا
في وسط حمضي ، حيث في ىذه  الحالة  الأوكسجين لا  (الحديد مثلا ) فعند غمس قطعة معدن ،عنيا

 [11] وفق المعادلة التالية+H يتفاعل المعدن مع أيون الييدروجين،يذوب في ىذا الوسط 

 

Fe+2H+                                                                  Fe+2+H2(4.II) 

أيون  حيث تنتقل ذرة الحديد إلى المحمول بعد فقدان إلكترونين و تشكل  Fe+2  ليكسبيا   ،
: التاليتين نالبروتون فينطمق غاز اليدروجين وفق المعادلتين النصفيتي  

 وىو الجزء الانودي، أما الجزء الكاتودي فيو حسب
Fe                         Fe+2+2e   (5.II) 
 

: كما يمي  pH  الـ  
pH < 7  لا ىوائي : 

2H*2+2e                           H2(6.II) 

 . PH و ىذا التفاعل جد سريع مما يودي إلى زيادة سرعة التآكل مع نقصان
pH < 7 مشبع بالأوكسجين : 

O2 + 4e- + 4H +                                    2H2O                            (7.II) 
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pH = 7 حيث الوسط متعادل أو قاعدي  : 

O2 + 4e- + 2H2O                    4OH-                        (8.II.) ذن عن التفاعل إ
الكاتودي ينتج التيار كاتودي، أما الأنودي فيعطي التيار الأنودي و ذلك في غياب تيار خارجي طبعا، 

:ىذان التيارين متساوين في القيمة، وعميو يمكن كتابة المعادلة التالية  

Ia+Ic= 0     (9.II) 

 . ىي تيار التآكلIc و Iaو القيمة المطمقة لكل من - 

II-2 -  التآكل في وسط مائي 
 يمعب التآكل في الأوساط المائية دورا ىاما في المنشآت، أنابيب مياه الشرب معدات تسخين 

 .يالماء، فالتآكل بالماء ىو نوع من أنواع التآكل الإلكترو كيميائ

II-3 -الدراسة الترموديناميكية لمتآكل 
 ،  (A+n يعطي  Aأي  ) بطبعيا ةتآكل المعادن في الأوساط المائية ىي ظاىرة الكتروكيميائي

  أقل من الصفر  لمنظام وفق العلاقة Δ∆𝐺 يجب أن يكون ،حتى يتم ىذا التفاعل من الناحية الترمويناميكية
 (10 .II) ∆𝐺 = −𝑛𝑅𝐹 

 A ىو التغير بين جيد الاتزان لممركبين E  أما ، ىو ثابت فاردايF عدد الالكترونات المتبادلة و nحيث 
 .A+nو

II-4 - حتى يحدث التآكل لأي معدن يجب وجود عامل مؤكسد ،وأن يكون جيد التوازن :شرط التآكل
  . Eaأكبر من جيد التفاعل الانودي Ec  (EA )لتفاعل الكاتودى

II-5 - علاقة –كمون الاتزان  Nernst 
 في محمول يحوى أيونات A يعرف كمون الاتزان الترموديناميكي بالكمون الناتج عن غمس معدن

 :[11] كما يميNernstو يعطى ىذا الكمون حسب علاقة A+n ىذا المعدن
E=E°+(RT/nF)ln[[Ox]/[Red]]                                                  (11.II) 

E°: الكمون النظاميT,: درجة الحرارة  المطمقة  R  ,:ثابت الغارات المثالية. 
F:كولون ( 96500)ثابت فارادي n, : عدد الالكترونات المتبادلة. 
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[OX]،[Red]: تركيز المؤكسد و المرجع عمى التوالي [OX]. [ A
+n

]
  

 

 POURBAIX ومنحنى ، الوسط pH من أىم العوامل التي تؤثر عمى الكمون الترموديناميكي
. الذي يمثل منحنى النتائج  

 
 

II-6 -منحنىPOURBAIX  
 الحالات التي يمر بيا المعدن في الطبيعة من الجانب POURBAIXأعطى منحنى 

 من خلال ،II-17 الشــكل  الوسط كما فيpHبتغير ،Nernstالترموديناميكي و ذلك بتطبيق علاقة 
 :الشكل السابق نلاحظ ثلاثة مناطق وىي 

و ىي المنطقة التي يتفكك فييا المعدن ويتشكل مركبات قابمة لمذوبان في المحمول :منطقة التآكل *
 .E=-0.44V[10،13]  الإلكتروليتيوتكون عند الحديد ابتداء من الكمـــون 

بوجودالأوكسجين وذلك  (43OFe)وىي منطقة التي يتشكل فييا طبقة واقية من الأكسيد :منطقة الخمولية*
 .[9،12]بتراكيز عالية وبذلك تحد من تآكل المعدن

 وذلك لوجود طبقة واقية غير قابمة ،و ىي منطقة يكون فييا المعدن غير قابل لتآكل : منطقة الامتناع*
 .[12]لأي تحول كيميائي مع الوسط، حيث تكون في ىذه الحالة حماية كاتودية لممعدن 

 
 
 

 

 .25C0لحديد في وسط مائي عند درجة الحرارة  POURBAIX منحنى: II-16- الشكل
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، المركبين 43OFe و32OFeمن خلال المنحنى نلاحظ تشكل مركبين صمبين جديدين و ىما  

 :الناتجين من الإتزنات التالية 

II-7 -الدراسة الحركية لمتآكل 
 i كثافة التيار ىي إذ ،Vcorrاليدف من الدراسة الحركية الإلكتروكيميائية ىو دراسة سرعة التآكل 

بدلالة المعاملات المتبقية، ومن أىم ىذه العوامل كمون الالكترود و الذي يساوي كمون الاتزان 
 . [10] عمى سطح المعدن تكون معدومة Δ∆𝑮 الترموديناميكي أي

 Butler –Volmerمعادلة - 1
 و نحسب ،المحمول–من خلال التفاعل الإلكتروكيميائي الذي يسمح بانتقال إلكتروني إلكترود

  :[2]سرعة التفاعل التالي
Fe+2                                   Fe+3+e              (12.II) 
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 V(mol/m-2s-1)تناسب طرديا مع سرعة التفاعل ت تكون iرداي، كثافة التيار ابتطبيق قانون فو
 كحالة n=1 وفرض أن التبادل الالكتروني ىو Vc و الكاتودي Va وىي الفرق بين سرعة التفاعل الأنودي 

 : الحديد نجد
i=FV=F(Va-Vc)                                        (13.II) 

F: كولون ( 96500)ثابت فارادي . 
V: سرعة التفاعل. 

– عمى سطح الالكترودFe+2 وFe+3لأنودية تتناسب طرديا مع تركيز  وا السرعة الكاتودية 
 .Arrhenius وبتطبيق علاقة ،الالكتروليت

 ،الالكتروليت– عمى سطح الالكترود Fe+2 وFe+3والأنودية تتناسب طرديا مع تركيز  السرعة الكاتودية
. Arrheniusوبتطبيق علاقة 

)
RT

Ga
exp(CKVa

S.Fea


  2

  
        (I.14) 

)exp(
.3

RT

G
CKVc c

SFec




            (I.15) 

 CFe+2 ،CFe+3 ،والأنودي عمى التوالي سرعة لمتفاعل الكاتوديال ىما ثابتا 'Kc و 'Kaحيث 
ΔGa،الالكتروليت– عمى التوالي لسطح الالكترود Fe+2 وFe+3التراكيز الموافقة للأيونين 

* ،ΔGc
 و *

 ، sو نرمز والأنودي عمى التوالي  لكاتوديا  الحرة لكل من التفاعل الإلكتروكيميائياطالتنشي ىي الطاقتي
sol إلكتروليت وتركيز الأصناف في المحمول عمى التوالي – إلى تركيز الأصناف في الطبقة إلكترود  .

 :تعطى علاقة بين الطاقة الحرة الإلكتروكيميائية و الكيميائية مايمي 




FGG ch.aa                                            (I.16) 




F)(GG ch.cc 1  (I.17) 
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ΔGa.ch
ΔGc.ch و *

والانودي عمى   و ىي الطاقتي الحرة لكل من التفاعل الكيميائي الكاتودي*
– Butler من أجل الحصول عمى معادلــة 0.5α= وتأخذ α>0<1  التحول الشحني و يكون αالتوالي،

Volmer يمكن إعطاء الثابتين التالين  :

)
RT

.G
exp(KK ch.a

aa


    (I.18) )

RT

G
exp(KK ch.c

cc




                        (I.19) 

: وعمية يمكن كتابة السرعة كمايمي

)
)1(

exp()exp(
..
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RT

F
CK

RT

F
CKV

SFecSFe


         (I.20) 

 :للالكترود المرجع نجد  ةبالنسب العمل  Eعند قياس كمون الإلكترود

   E=∆Ф+constane                                                                   (I.21) 

)
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           (I.22) 

     (I.23)   )
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F
CFKE
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F
CFKiii

SFecSFeaca

 
  

:  أيEeq مساويا لكمون الاتزان Eعند الاتزان تنعدم سرعة التفاعل مما يجعل الكمون 

eqEE                   (I.24) 

0 ac iii
                (I.25) 
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 (I.26) 

 :باعتبار تغير تركيز الأصناف في المحمول معدوم وفق 

SolFe
sFe

CC
,

. 33  
                            

(I.27) 

SolFesFe
CC

,,. 2
2


                                 (I.28) 
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: يمكن كتابة المعادلة التالية 

(I.29) 

 

  Butler –Volmer ىي معادلة(I.29)المعادلة

 الإستقطابية- 2
تعرف الإستقطابية عمى أنيا التغير بين كمون الالكترود في حالة تواجد التيار والكمون في غياب 

  .[12]التيار و تعطي بالعلاقة التالية 

0 iEE                        (30.II) 

 . عمى أنوو يعرف فوق الجيد 

.EE eq                             (31.II) 

تدرس سرعة التفاعل الإلكتروكيميائي بتغيرات التيار بدلالة الكمون ، ىذه  :منحنى الأستقطابية - 3
 ، وىي منحنيات الإستقطابية لمتفاعل،i=f(E) أو E=f(i)التغيرات تعطى منحنى  

  

 

 

 

 

 

 منحــنى الاستقطابيــة: II-17-الشكل

))
)1(

exp()(exp(0 qeeq EE
RT

F
EE

RT

F
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  Tafelتمستقيما- 4

 .[12] تعطي كما يميButler –Volmer قيمة كبيرة فإن علاقة في حالة 

))EE
RT

F
(exp(ii eq


0                                                          (32.II) 

 أي 

iln
F

RT
iln

F

RT


 


 0                                                         (33.II) 

 Tafelو ىي معادلة 
 :قيمة سالبة يمكن كتابة نفس الشيء في حالة 

iln
F

RT
iln

F

RT







 0

                                                    
(34.II) 

a

a LogiLogiLogi




3.2
0                                               (35.II) 

c
LogiLogiLogi c





3.2
0                                                (36.II) 

1حيث   وبذلك يمكن رسم ،)(f)ilog(  (أنظر إلى الشــكل-II18)  

 

 

 

 

II-2-3-2- الطرق الالكتروكيميائية المتغيرة: 
 Tafelمنحنـــــى : II-18 -الشكل
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غير ثابتة خلال الزمن ومن ىذه الطرق  (تيار أو كمون )تكون الإشارة المعطاة لمجممة 
 .[6]ومطيافية الممانعة الالكتروكيميائية , الفولطامترية الحمقية , لطامترية البسيطة والف

الفولطامترية البسيطة 
 الفولطامترية الحمقية

 : مطيافية الممانعة الالكتروكيميائية- 1
إن مطيافية الممانعة الالكتروكيميائية تقنية مستعممة منذ زمن طويل وقد أصبحت ىذه التقنية واسعة 

 الصمبة في عدة الأقطابالانتشار والاستعمال في دراسة التفاعلات الالكتروكيميائية المعقدة عمى السطوح 
وتعتبر تقنية مطيافية الممانعة الالكتروكيميائية من أكثر وأىم , مجالات ميمة خاصة في مجال التآكل 

. الطرق التي وضعت لدراسة خصائص الطبقة المشكمة عمى سطوح المعادن
  (f)وتتمثل الطريقة في قياس استجابة المسرى لتغيير جيبي في كمونو وذلك بالتغيير في قيمة التواتر 

  البسيطة في الفولطامترية( اليمين)والاستجابة ( اليسار)منحنيي الإثارة : (II-19)الشكل 
 ΔE=|ΔE|sin2πft….… (36.II) :يعطى بالعلاقة 

|∆𝑬|:  سعة التغيير وقيمتيا ضعيفة لا تتجاوز mv10. 

 سواء كان مصعدا أو ميبطا في خمية تحميل كيربائي Eiذا التغيير نحدثو عمى كمون المسرى الابتدائي ا
. أو في بيمة كيربائية 

:  استجابة المسرى لمتغيير في الكمون تكون عمى شكل تغير جيبي في التيار عبارتو
ΔI=|ΔI|sin(2πf t-ø)…….(38.II) 
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الاثارة الجيبية لكمون المسرى : (II-21)الشكل 

:  تعطى بالعلاقة zنتيجة لذلك تنشأ داخل الجممة ممانعة  
Z=ΔE/ΔI………(39.II) 

 التي تكتب عمى z بواسطة مولد الإشارات نحصل في كل مرة عمى قيمة لمممانعة fبتغيير قيم التواتر 
 :  zim والتخيمي zReشكل عدد مركب بشقيو الحقيقي 

Z=ZRe+iZim……..(40.II) 
 وندعو المنحنى  الناتج  plan complexمجموع قيم الممانعة المتحصل عمييا ترسم في المعمم المركب  

  .[29][2 ][6] (Diagramme de Nyquist)بمنحنى نيكويست
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منحنى نيكويست : (II-22)الشكل
 مصطمحات مفتاحية لتبسيط طريقة الممانعة الالكتروكيميائية: 
  مقاومة الانتقال:R : 

يحدث , إلكتروليت/ أثناء تفاعلات الأكسدة  والإرجاع التي تحدث عند سطح التماس مسرى 
لى المسرى  (الالكترونات)انتقال لمشحنات  وىو انتقال مصحوب بنوع من الإعاقة أو , من وا 

 .الخ....طبقة المثبط,طبقة طلاء  ,خموليوالمقاومة ندعوىا مقاومة الانتقال يسببيا تكون طبقة 
  المقاومة الأومية: .R𝜴 

ويتم ,  المحصور بين مسرى العمل والمسرى المرجعي الإلكتروليتىي مقاومة الجزء من 
 .تقميميا قدر الإمكان بتقريب المسافة بين المسريين السابقين وذلك باستعمال جسر ممحي
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 [2]نموذج يبين حالة معدن متآكل: (II-23)الشكل
 سعة الطبقة المضاعفةC)): 

إحدى الطبقتين , إلكتروليت تتكون طبقة مضاعفة من الشحنات/ عند سطح التماس مسرى 
 . موجبة الشحنة نتيجة تجمع الشوارد الموجبة القادمة من المحمول بالانتشار

والطبقة الثانية مشحونة بشحنة سالبة نتيجة تجمع الالكترونات المعطاة من طرف سطح 
سمكيا ,  بمبوسييا  الموجب والسالب  Cالمسرى تمثل الطبقة المضاعفة مكثفة مشحونة سعتيا

 μ𝑚10زيتجاو
 :االالكتروكيميائية المكافئة

لتبسيط السموك الكيربائي داخل الخمية الالكتروكيميائية فإننا نمجأ إلى رسم دارات كيربائية 
مقاومة انتقال  , طبقة مضاعفة)تكافئ تمك الموجودة بداخميا و المكونة من أجزائيا المختمفة 

. [2 ](الخ ...مقاومة الالكتروليت, الشحنات
وىناك العديد من النماذج تعطى , إن تمثيل نموذج فيزيائي لأي نظام الكتروكيميائي معقد جدا 
. [2]:لتفسير الظواىر التي تحدث عمى سطح الالكترود وأىميا 
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 : Bodeمنحنى 

 

 (II-9)المكافئ لمدارة في الشكلBode منحنى : (II-24)الشكل
II-3-2-1-ممانعة الالكتروكيميائيةطريقة الالقياس التجريبي ل: 

 وىي الطريقة   évolutif المتغيرةالالكتروكيميائية ىي واحدة من الطرق الالكتروكيميائيةمطيافية الممانعة 
الأكثر استعمالا لدراسة التآكل، وآليات التفاعل، والقياسات تكون فعالة بفضل نظام الكتروكيميائي المتكون 

العينة تممس بسطح  . Voltamaster4 المتصل بجياز الحاسوب المزود ببرنامج PGZ 301من جياز 
1Cm  دائري مساحتو

 المحمول نستعممو كالكترود لمعمل وكل الكمونات يتم قياسيا بالنسبة لالكترود 2
دقيقة  من الغمس في وسط ماء الألبان عند  40قياسات الممانعة تكون معتمدة بعد  . (ECS)المرجعي 

40°C  10حيث شدة السعة الجيبية مطبقة بكمون قدرهmv , 20والمجال كان بترددmHz إلى 
100kHz. 
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II-3-2-2-1 -التركيبة المستعممة :
 

 

 

 

 

 

 

 

 

k 

 

 

 

 

 

 

II-4-الحماية بالمثبطات 
II-4-1- ىي مركبات كيميائية تضاف إلى الأوساط من أجل تخفيض سرعة التآكل و :تعريف المثبط

  .[2]تحسب معدل الفاعمية بالعلاقة التالية 

100%
0

0

V

VV
R




               
(41.II)                      

 .     السرعة بوجود المثبط  : Vحيث     

:                    R% :  معدل الفاعمية المثبط. V0 : السرعة بدون المثبط. 
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    وهناك تعريف ثاني
 إلى الوسط  في واحد لترppm1000 إلى ppm1          كل مادة تضاف بكمية قميمة جدا تقدر بـ 

الآكال لغرض خفض أو إزالة التأثير التآكمي ليذا الوسط ، دون إحداث أي تغير في خصائص المعدن أو 
 .[41]الوسط أو نتائج التفاعل 

معظم المثبطات تم تطويرىا تجريبيا، لذلك فان المعمومات المتوفرة عنيا ناقصة كما أن تأثيرىا كمثبط 
  .[8]لمتآكل غير معروف بدقة 

II-4-2- تصنيـف المثبطـات  
 .[2]تصنف المثبطات حسب عدة عوامل أىميا 

 .مجال التطبيق- 
 .آلية التفاعل- 
  . تأثيرىا عمى التفاعلات الكيروكيميائية-
 .طبيعتيا- 

 يمكن تمييز ما يمي  :  التطبيقمجال-1        
 في الأوسـاط المـائيـة  

             يمكن أن نميز نوعين 
المثبطات المستخدمة في الأوساط الحمضية و التي يمكنيا منع عممية اليجوم الكيميائي عمى سطح  -

 . المعدن عند تنظيفو 
 .المثبطات المستخدمة في الأوساط المعتدلة  -
 في الأوسـاط العضـويـة  

 .           تستعمل كميات معتبر من مثبطات التآكل في زيوت تشحيم المحركات و الوقود 
 الأوسـاط الغـازيـــة 

          عموما تستخدم المثبطات في الأوساط الغازية من أجل حماية الأجيزة الدقيقة والحساسة و 
لكترونية أثناء نقميا أو تخزينيا ، لحمايتيا من التآكل الذي يمكن أن يسببو اليواء الجوي لإكذلك القطع ا

[41].  
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 تأثيرها عمى التفاعلات الكهروكيميائية الجزئية - 2     
           في ىذه الحالة يمكن تمييز ثلاثة أنواع من المثبطات

 المثبطات المصعدية               - 

 المثبطات الميبطية               - 
 المثبطات المختمطة                - 

  (الأنوديـة)المثبطـات المصعديـة -  أ
وتتحد ىذه  . (المناطق المتآكمة)   ىي مركبات تؤدي إلى تغطية المناطق المصعدية في المعدن 

  . [15]المركبات  مع شوارد الحديد الثنائي ، لتشكل رواسب تؤدي إلى سد المنطقة المتآكمة 
      تؤدي المثبطات المصعدية إلى انخفاض شدة التيار الجزئي المصعدي وتزيح كمون التآكل إلى 

  .[41]الاتجاه الموجب 
  (الكاتوديـة)المثبطـات المهبطيـة -         ب

. ىي مركبات إلكتروفيمية ليا الميل لاكتساب الإلكترونات، تؤدي إلى تغطية المنطقة الميبطية من المعدن
أما الجزء الييدروكربوني الجاف يشكل الطبقة الواقية . وتحدث ليا عممية امتزاز عمى ىاتو المنطقة 

 . [15]لممنطقة الميبطية 
وتؤدي المثبطات الكاتودية إلى تخفيض شدة التيار الجزئي الكاتودي ، وتزيح كمون التآكل إلى الاتجاه 

  . [14]السالب 
 المثبطـات المختمطـة - ج

تؤدي المثبطات المختمطة إلى خفض سرعة التفاعمين المصعدية و الميبطية مع تغير طفيف في كمون 
. [14]التآكل 
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 آليـات التفـاعل -3
 حسب آلية التفاعل ، يمكن أن نميز التثبيط بما يمي

 متـزاز لإبـا-      أ
       في ىذا النوع تكون المثبطات عبارة عن مركبات عضوية تضاف إلى الوسط التآكمي ، فيحدث ليا 

  .[8]امتزاز عمى سطح المعدن المعرض لمتآكل فتمنعو من تفاعل مع الوسط 

: ويمكن أن يكون الامتزاز 
 إمتزاز فيزيائي . أ

في ىذا النوع من الامتزازات يرتبط الجزئي الممتز بسطح الجسم الماز بقوى ذات  
 وبالتالي فإن قوى الترابط تكون ضعيفة حيث أن كمية Vander waalsطبيعة فيزيائية مثل 
 درجة ارتفاعمول كما أن الامتزاز الفيزيائي ينقص بدلالة / كيموحريرة10 الطاقة لا تتجاوز 

 .[20]الحرارة 
 إمتزاز كيميائي.ب

في حالة الامتزاز الكيميائي فإن الجزئي يمتصق بالسطح وبذلك يشكل رابطة كيميائية 
وأن طاقة الارتباط تكون أكبر من طاقة الارتباط  (تكافوئية )تكون عادة من النوع تساىمية 

مول و انو يمكن لمجزئي الممتز أن يفقد ىويتو /  كيمو جول 20الفيزيائية و قيمتيا تقارب 
 .[20]الكيميائية 
 بـالخموليـة-     ب

 .     ىي مركبات تتفاعل مع سطح المعدن مكونة أكاسيد خاممة كيميائيا اتجاه الوسط الآكال 
 بـالترسيـب-    ج

   في بعض الحالات تشكل أملاح تترسب عمى سطح المعدنو ىي أملاح لمركبات عضوية شحيحة 
. [2] فيتكون شريط واقي لمسطح ،الذوبانية
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 بـإزالـة العنصر الآكـال-        د
       يعمل ىذا النوع من المثبطات عمى إزالة العامل المساعد عمى التآكل في الوسط التآكمي ، وذلك 

 .[8]بالتفاعل الكيميائي مع ىذا العامل، ومن أىم أنواع ىذه المثبطات كبريتيد الصوديوم و الييدرازين 
 نميز نوعين  : حسب طبيعتها- 4

 المثبطات اللاعضوية-    أ
CrO4ت    و ىي مركبات معدنية تكون إما مركبات مؤكسدة مثل البيكر وما  

إذ استعمل ][216-
بشكل واسع خاصة في الأوساط القاعدية و لعل أكثر ىذه المركبات استعمالا في المجال الحامضي ىو 

و منغنزيوم  ( +Li) أما الأوساط المعتدلة فمقد تم دراسة كل من أيون المثيوم .17]، [18 (-I)أيون اليود  
(Mg+2)  أو غير المؤكسد و ىي أحماض وأسس ضعيفة  مثل   فوسفات [18]و ذلك عمى الألمونيوم 

 .ومتعدد الفوسفات  ( Na2PO3 )الصوديوم
 المثبطات العضوية-      ب

حيث تشكل شريط عمى مستوى سطح  (مجموعة وظيفية )    وىي مركبات تمتاز بوجود مراكز فعالة   
 . فمعظم الدرسات كانت عمى مركبات  أزوتية، لامتزازىا ةالمعدن نتيج

II-4-3-طرق الحماية من التآكل 
نظرا لاختلاف طبيعة وأنواع التآكلات الممكن حدوثيا و أيضا اختلاف الظروف التي تساعد عمى 

في ما يمي نذكر . لمحماية من التآكلبحدوث ىذه الأنواع المختمفة، فلا غرابة في أن توفر عدة أسالي
 .بعض أساليب الحماية الشائعة الاستعمال

   اختبار المعدن أو السبيكة -1
 إلا أنيا ، تمتاز المعادن النقية بصورة عامة بمقاومة أفضل ضد التآكل عن غيرىا من المعادن

 من أشير المعادن المستعممة نقية ، كالصلادة والمقاومة المنخفضةةغالية الثمن وليا خصائص ميكانيكي
 .[10]ىي الألمونيوم و الذىب البلاتين و المعادن الثمينة الاخرى 

أما السبائك المعدنية وخاصة سبائك المحاليل الجامدة المتجانسة و التي تتكون من طورين، تمتاز 
بأنيا تكون أكثر مقاومة ضد التآكل من السبائك التي تحوى طورا ثانويا أو مكونات مجيرية دقيقة ومن 
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 من المنغنزيوم و التي تمتاز بمقاومة (7%)منغنوزيوم التي تحوى عمى –السبائك الشائعة سبيكة ألمنيوم 
 .[10]عالية للأجواء البحرية 

 الحماية بتغير الوسط  - 2      
فإنو يصبح بالإمكان السيطرة ، عند تغير إحدى خواص الوسط أو المحيط المساعد عمى التآكل

 .[10]بشكل أفضل عمى عممية التآكل، من أىم الخواص الممكنة السيطرة عمييا ىي 
 ة وسطرراحدرجة. 
جريان وسط. 
تركيز الأصناف التي يحوييا . 

 التحكم في التآكل بالتصميم - 3     
حيث يتم تصميم الخزانات و الحاويات و أخذ بعين الاعتبار حالة تدفق الوسط و عدم تواجد -
 . [10] و شقوق و أركان مغمقةتمنخفضا

 :الانودية  و الحماية الكاتودية- 4     

إذ تستخدم . الحماية الكاتودية و الانودية من أساليب الحماية من التآكل ذات الأىمية البالغةرنعتب
بشكل واسع في حماية المعادن كالفولاذ و النحاس الأصفر و الرصاص ضد التآكل في التربة و في 

 [10] .الأوساط المائية
  الحماية الكاتودية-  أ

         و ىي حماية إلكتروكيميائية تعتمد عمى إزاحة الجيد إلى القطب السالب وىي تستعمل في 
 وفي كلا الحالتين يتم ،الأوساط الالكتروليتية و يحدث ذلك إما بمصدر قدرة خارجية أو بمزدوج غمفاني

ربط المعدن المعرض لمتآكل كقطب سالب في الخمية إلكتروكيميائية مع إزاحة الجيد إلى قطب المعدن في 
  . [10]الاتجاه السالب إلى قيمة اقل  و بذلك حماية المعدن كميا

 الحماية الانودية-         ب

           في بعض المعادن مثل الفولاذ المقاوم لمصدى يجرى عميو الحماية بجعميا أقطاب موجبة 
وذلك بإزاحة الجيد إلى الجيود الموجبة يستعمل ىذا النوع من الحماية في حالة حمض كبريتيك و ىذه 

 .[10]الطريقة تطبق أيضا في بعض الأحماض كحمض الفوسفات
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 أنسب الأوقات لجمع النباتات هو حسب الجزء المراد مف النبات
 الأزهار- 1

بمجرد تكويف حبوب المقاح أو قبل  تفتحها يجب أف تقطف في الصباح وتوضع في تهوية مناسبة بدوف 
 .[16]ضغط

 الأوراق- 2
بنفس الطريقة لغرض الحصوؿ عمى تهوية مناسبة وتجفيف سريع يوقف عمل الخمائر التي قد تغير الموارد 
الفعالة في الأوراؽ و الأزهار كما لا يجوز غسل الأوراؽ و مف ثـ تجفيفها لأف ذلؾ يعرضها إلى نسبة كبيرة 
مف الرطوبة التي تساعد عمى التعفف أو التخمر أفضل شيء في فصل الربيع قبل الأزهار وذلؾ لأف عممية 

 .[19]التمثيل الضوئي تكوف أكثر نشاطا
 الجذور- 3

 .[19]النمو و يبدأ في الجفاؼ ويجب إزالة الأتربة مف الجذور نفسها لعدة مرات في الماء ومف ثـ تجفيفها
 الثمار- 4

تجمع عند تماـ نموها وعندما تكوف غير ناضجة وقد تجمع أحيانا عند إتماـ نضجها وقبل تفتحها وانتشار 
 .[19]بذورها أو سقوطه

 البذور- 5
 .[19]تجمع عادة عند تماـ النضج قبل تفتح الثمار وسقوط البذور

III-2 -تجفيف النباتات والأعشاب 
يقاؼ فعل الأنزيمات النباتية فلا  أجرينا التجفيف بغرض إزالة الماء مف النبتة وبالتالي عدـ حدوث التعفف وا 

 ثـ عممية التجفيف الطحف والسحق.تتبدؿ المواد الفعالة في النبتة ويتـ وقف عممية النشاط الكيميائي
 .[19]بالطريقة الطبيعية

 .[19]أما التجفيف الصناعي يكوف في غرؼ ذات أفراف نستطيع التحكـ في درجة حرارتها
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III-7-الكشف عن بعض العناصر الفعالة في مختمف أعضاء النباتات المراد دراستها 

 المواد المستعممة

  المواد المستعممةIII -1 --جدوؿ

   الاسم  المواد
 حمض الأيثانويؾ- حمض الكبريت - حمض كمور الماء الأحماض
 ثىائً إٌثٍو أمٍه-  الأمىوٍىًدهٍذسومسً-الأمىوٍاك القواعد

 الإيثانوؿ- الميثانوؿ الكحولات

 ؽكمور الزئب- ثلاثي كمورد الحديد الأملاح
 يوديد البوتاسيوـ- نترات البسموت

 المذيبات
 

 ثنائي ايثيل اثير- كمور فورـ
 أثير البترولي- أستتاتالأيثيل -ثنائي كمور الميثاف 

 كاشف ماير:Réactif de Mayer 
 ب وأيتكوف مف محموليف 
 . مف الماء المقطر20mL + (HgCl2 )مف الكمور الماركير g13.55  –أ-محمول

 . مف الماء المقطر20ml +(KI)مف يوديد البوتاسيوـ g  49.8- ب-محمول
 .L1 [21]نخمط المحموليف أ و ب و نخفف بالماء المقطر حتى 

 كاشف واجن :  Wagner 
 مف الماء المقطر، يخفف الخميط ml75 في (I2)غ مف اليود 1.27  و (KI)غ مف يوديد البوتاسيوـ 2نضع 
 .[21] مف الماء المقطرml 100حتى

III-8-  اتدطرق الكشف عن اللموو)  Alcaloïdes ) 

 (اللمويدات العامة)الطريلة الأولى - 1
 ( جذور– أغصاف – جذع – أوراؽ – أزهار –ثمار ) مف مسحوؽ مختمف أعضاء النبات 10gنأخذ 

 ثـ PH=8-9 حتى القاعدية NH3  وبعد الترشيح نضيف إلى الرشاحة HCl1% مف 50mlونضيف لػها 
 .HCl%1 مف 2ml والراسب نضيف له CHCl3 نبخر 20×3 ثلاث مرات CHCl3نستخمص ب 

نضيف ثلاث قطرات مف كاشف ماير عند ظهور تعكر أو راسب أبيض يدؿ عمى وجود القمويدات بصفة 
 .[18]عامة 
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 ) أملاح اللمويدات (الكشف عنالطريلة الثانية   -2
 مف إيثانوؿ نخمط جيدا لمدة ساعة ثـ نقوـ ml300 مف مختمف أعضاء النبات ونضيف لػها 50gنأخذ 

 .بعممية الترشيح 
 إلى الراسب و نسخف قميلا نرشح و المحموؿ HCl%10 مف  5ml مف محموؿ إيثانوؿ، نضيف 20mlنبخر

 ، نستخمص المحموؿ ب ثنائي PH=9حتى  OH 4NH %10الناتج نضيف له بعض قطرات مف محموؿ 
 و كاشف (Mayer)، نضيف قطرات مف كاشف مايرHCl%2إثير ثـ نبخر نضيف إلى الراسب قميلا مف 

(Wagner). 
 .[21]ظهور راسب دليل عمى وجود القمويدات

III-9-الكشف عن الصابونيات(Saponines)  
  مف الماء المقطر،80ml مف المسحوؽ الجاؼ لمختمف أعضاء النبات تسخف2gنأخذ 

 .[21]ثـ يرشح المحموؿ الناتج ويبرد ثـ يرج، ظهور الرغوة دليل عمى وجود الصابونيات

III-10-الكشف عن الفلافانويدات(Les Flavonoïdes)  
ساعة 24 ثـ تترؾ HCl%1مل 150 مف المسحوؽ الجاؼ لمختمف أعضاء النبات نضيف لها 10gنأخذ 

 :بعد الترشيح نقوـ بالاختبارات التالية 
 حتى القاعدية ظهور لوف أصفر فاتح دليل عمى وجود OH 4NHمل مف الرشاحة نضيف لها 10نأخذ 

 .[21]الفلافانويدات

 الكشف عن الفلافانويدات الحرة- أ 
 إدا تموف الطور الكحولي بموف ( C5H11OH) مل مف كحوؿ اميميؾ2.5 مف الرشاحة ونظيف ها 5mlنأخذ 

 .[21]أصفر دليل عمى وجود الفلافانويدات الحرة

 الكشف عن الفلافانويدات السكرية- ب
نسخف قميلا HCl% 1مل مف 3نبخر الطور المائي الناتج لمكشف الفلافانويدات الحرة والراسب نضيف له 

 ظهور الموف الأصفر دليل عمى وجود  ( C5H11OH) مف كحوؿ اميميؾmL2.5وبعد التبريد نضيف 
 .[21]الفلافانويدات السكرية

III-11-  التنيناتالكشف عن(Tanins)     
 %50 مف المسحوؽ الجاؼ مف مختمف أعضاء النبات ونستخمص بواسطة الكحوؿ الأيثيمي 10gنأخذ 

 ظهور الموف الأخضر دليل عمو ( FeCl3)ترشح و نظيف عمى الرشاحة قطرات مف ثلاثي كمور الحديد 
 .[21]التنيناتوجود 
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III-12-الكشف عن  الستيرولات والتربينات الثلاثية 
  وبعد CHCl3 مف كموروفورـ  ml 20 مف المسحوؽ الجاؼ لمختمف أعضاء النبات ونضعها في 5gنأخذ 

 .مل مف حمض الكبريت 1الترشيح نضيف إلى الرشاحػػة

ظهور الموف الأخضر يتحوؿ إلى أحمر في نقطة تلاقي الطوريف دليل عمى وجود الستيرولات والتربينات 
 .[21]الثلاثية

III-13 -   [22]في الرثم و الشيح و الزيتةبعض العناصر الفعالة 

 العناصر الفعالة لمرثـ و الشيح و الزيتة-III-2-جدوؿ
 قرطوفةال

Cotulacinerae 

 

 الزيتة
Limoniastrum 

 الرثم

Rétamarétame 

(Forssk)Webb 

 النباتات

 المواد الفعالة

 الصبونيات +++ + ++

 الفلافونويدات +++ +++ +++

 الحرة ++ + ++

 السكرية + ++ +

 القمويدات +++ +++ -

 ستيرولاتوالتربنات الثلاثية +++ +++ ++

 الزيوت الطيارة + + +

 (العفصيات)التنينات  +++ + ++
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 ملاحظات
 غياب المادة الفعالة (-)
 وجود المادة الفعالة بكمية ضعيفة (+)
 وجود المادة الفعالة بكمية متوسطة (++)
 وجود المادة الفعالة بكمية كبيرة (+++)

  غنية بالمواد الفعالةRétamarétame (Forssk)  نبتة الرثم مف خلاؿ النتائج التي تظهر في الجدوليف إف 
 (العفصيات)والتربنات الثلاثية ، التنينات  الصبونيات ، الفلافونويدات، القمويدات، ستيرولات

 لحرة متواجد بكمية متوسطةا أما الفلافونويدات- 
 . بكمية قميمة فوأما الفلافونويدات السكرية و الزيوت الطيارة متواجدتا- 

  .غنية بالفلافونويدات Cotulacinerae   قرطوفةال

 

متواجد بكميات  (العفصيات)الثلاثية،التنينات  و التربينات ستيرولات اىحشج ، أما الصبونيات ، الفلافونويدات- 
 .متوسطة

 . بكمية قميمة فأما الفلافونويدات السكرية و الزيوت الطيارة متواجدتا- 
 وغياب كامل لمقمويدات- 

 الثلاثية.التربنات، القمويدات  و ستيرولات غنية بالمواد الفعالة الفلافونويدات Limoniastrumالزيتة 
 .متواجدة بكميات متوسطة  أما الفلافونويدات السكرية- 

 .متواجد بكمية قميمة (العفصيات) و، التنينات لحرة والزيوت الطيارة الصبونياتاأما الفلافونويدات - 

 ......باستعماؿ جهاز(A) العناصر الكيميائية المتواجدة في نبات الزيتة 
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 المماد و قرطوفةال فيبعض العناصر الفعالة  III -3---جدوؿ
 المماد

- Cymbopogon   

   schoenanthus 

 قرطوفةال

Cotula cinerae 

 النباتات

 

 المواد الفعالة

 الصبونيات ++ +++

 الفلافونويدات +++ ++

 الحرة ++ +

 السكرية + ++

 القمويدات - +++

 ستيرولات  والتربنات الثلاثية ++ ++

 الزيوت الطيارة + ++

 (العفصيات)التنينات  ++ ++
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--7-IIIالوظائف الفعالة المتواجدة في نبات الزيتة حسب مطيافية تحت الحمراء 

 
  ىمسرخيص اىضٌرحIRطٍف -III-1-الشكل
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  نمستخهض انزيتةIRحزو الامتظاص في طيف - III-3- انجدول 

 

cm))اىعذد اىمىخً  وىع الاهرضاص
-1

 

 CC   1040إمرطاط

 COH 1100إمرطاط

 CH 1470(CH2  )                   اهرضاص ذشىي

 CC 1600    إمرطاط

 C≡C 2300إمرطاط

 2800 (CH2CH2)         إمرطاط 

 CH 2900(CH3)إمرطاط

 3400 (محىه)    OH إمرطاط

 

 فإن C≡C  و CCج حشج و وخىد اىىظٍفح- و اىرً ذمثو أصواOHوظشا ىىخىد اىىظٍفح 

اىمسرخيص أظهش فعاىٍح مثثطح ىيرآمو و رىل تامرضاص اىمسرخيص عيى سطح اىمعذن اىزي ٌشنو طثقح 

 .حامٍح مه اىرآمو

 

-8-IIIباستعمال جهاز مطيافية تحت الحمراء HPLC متظم ب UV 
  مرصو HPLC باستعماؿ جهازلذالؾ قمنا ولمتأكيد مع المسح الفيتوكيميائي و مطيافية تحت الحمراء

الفلافونويدات و القمويدات والتانيات و ستيرولات والتربنات  ىمعشفح اىمشمثاخ اىنٍمٍائٍح مه UVب 
 الثلاثية فكانت  النتائج موافقة لذالؾ
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 UV مرصو ب HPLCخهاص -III-2-الشكل

 

ها  ٌض فصو اىمىاد اىفعاىح مه اىمسرخيصاخ وذحذٌذ ذشاكلأخو ٌسرخذً HPLCخهاص 

وٌمثو راىل ك  مرحشوالأخش ثاتد أحذاهماوٌعرمذ عيى اىفصو اىفٍضٌائً ىيمادج اىفعاىح عه طشٌق طىسٌه 

تظهىس قمح حٍث ذحسة اىمساحح داخيها وذقاسن تمساحح اىقمح ىيمدهىه اىعٍاسي معيىً اىرشٌنٍض وٌساوي 

 أخزوا اىعٍىرٍه وثرح اىقشطىفح واىضٌرح عيى اىرىاىً فناود اىىرائح مىضحح عيى حسة اىعٍىح اىمشاد حساتها

 اىمىحىٍاخ اىمرىاخذج فً اىملاحق
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-9-III التحميل بواسطة جهازMEBنهعينات : 

 

 MEBالتحميل بواسطة جهاز 

 
 

 
 

 ((MEBنمجهر الانكتروني انماسح ا-III-- 3انشكم

 
 

ظهارويستخدـ في دراسة السطح الخارجي لمعينات بمختمف أنواعها  (:(MEBالمجهر إلكتروني الماسح  وا 
كما تخدـ عينات المجهر الالكتروني الماسح جهاز طلاء العينات بالذهب . التكوينات الدقيقة لتمؾ السطوح 
 .وجهاز طلاء العينات بالكروـ

 ( (MEBوعند دراستنا لمعينات المستعممة في تثبيط التآكل أعطت باستعماؿ المجهر الالكتروني الماسح 
 المنحنيات التالية مع تحديد العناصر الكيميائية   
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 ((Coمنحنى تحميل العناصر في مستخمص -III-4الشكل 

 
 

 (Co) اىمىخىدج فً مسرخيصانعناطر- III-4- انجدول 
      

Elem. Line Mass[%] 3sigma Atomic[%] Intensity[cps/mA] 

14 Si K 40,55 3,72 48,93 42,02 

19 K K 37,43 2,6 32,45 125,73 

20 Ca K 22,02 2,27 18,62 54,9 

 
 عىذ اىمسرىي  Si 14حيث يمثل السيمسيوـ ((Coهذا الجدوؿ يبيف تواجد العناصر التالية في مستخمص 

  (شذج الإشعاع اىسٍىً اىممٍض) واىرذفق48.93[%] واىرشمٍض اىزسي 40.55[%] تاىرشمٍض اىنريً Kاىطافً

 24.02 [cps/mA]عذد اىفىذىواخ ىىحذج اىضمه ب

 واىرشمٍض اىزسي 37.43[%] تاىرشمٍض اىنريً Kعىذ اىمسرىي اىطافً K 19أما عىصش اىثىذاسٍىً 

 125.73 [cps/mA]عذد اىفىذىواخ ىىحذج اىضمه ب  (شذج الإشعاع اىسٍىً اىممٍض) واىرذفق32.45[%]

K

Ca Ca
Si

K

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

keVFull Scale 9659 cts Cursor: 34.638  (85 cts)

Spectrum 1
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واىرشمٍض اىزسي 22.02[%] تاىرشمٍض اىنريً K   عىذ اىمسرىي اىطافً Ca 20وعىصش اىناىسٍىً  

 54.9 [cps/mA]عذد اىفىذىواخ ىىحذج اىضمه ب  (شذج الإشعاع اىسٍىً اىممٍض)واىرذفق18.62[%]

 

 

 

 

 

 
 ((2منحنى تحميل العناصر في مستخمص -III-5الشكل 

 
 (2) اىمىخىدج فً مسرخيصانعناطر- III-4- انجدول 

Elem. Line Mass[%] 3sigma Atomic[%] Intensity[cps/mA] 

 

14 Si K 100 0 100 39,05 

 Kعىذ اىمسرىي اىطافً حيث يمثل السيمسيوـ ((2 في مستخمص Si 14هذا الجدوؿ يبيف تواجد العنصر 

عذد اىفىذىواخ   (شذج الإشعاع اىسٍىً اىممٍض)واىرذفق100[%]واىرشمٍض اىزسي 100[%]تاىرشمٍض اىنريً 

 39.05 [cps/mA]ىىحذج اىضمه ب

Si

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

keVFull Scale 15753 cts Cursor: 31.486  (201 cts)

Spectrum 1
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IV--1ستخمصات  تحديد الشروط التجريبية لدراسة الفاعمية التثبيطية لمم 

ينشأ التآكل أساسا من تفاعلات بين المعدن و الوسط المحيط بو وىو بالتالي يتأثر بكلاىما، و 
 ، كما درسنا تأثير CX52و الأخر CX60 ليذا قمنا بدراسة تأثير طبيعة المعدن إذ استعممنا معدنين 

. H2SO4من  (طبيعة الوسط)الأيون المقابل لمحمض 
: في ىذا العمل حاولنا الربط بين عدة طرق وىي

 طريقة الضياع في الكتمة .
 ميائيةيطريقة الإلكتروكال. 
 طريقة الممانعة 

IV-1-1 -كمثبطات ستخمصات أساس اختيار م 

 اختيارنااعتمدنا في 
 عمى إمتزازىا عمى سطح المعدن وىي التي المسئولة وىي  hydrophileوجود مجموعة قطبية

تحوى ثلاث ذرات من الكبريت ، عمما أن ذرة الكبريت ليا قوة إمتزاز أفضل من الأكسجين و الازوت  
  .[2]حسب  الترتيب التالي

 
O<N<S<Se<P 

 

IV-1-2 -  أساس اختيار الطرق المستعممة

ولنا أن نجمع عمى الإبراز ظاىرة التآكل يوجد عدة طرق ولتأكد من النتيجة المحصمة عمييا ح
لثة طريقة أما الثا ثانيةميائية كطريقة يالإلكتروك فقدان الوزن و  فتم اختيار الطريقة  ثلاث طرق الأقل بين
. الممانعة

صمب  المعدن ل - أ

تم اختيار طريقة الضياع في الكتمة عمى الرغم من أنيا أقل دقة من طريقة المعايرة إلا إنيا كانت 
 KMnO4أفضل لما ليذه المثبطات من تفاعلات مع 

المعدن المدروس -      ب

 حيث أخذت العينات من أنبوبة واحدة والتي تستعمل APICX52بنا تم دراسة معدن يفي تجر
، لتفادي تغير III.2لنقل البترول في شركة سوناطراك ، إذ يتكون من العناصر الموضحة في الجدول 

. البنية المعدن تم القطع في ظروف بارد ة لما ليا من تأثير عمى سرعة التآكل
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CX52  جدولIV -1 :  يوضح العناصر الكيميائية لمفولاذ

 العناصر الكيميائية
 النسبــة المئوية%

 العناصر الكيميائية
 النسبــة المئوية%

C 0 ,1038 CO <0,0500 

Si 0 ,1261 Cu <0,0100 

Mn 0,971 Nb 0,0419 

P <0,0021 Ti 0 ,0025 

S 0,0021 V <0,005 

Cr <0,0100 W <0 ,0500 

Mo <0,005 Sn <0,0050 

Ni <0 ,0050 Fe <98,7 

AI 0 ,0320   

تحضير العينة  -ج
 :لتحضير العينة تمر عبر المراحل التالية 

 قطع العينات في ظروف باردة  و الشكل المختار  حسب الطريقة المستعممة. 
  صقل العينية بآلة الصقل تحت تدفق الماء عمى أقراص زجاجية ذات الأرقام التالية: 

180 ،400  ، 600، 1000   ،4000. 
  م التجفيف الجيدثمعالجةكيميائية و ذلك بتنظيف السطح بالأسيتون .

المواد المستعممة  
. يوضح الجدول التالي بعض الخصائص الفيزيائية لبعض المركبات المستخدمة في  ىذه الدراسة

.  المواد المستعممة في التجارب-V-2الجدول
 

درجة النقاوة  المركب
% 

الكثافة 
g/l 20 فيC° 

 شركة الإنتاج

 Merck 1.85 98-95 حمض الكبريتيك
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الوسط المدروس  - د
. يتكون المحمول الإلكتروليتي من حمض الكبريتيك

تحديد تركيز حمض الكبريتيك  -1-     د
تم اختيار حمض الكبريتيك كمحمول إلكتروليتي راجع إلى  

 [9]ط ئ الذوبانية الجيدة ليذه المركبات في ىذه الوسا    . 
   تآكل الناتج ىو أبسط حالات التآكل وىو التآكل المعمم
  المسؤول عمى التآكل ىو البروتونH+8[ فقط ، والأيون المقابل ليس لو أي  تأثير[. 
  13[صمب يخزن حمض الكبريتيك المركز في فولاذ الكربوني[. 

  و الذي CX52و لتحديد تركيزه تمت دراسة تأثير تركيز ه عمى سرعة تآكل الفولاذ الصمب 
 و بناءا عميو  [10]في درجة الحرارة العادية% (  60.00  -0.00) يتآكل في تراكيز  التي تتراوح ما بين 

:  تم اختيار التراكيز التالية 
 . من حمض الكبريتيك%  20  ، % 10  ،  5%

 المستخمصاتتحضير -هـ

مل من الماء 100بعد طحنيا تنقع في  (الجذور-  الأزىار–سيقان - أوراق ) من العشبة g30نأخذ 
 [27-35] الماءصساعة بعدىا ترشح وتجفف الرشاحة لاستخلا24المقطر مدة 

IV--2[36-38]طريقة الضياع في الكتمة 

مبدأ الطريقة  - أ
تعتمد ىذه الطريقة عمى تغير الوزن، حيث يتم وزن العينة قبل وبعد الغمس في المحمول 

الالكتروليتي 
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 العينات ريتحض-ب
 المستطيلاتي  متوازىا حيث شكلىاتمر العينة عبر المراحل المذكورة سابقا في تحضير

:  التاليIV-1- الشكل
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
رسم تخطيطي لمعينة :-IV-1الشكل

طريقة العمل  - ج
ويمخص ذلك في المراحل التالية 

  والكيميائيةتحضير العينات بالمعالجة الميكانيكية. 
  من المحمول الالكتروليتيمل 30أخذ وزن كل عينة و مساحتيا الكمية تم غمرىا في .
 بعد فترة زمنية معينة يأخذ وزن العينة المغمورة ثم حساب التغير في الكتمة .
 تعاد العممية حتى الحصول عمى سرعة التآكل ثابتة. 

 
 
 

 
 
 
 

 
. مثل التركيب التجريبي لمتجربة الضياع في الكتمةي: - IV -2الشكل 

 



 ع                                                                     طريقـة فقدان الوزن                                 ابالفصل الر
 

66 

 

تحديد سرعة التآكل بطريقة الضياع في الكتمة  - د

تحسب السرعة بالعلاقة التالية  
: حيث 

Vcorr= ∆m /S.t(1-IV)        
  

t :  زمن الغمس ويمكن أن يكون بالثانيةs)  (  أو الدقيقةmin))    أو الساعة(h)  أو السنة(an). 
S :   المساحة الكمية لمعينة و وحدتيا( (cm 2. 

∆m: في الكتمة قبل وبعد الغمس  وتأخذ بالغرام رتغي (g) .

حساب مردود حسب طريقة الضياع في الكتمة  -هـ
 .[8]يعطي المردود بالعلاقة التالية 

R%=(V0-V)/ V0 100                  (2-IV) 
: حيث
V0:سرعة التآكل بدون مثبط  .
V  : سرعة التآكل بالمثبط .

 R % : معدل الفاعمية التثبيطية. 

 نتائج المتحصل عميها حسب طريقة الضياع في الكتمة  -و
  تم أخذ العينة في أقل زمن ممكن حتى X52فولاذ الكربوني لمن أجل تحديد زمن الاتزان ل

: الحصول عمى الإتزان وكانت النتائج كما يمي 
g/cmحيث التحويل من  

2
.minإلىmm/an بالعلاقة التالية :

                (3-V) mm/an=K.g/cm
2
.min 

K = 673846.1538 

g/cm ىو ثابت التحويل من Kحيث 
2
.minإلىmm/an. 
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 . في وسط حمض كبريتيكX52القيم المميزة لتآكل معدن الفولاذ الكربوني : - IV -3الجدول
 التركيز
Ppm 

زمن ال
t (min) 

التغير في الكتمة 
∆m ( g ) 

سرعة التآكل 
g/cm2.min 

سرعة التآكل 
mm/an 

%5 50 0.0026 5.77×10-6 3.89 

%10 50 9.48 0.0040 8.43 

%20 50 0.0055 1.57×10-5 10.58 

 
IV--4دراسة الفاعمية التثبيطية لممستخمص        (Co) 

 التآكل بطريقة الضياع في الكتمة- أ
 تمت الدراسة وفق الطريقة السابقة 

 
 (Co)نتائج المتحصل عمييا بالنسبة لتأثير التركيز عمى مردود التثبيط لممستخمص  : IV -5.-الجدول

 .CX52 عمى %20لتآكل بطريقة الضياع في الكتمة في وسط حمض الكبريت  
 

Ppm m1 (g) m2 (g) ∆m S( mm2) V (mm/an) R% 

400 37 ,5197 37 ,4848 0,0349 1984,2578 19,5526 41,74 

600 36,8539 36,8292 0,0247 1980,3330 13,8655 78,32 

800 37,1230 37,1198 0,0032 1984,1940 1,7928 97,19 

1000 38,5044 38,4937 0,0107 2016,9272 5,8975 90,77 

1200 37,8540 37,8411 0,0129 1988,1544 7,2130 88,72 

1800 39,2219 39,2125 0,0094 1464,3948 7,1358 88,84 

2000 21,5164 21,5115 0,0049 1299,1128 4,1930 93,44 
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 (Co)لممستخمص  تغير المردود بدلالة التركيز:IV-4-الشكل

IV--6  دراسة الفاعمية التثبيطية لممستخمص(Re) 

 التآكل بطريقة الضياع في الكتمة -أ
 تمت الدراسة وفق الطريقة السابقة 

 (Re)نتائج المتحصل عمييا بالنسبة لتأثير التركيز عمى مردود التثبيط لممستخمص  : IV -7الجدول
 .CX52  عمى الفولاذ%20لتآكل بطريقة الضياع في الكتمة في وسط حمض الكبريت  

   Retama retamلرثما
  

 

 

 

 

 

 

R% mm/an))V S ∆m m2 (g) m1 (g) ppm 
68.341 10.7253 1977.7432 0.0189 37.0677 37.0866 800 
82.51 5.9186 1971.7136 0.0104 36.6485 36.6589 1000 

78.44 7.3067 1967.383 0.0128 36.3277 36.3405 1200 

78.44 7.4096 2000.7138 0.0137 37.0094 37.58340 1400 

82.01 6.0971 1970.87 0.0107 37.0094 37.0201 1600 

93.24 2.2918 1960.095 0.004 36.6490 36.653 1800 

88.45 3.9144 1950.889 0.0068 35.9875 35.9943 2000 
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 (Re)لممستخمص  تغير المردود بدلالة التركيزIV-:6-الشكل

مناقشة ومقارنة النتائج  

لمتوضيح أكثر يمكن إعطاء الجدول التالي 
 مقارنة المستخمصات حسب طريقة التغير في الكتمة V- 8-الجدول

R% mm/an))V S ∆m m2 (g) m1 (g) ppm المستخمصات 

        

 القرطوفة 800 37,1230 37,1198 0,0032 1984,1940 1,7928 97,19

 الرثم 1800 36.6530 36.6490 0.004 1960.095 2.2918 93.24

 ىذا الجدول يبين لنا الترتيب حسب الزيادة في نسبة التثبيط
Re < Co 
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 سرعة صغيرة حيث يتسنى لدينا الكبريتيك نختارلمراقبة و دراسة ظاىرة التآكل في وسط حمض 

 ستخمصات  إلا أنو كمما زاد  تركيز الحمض زاد ذوبان الم .الوقت الكافي لدراسة وملاحظة تغيرات

 [41,36] .المدروسة

IV- -72 دراسة الفاعمية التثبيطية لممستخمص 

 : دراسة زمن الغمس-1
 

. M1 ذو تركيزHClنحضر محمول - 
 المحضر و بعد  HClنأخذ العينة و ىي الألمنيوم ثم نقيس مساحتيا و كتمتيا ثم  نغمسيا في محمول - 
 دقائق نقوم بإخراجيا و نقيس وزنيا ونكرر العممية بالنسبة لباقي الأزمنة حيث نمخص العممية في 10

: الجدول التالي
 نتائج التجربة بدون وجود مثبط IV -8الجدول

V(mm/ans) V(g/cm
2
.min) S(cm2) m(g) m2(g) m1(g) t(min) 

16.6059 8.53x10-6 12.895 1.1x10
-3

 24.4980 24.4991 10 

14.1841 7.28x10
-6

 13.038 1.9x10
-3

 24.7036 24.7055 20 

30.0388 1.54x10
-5

 12.961 6x10
-3

 24.4789 24.4849 30 

25.6001 1.31x10
-5

 12.927 6.8x10
-3

 24.6700 24.6768 40 

20.8636 1.07x10
-5

 12.876 6.9x10
-3

 24.4497 24.4566 50 

29.0239 1.49x10
-5

 12.928 11x10
-3

 24.6318 24.6429 60 

21.9226 1.12x10
-5

 12.939 10.2x10
-3

 24.4200 24.4302 70 

 

m1 :           2الوزن قبل الغمسm :              الوزن بعد الغمس      ,s : مساحة العينة
 

m=m1-m2                   ,            ( 𝒗 =
∆𝒎

𝑺𝒕
 (

𝒈

𝒄𝒎𝟐.𝒎𝒊𝒏
 

 
 V=(m/st.2.7)x5,256.10

6
(mm/ans) 
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  نأخذ زمن الغمس t=30min. 

 نستعمل المثبط في وجود الوسط الحمضي(HCl) . 

 ثم نقوم بحساب المردود حيث نغير في تركيز المثبط ونقيس في كل مرة تركيز سرعة التآكل:- R 

(V/V0 )x100= R 

V0 :سرعة الـتآكل عند زمن الغمس. 
V:سرعة التآكل بوجود المثبط عند كل تركيز. 

 

وجود المثبط في نتائج التجربة -  IV -9الجدول
 

T(min) C(ppm) m(g) S(cm²) V(g/cm².min) R(%) 

30 

 

 

 

 

60 1.4x10
-3

 12.894 3.619x10
-6

 70 

80 1.8x10
-3

 12.81 4.683x10
-6

 76.5 

100 1.1x10
-3

 12.936 2.832x10
-6

 81.66 

120 1.1x10
-3

 12.864 2.850x10
-6

 81.49 

140 2.4x10
-3

 12.869 6.216x10
-6

 59.63 

160 2.7x10
-3

 12.673 7.101x10
-6

 53.88 

 

 

 : المناقشة

 أظير المثبط المستخدم في ىذه الدراسة كفاءة عالية في تثبيط تآكل الألمنيوم في محمول 
 . (HCl)حامضي 

  المثبط المستخدم يعمل عمى تثبيط التآكل بواسطة الإمتزاز عمى سطح المعدن وأن سموك
 .الإمتزاز كان فيزيائي

 Fe+A
n-

→(FeA
n+ 

)ads  

 Fe + A
n--

→(  (FeA
n-

)ads 

 (FeA
n-

)ads → (FeA
n-

)ads + ne- 

 (FeA
n-

)ads → (FeA
n+

)ads + ne- 

 (FeA
n+

)ads → (Fe
2+

)ads + An- 

 

 عند الكاثود يحدث تفاعل الييدروجين 
 Fe + H

+
→ (FeH

+
)ads 

 (FeH
+
)ads + ne- → (FeH)ads 

 (FeH
+
)asd + H

+
 + ne- → Fe + H2 
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  زيادة كفاءة التثبيط مع زيادة تركيز المثبط. 
  المثبط العضوي المستخدم في ىذه الدراسة سيل التحضير والاستخدام ويعتبر رخيص الثمن

 [35, 41] .بشكل كبير مقارنة مع المثبطات العضوي 
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VI-1-ميائية يالطريقة الالكترو ك
 ، فانو يمكف الاعتماد كميا عمى 120mv [8]جاؿ الجيد الذي يتـ الدراسة فيو أكبر مف ـبما أف

 ،تمت دراسة ذلؾ في نظاـ تجريبي يتكوف Tafel و بذلؾ رسـ منننيات i=f(E)منننيات ااستتطابية ُ  
: مف
 جياز-galvanosatpotentionostat مف نوع PG201. 
ميائيةيخمية إلكتروؾ. 
إلكترودات. 

 voltamaster 1 version 3.04 مزود ببرنامج  V-1-كل ىذا متصل بجياز ناسوب الشكل
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ميائية يطريتة إلكتروؾلل الجياز التجريبي :V-1-الشكل
 . مف الممنق .V.1. كما في الشكل PG201مف نوع   galvanostat –potentionstat جياز 

V-2 -ميائية يخمية إلكتروك
 بيا فتنتاف تسمح بإدخاؿ نوعيف مف 500ml نجـ   Pyrex وىى خمية اسطوانية الشكل مف نوع 

 ادخاؿالالكترودات ، تنوى عمى غطاء خماسي الفتنات إنداىف ادخاؿ الالكترود المرجع، والباقية 
 ، ولتوضيح أكثر يعطى التركيب تخطيطي ... الممنتات كالمنرار، مدخل الأزوت، 
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 .إلكتروكيميائية  خمية :V .2.الشكل
.  الموجود في الممنقV- 3- الشكلوكما في V- 2-.كما في  الشكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 االكتروكيميائيةة ػػػي لخميػػػـ تخطيطػػرس: V-3 -لـالشك
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 العناصر المتكونة لخمية االكتروكيميائية-V-1 -الجدوؿ
إلكترود العمل   09إلكترود المرجع   01

 مثبت إلكترود العمل  10 أنبوب شعري  20
 جسـ لتثبيت إلكترود العمل  11 سدادة  03
اسطوانة تنوى المنموؿ  12 مدخل لأزوت  04
فتنات ادخاؿ منموؿ مف أجل رفع درجة  50

النرارة 
 إلكترود المساعد  13

غطاء  14 ملاقط  06
 منرار 15 نابض لتثبيت الغطاء الخمية  07
 ممتط لتثبيت المنرار  16نابض لتثبيت الألكترود  08

 الالكتروداتالمستعممة-1
.   المساعد ،المرجع، العمل :عمى ثلاث الكترودات مف أرقى الخلايا ىي تمؾ الخلايا التي تنتوى 

لكترود المساعد  الإ-2
 .نيث يضمف مرور التيار الكيربائي 1cm2صنع مف البلاتيف ، مسانتو

لكترود المرجع الإ- 3
 وضعيتو عف طريق أندى فتنات يأخذ نيث KClمف نوع كموماؿ المشبع بكموريد البوتاسيوـ 

 VI-2–الشكل، mA-25 إلى mA25 وتيار مف 60C0الخمس لمغطاء، يتنمل درجة نرارة أقصاىا 
 .وبذلؾ نسب ىذا التيار يكوف المجاؿ الذي نعمل فيو منددا 

لكترود العمل  الإ4-
1cmو ىو قطعة اسطوانية الشكل مسانة سطنيا 

 .البلاستيؾ تثبت عمى نامل مف 2
طريقة العمل  -أ

:  وفق الخطوات التالية V-2 -تـ العمل في التركيبية كما في الشكل
  برمج الناسوب عمييا فيجب اختيار سرعة المسح المناسبة وتنديد شروط لاستتطاب  ثـ .
  بعد تنضير العينة وتنضير المنموؿ نتوـ بإدخاؿ الكترود العمل مع تنظيـ الأجيزة الأخرى .
  نسكب المنموؿ المنضر  ثـ نضغط عمى مفتاح البدء مباشرة بعد الانتياء مف السكب وتنطمق

ى ااستتطابية وىذا  الأخير فى ااستترارية ،ثـ يميو رسـ منحفالتجربة ويبدأ الجياز برسـ منح
:  عدة نسابات كير بائية ميمة وىي Tafel بنيث يعطىTafel ى فتنصل منو عمى منحف

الصفر ي الجيد عندما التيار يساو .
  متاومة ااستتطابية .
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ىفتيار التآكل  ميل المماس الجزء لمفرع الكاتودى لممنحTafel .
 معامل الارتباطCoef الواندو الصفر بيف وقيمتو تتراوح  .
سرعة التآكل .

ولتد تـ اختيار سرعة المسح وتنديد شروط الاستتطاب،بعد التياـ بعدة تجارب وكذلؾ  الاعتماد 
.  ميدافاؿعمى دراسات سابتة لبعض البانثيف في ىذا  

ار السرعة  ياخت- ب
 ار سرعة المسح ، لما ليا مف أىمية في استترار منننى ااستتطابية، ندد سرعة المسحيتـ اخت

. ، وىي تسمح بالنصوؿ عمى أفضل نتيجة30mV/minبػ
شرط الإستقطابية - ج

: تـ اختيار المجاؿ عمى أساس 
 طمدى تنمل االكترود المرجعي لمتيار خاصة بدوف مثب. 
  120مجاؿ أكبر مفmV وذلؾ مف أجل تطبيق قانوف Tafel .
  بالصفرالتيار في ىذا المجاؿ يمر. 

-380mV مف20%  أما 380mV- إلى 600mV- مف % 10و 5 %فكاف المجاؿ بالنسبة 
  . 500mV-إلى

تحديد سرعة التآكل  - د
 و نسبت ىذه mm/an بتنديد و نساب سرعة التآكل بوندة Voltamaster1يتوـ البرنامج 

: [23]نسب المعادلة التالية    ( Me) ئالمكاؼ و الوزف  d و كثافة icorrالسرعة انطلاقا مف تيار التآكل 

                              (1.V) 
 
96997.8=1 faraday en colobes. 

 

حساب مردود التآكل  - هـ
: [9]تـ نساب مردود باستعماؿ المعادلة التالية

R%=(V0-V)/ V0  ×100           (2.V) 
أو     
 

R%=(I0-I)/ I0  ×100                  (3.V)
 ) I0corr           َأcorrV0  .  تيار التآكل أو سرعة التآكل  في غياب المثبطكثافة مثل ت:)  

  






8.96497
sec1

001.03270
ondesan

    
3270 

3 

2 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

Cm 
g 

D 

g M 
Cm 

A i 
V 

corr 
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Icorr َأ(  Vcorr ): تيار التآكل أو سرعة التآكل في وجود المثبطكثافةمثل ت . 

V- 3- لممثبط القرطوفةميائيةيطريقة الالكتروكالنتائج المتحصل عميها حسب (Co) 
 باستعمال المثبط القرطوفةمن حمض الكبريتيك%20سرعة التآكل عند التركيز Co)(حسب   

 ميائيةيطريقة الالكتروكال

 

  i=f(E)CX52    بدوف مثبط لاستتطابية لمفولاذت امنننىا 4-V - الشكل  

 

 
 (بدوف مثبطE)logi=f ( لمفولاذTafelمنننى:V-5-الشكل
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:والنتائج كما يمي     
 

 .Co))المختمف تراكيز المستخمص Tafelالتيـ المميزة لمنننى : VI -2 -الجدوؿ
 التركيز
(ppm) 

Ecorr 
(mV) 

Icorr 

(mA/Cm
2
) 

βa 

(mV/dec) 
βc 

(mV/dec) 
Rp   

oh.cm
2

 

Vcorr 

(mm/an) 
 المردود

% 
0000 -473.6 2.8963 99.1 -89.0 7.34 33.88 00,00 

400 -472,9 0,1275 70,8 -90,2 122.51 1,492 95,59 

600 -461,5 0,1390 67,6 -94,7 101.58 1,626 95,20 

800 -459,3 0,2192 109,7 -97,5 150.24 2,565 92,42 

1000 -460,9 0,1411 74,5 -94,4 97.5 1,651 95,12 

 
 و المردود التثبيط نيث   ( Re)ىذا الجدوؿ يفسر العلاقة الموجودة بيف التراكيز لممثبط لممستخمص

 نلانظ 
انو كمما زادة التركيز المثبط زاد تبعا لذالؾ مردود التثبيط معناه ىناؾ علاقة طردية وىناؾ نتصاف في شدة 

mA/Cm)2.8963 مف ؿتيار التآكل نيث انتق
2
mA/Cm) 0,1411 إلى (

2
 سرعة التآكل مف ت كما انتتل(

(mm/an) 33.881,626 إلى(mm/an) نيث كانت العلاقة عكسية في التيمتيف السابتتيف بالنسبة لتركيز
 [92,  40]  (mV)460.9- إلى (mV)473.6-المثبط أيضا انتتمت شدة فرؽ الكموف التآكل مف
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 (Co) بتراكيز مختمفة مف المستخمص  CX52 لمفولاذ الكربونيlog(i)=f(E) منننى :V-6 -لشكلا
0000 ppm............................................. ازرؽ 

………..…………………...………..400  ppm...اسود 
………..…………………...………..800 ppm...أخضر 
………..…………………...………..600 ppm...أنمر 

………..…………………...………..1000 ppm.أصفر 

 

 log(i)=f(E)المنننيات أعطت تفسير لمنتائج المتنصل عمييا وذلؾ برسـ  العلاقة  ىذه
 نيث تغيرت X52  Cعيّ اىسطح (Co) بتراكيز مختمفة مف المستخمص  CX52لمفولاذ الكربوني

log(i)  مف log(mA/Cm
2
log(mA/Cm إلى  0.461843544(

2
وتغيرت تبعا - 0.850472(

 [92 , 40]   (mV)460.9-إلى  (mV)473.6- مفf(E) لذلؾ  
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V-4-برمجة عملية النمذجة للمثبط القرطوفة(Co) 

بعد برمجة و معالجة النتائج المتنصل عمييا لموصوؿ بالأمثمة تـ تنديد دالة تغير المردود بواسطة تغير 
 :كانت النتائج كالتالي  ( Co)  الترطوفة طباستعماؿ المثب التراكيز

 

 
 

 ((Co الترطوفةط باستعماؿ المثب التراكيزتنديد دالة تغير المردود بواسطة تغير  منننى :V-7-لشكلا

 

 Rendementىذا المنننى يعطي تفسير لمنتائج المتنصل عمييا وذلؾ برسـ  العلاقة 
معذه اىرصحيح  عيّ  حيث ذحصيىاCX52سطح إلى  (Co ) الترطوفة طالمثبConcentrationبدلالة

 0.99193=ب
 

 R
2

 طباستعماؿ المثب التراكيزتنديد دالة تغير المردود بواسطة تغير  مما يذه عيّ 
  بشكل أدؽCX52 عيّ اىسطح (Co)  الترطوفة
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:التيـ المتنصل عمييا بعد برمجة  عممية النمذجة كانت كالتالي -1 

b=62.433ppm    Résidu=11.6218ppm      Le rendement max=97.7469%   
 

 الترطوفة ىي كالتالي مف النتائج المتنصل عمييا نستنتج أف تراكيز المواد الفعالة في النبات

 
  . ( Co) تراكيز المواد الفعالة في النبات الترطوفة : VI -3 -الجدوؿ

 

 قرطوفة ال

 (ppm)التركيز
 المواد الفعالة  

124.866 ppm   الصبونيات 

187.299ppm   الفلافونويدات 
124.866ppm   النرة 

62.433ppm       السكرية 

 التمويدات   -

124.866ppm   ستيرولاتوالتربنات الثلاثية 

62.433ppm       الزيوت الطيارة 

124.866ppm    (العفصيات)التنينات 

 

  

التي تساعد عمى تثبيط التآكل  (Co ( عف المواد الفعالة الموجودة في نبات الترطوفةةىذه التراكيز عبار
و النتائج  لنبات الترطوفة كيميائي  لكل مف المسح الفيتوةالتجريبي طبعا مف خلاؿ ترجمة ااعماؿ

المتنصل عمييا مف مختمف التراكيز لممستخمص النباتي لمترطوفة بدلالة مردود التثبيط نيت تنصمنا 
 عمى التيمة الصغرى لمختمف التراكيز المواد الفعالة مف اجل النصوؿ عمى اكبر نسبة مف مردود التثبيط 
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-الشكل V-8 مير للامتزاز لممثبط  عمى سطح ؽعلاقة لاف CX52في مناليل مختمفة  
 

 نيث c/1 بدلالة theta/1ىذا المنننى يعطي تفسير لمنتائج المتنصل عمييا وذلؾ برسـ  العلاقة 
theta الترطوفة  طالمثب تمثل نسبة التغطية (Co) سطحعمىCX52معذه اىرصحيح  عيّ  حيث ذحصيىا

R  0.9806=ب
2

 CX52  مما يذه أن اىمثثط يسيل سيُك علاقح الامرشاس ىلاونميز عيّ اىسطح 

[59-50] 
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V-6- الرثم طالالكتروكيميائيةلممثبطريقة النتائج المتحصل عميها حسب (Re) 
 الرثم طمن حمض الكبريتيك باستعمال المثب%20سرعة التآكل عند التركيز (Re) حسب الطريقة

 الالكتروكيميائية
 : يوالنتائج كما يل

 Tafelالتيـ المميزة لمنننيات  -:V-4-         الجدوؿ

log(i)=f(E)لمفولاذ CX52المختمف تراكيز المستخمص  (Re) 

 

و المردود التثبيط نيث نلانظ Re) )ىذا الجدوؿ يفسر العلاقة الموجودة بيف التراكيز لممثبط لممستخمص 
انو كمما زادة التركيز المثبط زاد تبعا لذالؾ مردود التثبيط معناه ىناؾ علاقة طردية وىناؾ نتصاف في شدة 

mA/Cm)2.8963 مف ؿتيار التآكل نيث انتق
2
mA/Cm)0,1338 إلى (

2
 سرعة التآكل مف ت كما انتتل(

(mm/an) 33.88 إلى mm/an) 1.565 نيث كانت العلاقة عكسية في التيمتيف السابتتيف بالنسبة لتركيز
 (mV)476,0- إلى (mV)473.6-المثبط أيضا انتتمت شدة فرؽ الكموف التآكل مف

 

 التركيز
(ppm) 

Ecorr 
(mV) 

Icorr 

(mA/Cm
2
) 

βa 

(mV/de

c) 

βc 

(mV/dec

) 

Rpoh.c

m
2 

Vcorr 

(mm/an) 
 المردود

% 

0000 -473.6 2.8963 99.1 -89.0 7.34 33.88 00.00 

1400 -443,7 0,1757 54,6 -105,9 64.05 2,056 93.93 

1600 -468,3 0,1477 83,3 -95,4 118.44 1,728 94.89 

1800 -472,1 0,1366 110,5 -101,6 155.78 1,598 95.28 

2000 -476,0 0,1338 93,9 -88,0 151.24 1,565 95.38 
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 (Re)  بتراكيز مختمفة مف المستخمص CX52 لمفولاذ Tafellog(i)=f(E) منننيات :V-10 -الشكل

0000 ppm........................................ ازرؽ   
1400 ppm. ........................................  اسود 
1600 ppm.........................................انمر   

…………………………………..1800 ppmاخضر   
2000 ppm........................................اصفر   

 
 log(i)=f(E)المنننىات تعطي تفسير لمنتائج المتنصل عمييا وذلؾ برسـ  العلاقة  ىذه

نيث تغيرت CX52 عيّ اىسطح (Co) بتراكيز مختمفة مف المستخمص  X52لمفولاذ الكربوني
log(i)  مف log(mA/Cm

2
log(mA/Cmإلى 0.461843544(

2
 وتغيرت -0.8735438866(

 [83,82 ] (mV)476,0-إلى  (mV)473.6-مفf(E) تبعا لذلؾ 
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V-7-برمجة عملية النمذجة للمثبط الرثم(Re) 

برمجة و معالجة النتائج المتنصل عمييا لموصوؿ بالأمثمة تـ تنديد دالة تغير المردود بواسطة تغير  بعد
 :كانت النتائج كالتالي  (Re) الرثـ طباستعماؿ المثب التراكيز

 

 

. 

  (Re) الرثـ طباستعماؿ المثب التراكيزتنديد دالة تغير المردود بواسطة تغير  منننى :V-11 -لشكلا
 

 كانت كالتالي برمجة  عممية النمذجة التيـ المتنصل عمييا بعد
b=90.9709ppm    Résidu=16.9346ppm      Le rendement max=96.5033% 
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 :الرثـ ىيمف النتائج المتنصل عمييا نستنتج أف تراكيز المواد الفعالة في النبات 
 

 .الرثـتراكيز المواد الفعالة في النبات : (V -5 -)الجدوؿ
 

 
 الرثم

Retamaretam 

(Forssk)Webb 

 
 النباتات

 المواد الفعالة

 272.9127ppm  الصبونيات 

 272.9127ppm  الفلافونويدات 

 181.9418ppm  النرة 

 90.9709ppm  السكرية 

 272.9127ppm  التمويدات 

 272.9127ppm  ستيرولاتوالتربنات الثلاثية 

 90.97.9ppm  الزيوت الطيارة 

 272.9127ppm   (العفصيات)التنينات 

 
 
 
 

 

   

ىذه التراكيز عبار عف المواد 
الفعالة الموجودة بنبات الزيتة  
التي تساعد عمى تثبيط لتآكل 

طبعا مف خلاؿ ترجمة الاعماؿ 
التجربية لكل مف المسح 

الفيتوكيميائي و النتائج المتنصل 
عمييا مف مختمف التراكيز 

لممستخمص النباتي لمزيتة بدلالة 
مردود التثبيط نيت تنصمنا عمى 
التيمة الصغرى لمختمف التراكيز 
المواد الفعالة مف اجل النصوؿ 

عمى اكبر نسبة مف مردود 
 التثبيط 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 :تفسير النتائج  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ىذه التراكيز عبارة عف المواد الفعالة الموجودة في نبات الرثـ التي تساعد عمى تثبيط التآكل طبعا مف 
كيميائي لنبات الرثـ و النتائج المتنصل عمييا مف   لكل مف المسح الفيتوةالتجريبي خلاؿ ترجمة الأعماؿ

مختمف التراكيز لممستخمص النباتي لمرثـ بدلالة مردود التثبيط نيت تنصمنا عمى التيمة الصغرى لمختمف 
 التراكيز المواد الفعالة مف اجل النصوؿ عمى اكبر نسبة مف مردود التثبيط 
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 في مناليل مختمفةCX52 علاقة لانتمير للامتزاز لممثبط  عمى سطح V-9-الشكل

 نيث c/1 بدلالة theta/1ىذا المنننى يعطي تفسير لمنتائج المتنصل عمييا وذلؾ برسـ  العلاقة 
theta الرثـ طالمثب تمثل نسبة التغطية(Re)  سطحعمىCX52 حيث ذحصيىا عيّ خط مسرقيم أيه َصو 

R  0.9872=معذه اىرصحيح ب
2

 مما يذه أن اىمثثط يسيل سيُك علاقح الامرشاس ىلاوقميز عيّ اىسطح 

X60[59-50] 

V-8 -مقارنة النتائج ومناقشتها 
 : يمكف إعطاء الجدوؿ التالي(Re) و(Co)متارنة نتائج المستخمصات 

 (Re) و (Co)متارنة نتائج المستخمصات:V-6-الجدول

 التركيز المستخمصات
(ppm) 

Ecorr 
(mV) 

Icorr 

(mA/c

m
2
) 

βa 

(mV/de

c) 

βc 

(mV/de

c) 

Rpoh.c

m
2 

Vcorr 

(mm/a
n) 

 المردود
% 

 95,38 1,565 151.24 88,0- 93,9 0,1338 476,0- 2000 الرثـ

         

 95,59 1,492 122.51 90,2- 70,8 0,1275 472,9- 400 الترطوفة
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 تحميل النتائج

 مثبطات ستخمصات  ، تأكد لنا أف ليذه الـ(Re) و (Co)ستخمصافمف خلاؿ الدراسة السابتة الـ
نامضية ، لا تتأثر بطبيعة المعدف لا مف نانية المردود التثبيطي ولا مف نانية السموؾ التثبيطي إلا 

أما مف نانية المردود فيو أفضل في . أف طبيعة الوسط تعطي تغير ، نيث يتنوؿ  إلى أنودي
 الوسط نمض كبريتيؾ و في جميع النالات تنتق معادلة متساوي الدرجة للانتمير

 تعطي ألية التفاعل كمالي
Fe + Inh = (Inh)ads = Fen+ + ne- + Inh 

MHad + H3O
+
 + e M + H2 + H2O 

MHad + MHad2M + H2 
 

Fe + H
+
(FeH

+
)ads 

(FeH
+
)ads + ne- (FeH)ads 

(FeH
+
)asd + H

+
 + ne- Fe + H2 

VI-9-(2) لممستخمص ميائيةيطريقة الالكتروكالالمتحصل عميها حسب  النتائج 
 1سرعة التآكل عند التركيزMطريتة اؿنسب (2) باستعماؿ المستخمصمف نمض الكبريتيؾ

 : والنتائج كما يل ميائيةيالالكتروؾ
 

 تحديد زمن الغمس: 

نسب النتائج المتنصل عمييا مف المنننى برسـ سرعة التآكل بدلالة الزمف اتضح أف زمف الغمس كاف 
 (H2SO41M) في وسط النمضCX52بالنسبة ؿ 40minفي ندود 

 

 

 تغير السرعة بدلالة الزمفV-12--الشكل
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i=f(E) CX52    بدوف مثبط V-12  لاستتطابية لمفولاذت اايمننف - الشكل  

 

 
 

  بدوف مثبط  logi=f(E) لمفولاذTafelمنننى:V-14-الشكل
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 2المستخمص مختمفة مف بتراكيز   CX60  لمفولاذ Tafel log(i)=f(E)منننيات : V-15-الشكل
 

 .2 لمختلف التراكيز لمستخلصTafel لمنحنى المميزةالقيم :(V-7).الجدول 
 التركيز

Ppm 

E0corr 
mV/ECS 

Rpoh.c

m
2

 

Icorr 

(mA/Cm
2
) 

βa 

(mV/d

ec) 

βc 

(mV/de

c) 

Vcorr 
mm/an 

 المردود
% 

00 -442.8 6.21 2.2774 82.1 -105.5 26.63 00 

60 -428.2 15.30 0.7873 53.7 -107.5 9.208 65,42 

80 -506.4 10.74 1.2124 82.1 -82.7 14.18 46,75 

100 -438.0 10.37 0.8219 29.0 -79.4 9.613 63,90 

120 -433.1 5.05 1.951 36.8 -111.2 22.81 1491, 

140 -440.1 72.8 0.1650 34.5 -74.4 1.929 92,75 

160 -445 15.41 0.6190 31.1 -87.4 7.240 72,81 

 

 و المردود التثبيط 2ىذا الجدوؿ يفسر العلاقة الموجودة بيف التراكيز لممثبط لممستخمص
نيث نلانظ انو كمما زادة التركيز المثبط زاد تبعا لذالؾ مردود التثبيط معناه ىناؾ علاقة طردية 

mA/Cm)2.2774 مف ؿوىناؾ نتصاف في شدة تيار التآكل نيث انتق
2
 إلى (

0.1650(mA/Cm
2
 (mm/an)7.240إلى  26.63 (mm/an) سرعة التآكل مف ت كما انتتل(
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نيث كانت العلاقة عكسية في التيمتيف السابتتيف بالنسبة لتركيز المثبط أيضا انتتمت 51.929
 445mV)   [85,40]- إلى (mV)442.8-شدة فرؽ الكموف التآكل مف

 

V-10-2برمجة عملية النمذجة للمثبط للمستخلص 
 

بعدبرمجة و معالجة النتائج المتنصل عمييا لموصوؿ بالأمثمة تـ تنديد دالة تغير المردود بواسطة تغير 
 : كانت النتائج كالتالي 2المستخمصباستعماؿ المثبت  التراكيز

 

 

 
 
 

 2طالمستخمصباستعماؿ المثب التراكيزتنديد دالة تغير المردود بواسطة تغير  منننى :V-16-لشكلا

 التيـ المتنصل عمييا بعد برمجة  عممية النمذجة كانت كالتالي
 

b=9.1989ppm    Résidu=1.7123ppm      Le rendement max=89.4698% 
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 ىي2مف النتائج المتنصل عمييا نستنتج أف تراكيز المواد الفعالة في المستخمص

 .2تراكيز المواد الفعالة في المستخمص: V -8 -الجدوؿ

 
 

 الزيتة
Limoniastrum 

  
 النباتات

 المواد الفعالة

 9.1989ppm    الصبونيات 
 27.5967ppm   الفلافونويدات 

 9.1989ppm   النرة 

 18.3978ppm   السكرية 

 27.5967ppm   التمويدات 

 27.5967ppm   ستيرولاتوالتربنات الثلاثية 

 9.1989ppm   الزيوت الطيارة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

9.1989ppm    (العفصيات)التنينات 

 الزيتة  التي تساعد عمى تثبيط ىذه  النتائج تفسر التراكيز  المواد الفعالة الموجودة بنبات

  لكل مف المسح الفيتوكيميائي لنبات الزيتةةطبعا مف خلاؿ ترجمة الأعماؿ التجريبي التآكل

 لمزيتة بدلالة مردود التثبيط و النتائج المتنصل عمييا مف مختمف التراكيز لممستخمص النباتي

  نيت تنصمنا عمى التيمة الصغرى لمختمف التراكيز المواد الفعالة مف اجل النصوؿ عمى اكبر نسبة

  مف مردود التثبيط الأفضل
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V-11-عمى سطح2دراسة طبيعة الامتزاز المثبط لممستخمص CX60 

 فكانت النتائج المنصل عمييا كالتالي نسب الطريتة الألكتروكيميائية

 

 

 

  في مناليل مختمفةCX60لممثبط  عمى سطح  متزاز للاعلاقة لانكميرV-17-الشكل 

 

 

 نيث c/1 بدلالة theta/1ىذا المنننى يعطي تفسير لمنتائج المتنصل عمييا وذلؾ برسـ  العلاقة 
theta الترطوفة طالمثب تمثل نسبة التغطية (Co) سطحعمىX52 حيث ذحصيىا عيي معذه اىرصحيح

0.9272R=ب
2

 X60[59-50] Cىلاوقميز عيّ اىسطحالامتزاز   مما يذه أن اىمثثط يسيل سيُك علاقح 
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 في محاليل مختمفةCX60  لممثبط  عمى سطحللامتزازمير قعلاقة لانV-18-الشكل

 

 

 

 thetaنيث c/1 بدلالة theta/1ىذا المنننى يعطي تفسير لمنتائج المتنصل عمييا وذلؾ برسـ  العلاقة 
حيث ذحصيىا عيّ خط مسرقيم أيه َصو معذه اىرصحيح X60سطحعمى 2لممستخمصتمثل نسبة التغطية 

R 0.9272=ب
2

 X60ىلاوقميز عيّ اىسطح الامتزازمما يذه أن اىمثثط يسيل سيُك علاقح 

[59-50] 
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 في مناليل مختمفة CX60  لممثبط  عمى سطحللامتزازعلاقة فراندليش V-18-الشكل

 

 

 نيث c/1 بدلالة theta/1ىذا المنننى يعطي تفسير لمنتائج المتنصل عمييا وذلؾ برسـ  العلاقة 
theta الترطوفة المثبت  تمثل نسبة التغطية((Co سطحعمى CX52  حيث ذحصيىا عيّ خط مسرقيم أيه

R   086712=َصو معذه اىرصحيح ب 
2

 للامتزاز علاقة فراندليش مما يذه أن اىمثثط  لا يسيل سيُك 
 [50, 59]للامتزاز  رفي مناليل مختمفة بالمتارنة بعلاقة للانتميCX60 لممثبط  عمى سطح

 

 تفسير النتائج-1 
 :الامتزاز علاقة 

علاقة لانكمير تنتق  X60عمى سطح2 المثبط لممستخمصالامتزاز طبيعة  نلانظ مف البيانيف أف
 [120,118,117] للامتزاز عمى العكس بالنسبة لطريتة فراندليش للامتزاز

 :   تنسب مف المعادلة التاليةأفعند أي تركيز مف المثبط يمكف  (θ)التغطية السطنية نيث كانت 

un

in

W

W
1 …………… (3) 

 .الوزف المفتود بوجود وعدـ وجود المثبط عمى التوالي عند درجة نرارة ثابتة  Win،Wunنيث
θ=theta 
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 المختمفة في تنميل إلية الامتزاز ، الأوساط لمعينات المعدنية في التآكل  يمكف استخداـ بيانات معدلات 
: علاقة لانكمير للامتزاز يمكف التعبير عنيا كما يمي 

KC

KC




1
             …………….. (4) 

التيمة العالية لو تعني امتزاز قوي عمى )ىو ثابت التوازف لعممية الامتزاز ويمثل درجة الامتزاز  (K)نيث 
 أعلاه ترتيب المعادلة إعادةتغطية السطح ويمكف  (θ)يمثل تركيز المثبط و (C)، والمتدار (سطح المعدف

:- كما يمي 
C

K

C


1


                  ……………..(5) 

 نجد عموما أف المثبط يمكف (C/1)متابل تركيز (θ/1)مف خلاؿ رسـ العلاقة بيف التغطية السطنية 
. زيادة في التغطية السطنية مع زيادة تركيز المثبط 

 ألنامضي في المنموؿ X60لعينات  (C/1)متابل التركيز  (θ/1) يبيف العلاقة بيف VI-10-الشكل
 .الناوييف عمى المثبط عمى التوالي 

واف طبيعة العلاقة  (C/1)عمى التركيز المثبط  (θ/1) اعتماد المتدارأعلاهنلانظ مف خلاؿ الشكل 
 علاقة لانكمير أي  إلى المثبطات تمتز عمى سطح المعدف طبتا إلىأف تشير أعلاهالخطية لممخططات 

 مع التآكلزيادة عممية الامتزاز مع زيادة تركيز المثبط أي زيادة درجة التغطية وبالتالي زيادة النماية مف 
.  زيادة تركيز المثبط 

V-12- (2)لممستخمص  الممانعةطريقة النتائج المتحصل عميها حسب 
 :الممانعة لطريقة التثبيطية الفعالية نتائج- 1
 عمى منننيات الممانعة  فتنصمنا 

 

 بدون مثبط (CX60)منحنى الممانعة لمفولاذ الكربوني :V-20الشكل
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 2CX60 لمستخمصالممانعةمنننيات :-V-21لشكلا
 

 
 

V-13- القانون المستخدم في حساب مردود التثبيط%Rبطريقت الممانعت  : 
 

R%=((Rtinh - Rtcorr ) /Rtinh )100 

 .Rtcorr : متاومة الانتتاؿ الشنني في غياب المثبط
Rtinh :متاومة الانتتاؿ الشنني في وجود المثبط .

:  فاعمية التثبيط يمكف نسابيا مف خلاؿ المعادلات التالية
 

Rt=1/2Cfmax………(6) 

R%= (Rt(inh)-Rtcorr)/Rt(inh)…….(7) 
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 ماىراىي حسة اىطزيقح اىمماوعح فناود اىىرائج
  

 .2لمختلف التراكيز لمستخلص اىمماوعح لمنحنى المميزةالقيم  :V -9.الجدول 
 

 التركيز
C(ppm) 

التواتر 
HZ 

 مقاومة
 الإنتقال

Rt(ohm.cm
2
) 

 سعةالطبقة
 Cedالمضاعفة

𝛍𝑭/𝒄𝒎𝟐 

 المردود
R% 

00 4 0.4033005 0.806601 00 

60 4 0.347216 0.173608 48.39 

80 6.3291 8.58922161 2.71424 69.15 

100 6.32910 1.3510951 0.42711 70.15 

120 7.9365 3.968275 1
 

89.83 

140 1.5823 7.002872137 8.85151 ,94.24 

160 7.9365 13.322089852 3.35717 96.97 

 

 

 و المردود التثبيط نيث نلانظ انو 2ىذا الجدوؿ يفسر العلاقة الموجودة بيف التراكيز لممثبط لممستخمص
كمما زادة التركيز المثبط زاد تبعا لذالؾ مردود التثبيط معناه ىناؾ علاقة طردية وىناؾ نتصاف في شدة 

mA/Cm) 2.2774 مف ؿتيار التآكل نيث انتق
2
mA/Cm) 0.1650 إلى (

2
 سرعة التآكل ت كما انتتل(

نيث كانت العلاقة عكسية في التيمتيف السابتتيف بالنسبة  51.929 (mm/an) إلى 26.63 (mm/an)مف 
 (mV)445- إلى (mV) 442.8-لتركيز المثبط أيضا انتتمت شدة فرؽ الكموف التآكل مف

[120,93] [91,60] 
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V-14-عمى سطح2دراسة طبيعة الامتزاز المثبط لممستخمص CX60 

 فكانت النتائج المتنصل عمييا كالتالي نسب الطريتة الممانعة

 

 في مناليل مختمفةX60علاقة لانجمير للامتزاز لممثبط  عمى سطحV-22-الشكل
 

 نيث c/1 بدلالة theta/1ىذا المنننى يعطي تفسير لمنتائج المتنصل عمييا وذلؾ برسـ  العلاقة -
theta الترطوفةالمثبت  تمثل نسبة التغطية (Co) سطحعمىCX52 حيث ذحصيىا عيّ خط مسرقيم أيه 

R  086712=َصو معذه اىرصحيح ب
2

 للامتزاز علاقة فراندليش  مما يذه إن اىمثثط لايسيل سيُك 
 [59,50]للامتزاز في مناليل مختمفة بالمتارنة بعلاقة لانتميرX60  C لممثبط  عمى سطح
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 في مناليل مختمفة CX60 علاقة فراندليش للامتزاز لممثبط  عمى سطح V-23-الشكل
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 في مناليل مختمفة CX60    علاقة فراندليش للامتزاز لممثبط  عمى سطحV- 24-الشكل
 تفسير النتائج-1

 :الامتزازعلاقة 
علاقة لانكمير   تنتق   CX60 عمى سطح2 المثبط لممستخمصالامتزازطبيعة نلانظ مف البيانيف أف 

 زاللأمتز عمى العكس بالنسبة لطريتة فراندليشوذالؾ نسب طريتة الممانعة  للامتزاز
 

V-15- تأثيرNaCL على تثبيط التآكل 

ميائيةيطريتة الالكتروؾاؿنتائج المتنصل عمييا نسب -



 

 (CX60) ؿ2ستخمصـ ؿTafelمنننيات V-25-الشكل
 

 

 

 2 لمختلف التراكيزالمستخلصTafel لمنحنى المميزةالقيم  :V-10-الجدول 
 التركيز

Ppm 

E0corr 
mV/ECS 

Rpoh.c

m
2

 

Icorr 

(mA/Cm
2
) 

βa 

(mV/d

ec) 

βc 

(mV/de

c) 

Vcorr 
mm/an 

 المردود
% 

00 -442.8 6.21 2.2774 82.1 -105.5 26.63 - 
100 -438.0 10.37 0.8219 29.0 -79.4 9.613 63.90 

100+NaCL(0.5M -770.1 74640 0.0813879 43.0 -31.9 0.9519 99.59 
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 وىذا في 99.59 %مف خلاؿ لانتائج المتنصل عمييا نجد إف ىناؾ زايدة  في مردود التثبيط وصل إلى
 وذالك تبعا لنقصان في سرعة 63.90%ط  في عدم وجوده بلغ مردود التثبي100ppmمع التركيز  NaCLوجود 

 NaCL في وجود mm/an 0.9519 الى NaCL في عدم وجود mm/an9.613التآكل من 

 

 2لممستخمص Tafel منننيات   V-26-الشكل
 2 لمختلف التراكيز المستخلصTafel لمنحنى المميزةالقيم  :V .11.الجدول 

 التركيز
Ppm 

E0corr 
mV/ECS 

Rpoh.c

m
2

 

Icorr 

(mA/Cm
2
) 

βa 

(mV/d

ec) 

βc 

(mV/de

c) 

Vcorr 
mm/an 

 المردود
% 

00 -442.8 6.21 2.2774 82.1 -105.5 26.63 - 
120 -433.1 5.05 1.1687 23.5 -52.6 13.66 63.90 

120+NaCL(0.5M -463.7 132.20 0.0872045 61.1 -72.5 1.020 96.42 

 

 2 لمختلف التراكيز المستخلصTafel لمنحنى المميزةالقيم :V .12.الجدول 
 التركيز

Ppm 

E0corr 
mV/ECS 

Rpoh.c

m
2

 

Icorr 

(mA/Cm
2
) 

βa 

(mV/d

ec) 

βc 

(mV/de

c) 

Vcorr 
mm/an 

 المردود
% 

00 -442.8 6.21 2.2774 82.1 -105.5 26.63 - 
80 -426 3.40 1.6899 36.9 -38.9 19.76 63.90 

+NaCL(0.5M80 -822.8 1160 0.0092807 74 -70.5 0.1085 96.42 
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 : تفسير النتائج
  NaCLإضافة أعلاه نلانظ عند V -11.الجدول V -10- و الجدولV -9.الجدول مف نتائج الجداوؿ

 وقصد ذثعا ىذاىل شذج اىريار َ سزعح اىرآمو  مما أدِ إىّ سيادج في ذثثيط اىرآمو
V-16-على تثبيط التآكل تأثير درجة الحرارة 

 

 
 

 2ىيمسرخيص Tafel منننيات V- 27-الشكل

160ppm+28c°........................................ ازرؽ   

160 ppm+40c°.........................................انمر   
 

 

 .2ىيمسرخيص لمختلف التراكيزTafel لمنحنى المميزةالقيم  :V .13.الجدول 
 التركيز

Ppm 

E0corr 
mV/ECS 

Rpoh.c

m
2

 

Icorr 

(mA/Cm
2
) 

βa 

(mV/d

ec) 

βc 

(mV/d

ec) 

Vcorr 
mm/an 

 المردود
% 

00 -442.8 6.21 2.2774 82.1 -105.5 26.63 - 

160ppm+28c° -446.3 15.21 0.6952 33.8 -98 8.13 69.47 

160ppm+40c° -437.3 11.15 0.722 21.4 -70.5 8.154 69.38 

  

 

 : تفسير النتائج
وذالؾ نسب  قيمة سرعة التآكل مف نتائج الجدوؿ أعلاه نلانظ عند زيادة درجة النرارة زادت تبعا لذالؾ

 علاقة أرينوس
TR

E
Ak a

.
exp :  علاقح  Arrhénius 
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 :عـــبارة سرعت التفاعل 

 

dDcCbBaA:                       ىذيىا اىرفاعو   

 

 :   ذنرة عثارج سزعح اىرفاعو ماىراىيGulberg – waraye: حسة 

 
 ][][ BAkv  

 

 mole /l.minأَ mole/l.s: َحذذٍاحيث 

 

 v :سزعح اىرفاعو 

k :ثاتد اىسزعح 

α  : اىزذثح اىجشئيح ىيرفاعو تاىىسثح ىيمرفاعوA 

 β :اىزذثح اىجشئيح ىيرفاعو تاىىسثح ىيمرفاعو B 

α+β :اىزذثح اىنييح ىيرفاعو 

 

 kعثارج ثاتد اىسزعح

 

TR

E
Ak a

.
exp :  علاقح   Arrhénius 

 

A :معامو اىرزدد 

Ea :طاقح ذىشيط اىرفاعو 

R :ثاتد اىغاساخ اىمثاىيح 

T :درجح حزارج اىرفاعو 

β + α:اىزذثح اىنييح ىيرفاعو   

 

1-16-Vالـــعىامـل الـمؤثــرة عــليــها  

 

  :درجح اىحزارج (أ

vcor
RT

E
Ak a exp   =>  T    => 

 

                                aA  + bB                cC  + dD: ذزميش اىمرفاعلاخ (ب

 
 ][][ BAv  

 

 .ذرىاسة اىسزعح طزدا مع ذزميش مو مرفاعو عىذ أسس معيىح َفي درجح حزارج ثاترح
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V-17-الدراسة الترموديناميكية: 
 :حساب الطاقة الحرة

𝐺∆انطلاقا مف العلاقة التالية           = −𝑅𝑇𝑙𝑛(𝐾𝑎𝑑 ) 

 T=301kوR=8,31j/mol.k  نيث 
𝐾𝑎𝑑  فننصل عمى قيمةVI-12-الشكلبيانيامف 𝐾𝑎𝑑ويتـ نساب = و منو قيمة الطاقة 1.1398

𝐺∆النرة = −0,3275𝑘𝑗/𝑚𝑜𝑙 
 يومف خلاؿ نتيجة الطاقة النرة يتـ نساب ما يل

 

 (𝑆∆) و الأنتروبي(𝐻∆)حساب الأنطالبية
 

𝐺∆انطلاقا مف العلاقة = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 

𝑇1وبتغيير درجة النرارة = 301K َ𝑇2 = 313K 

 

𝑇2 الطاقة النرة عندَمىً = 313KىيΔG=-0.3405kj/mol 

فتنصمنا بعد نل المعادلتيف بطريتة التعويض عمى النتائج التالية 
 

ΔH=-2.46j/mol 

ΔS=1.08j/mol 
V-18-ى سطحلع 2ستخمصمل سمك الطبقة المتشكمة دراسة((CX60: 

 2مف خلاؿ العلاقات الرياضية نبرىف عمى صيغة عبارة سمؾ الطبتة المتشكمة مف المتبط لممستخمص
 CX60))عمى سطح الفولاذ 

 

0

0 0 0 00 0 0

c 1 1
n = , v= , c= n = /

v
r r

   
 

      
   

 

 

2 2 2

0 0 0 0
ed

ed

s n s n nc
c= c d=

d d s d c

r    
    

 

 

 ٌَذي اىعثارج اىىٍائيح ىسمل اىطثقح اىمرشنيح

 فناود اىىرائج ماىراىي حسة اىطزيقح اىمماوعح
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 .2 لمختلف التراكيز لمستخلصاىمماوعح لمنحنى المميزةالقيم  :V .9.الجدول 
 

 

 

C(ppm) 

 
n 

 

0 

μF/cm 

 
  Ced 

2μF/cm 

 
 

d(mm) 

60 1.6494 208.85418781 107  0.173608 160.1797 10 

80 1.6532 208.85418781 107  2.71424 160.0115 10 

100 1.6537 208.85418781 107  0.42711 160.0734 10 

120 1.6564 208.85418781 107  1
 160.0315 10 

140 1.6446 208.85418781 107  8.85151 160.0035 10 

160 1.6438 208.85418781 107  3.35717 160.0092 10 

 

(f/m) :المادةسمانية  
0(f/m) : 20سمانية الفراغ نيث

0 8.854187817 10 (μF/cm)   
 

0:  4نفاذية الفراغ نيث

0 4 10x  
10

-20
*8.85418781

-16         
10 *0.1797

 

1n :قرنية الانكسار 

c:8نيث   سرعة الضوءc=3x10 (m/s) 

 

edC :المضاعفةاىسعح اىنٍزتائيح اىسطحيح  
d (mm) :سمؾ الطبتة المتشكمة 

 لممادة nو قرينة الانكسارdمف نتائج الجدوؿ تنصمنا عمى العلاقة التي تربط سمؾ الطبتة المتشكمة 
 والسعة الكيربائية المضاعفة ىناؾ عدة تفسيرات ليذه النتائج نذكر منيا مايمي

لنتمير ىذه الطبتة تتكوف مف المركبات التالية نسب الامتزاز تتشكل طبتة ونيدة نسب طبيعة سموؾ -1
 الخصائص الفيزيائية ليا في كل تركيز ىذه المركبات تعطي كما يمي نسب المسح الفيتو كيميائي

 
  نسب خصائصيا الفيزيائية CX60 يتـ امتزازىا عمى سطح الفولاذ :المركبات الفلافوندية -1

 الاستتطابية الكيربائية 



 الفصلالخامس                                                                الطريقة الكهروكيميائية      

 

106 

 

 نصف التطر الأيوني 

 السعة الكيربائية المضاعفة 

 الشكل المستوي أو الفراغي لممركب الممتز كمما كاف فراغي كانت قوة الرابطة ضعيفة 

 

 
 الفلافوندالمركب 

 ( Alkaloids)ات دالقموي المركبات -2

  تدخل ىذه المركبات في تشكيل طبتة مع الفولاذ الكربوني نسب الخصائص الفيزيائية ليا بالمتارنة
السعة  و الاستتطابية الكيربائية نصف التطر الأيونيمع سابتتيا فكمما كانت التيـ الفيزيائية مف 

  اكبر تدخل في تشكيل الرابطة الكيربائية المضاعفة

 
 )  (Alkaloidsاتدالقموي المركبات -شكل

 

 (Saponins)الصابونيات-3
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يفسر   بنفس الطريتة السابتة  وىذا ماCX60ىذه المركبات تدخل في تشكيل الرابطة مع الفولاذ الكربوني 
المتشكمة راجع لكوف المركبات مختمفة في أنجاميا الجزئية وبالتالي مختمفة d الطبتة  تزايد وتناقص سمؾ

 في أنصاؼ أقطارىا مما يؤدي إلى علاقة عكسية مع  الاستتطاب الكيربائي 
 

 
 

 (Saponins)شكل الصابونيات

 
 (Tanins)التنينات-4

 أيضا تتشكل الطبتة مف ىذه المركبات نسب خصائصيا الفيزيائية بالمتارنة مع المركبات السابتة

 
 (Tanins)التنيناتشكل

بشكميا CX60 يرجع أيضا تغير سمؾ الطبتة المتشكمة نسب تموقع ىذه المركبات عمى سطح الفولاذ 
المستوي أو الفراغي مما يؤدي في زيادة سمؾ الطبتة المتشكمة وبالتالي زيادة سعة الطبتة المضاعفة وىذا 
يعطي عزؿ كيربائي اكبر يعيق انتتاؿ التيار الكيربائي وبالتالي يمنع انتتاؿ الالكترونات معناه يتمل عممية 

 أكسدة الفولاذ الكربوني وىذا ما يفسره نموذج ىولموتز
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 زتؿ  نموذج ىولموV--29-الشكل
 
 

 :خلاصة.
 

في CX52َ0 CX6 فلكل مف الفولاذيي مف خلاؿ دراسة النتائج المتنصل عمييا في تثبيط التآكل
 وباستعماؿ الطرؽ الثلاثة فتداف الوزف والطريتة الاكتروكيميائية وطريتة (H2SO4)منموؿ نامض 

 :الممانعة تـ تمخيص ىذه النتائج في العناصر التالية 
 في منموؿ CX52َCX60 اظير المثبط المستخدـ في ىذه الدراسة كفاءة عالية في تثبيط تأكل -1

. (H2SO4)الكبريتنمض 
 بواسطة الامتزاز عمى سطح المعدف واف سموؾ الامتزاز كاف التآكلالمثبط المستخدـ يعمل عمى تثبيط  -2

. مطابتا لعلاقة لانكمير للامتزاز
 .زيادة كفاءة التثبيط مع زيادة تركيز المثبط  -3
 .والانودي  الكاثودي التآكليعتبر المثبط المستخدـ مف النوع المختمط نيث أثر عمى كلا تفاعمي  -4
المثبط العضوي المستخدـ في ىذه الدراسة سيل التنضير والاستخداـ ويعتبر رخيص الثمف بشكل  -5

 . المعروفة الأخرى كبير متارنة مع المثبطات 
: يما يليمكف ملانظة (VI-8)والجدوؿ  (VI-15)مف خلاؿ المنننى في الشكل  - 7
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.  نلانظ أنصاؼ دوائر وىذا يثبت أف نوع الانتتاؿ  ىو الانتتاؿ الشنني
 التناقص في أنصاؼ الدوائر  يبيرنووذلؾ , قمت السعة  (2)كمما زاد  تركيز المستخمص 

ودليل التناقص في السعة  ىو  , ؿ النمضي والمنموCXC60السعة تمثل المسافة بيف الكترود الفولاذ 
  . (2)العمل التثبيطي الجيد لممستخمص 

 

التيـ الدنيا لممواد الفعالة  و الأمثمة أعطت التيـ المتنصل عمييا  بعممية النمذجةوبعد برمجة النتائج و-8
 في التثبيط لتعطي التيـ العظمى في مردود التثبيط 

 

 d وجدنا علاقت تربط مع الخصائص الفيزيائيت للمركباث والسمك CX60 بعد حساب سمك الطبقت المتشكلت على سطح الفىلاذ-9

 
النتائج والمناقشة 

 في الوزف المفتود لعينات  النامضييبيف تأثير فترة التعرض لممنموؿ  V -3- و الشكلV-2-مف الشكل
 CX52بوجود وعدـ وجود المثبط ،نيث نجد مف خلاؿ الشكل  فتداف كبير بالوزف لعيناتCX52 

المغمورة في المنموؿ الخالي مف المثبط وقد يعزى ذلؾ إلى تكسر موضعي لطبتة الاوكسيد واف زيادة 
 امتزاز CX60وCX52 قابمية التنتر في المنموؿ الممني ناتجة مف تنفيز الذوباف الانودي لعينات

Cl- ,SO4)الايونات المضادة للاستتطاب  مثل 
-2)(. 10)  

 CX60 وCX52          كذلؾ يتبف مف خلاؿ الشكل الانخفاض الواضح في الوزف المفتود لعينات
المغمورة في المنموؿ الناوي عمى المثبط وبتراكيز مختمفة نيث نجد زيادة تدريجية بطيئة بالوزف المفتود 

 ولعل السبب ىو تنامي طبتة الأولىويميل للاستترار عند الفترات الزمنية الطويمة متارنة مع العينة 
. مستمرة مف المثبط العضوي عمى سطح العينة تعمل عمى نماية المعدف مف الذوباف في المنموؿ

 في الوزف المفتود لمعينات بوجود وعدـ ييبيف تأثير فترة التعرض لمنموؿ نامض (3)        الشكل 
في المنموؿ CX60 وCX52 لعيناتاوجود المثبط ، يبدو جميا الفرؽ الشاسع بيف الوزف المفتود مف 

 في المنموؿ النامضي بوجود المثبط خصوصا الفولاذالنامضي بدوف المثبط والوزف المفتود مف عينات 
 خطيا وبشكل مستمر بينما يكوف الأولى يزداد الوزف المفتود مف العينة إذعند النسب العالية مف المثبط 

  .الأخرى الفتداف طفيفا في العينات 
 الفتداف بالوزف ينخفض مع أف IV -7.-الجدوؿو IV - 5.-الجدوؿ        عموما يتضح مف خلاؿ 

 زيادة درجة التغطية إلىالزمف بازدياد تركيز المثبط أي زيادة كفاءة التثبيط مع زيادة التركيز وىذا يعود 
. السطنية بواسطة جزيئات المثبط العضوي 

.  كفاءة المثبطات العضوية المستخدمة تزداد مع زيادة تركيز المثبط إفبيف V - 5.-الجدوؿ
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 في CX60و CX52 يبيناف منننيات الاستتطاب لعينات V-4-الشكل و V-6-الشكل        و 
. المنموؿ النامضي بعدـ وجود ووجود المثبط عمى التوالي 

      مف  في المنموؿ النامضي الناوي التآكل        نلانظ انخفاض قيمة كثافة تيار 
2.8963mA/Cm

0,1275mA/Cm إلى بدوف مثبط 2
 المثبط ، مما يدؿ عمى فعالية المثبط قيد في وجود2

 بالاتجاه الموجب أي التآكل ، كذلؾ نلانظ اننراؼ جيد التآكلمف  X52 CX60 Cالبنث في نماية 
.  نبلا والأقل فعالية الأكثرالاتجاه 
.  وكفاءة التثبيط لممثبط قيد الدراسة التآكليبيف قيـ كثافة تيار وجيد   (3)الجدوؿ 

  مف العلاقة التاليةي عممية التآكلؼتأثير درجة الحرارة

𝑉𝑐𝑜𝑟 = 𝑘𝑒−
∆𝐸

𝑅𝑇  
 

نلانظ ىناؾ علاقة طردية بيف درجة النرارة  وسرعة التآكل بنيث كل ما زادت درجة النرارة زادت تبعا 
 لذالؾ سرعة التآكل وكاف واضنا نسب النتائج المتنصل عمييا وىي ماتنتتو المعادلة 

علاقة الامتزاز  
 (11:- )عند أي تركيز مف المثبط يمكف اف تنسب مف المعادلة التالية  (θ)التغطية السطنية 

un

in

W

W
 1 …………… (3) 

 . الوزف المفتود بوجود وعدـ وجود المثبط عمى التوالي عند درجة نرارة ثابتة Win،Wunنيث 
 المختمفة في تنميل إلية الأوساط لمعينات المعدنية في التآكل           يمكف استخداـ بيانات معدلات 

:- ، علاقة لانكمير للامتزاز يمكف التعبير عنيا كما يمي  (adsorption mechanism)الامتزاز 

KC

KC




1
             …………….. (4) 

التيمة العالية لو تعني امتزاز )ىو ثابت التوازف لعممية الامتزاز ويمثل درجة الامتزاز  (K)        نيث 
 ترتيب إعادةتغطية السطح ويمكف  (θ)يمثل تركيز المثبط و (C)، والمتدار (قوي عمى سطح المعدف

 :- كما يمي أعلاهالمعادلة 
C

K

C


1


                  ……………..(5) 

 نجد عموما زيادة في أفمتابل تركيز المثبط يمكف  (%θ)مف خلاؿ رسـ العلاقة بيف التغطية السطنية 
 .التغطية السطنية مع زيادة تركيز المثبطات 

 في المنموؿ الممني والمنموؿ الفولاذلعينات  (C)متابل التركيز  (C/θ)يبيف العلاقة بيف  (9)الشكل 
. النامضي الناوييف عمى المثبط عمى التوالي 
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واف طبيعة العلاقة الخطية  (C)عمى التركيز المثبط  (C/θ) اعتماد المتدارأعلاهنلانظ مف خلاؿ الشكل 
مير أي  زيادة ؽ علاقة لافإلى المثبطات تمتز عمى سطح المعدف طبتا إلى إف تشير أعلاهلممخططات 

 مع زيادة التآكلعممية الامتزاز مع زيادة تركيز المثبط أي زيادة درجة التغطية وبالتالي زيادة النماية مف 
.  تركيز المثبط 

 

الاستنتاجات  
 في منموؿ CX60 وCX52 اظير المثبط المستخدـ في ىذه الدراسة كفاءة عالية في تثبيط تأكل  -1

. والمنموؿ الممني لكموريد الصوديوـ  (H2SO4)نامض 
 بواسطة الامتزاز عمى سطح المعدف واف سموؾ التآكل المثبط المستخدـ يعمل عمى تثبيط  -2

 . (Langmuir Isotherm)الامتزاز كاف مطابتا لعلاقة لانكمير للامتزاز 
 .زيادة كفاءة التثبيط مع زيادة تركيز المثبط  -3
 مف مجموعة مف المجاميع أكثراظير التنميل الكيميائي الذي اجري عمى المثبط انتوائو عمى  -4

 .الفعالة المعروفة بتابميتيا عمى الامتزاز 
 ةعتبر رخيصت التنضير والاستخداـ وت في ىذه الدراسة سيلة المستخدـة العضوي اتالمثبط -5

 . المعروفة الأخرى الثمف بشكل كبير متارنة مع المثبطات 
أمَّا في مناليل نمض الكبريتيؾ ففعالية التثبيط تزداد بانتظاـ بزيادة كل مف تركيز و درجة نرارة  -6

عمى كل فإفَّ المثبط يكوف ذو فعالية أفضل في مناليل نمض الكبريتيؾ، . المستخمص
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النتائج والمناقشة 

 في الوزن المفقود الحامضييبين تأثير فترة التعرض لممحمول V-3-الشكلو  V-2-الشكلمن 
 CX52بوجود وعدم وجود المثبط ،حيث نجد من خلال الشكل  فقدان كبير بالوزن لعينات CX52لعينات

المغمورة في المحمول الخالي من المثبط وقد يعزى ذلك الى تكسر موضعي لطبقة الاوكسيد وان زيادة 
وامتزاز CX60 و CX52لعينات قابمية التنقر في المحمول الممحي ناتجة من تحفيز الذوبان الانودي

Cl)الايونات المضادة للاستقطاب  مثل 
- ,SO4

-2)(. 10)  

 CX60 وCX52          كذلك يتبن من خلال الشكل الانخفاض الواضح في الوزن المفقود لعينات
المغمورة في المحمول الحاوي عمى المثبط وبتراكيز مختمفة حيث نجد زيادة تدريجية بطيئة بالوزن المفقود 

 ولعل السبب ىو تنامي طبقة الأولىويميل للاستقرار عند الفترات الزمنية الطويمة مقارنة مع العينة 
. مستمرة من المثبط العضوي عمى سطح العينة تعمل عمى حماية المعدن من الذوبان في المحمول

 في الوزن المفقود لمعينات بوجود وعدم ييبين تأثير فترة التعرض لمحمول حامض (3)        الشكل 
في المحمول CX60 و CX52 لعيناتاوجود المثبط ، يبدو جميا الفرق الشاسع بين الوزن المفقود من 

 في المحمول الحامضي بوجود المثبط خصوصا الفولاذالحامضي بدون المثبط والوزن المفقود من عينات 
 خطيا وبشكل مستمر بينما يكون الأولى يزداد الوزن المفقود من العينة إذعند النسب العالية من المثبط 

  .الأخرى الفقدان طفيفا في العينات 

 الفقدان بالوزن ينخفض مع أن IV -7.-الجدولو IV - 5.-الجدول        عموما يتضح من خلال 
 زيادة درجة التغطية إلىالزمن بازدياد تركيز المثبط أي زيادة كفاءة التثبيط مع زيادة التركيز وىذا يعود 

. السطحية بواسطة جزيئات المثبط العضوي 

.  كفاءة المثبطات العضوية المستخدمة تزداد مع زيادة تركيز المثبط إنبين V -  5.-الجدول

 في المحمول CX60وCX52 يبينان منحنيات الاستقطاب لعينات V-4-الشكل وV-6-الشكل        و 
. الحامضي بعدم وجود ووجود المثبط عمى التوالي 
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 2.8963mA/Cm2      من  في المحمول الحامضي الحاوي التآكل        نلاحظ انخفاض قيمة كثافة تيار 

 المثبط ، مما يدل عمى فعالية المثبط قيد البحث في حماية في وجود0,1275mA/Cm2 إلى بدون مثبط
X52, CX60  C نبلا الأكثر بالاتجاه الموجب أي الاتجاه التآكل ، كذلك نلاحظ انحراف جيد التآكلمن 
. والأقل فعالية 

.  وكفاءة التثبيط لممثبط قيد الدراسة التآكليبين قيم كثافة تيار وجيد   (3)الجدول 

 تأثير درجة الحرارة

𝑉𝑐𝑜𝑟 = 𝑘𝑒−
∆𝐸

𝑅𝑇   من العلاقة التاليةفي عممية التآكل  

نلاحظ ىناك علاقة طردية بين درجة الحرارة  وسرعة التآكل بحيث كل ما زادت درجة الحرارة زادت تبعا 
 المتحصل عمييا وىي ماتحققو المعادلة  لذالك سرعة التآكل وكان واضحا حسب النتائج

علاقة الامتزاز  

 (11:- )عند أي تركيز من المثبط يمكن ان تحسب من المعادلة التالية  (θ)التغطية السطحية 

un

in

W

W
 1 …………… (3) 

 . الوزن المفقود بوجود وعدم وجود المثبط عمى التوالي عند درجة حرارة ثابتة Win،Wunحيث 

 لمعينات المعدنية في الاوساط المختمفة في تحميل إلية التآكل         يمكن استخدام بيانات معدلات 
:- ، علاقة لانكمير للامتزاز يمكن التعبير عنيا كما يمي  (adsorptionmechanism)الامتزاز 

KC

KC




1
             …………….. (4) 

القيمة العالية لو تعني امتزاز )ىو ثابت التوازن لعممية الامتزاز ويمثل درجة الامتزاز  (K)        حيث 
 ترتيب إعادةتغطية السطح ويمكن  (θ)يمثل تركيز المثبط و (C)، والمقدار (قوي عمى سطح المعدن

 :- كما يمي أعلاهالمعادلة 



 الخلاصة العامة
 

 

117 
 

C
K

C


1


                  ……………..(5) 

مقابل تركيز المثبط يمكن ان نجد عموما زيادة في  (%θ)من خلال رسم العلاقة بين التغطية السطحية 
 .التغطية السطحية مع زيادة تركيز المثبطات 

 في المحمول الممحي والمحمول الفولاذلعينات  (C)مقابل التركيز  (C/θ)يبين العلاقة بين  (9)الشكل 
. الحامضي الحاويين عمى المثبط عمى التوالي 

وان طبيعة العلاقة الخطية  (C)عمى التركيز المثبط  (C/θ) اعتماد المقدارأعلاهنلاحظ من خلال الشكل 
 علاقة لانكمير أي  زيادة إلى المثبطات تمتز عمى سطح المعدن طبقا إلىإن تشير أعلاهلممخططات 

 مع زيادة التآكلعممية الامتزاز مع زيادة تركيز المثبط أي زيادة درجة التغطية وبالتالي زيادة الحماية من 
.  تركيز المثبط 

 (Conclusions)الاستنتاجات 

 في محمول CX60و  CX52اظير المثبط المستخدم في ىذه الدراسة كفاءة عالية في تثبيط تأكل -1
. والمحمول الممحي لكموريد الصوديوم  (H2SO4)حامض 

المثبط المستخدم يعمل عمى تثبيط التأكل بواسطة الامتزاز عمى سطح المعدن وان سموك الامتزاز  -2
 . (LangmuirIsotherm)كان مطابقا لعلاقة لانكمير للامتزاز 

 .زيادة كفاءة التثبيط مع زيادة تركيز المثبط  -3
 من مجموعة من المجاميع أكثراظير التحميل الكيميائي الذي اجري عمى المثبط احتوائو عمى  -4

 .الفعالة المعروفة بقابميتيا عمى الامتزاز 
 الثمن بشكل ةعتبر رخيصت التحضير والاستخدام وت في ىذه الدراسة سيلة المستخدماتالمثبط -5

 . المعروفة الأخرى كبير مقارنة مع المثبطات 
أمَّا في محاليل حمض الكبريتيك ففعالية التثبيط تزداد بانتظام بزيادة كل من تركيز و درجة حرارة  -6

عمى كل فإنَّ المثبط يكون ذو فعالية أفضل في محاليل حمض الكبريتيك، . المستخمص
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 إن اليدف من ىذا العمل ىو دراسة الأثر التثبيطي لبعض مستخمصات نباتية عمى 
ودراسة تأثير طبيعة الوسط حيث تم  في وسط حمض كبريتيكCX60   و X52فولاذ الكربوني

لذلك، لما للأيون المرافق لمحمض CX60  ل 1M وCX52 ل 20%الكبريت اختيار حمض 
. من تأثير

وعند دراستنا لمعينات المستعممة في تثبيط التآكل أعطت باستعمال المجير الالكتروني :اولا 
 المنحنيات التالية مع تحديد العناصر الكيميائية ( (MEBالماسح 

 :فكانت النتائج كاالتالي 

 بالتركيز K عند المستوي الطافي Si 14حيث يمثل السيمسيوم (Co )العناصر الموجودة في مستخمص
عدد الفوتونات   (شدة الإشعاع السيني المميز) والتدفق48.93[%] والتركيز الذري 40.55[%]الكتمي 

 24.02 [cps/mA]لوحدة الزمن ب

 والتركيز الذري 37.43[%] بالتركيز الكتمي K عند المستوي الطافي K 19أما عنصر البوتاسيوم 
 [cps/mA]عدد الفوتونات لوحدة الزمن ب  (شدة الإشعاع السيني المميز) والتدفق32.45[%]

125.73 

والتركيز الذري 22.02[%] بالتركيز الكتمي K   عند المستوي الطافي Ca 20وعنصر الكالسيوم  
 54.9 [cps/mA]عدد الفوتونات لوحدة الزمن ب  (شدة الإشعاع السيني المميز)والتدفق18.62[%]

عند المستوي الطافي  في ىذا  حيث يمثل السيمسيوم Si 14 العنصر(2)العناصر الموجودة في مستخمص
K عدد   (شدة الإشعاع السيني المميز)والتدفق100[%]والتركيز الذري 100[%] بالتركيز الكتمي

 39.05 [cps/mA]الفوتونات لوحدة الزمن ب

عمى سرعة 5 %) ،10 % ،(20 % اىتممنا في بادئ الأمر بتأثير تركيز حمض الكبريتيك 
حسب الطريقة   (mm/an ) 4.093، 13.55،5.331التآكل فكانت النتائج عمى التوالي 

 .الإلكتروكيميائية و كانت النتائج متقاربة بطريقة الضياع في الكتمة في معظم الحالات 
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 عمى الفولاذ الكربوني 20 % في وسط حمض الكبريتيك لممستخمصات النباتيةأما الأثر التثبيطي 
X52في درجة الحرارة العادية فوصمت النتائج إلى قيمة جد ميمة، وكانت كما يمي  :

 %93,44و %41,74 كانت ذوبانيتو كبيرة وكانت الفاعمية التثبيطية مابين : (Co)للمستخلص- 

. ppm (2000-400)وذلك في تركيز يتراوح بين 

عند %93,24و%63.431ية مابينكانت ذوبانيتو كبيرة وكانت الفاعمية التثبيط: (Re)المستخلص  - 
، أعمى مـردود من خلال النتائج بالنسبة لطريقة فقدان الوزن  1800ppm وppm 800التالية التراكيز

السابقة يمكن القول أن مركبات ثنائي ثيول ثيون مثبطات حمضية إلا أن ذوبانيتيا      تحول دون ذلك ، 
: ولزيادة ذوبانيتيا تم تحويميا إلى أملاح وكانت النتائج كما يمي 

 حيث كان )ppm 100،120( خاصة عند التركيزحسنة نتيجة المستخمصأعطى ىذا :   2لممستخمص. 
  بطريقة فقدان الوزن 81.49%  و%81.66مردودىا التثبيطي عمى التــوالي

المثبط المستخدم يعمل عمى تثبيط التآكل بواسطة الإمتزاز عمى سطح المعدن وأن سموك الإمتزاز كان و
. فيزيائي

 حيث كانت العلاقة (Co ) لممثبط القرطوفة ميائيةيطريقة الالكتروكالنتائج المتحصل عمييا حسب -
و المردود التثبيط حيث نلاحظ انو كمما زادة التركيز  (Re) الموجودة بين التراكيز لممثبط لممستخمص

المثبط زاد تبعا لذالك مردود التثبيط معناه ىناك علاقة طردية وىناك نقصان في شدة تيار التآكل حيث 
 (mm/an) سرعة التآكل من ت كما انتقل(mA/Cm2) 0,1411 إلى (mA/Cm2)2.8963 من لانتق

حيث كانت العلاقة عكسية في القيمتين السابقتين بالنسبة لتركيز المثبط  (mm/an)1,626  إلى33.88
 (mV)460.9- إلى (mV )473.6-أيضا انتقمت شدة فرق الكمون التآكل من

برمجة و معالجة النتائج المتحصل عمييا لموصول بالأمثمة تم تحديد دالة تغير المردود بواسطة تغير  بعد-
  تم تحديد تراكيز المواد الفعالة في النبات القرطوفةCo) )القرطوفة باستعمال المثبت  التراكيز
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 طالمثب تمثل نسبة التغطية theta حيث c/1 بدلالة theta/1بعد رسم المنحنى  العلاقة - 
  مما يدل   R2 =0.9806 حيث تحصمنا عمى معدل التصحيح ب CX52 عمى سطح (Co)القرطوفة

 CX52أن المثبط يسمك سموك علاقة الامتزاز للانقمير عمى السطح 

 Re) ) الرثم ططريقة الالكتروكيميائية لممثبالنتائج المتحصل عمييا حسب -

و المردود التثبيط حيث نلاحظ انو كمما  Re) )تفسر العلاقة الموجودة بين التراكيز لممثبط لممستخمص 
زادة التركيز المثبط زاد تبعا لذالك مردود التثبيط معناه ىناك علاقة طردية وىناك نقصان في شدة تيار 

 سرعة التآكل من ت كما انتقل(mA/cm2)0,1338 إلى (mA/cm2)2.8963 من لالتآكل حيث انتق
(mm/an) 33.88 إلى mm/an) 1.565 حيث كانت العلاقة عكسية في القيمتين السابقتين بالنسبة 

 (mV)476,0- إلى (mV )473.6-لتركيز المثبط أيضا انتقمت شدة فرق الكمون التآكل من

بعد برمجة و معالجة النتائج المتحصل عمييا لموصول بالأمثمة تم تحديد دالة تغير المردود بواسطة تغير 
 تم الحصول عمى تراكيز المواد الفعالة في ىذا المستخمص (Re )  الرثمطباستعمال المثب التراكيز

 (2) ميائية لممستخمصيطريقة الالكتروكالالمتحصل عمييا حسب  النتائج-

 و المردود التثبيط حيث نلاحظ انو كمما زادة 2تفسر العلاقة الموجودة بين التراكيز لممثبط لممستخمص
التركيز المثبط زاد تبعا لذالك مردود التثبيط معناه ىناك علاقة طردية وىناك نقصان في شدة تيار التآكل 

 سرعة التآكل من ت كما انتقل(mA/cm2) 0.1650 إلى (mA/cm2) 2.2774 من لحيث انتق
(mm/an)  26.63إلى (mm/an) 51.929 حيث كانت العلاقة عكسية في القيمتين السابقتين بالنسبة 

 445mV- إلى (mV ) 442.8-لتركيز المثبط أيضا انتقمت شدة فرق الكمون التآكل من

برمجة و معالجة النتائج المتحصل عمييا لموصول بالأمثمة تم تحديد دالة تغير المردود بواسطة تغير  بعد
  تم الحصول عمى تراكيز المواد الفعالة في ىذا المستخمص2المستخمصباستعمال المثبت  التراكيز

  CX60عمى سطح 2دراسة طبيعة الأمتزاز المثبط لممستخمص-
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 .مناطق مقاومة المعادن لمتآكل في وسط حمض كبريتيك: III .3 .الشكل 
 

 
Zone 2 

Verre 

Fonte au silicium 

Hastelloy B et D  

Durimet 20 (t. < 65° C) 
Worthite (t. <65° C) 

Plomb 

Cuivre (sans air) 

Monel (sans air) 

Haveg 43 

Cautchouc (t. < 75° C) 

Bronze à l’aluminium (sans air)  

Ni Resist (à 25°C jusqu'à 20 % ) 

Tantale 

Or 

Platine 

Argent 
Zirconium 

Niole 

Tungsténe 

Molybdéne 

Inoxydable type 316 (t. < 25° C, avec air) 

 

Zone 1 

Bronze à 10% d’aluminium (sans aire) 

Illium G 

Verre  

Hastelloy B et D 
Durimet 20 

Worthite 

Plomb 

Cuivre (sans aire) 

Monel (sans air) 

Haveg 43 

Caoutchouc (t. < 75° C) 

Graphite imperméable 

Tantale 

Or   

Platine  

Argent 
Zirconium 

Nionel 

Tungsténe   

Molybdéne  

Inoxydable type 316 ( < 10 % avec air)   

  



 

 

 

 

 

Zone 4 

Acier 

Verre 

Font au silicium 

Hastelloy B et D  

Plomb (jusqu'à 96 % SO4H2) 

Durimet 20  

Worthiete 

Ni Resist 

Inoxydable Type 316 (< 10 %, avec air) 

Inoxydable type 316 (> 80 % ) 

Graphite imperméable (jusqu'à 96 %  SO4H2) 

Or  

platine  

Zirconium 

 

 

 

 

 

 

Zone 3 

Verre  

Fonte au silicium 

Hastelloy B et D 
Durimet (t. <65° C) 

Worthite (t. <65° C) 

Plomb 

Monel (sans air) 

Graphite imperméable 

Tontale 

Or 

Platine 

Zirconium 

Molybdéne 

 

Zone 6 

Verre 

Font au silicium 
Hastelloy B et D (0.50 à 1.25 mm par an) 

Tantale 

Or  

Platine  

 

Zone 5 

Verre 

Font au silicium 
Hastelloy B et D  

Durimet (t. <65° C) 

Worthite (t. <65° C) 

Plomb (t. <80° C jusqu'à 96 % SO4H2) 

Tantale 

Or  

Platine  

 

Zone 8 

Verre  

Acier 

18Cr-8Ni 
durimet 20 

worthite 

hasteloy C 

Or 

Platine 

 

Zone 7 

Verre 

Fonte au silicium 

Tantale 
Or  

Platine  

 

Zone 10 

Verre  

Or 

Platine 

 

Zone 9 

Verre  

Acier 

18Cr-8Ni 

Durimet 20 
Worthite 

Or 

Platine 
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 الخلاصة

من ومتيفر  البحث الحالي يمثل محاولة لايجاد مثبط جديد سهل التحضير  والتببري، غ رري  سيار غ  اير  اليث         

فل مين التكليل ريي محاي X60وX52بكث ة غ رفي هذه الد اسية ميا اسيتمدار مليتما  ميابي لطبياي فبرحيي ريي  مايية 

 رييد جج ييع ةيدة ااتبييا اي ايالمثببيي هبربيي لهيذ(. ولغيي ت ميريرا الادال التث4SO2H( مين  يام) )1M)  امضيي

 ه ي .ااتبا  الفح   المجالممانحة مضمطع قراس محدل التكلل بب يية ريدان الفزن و استكمال مطحطي مارل و 

بيا  ( غ ريي اات%97,19) الحامضيي ريي المحايفلX60وX52ري ف يية ريدان الفزن باغع لفيالة مثبيرط مكليل        

   2mA/Cm 0,1275 الي بدون  ثبد     2mA/Cm 2.8963مين   ارية مريا  التكليل باةيارة المثيبط مارل انمفضيع قرمية لث

ثيبط مين المثبط غااتبا  الفح  المجه ي برن ااف سبح المحدن المتح ت لافسط التكلاي الحاوي ةاي  الم ري وجفد

ة الحمايية لمثيبط ووةيفح فبييمظاه  التكلل المتفاجدة ةا  اللبفح المحدنرة المتح ةة لافسط التكلاي الميالي مين ا

ان جزيئياي الممتزة ةا  اللبح غ براناي محدلاي التكلل برطع ان الرية ةميل هيذه المثببياي الحضيفية هيي الامتيزاز و

 فبيا ال  ةلاقة لانكمر  للامتزاز .المثبباي ممتز ةا  سبح المحدن 

اب الملتماصيياي لييبح) الاة ييرييي هييذا الحمييل مييا محضيير  ؛  ميي) لب يتريي  ؛ رييفلا  ؛مآلييل الكلماا ا اللالااة  

 .الصح اوية  بم دود جرد و بب يية سهاة
 

 
 

Abstract 

         The present study is attempt to find new inhibitor that can to easily be prepared and 

applied ,as well as nontoxic, cheep and available . In this study an aqueous extract taken 

from natural plant are used to X52 X60 in different mediums like salt solution and acidic 

solutions . and for the purpose of evaluating the inhibition performance of this inhibitor, 

many tests have been conducted which include measuring the corrosion rate through 

methods known weight loss, completeness of Tafel curve and microscopic examination 

test . 

       In lossing weight method the inhibition efficiency of X52 X60 corrosion in salt 

solution reached about (97,19%) while the efficiency is reached (81.33%) 

throughout(4SO2H )acid , In Tafel test ,current density of corrosion 2mA/Cm 2.8963  has 
2mA/Cm 0,1275been dropped because of the addition of inhibitor to a ratio of    of its 

( evalue in the salt solution that is completely empty from inhibitor but in th(4SO2H 
solution the current density is lowered to be only of its value without inhibitor, 

Microscopic examination test shows the clearness of the metal surface which are under 

the corrosion medium and which contains inhibitor from any kind of corrosion that can 

be found on those surface which are under mediums completely empty from inhibitor 

and also shows the clearness of that protect layer on the surface . The data of corrosion 

rate show that the way of doing those organic inhibitor is adsorbing and the inhibitor 

mecluleus is adsorbed on the metal surface according to Langmuir adsorption isotherm 
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Abstract 

Keywords: Corrosion; Steel; Sulfuric; Inhibition; Adsorption. 

 
 

 The corrosion inhibition behavior was studied for the compounds mentioned 

earlier, as well as the compounds  ( Re)  ،   ،(Co ) ، ext(2), by electrochemical and weight 

loss method. Excellent- results were obtained and the inhibition yield reached 97,19% 

X52 steel in20% H2SO4 solution at ambient temperature. In order to study inhibiting 

effect, the compounds (r),(ch),(h), (t previous solution effected on the behavior of these 

compounds from the anode. Its was shown that adsorption is consistent with the 

langmuir isotherm.  

 

 In order to study the effect of metal, we used the last four compounds on the mild 

steel in 20% H2SO4 and there is no effect either in the inhibition yield nor in the 

inhibition behavior.  


