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: أهدي هذا العمل المتواضع

 لل  م  عممن الععطا   عطان  كثير  ن اللثطر  لل  م أأمل اامم  بل  

. ا تخطر، أ ن اللبثب رأمم الله  طثب ثياه

 لل اللقعب الببثي المط ب  طللب  اللمطن  لل أ ن اللطلثي أحفضط الله  

.   طرك  ن  ميهط

 لل  م  ضه  يتد اط دي  وععو هط تن، امدي  ر طائ انطأن  إوون  

.  أايون

.  لل  ل  م اطادان   قف  نطابن

.  لل  ل  م  طن المنطح طي لم  التحوق هد م   التمثئ ابثعم

 . لثبه جمثعط جئ ل اليبي   التلد ي  الاأتيام

 

 



 

 وعرفان شكر

 

 رسولا يكون أن المعلم كاد ...تبجيلا وفه للمعلم قم

 فً والإخلاص التفانً ٌكون كٌف تعلمنا ومنك ...ومعنى قٌمة للنجاح أن تعلمنا منك

 الشكر جزٌل منا فلك...والرقً الإبداع سبٌل فً مستحٌل لا أن آمنا ومعك ...العمل

- سالم عطٌة المإطر الأستاذ –والعرفان والتقدٌر

 عقولا فنورت التعلٌم فً النٌة أخلصت من إلى الشكر بجزٌل نتقدم أن لنا ٌطٌب كما

 – لغٌرها الدرب لتنٌر نفسها تحرق التً الشمعة إلى أجٌالا وربت نفوسا وهذبت

- الخٌر أم رحٌم الأستاذة

 مساعد )المشوار طٌلة رافقنا الذي الطالب إلى الشكر عبارات بؤسمى نتقدم كما

 ٌبخلوا ولم العون ٌد لنا مدو الذٌن الطلبة جمٌع والى( القادر عبد زٌوانً-المإطر

 الأعور -عباس خضراوي – الجبار عبد مسعودي )وتوجٌهاتهم بنصائحهم علٌنا

 ...(. ابتسام

 قوامٌد -العمل وإثراء الدعوة قبول على المناقشة لجنة إلى بالشكر نتقدم كما

(. مناقشة)زهور رحمانً و(- رئٌسا)مسعود

 عنا الله جزاكم وعمال وطلبة أساتذة من المتواضع العمل هذا فً ساهم من كل وإلى
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 عامة مقدمة



 

  أ
 

: مقدمة عامة

الدولارات، حيث يعتبر ظاىرة خطتَة كانت ولا تزاؿ السبب الرئيسي في  بدلايتُ تقدر سنوية خسائر في التآكل يتسبب

إتلاؼ الكثتَ من الآلات و الدنشآت الصناعية وىو لا يقتصر على الفولاذ فقط بل يتوسع ليشمل كثتَا من الدعادف 

    .وكذا البوليمتَات والستَاميك

مقاومة التآكل تتطلب جهودا كبتَة سواء أكاف ذلك بتعويض الآلات والدنشات التالفة أو في الإنفاؽ على الحماية 

حيث استعملت طرؽ عديدة منها أنواع الطلاء والوقاية الدهبطيو والدصعديو واستعماؿ الدثبطات التي  ىي عبارة عن 

مركبات كيميائية تضاؼ بكميات قليلة إلى الوسط السائل الأكاؿ الدلامس للمنشاة الدعدنية فتؤدي إلى توقيف التآكل 

يتم اختيار الدثبط اعتمادا على نوع الحمض، تركيزه، درجة الحرارة، سرعة الجرياف، ذوباف الدواد .       أو الحد من سرعتو

  [1] .العضوية أو غتَ العضوية الدوجودة بكميات مناسبة و كذلك على نوع الدعدف

لا تزاؿ الأبحاث مستمرة في البحث عن مركبات عضوية و مستخلصات نباتية للتثبيط والحد من ظاىرة التآكل بشتى 

ما مدى القدرة التثبيطية والفعل التآزري للملح الآزوتي يوديد : أنواعو، في ىذا الصياغ قمنا بطرح الإشكالية التالية

وفي إطار الإجابة على الإشكالية السابقة قمنا بدراسة القدرة التثبيطية والفعل .  ؟فتَوسنيل ميثيل ثلاثي أمونيوـ 

 بتًكيز   HCl في وسط أكاؿ متمثل في لزلوؿ XC70التأزري  للملح الآزوتي الدشار إليو سابقا  للفولاذ من النوع 

1M  وذلك باستعماؿ طريقة كلاسيكية الدتمثلة في الضياع في الكتلة وطريقتاف حديثتاف الدتمثلتاف في طريقة 

 :يشتمل عملنا على مقدمة عامة وثلاث فصوؿ أساسية وىي. الاستقطاب ومطيافية الدمانعة الالكتًوكيميائية

 .التآكل والدثبطاتعموميات حوؿ : الفصل الأوؿ-

. الطرؽ و الوسائل الدستعملة في دراسة سرعة التآكل: الفصل الثاني-

. النتائج الدتحصل عليها ومناقشتها: الفصل الثالث-

. وفي الأختَ لطتتم عملنا ىذا بخلاصة عامة برتوي أىم النتائج الدتحصل عليها



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الحصل الأ ل

 المظيي النئا
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-I التآكل و الدثبطات 

في ىذا الجزء لضاوؿ سرد لرموعة من الدفاىيم الأساسية  والتعريف بالدصطلحات ذات الصيلة  و التأصيل الرياضي 

 .للموضوع قيد الدراسة

-1-I التآكل :

-1-1-I تعريف التآكل :

التآكل ىو التلف الذي لػصل الدعدف بسبب تفاعل كيميائي بينو و بتُ الوسط المحيط بو و للتآكل أشكاؿ و 

 [2]. مستويات لستلفة تتًاوح بتُ التغتَ البسيط على سطح الدعدف إلى الفقداف الكلي للخواص الدكانيكية للمعدف 

-2-1-I أنواع التآكل : 

-1-2-1-I (التآكل الدنتظم)التآكل العام:  

 .ىذا النوع من التآكل ىو الأكثر شيوعا حيث يتم على سطح الدعدف و بشكل منتظم على كل نقطة من نقاطو

-2-2-1-I ًالتآكل بالتنقن: 

يتمثل ىذا النوع من التآكل في أحداث حفر على سطح الدعدف يصل قطرىا عشرات الديكرومتًات تسببها بعض 

طبقة )لػدث ىذا النوع من التفاعل على سطوح الدعادف التي تغطى بطبقة من الأكاسيد، الأنيونات خاصة الكلور

شهورا )بإزالة موضعية للطبقة الخمولية و يستغرؽ ىذا مدة طويلة (الحفر)مثل الألدنيوـ و الحديد حيث يبدأ النقر  (خمولية

 [3، 1(. ]عدة أعواـ )لكن بدجرد ظهور سطح الدعدف ينتشر التآكل عندىا بسرعة لزدثا حفرا عميقة  (أو أعواما
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3-2-1-I- التآكل بالفجوات: 

ىو تآكل موضعي لػدث عند وجود فجوات بالدعدف أو بينو وبتُ لواصقو مثل البرشمة وأطواؽ منع التسرب بتُ 
 [4]. الأنابيب وغتَىا من الدواد الدعدنية وغتَ الدعدنية في وجود وسط أكاؿ وركود جزئي داخل الفجوة

-4-2-1-I التآكل بالحت: 

ىو عملية تعجيل انهيار الدعدف بفعل الحركة النسبية بتُ الدائع الأكاؿ وسطح الدعدف، يتطلب الأمر أف تكوف سرعة 

 [4]. الحركة غالبا قوية بحيث تنحت الدعدف على شكل أيونات ذائبة يتم كشطها ميكانيكيا بفعل التدفق

-5-2-1-I التآكل الغلفاني: 

لػدث ىذا النوع من التآكل عندما يكوف ىناؾ معدناف لستلفاف على بساس في لزلوؿ مائي أو في وسط رطب حيث 

 [3، 1]. يؤكسد الدعدف الأقل نبلا بينما لػدث إرجاع لغاز الأكسجتُ الدنحل أو للبروتونات على سطح الدعدف النبيل 

-6-2-1-Iالتآكل الشقي :

 المإكسد العامل توزع اختلاف بسبب الآخر الجزء دون للتآكل المعدن سطح من( جزء )شق تعرض فً النوع هذا ٌتمثل

 [ 3، 1]. المعدن سطح على

-7-2-1-I التآكل عند درجات الحرارة العالية :

ىو عبارة عن  تفاعل كيميائي مباشر بتُ الدعدف والوسط المحيط الذي بسثلو الغازات الدختلفة مثل الأكسجتُ وثاني 

 [4] .أكسيد الكربوف وغتَىا من الغازات عند درجات الحرارة العالية

-3-1-Iطرق الحماية من التآكل: 

: اختيار التصميم الدناسب كالآتي/- 1

. البساطة في التصميم●
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. بذنب الرطوبة●

: تعديل نوعية الدعدن كالآتي/-2

. إزالة العناصر الدضادة الدسببة للتآكل●

. إضافة العناصر المحسنة لدقاومة التآكل●

. إبساـ أعماؿ الدعالجة لإزالة الإجهاد التي تنتج عن أعماؿ اللحاـ●

: تعديل و تغينً وسط التآكل كالآتي/-3

. إزالة الأملاح عن طريق أعماؿ التأين●

. إزالة الأحماض بإضافة الجتَ و الدواد القلوية●

. تقليل نسبة تواجد الأكسجتُ بإضافة موانع التآكل●

: التغطية/-4

ىي وسيلة الغرض منها تكوين غشاء متصل من مادة عازلة للكهرباء على سطح الدعدف الدراد حمايتو عن الوسط 

عن طريق غشاء ذو مقاومة كهربية (الكاثودية-الآنودية)الالكتًوليتي الدلامس لو و المحيط بو و كذلك اعتًاض الدائرة 

 [5] .عالية و بالتالي يضمحل بل و يكاد يتلاشى تيار التآكل

-4-1-I تآكل الحديد في وسط حامضي:((HCl 

. تتأكسد ذرات الدعدف لتشكل أيونات موجبة/1

.  وأيونات أخرىO2 ،H2Oتتناقص الدركبات الكيميائية الأخرى مثل/2
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. (خلية تآكل الحديد)لسطط عمليات الأكسدة والإرجاع في وسط حامضي : I.1الشكل رقم

: التفاعل السابق لؽكن التعبتَ عنو بالدعادلة

 

[ 6. ]بوجود اثناف من الإلكتًونات(HCl)من الشكل نلاحظ بررر أيونات الحديد إلى الإلكتًوليت 

-5-1-Iالعوامل الدؤثرة على سرعة التآكل  :

Ph● الوسط. 

. درجة الحرارة●

. الضغط●

. سرعة الإنسياب●

. الأملاح الذائبة في الوسط●

 [7 ].(عدـ بذانس الدعدف أو الدزج بتُ معدنيتُ لستلفتُ)الدعدف●
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-2-I الدثبطات: 

-1-2-I تعريف مثبطات التآكل: 

، مثبطات التآكل ىي مواد عند إضافتها بتًاكيز منخفضة في أوساط (NACE)وفقا للرابطة الوطنية لذندسة التآكل

 [8]. أكالة تقلل من تفاعل أكسدة الدعدف في بيئتها

لغب أف تكوف الدثبطات ذات فعالية عالية ليتستٌ استخدامها بكميات ضئيلة و لغب أيضا أف تكوف خاملة بذاه 

[                    9]. الوسط حتى لا تؤدي إلى تغتَ ملحوظ في خصائصو الفيزيائية و الكيميائية 

-2-2-I تصنيف الدثبطات 

: عدد الدثبطات كبتَ جدا إلا أنو لؽكن تصنيفها إلى أقساـ وفق عدة اعتبارات

: تصنيف الدثبطات حسب لرال الإستعمال -1-2-2-

: مثبطات الوسط الحامضي●

تضاؼ إلى الوسط الحامضي لوقاية الفولاذ،في لراؿ البتًوؿ تضاؼ ىذه الدثبطات إلى الدوائع التي تضخ في البئر أثناء 

. عملية التنقيب و غالبا ما تكوف مركبات عضوية برمل الآزوت أو الكبريت ضمن لرموعة وظيفية قطبية

: مثبطات الوسط الدعتدل●

. و ىي مثبطات تضاؼ عادة إلى الداء الدستعمل  في دارات التبريد لدنع تأثتَ الداء و بعض الشوارد الدنحلة فيو

: مثبطات غازية●

و ىي عبارة عن مركبات عضوية ذات ضغط بخار مرتفع تستعمل لوقاية الكثتَ من الآلات أثناء عمليتي الشحن و 

 [1]. التخزين
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-2-2-2-I التصنيف حسب نوع التفاعل الجزئي للمثبط: 

: الدثبط الآنودي●

عند إضافتو للوسط الأكاؿ لؼفض من سرعة التفاعل الآنودي و ذلك بتخفيضو لكثافة التيار الآنودي لشا يؤي إلى 

[ 10، 1]. إزاحة كموف التآكل لضوى القيم الأكبر 

: الدثبط الكاثودي●

عند إضافتو للوسط الأكاؿ لؼفض سرعة التفاعل الكاثودي بتخفيض كثافة تياره لشا يتسبب في إزاحة كموف التآكل 

[ 11، 1]. لضوى القيم الأقل

: الدثبط الدختلط●

ىذا النوع يثبط كلا من تفاعلي الأكسدة و الإرجاع في آف واحد حيث يتم بزفيض كثافة التيار الآنودي و الكاثودي 

 [12، 1].ٍٍمع تغيتَ طفيف في قيمة كموف التآكل

-3-I آليات العمل البيني: 

بست  (مثبطات الطور البيتٍ)ىذه طريقة أخرى لتصنيف الدثبطات بنمط التعلق على السطح الدعدني، مثبطات الامتزاز

ملاحظتها في الوسط الحمضي من خلاؿ تشكيل أفلاـ أحادية أو ثنائية الأبعاد للجزيئات عن طريق الادمصاص على 

سطح الدعدف، تؤدي الجزيئات التي تثبط الطور البيتٍ إلى تشكيل شبكات متجانسة وكثيفة على السطح بتشكيل نوعاف 

 ).الإلكتًوستاتيكية أو الكيميائية)من الروابط 
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: التحليل الكيميائي يظهر أسلوب تنظيم الجزيئات الدثبطة على السطح كما يوضحه الشكل

 

(. 1980توماس)تدثيل تخطيطي لامتزاز الجزيئات العضوية الدثبطة على سطح معدني : I.2الشكل رقم 

-4-Iتأثنً كثافة الالكترونات على فعالية التثبيط  : 

التثبيط في وسط حامضي يعتٍ عموما الادمصاص الكيميائي للمثبط حيث بسيل الذرات الأكثر فعالية إلى تكوين ●

 .روابط مع الدعدف عن طريق إعطاء الإلكتًونات

تتناسب فعالية الدثبطات لسلسة من الجزيئات العضوية التي بزتلف فقط في ذراتها الوظيفية طرديا مع الكهروسالبية ●

: لذذه الذرات الوظيفية حيث تزداد الفعالية حسب التًتيب التالي

P  

 .كما لؽكن للهيكل الجزيئي للجزء الغتَ القطبي أف يؤثر أيضا على قدرة الذرات الوظيفية على التبرع بالإلكتًونات

 من جزيئة البريديتُ لرموعات الدثيل التي تؤدي إلى زيادة كثافة الإلكتًونات على 4 أو 3تثبت مثلا على الدوقع ●

 .الآزوت وبالتالي تسهيل وجود علاقة مع الدعدف حيث تقوـ لرموعة الدثيل بصد الإلكتًونات
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: مردود التثبيط لدشتقات البريدينٌ يزداد وفقا للترتيب التالي●

N

CH3

3-methylpyridine

N

CH3

4-methylpyridine  

. من ناحية أخرى استبداؿ الجزيئات الدوجودة فوؽ لرموعة الدثيل بواسطة مستبدؿ إلكتًو فيلي يؤدي إلى نقصاف الدردود

. من مشتقات البنزونيتًيلM0.01في وجودالدنحتٌ يوضح سرعة تآكل الحديد في وسط●

 

منحنى يمثل سرعة تآكل الحديد بدلالة مشتقات البنزونيتريل : I.3الشكل رقم

لؽثل على لزور الفواصل والذي يعبر على تغتَ سرعة تآكل الحديد في Constant de Hammet" δ"الدعامل -

(H2SO4(1Mبدلالة الدعاملات التي يصف كثافة الإلكتًونات لدثبط مشتق البنزونتًيل  .

. تدؿ على كثافة منخفضة للإلكتًونات و التي تتغتَ بدلالة المجموعات الدستبدلةδقيمة موجبة مرتفعة ؿ-

. δتشتَ النتائج إلى وجود علاقة شبو لوغاريتمية بتُ سرعة التآكل والدعامل- 

في كثتَ من الأحياف العوامل والتأثتَات الأكثر خصوصية تؤثر على إدمصاص الجزيئات العضوية ومنو لا يوجد ارتباط - 

 .عادي بتُ كثافة الإلكتًونات على الذرات الوظيفية وفعالية التثبيط

 [13]. ونفس الشيء عندما يكوف سمك الفيلم مكوف من طبقة أحادية ذرية
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-5-I إيزوتارم الادمصاص 

-5-I1- ًإيزوتارم لانجمن :

ىذا النموذج يفتًض وجود عدد ثابت من الدواقع قادرة على إدمصاص جزيئة واحدة فقط، طاقة الإدمصاص ثابتة 

 .Cinh مع تركيز الدثبط  والتي تتناسبوسرعة الإدمصاص بسثل جزء الدواقع المحتلة

 

Vads = Kads (1-Θ) Cinh 

 

: عند التوازف تتساوى السرعتتُ

 

: أيضا تسمى مردود تغطية السطح يعطى بالعلاقة التالية (Ө)جزء الدواقع الدشغولة

Θ = bCinh/1+Cinh 

 :ومنه نحصل على معادلة إيزوتارم لانجمنً التالية

 

-2-5-I ٌإيزوتارم تدكن: 

، كما أنو توجد قوى بذاذب أو Өفي ىذا النموذج طاقة الإدمصاص الحرة للممتز تتناسب خطيا مع مردود التغطية 

: تنافر بتُ الجزيئات الدمتزة على السطح معادلتو من الشكل 
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-3-5-Iإيزوتارم فرامكا :

: ىذا النموذج لؽثل بعد إعادة ترتيب العبارة التالية

 

a<0 :   ،يوجد تنافر بتُ الأنواع على السطحa>0 :[ 14].يوجد بذاذب بتُ الأنواع على السطح

-6-Iالطرق والوسائل الدستعملة في دراسة سرعة التآكل : 

1-6-I (تعينٌ الوزن الدفقود) طريقة ضياع الكتلة:  

رغم طوؿ الددة التي تستغرقها طريقة ضياع الكتلة لإلغاد معدؿ التآكل لدعدف في وسط ما فإنها من الطرؽ الفعالة وذلك 

بسبب سهولتها وإعطائها نتائج واقعية، لؽكن الاعتماد عليها وعدـ الاحتياج إلى أجهزة معقدة يكوف من الصعب 

بهذه الطريقة لؽكن تعيتُ كمية الوزف الدفقود أو الدكتسب وذلك تبعا لدكونات الوسط الدائع ودرجة . تشغيلها وصيانتها

حرارتو فمثلا في الدياه التي يوجد بها أملاح ذائبة كثتَا ما تتًسب ىذه الأملاح بازدياد درجة الحرارة على السطوح 

قل عرضة للتآكل العاـ في حتُ أالداخلية للخزانات وخطوط الأنابيب وبذلك يتم تعيتُ الوزف الدكتسب، يكوف الدعدف 

أما في الأوساط الحامضية فيحدث التآكل . تزداد فرصة نشوء الأنواع الأخرى من التآكل مثل التآكل بالإجهاد والتنقتَ

 .في جزء من الدعدف فقط مع ذوبانو ويتم حساب الوزف الدفقود

: تعينٌ سرعة التآكل 

 [15]: يتم حساب سرعة التآكل بحساب مقدار الوزف الدفقود خلاؿ فتًة زمنية لزددة وتطبيق قانوف فرداي كما يأتي
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i= f(Ƞ) -2منحنيات الاستقطاب :  6-I 

. لدسرى حيث بسثل تغتَات كثافة التيار الدار في الدسرى بدلالة الإستقطاب الذي تعرض لوفولدر -بوتلرو ىي منحنيات بذسد علاقة  

 

، الشق الأيسر (التيار الناتج عن تفاعل الأكسدة الجزئي)حيث برمل العلاقة شقتُ الأيسر لؽثل كثافة التيار الآنودي 

: (التفاعل الناتج عن تفاعل الإرجاع الجزئي)لؽثل كثافة التيار الكاثودي 

,  

.  

.منحنيي الإستقطاب الآنودي و الكاثودي و الدنحنى الإجمالي:  4-Iالشكل 

فعند التوازف لا لؽر تيار في الدسرى و ىذا الأختَ لا يعاني أي    أي أف   i = 0حيث عند الدبدأ 

. استقطاب
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 : Droites de Tafel مستقيمات

  تافيل

: السابقة لؽكن إجراء التقريبات التاليةفولدر -بوتلرمن علاقة 

Ƞ< 0.01V :  حالة استقطاب ضعيف  

 

:التالية العلاقة على لضصل فولدر-بوتلر علاقة على بتطبيقو  

 

التوازف بكموف المحيط الضيق المجاؿ في الإستقطاب مع خطيا تتغتَ التيار كثافة أف نلاحظ العلاقة ىذه من  

 

:لصد السابقة العلاقة في    بوضع

 

تدعى مقاومة الاستقطاب و لإلغادىا نقوـ بإحداث استقطاب ضعيف للمسرى ثم نستخرج شدة التيار الدوافقة من:  

. الدنحتٌ و من ثم برسب قيمة مقاومة الاستقطاب   

η   >>0هرتفع الاستقطاب حالت 

. من أجل قيم مرتفعة للاستقطاب سواء كانت موجبة أو سالبة فإف أحد حدي علاقة فولدر يهمل إزاء الحد الآخر
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:  في ىذه الحالة لدينا:التيار الآنودي ىو الدهيمن،بإلغاء الشق الكاثودي تأخذ علاقة فولدر الشكل

                               

: بأخذ اللوغاريتم النيبتَي للطرفتُ ثم التحويل إلى اللوغاريتم العشري لضصل على العلاقة الخطية التالية

  (         الآنودي تافيل مستقيم معادلة ) 

: ثابتتُ  Bو A حيث 

 

     ;      

:Ƞ << 0حالة الاستقطاب الدنخفض 

: حيث تصبح الدعادلة من الشكل (يهمل الشق الآنودي من معادلة فولدر)في ىذه الحالة التيار الكاثودي ىو الدهيمن 

  

: التالية العلاقة على لضصل الآنودي التيار مع فعلنا ما مثل

 (معادلة مستقيم تافيل الكاثودي)  

 

:         حيث ;   

 و الآنودي الفرعتُ استقامة تقاطع التآكل سرعة لحساب تستعمل التي

[  1 ،16. ](Vcorr) الكاثودي
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.منحنيات تافيل:  5-Iالشكل 

:مطيافية الدمانعة الإلكتروكيميائية  -3-6-I 

مطيافية الدمانعة الإلكتًوكيميائية ىي واحدة من الطرؽ الإلكتًوكيميائية الدتغتَة و ىي الطريقة الأكثر استعمالا : تعريف

[ 16]. لدراسة التآكل و آليات التفاعل حيث تشكل الطبقات على الدساري و تقيس سرعة التفاعل الدنتظم

 و ذلك بالتغتَ في قيمة التواتر) تتمثل الطريقة في قياس استجابة الدسرى لتغتَ جيبي في كمونوf): يعطى بالعلاقة

 

.10mv  :تتجاوز لا ضعيفة قيمتها و التغيتَ سعة  

 ىذا التغيتَ لضدثو على كموف الدسرى  .كهربائي بيل في أو كهربائي برليل خلية في مهبطا أو مصعدا أكاف سواء

  الابتدائي 

: استجابة الدسرى للتغيتَ في الكموف تكوف على شكل تغتَ جيبي في التيار عبارتو
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. الإثارة الجيبية لكمون الدسرى:  6-Iالشكل 

:تعطى بالعلاقة  Z    نتيجة لذلك تنشأ داخل الجملة لشانعة

 

بتغيتَ قيم التواتر بواسطة مولد الإشارات لضصل في كل مرة على قيمة للممانعة التي تكتب على شكل عدد مركب 

 :بشقيو الحقيقي و التخيلي

 

 [17]. لرموع قيم الدمانعة الدتحصل عليها ترسم في الدعلم الدركب و ندعو الدنحتٌ الناتج بدنحتٌ نيكويست

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الحصل الكطان  
 النئا العمعن
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 من اجل حساب بسرعة التآكل  ودراسة مدى قدرة  يوديد فتَ وسينيل ميثيل ثلاثي أمونيوـ في تثبيط التآكل :مقدمة

ولتحقيق ذلك  (طريقة الاستقطاب والدمانعة  )والحديث  (طريقة فقداف الوزف )استعملنا ثلاث طرؽ منها الكلاسيكي 

: استعملنا لرموعة من  الدواد، الدذيبات والوسائل وطرؽ عمل نذكر ألعها

1-IIالدواد الدستعملة  :

 .  P= 37%, d=1.19g/cm3,  M=36.46g/mole)) (HCl) لزلوؿ حمض الذيدروليك  -

 .II-1رقن   يمكه توضيحه في الشكل C14H21FeIN يوديد فتَ وسينيل ميثيل ثلاثي أمونيوـ - 

 .KI يوديد البوتاسيوـ -

M=58.08g/mol; d = 0.79g/cm) الأسيتوف -
3
) C3H6O. 

 (.,M=46.07g/mole; d=0.789g/ml) C2H6O 96%الإيثانوؿ -

2-IIالوسائل الدستعملة : 

 (.XC70)قطعة حديدية - 

  (    FA2004B   10-4 )ميزاف- 

 (.(INGCO HDCD01150قدـ قنوية - 

Fe

N
I

Chemical Formula: C14H21FeIN

Exact Mass: 386,01
Molecular Weight: 386,07

m/z: 386,01 (100,0%), 387,01 (17,7%), 384,01 (6,4%), 388,01 (1,8%)
Elemental Analysis: C, 43.55; H, 5.48; Fe, 14.46; I, 32.87; N, 3.63 

 [18 ].يوديد فنً وسينيل ميثيل ثلاثي أمونيوم: .II-1رقن شكل 
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3-II -طريقة العمل :

: (HCl 1Mلزلول )أولا تحضنً الوسط الأكال 

 في M = 36.46g/mol، 37%، درجة النقاوة Kg/l1.19، كثافتو HCl(1M)تم برضتَ الوسط الأكاؿ من لزلوؿ 

1lمن الداء الدقطر . 

 :ثانيا تحضنً التراكيز الدختلفة للمثبط

انطلاقا من المحلوؿ الأـ لضضر التًاكيز الأخرى  (لزلوؿ الأـ) HClمن لزلوؿ  1l من الدثبط ثم نذيبو في ppm 70نزف 

 (25, 20, 17.5, 15, 10, 7.5, 5, 2.5, 1, 0.5 ppm)  

: ثالثا البروتكول التجريبي

: طريقة فقدان الوزن/أ
 طريقة فقدان الوزن عند درجة حرارة الغرفة: 

 ترش ،قمنا بقياس درجة الحرارة،  صقل القطعة الفولاذية بآلة الصقل ثم بالصقل اليدوي باستعماؿ أوراؽ زجاجية - 

من ml100القطعة بالأسيتوف ثم تغسل بالداء الدقطر ولصفف لنحصل في الأختَ على سطح أملس مصقوؿ،  وضع 

ربط القطعة الحديدية بخيط موصوؿ بحامل ثم غمسها في المحلوؿ دوف ملامسة أسفل  في بيشر، HCl( M1)لزلوؿ 

مع الحفاظ على مسافة الغمس في كل التجارب،  بعد مرور زمن  (ليحيط المحلوؿ بكل جوانب القطعة الحديدية)البيشر 

لطرج القطعة الحديدية ولصففها بالورؽ الصحي ثم نزنها، تنظيف القطعة الحديدية بالأوراؽ الزجاجية من  (الغمر)الغمس 

. الخشن إلى الأملس على التًتيب وترش بالأسيتوف ثم نغسلها بالداء الدقطر ثم نزنها قبل غمسها لرددا في لزلوؿ آخر

(. min 10-20-30-40-50-60-70-80-90)كررنا نفس الخطوات السابق ذكرىا مع تغيتَ في زمن الغمس -
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 طريقة فقدان الوزن بتغينً درجة الحرارة: 

نضع المحلوؿ داخل الحوض حتى تتساوى ، (25C° ،35 ،45 ،55 ،65)نثبت درجة حرارة الحوض عند قيمة معينة  -

ونقيس أبعادىا، نقوـ بغمسها داخل المحلوؿ الدوجود في القطعة الحديدية درجة حرارتو مع درجة حرارة الحوض ثم نزف 

 .، نزف القطعة الحديدية بعد الغمس50minالحوض لددة 

. نكرر نفس الخطوات السابقة مع باقي درجات الحرارة- 

: (الاستقطاب والدمانعة)الطرق الالكتروكيميائية /ب 

في ىذه الطريقة نقوـ بتنظيف الالكتًود بأوراؽ زجاجية ونرشو بالأسيتوف ثم نغسلو بالداء الدقطر، نضع المحلوؿ المحضر 

ونقوـ بضبط الشروط  (الاستقطاب أو الدمانعة) ثم لطتار الطريقة الالكتًوكيميائية ml 300داخل الخلية ذات الحجم

. II.1التجريبية الدناسبة لؽكن توضيح ىذه الطريقة في الصورة رقم 

 

. تدثل التركيب التجريبي للاستقطاب والدمانعة: II.1الصورة رقم 

 

 

 

4-II -النتائج الدتحصل عليها :

 :من اجل الحصوؿ على النتائج استعملنا القوانتُ التالية
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 السرعة :(g/cm
2
.min)                         V 

 الدساحة       :I.*L*2) + (h*L*2) + (I*h*2)) S= 

 100* :     حساب الدردود R%= 

-1-4-IIدراسة الفعالية التثبيطية لدلح آزوتي بطريقة فقدان الوزن  :

-1--1-4-II دراسة تأثنً التركيز على سرعة تآكل الفولاذ XC70في الوسط الحمضي (HCl (1M  عند
 :C°25درجة الحرارة العادية 

 :لؽكن تلخيص النتائج في الجداوؿ والأشكاؿ التالية

. (لتحديد زمن الاستقرار)تغنًات سرعة التآكل بدلالة الزمن في غياب الدثبط : II -1الجدول رقم 

t(min) Dm S (mm
2
) v (g/Cm

2
.min) 

10 0,0013 1677,3472 1,01351E-7 

20 0,0014 1663,0502 7,81696E-8 

30 0,0015 1676,75 3,18076E-8 

40 0,0032 1667,0168 4,19912E-8 

50 0,0042 1655,0322 5,1461E-8 

60 0,0042 1668,1984 3,89642E-8 

70 0,0084 1654,3576 4,1449E-8 

80 0,0087 1653,5798 3,02374E-8 
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 .يوضح تغنًات سرعة التآكل بدلالة الزمن في غياب الدثبط: II .1الدنحنى 

0 20 40 60 80 100
0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0 20 40 60 80 100

2,00E-008

3,00E-008

4,00E-008

5,00E-008

6,00E-008

7,00E-008

8,00E-008

9,00E-008

1,00E-007

1,10E-007

 dm
D

M
(m

V
 (

m
g

/m
in

.m
m

2
)

t (min)
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 tبدلالة الزمن   يوضع منحنيي السرعة و: II -2الدنحنى 

 دقيقة ثم تزداد ازدياد طفيف لتثبت تقريبا 30من خلاؿ الدنحتٌ نلاحظ أف سرعة التآكل تنخفض بدرور الزمن إلى غاية 
 .min50عند حوالي 

بعد برضتَ تراكيز لستلفة من الدثبط، قمنا بنفس الخطوات العملية الدذكورة سابقا مع الحفاظ على زمن الغمس المحدد 
: فتحصلنا على النتائج التالية (50min)بحوالي    
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: يوضح تغنًات سرعة التآكل في وجود الدثبط: -II 2الجدول رقم 

Ө R% V(g/cm2.min)/10-6 S(cm2) ∆m(g) C(ppm) 

/ / 7.6644 15.9177 0.0061 0 

0.2623 26.23 5.6719 15.8677 0.0045 0.5 

0.3607 36.07 4.9246 15.8388 0.0039 1 

0.4262 42.62 4.3394 16.1312 0.0035 2.5 

0.4344 43.44 4.2774 16.1312 0.0034 5 

0.5492 54.92 3.4178 16.0923 0.0027 10 

0.6475 64.75 2.6861 16.0081 0.0021 15 

0.7213 72.13 2.115 16.0754 0.0017 17.5 

0.7377 73.77 2.0099 15.9208 0.0016 20 

  

 

  .يوضح تغنً سرعة التآكل بدلالة تركيز الدثبط: II 3-الدنحنى 
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  .يوضح تغنً مردود التثبيط بدلالة التركيز: II -4الدنحنى 

-2--1-4-IIدراسة تأثنً درجة الحرارة على تآكل الفولاذ  XC70 في الوسط الحمضي (HCl (1M :

تركيز صغتَ يعطي مردود )من خلاؿ دراسة تأثتَ تركيز الدثبط على سرعة تآكل الفولاذ، استخرجنا التًكيز الاقتصادي 

 .حيث تم اختياره لدراسة تأثتَ درجة الحرارة على تثبيط تآكل الفولاذ (جيد

 .يوضح سرعة التآكل في غياب ووجود الدثبط باستخدام درجة الحرارة: II-3الجدول رقم 

/ T(°C) Δm(g) V (g/Cm2.min) R% 

HCl 25 0.0061 2.50E-04 / 

 35 0.0094 3.01E-04 / 

 45 0.021 6.77E-04 / 

 55 0.0471 1.53E-03 / 

 65 0.0737 2.43E-03 / 

Inh(17.5ppm) 25 0.0017 2.12E-04 84.6 

 35 0.0096 3.13E-04 67.597233 

 45 0.0162 5.32E-04 39.764585 

 55 0.0452 1.51E-03 14.0468174 

 65 0.0876 2.94E-03 7.2023138 
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   XC70.يوضح تأثنً درجة الحرارة على سرعة تثبيط الفولاذ: II 5-الدنحنى 

-1-2-1-4-IIطاقة تنشيط حمض الذيدروكلوريك  :

    :لحساب طاقة التنشيط استعملنا العلاقة التالية
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. يوضح تغنً سرعة التآكل بدلالة درجة الحرارة في غياب الدثبط: II 6-الدنحنى 

-2-2-1- 4-IIطاقة التنشيط في غياب الدثبط  :

Ea = 56.331 KJ/mol 

0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034

0,00E+000

2,00E-011

4,00E-011

6,00E-011

8,00E-011

1,00E-010

1,20E-010

1,40E-010

1,60E-010

1,80E-010

2,00E-010
 V/T

 Linear Fit with X Error of Sheet1 V/T

ln
(V

/T
)

(1/T)

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Value Standard Error

lnV/T Intercept 1,3431E-9 1,15141E-7

V/T Slope -4,0368E-7 3,6329E-10

 

. يوضح تغنً سرعة التآكل بدلالة درجة الحرارة في وجود الدثبط: II-7الدنحنى 

 

 

 

 

0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034

-19,5

-19,0

-18,5

-18,0

-17,5

-17,0

-16,5

 Ln v

 Linear Fit of Sheet1 Ln v

Ln
 v

1/T

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 

of  Squares

0,21057

Pearson's r -0,97791

Adj. R-Square 0,94173

Value Standard Error

Ln v Intercept 3,32484 2,63973

Ln v Slope -6778,81931 836,63264
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-3-2-1- 4-IIطاقة التنشيط في وجود الدثبط : 

Ea = 50.928 KJ/mol 

: استنتاج الأنثالبي والأنتروبي

 

: الأنتروبي

S = -197.449J.k
-1

 ∆

: الأنثالبي

∆H = 3.35*10
-4

 J/mol 

-4-2-1- 4-II إيزوتارم الإد مصاص: 

Rلتحديد النموذج الدلائم لامتزاز الدثبط نقوـ بحساب الدعامل
 . 1والدعامل الدقبوؿ ىو أكبر القيم ويقارب   2

 II 8-، والشكل رقن II 2 -II 5- والنتائج موضحة في الجدولتُ رقم

: يوضح النتائج الدستخدمة لدراسة نماذج الادمصاص بطريقة فقدان الوزن: II 3-الجدول رقم 

C(M) Ѳ Ѳ / Cinh( 10
-5

) ln c Ln(Ө/(1-Ө) C) 

8.95E-06 0.2623 3.412 -11.6239 10.59 

1.79E-05 0.3607 4.963 -10.9307 10.358 

4.48E-05 0.4262 10.51 -10.0133 9.716 

8.95E-05 0.4344 20.6 -9.3213 9.057 

1.79E-04 0.5492 32.59 -8.6281 8.826 

2.69E-04 0.6475 41.54 -8.2208 8.829 

3.13E-04 0.7213 43.39 -8.0693 9.02 

3.58E-04 0.7377 48.53 -7.9350 8.97 

 



 ثاني                                                                            الجزء العملي الفصل ال

28 
 

طريقة فقدان )يوضح معامل الارتباط لامتزاز الدثبط لتآكل الفولاذ في الوسط الحامضي : II 4-الجدول رقم 
: (الوزن

 

 

0 10 20 30 40 50

0,0000

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0007

  Langmuir

 Linear Fit of Sheet1 Cinh/?



% (cinh/)

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 

of  Squares

1,83379E-8

Pearson's r 0,98124

Adj. R-Square 0,95818

Value Standard Error

Cinh/? Intercept 3,05928E-5 2,4555E-5

Cinh/? Slope 1,4948E-5 1,03846E-6

 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

8,6

8,8
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9,2

9,4

9,6

9,8

10,0

10,2

10,4
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 Linear Fit of Sheet1 Ln(?/(1-?)C)

ln
(

(1
-

)c
)



Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 

of  Squares

1,10576

Pearson's r -0,82885

Adj. R-Square 0,63483

Value Standard Error

Ln(?/(1-?)C) Intercept 11,16778 0,50478

Ln(?/(1-?)C) Slope -3,37648 0,93043

 

إيسوتارم الاهتساز  R
2

 

Langmuir 0.95818 

Temkin 0.90622 

Frumkin 0.63483 
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-12,0 -11,5 -11,0 -10,5 -10,0 -9,5 -9,0 -8,5 -8,0 -7,5

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

 Temkin

 Linear Fit of Sheet1 ?



ln c

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 

of  Squares

0,01711

Pearson's r 0,95897

Adj. R-Square 0,90622

Value Standard Error

? Intercept 1,64049 0,13686

? Slope 0,12021 0,01451

 

 .يمثل منحنيات إيزوتارم الادمصاص بطريقة ضياع الكتلة: II-8الشكل 

-2-4-II دراسة الفعالية التثبيطية للملح الأزوتي باستعمال الطرق الحديثة: 
-1-2-4-IIنتائج مطيافية   الدمانعة الالكتروكيميائية :

 II 9 ،-II 10- والشكل رقن  II 6 ،-II 7،-II 8- النتائج موضحة في الجداوؿ والأشكاؿ رقم

 لدختلف تراكيز الدثبط مستنتجة من منحنيات مطيافية الدمانعة الالكتروكيميائية       Rtيوضح : II 5-الجدول رقم 
 :و فعالية التثبيط

C (ppm) Rct (ohm.cm
2
) IE Rct% Cdl (µF/cm

2
) 

0 37.83  132.9 

0.5 66.24 42.8894928 114.6 

1 59.87 36.813095 106.3 

2.5 95.37 60.3334382 83.43 

5 76.18 50.3412969 83.55 

7,5 74.13 48.9680291 85.87 

10 93.06 59.3488072 68.4 

15 106.7 64.5454545 74.53 

17,5 106.3 64.4120414 74.82 

20 82.28 54.0228488 77.37 

25 132.4 71.4274924 60.08 

: منحنيات نيكويست من خلاؿ النتائج الددونة في الجدوؿ لؽكن رسم
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 . في الوسط الحامضيXC70  للفولاذ الكاربونيNyquist منحنى : II-9الشكل 

 

 :إيزوتارم الإد مصاص

يوضح النتائج الدستخدمة لدراسة نماذج الادمصاص بطريقة مطيافية الدمانعة : II 6-الجدول رقم 
: الالكتروكيميائية

C(M) ӨRct Cinh/Ө Ln Cinh Ln(Ө/(1-Ө)C) 
8.95E-06 0.4289 0.00002087 -11.624 11.338 
1.79E-05 0.3681 0.0000486 -10.93 10.39 
4.48E-05 0.6033 0.0000743 -10.013 10.433 
8.95E-05 0.5034 0.0001778 -9.321 9.33 
1.34E-04 0.4897 0.000274 -8.918 8.876 
1.79E-04 0.5935 0.000302 -8.628 9.007 
2.69E-04 0.6455 0.000417 -8.22 8.82 
3.13E-04 0.6441 0.000486 -8.069 8.66 
3.58E-04 0.5402 0.000663 -7.935 8.097 
4.48E-04 0.7143 0.000627 -7.71 8.627 

يوضح معامل الارتباط لامتزاز الدثبط لتآكل الفولاذ في الوسط الحامضي                      : II 7-الجدول رقم 

: (مطيافية الدمانعة الالكتروكيميائية)
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: حساب ثابت الامتزاز والطاقة الحرة للامتزاز*

Kads =  =   = 19570.31418 L/mol. 

∆Gads = -RTLn (55.5Kads) = -40,87 KJ/moL. 
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 Langmuir

 Linear Fit of Sheet1 Cinh/?

c
in

h
/

C(M)

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 

of  Squares

1,84344E-8

Pearson's r 0,98116

Adj. R-Square 0,958

Value Standard Error

Cinh/? Intercept 3,07632E-5 2,46135E-5

Cinh/? Slope 1,49448 0,10405

 

 

 

 

 

 

 R2 الإمتزاز ايزتارم
Langmuir 0.958 

Temkin 0.56932 

Frumkin 0.26481 

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75

8,0

8,5

9,0

9,5

10,0

10,5

11,0

11,5

 Frumkin

 Linear Fit of Sheet1 Ln(?/(1-?)C)

L
n

(?
/(

1
-?

)C
)

?Rct

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 

of  Squares

6,14191

Pearson's r -0,58864

Adj. R-Square 0,26481

Value Standard Error

Ln(?/(1-?)C) Intercept 12,46388 1,53337

Ln(?/(1-?)C) Slope -5,61576 2,72668
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 Temkin

 Linear Fit of Sheet1 ?Rct

R
c
t

Ln Cinh

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 

of  Squares

0,03953

Pearson's r 0,7856

Adj. R-Square 0,56932

Value Standard Error

?Rct Intercept 1,13027 0,16225

?Rct Slope 0,06317 0,01759

 

 .إيزوتارم الادمصاص بطريقة الدمانعة: -II 10الدنحنى 

-2-2-4-IIنتائج الاستقطاب  :

 II 11-، والشكل رقن II 9 -II 10- رقمالنتائج موضحة في الجدولتُ 

                      يوضح الدقادير الالكتروكيميائية وفعالية التثبيط لدختلف تراكيز الدثبط مستنتجة : II- 8الجدول رقم 
: من منحنيات الاستقطاب

/ Rp(ohm.cm
2
) IE%(Rp) Ecorr(mV) icorr(mA/cm

2
) IE%(icorr) Vcorr(mm/an) R% 

Blanc 108.39  -477.3 0.1781  2.083  

0.5ppm 87.82 18.97776548 -465.4 0.1048 41.1567 1.225 41.1906 

1ppm 94.02 13.2576806 -455.1 0.114 35.99101628 1.333 36.00576092 

2.5ppm 108.14 0.230648584 -462.9 0.09115 48.82088714 1.066 48.82381181 

5ppm 110.75 2.177322631 -450.5 0.0974 45.31162268 1.138 45.36725876 

7.5ppm 123.21 13.67284805 -451.3 0.0687 61.42616508 0.804 61.40182429 

10ppm 121.04 11.67081834 -435.1 0.0748 58.00112296 0.875 57.99327892 

15ppm 123.18 13.64517022 -441.8 0.0722 59.46097698 0.8447 59.44791167 

17.5ppm 120.12 10.82203155 -439.5 0.06047 66.04716451 0.7072 66.04896783 

20ppm 103.38 4.62219762 -441.4 0.07144 59.88770354 0.8356 59.88478157 

25ppm 133.45 23.12021404 -439.6 0.04668 73.79000561 0.546 73.78780605 
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 . في الوسط الحامضي لدختلف تراكيز الدثبط XC70  يوضح منحنيات الاستقطاب للفولاذ: II-11الدنحنى 

1-2-2-4-II  الفعل التآزري للKI (منحنيات الاستقطاب) مع تراكيز لستلفة من الدلح الأزوتي : 

 في وجود KI جدول يوضح الدقادير الالكتروكيميائية وفعالية التثبيط لدختلف تراكيز:-II-10الجدول رقم 
: (مستنتجة من منحنيات الاستقطاب)الدثبط 

 

 

 

تراكيس 

 KIالوثبط

Ecorr(mV) icorr(mA/cm
2
) IE%(icorr) Vcorr(mm/an) Ɵicorr 

  

Blanc -477.3 0.1781  2.083 0.02083 53.6 -60.4 

0,5ppm -470.7 0.06679 62.4986 0.7811 0.00781 53.6 -60.4 

7,5 ppm -477.5 0.149669 15.9635 1.7507 0.017507 72.7 -87.2 

25ppm -477.5 0.042399 76.1936 0.04959 0.0004959 49.3 -87.8 

a c
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-3-IIمناقشة و تفسنً النتائج :

-1-3-IIطريقة فقدان الوزن: 

 :أولا في غياب الدثبط

دقيقة ثم تزداد 30 نلاحظ الطفاض سرعة تآكل الفولاذ بدرور الزمن إلى غاية (II-1)من خلاؿ نتائج الجدوؿ رقم 

، يرجع ىذا التناقص في السرعة إلى تشكل طبقات رقيقة من (زمن الغمس)دقيقة 50ازدياد طفيف لتثبت عند حوالي 

تتكوف بشكل طبيعي عند تعرض الدعدف إلى الوسط الأكاؿ والتي ) التآكل نواتج (الأكاسيد التي تكسو سطح الدعدف

 .بالإضافة إلى تغيتَ التكوين الكيميائي للوسط

: ثانيا في وجود الدثبط

من  الطفضت حيث الآزوتي، الدلح تركيز بزيادة تقل التآكل سرعة أف نلاحظ (II-2) رقم من خلاؿ نتائج الجدوؿ

mm/an3.786 عند التًكيز ppm0.5إلى mm/an   1.14220 عندppm20 ىذا التناقص الدلحوظ في 

يزداد سمك الطبقة بازدياد )سرعة التآكل لؽكن أف يفسر بتشكل طبقة على سطح الدعدف تعزلو عن الوسط الأكاؿ 

تشكل روابط )، ويرجع ىذا إلى وجود الحلقات البنزينية، لشا يؤدي إلى تبادؿ الإلكتًونات مع سطح الدعدف (تركيز الدثبط

[   20، 19.  ]على سطح الدعدف (Nالدركز النشط)تسالعية أي أنو حدث امتزاز قوي للملح الأزوتي 

. (II2. رقممنحتٌ)و لؽكن ملاحظة ىذا الالطفاض بشكل أوضح من خلاؿ منحتٌ السرعة 

 %.73.77التثبيط الدقدر ب  يعتبر جيد ويوافق مردود ىذا يعتبر الطفاض في السرعة

:  تأثنً درجة الحرارة

 اتضح لنا مدى تأثتَ درجة الحرارة على مردود التثبيط حيث (II-3) رقممن خلاؿ النتائج الدتحصل عليها في الجدوؿ 

 .C°25، عند(5منحنى )تبتُ لنا أنو بارتفاع درجة الحرارة يقل مردود التثبيط 

 . C65° عندلذاكما سجلنا الطفاض نسبة التثبيط عند درجات الحرارة الدرتفعة لتصل إلى أدنى قيمة
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أي أف سرعة التآكل تزداد في درجات  C25°عند  84.6%حيث بلغت نسبة التثبيط أقصى قيمة لذا والدقدرة ب 

 (.II-4) رقمالحرارة الدرتفعة كما ىو موضح في الشكل 

: Ea طاقة التنشيط

 حيث لاحظنا أف قيمتها تزايدت في وجود الدثبط عن قيمتها للشاىد Arrheniusتم حسابها انطلاقا من علاقة 

ىذا يدؿ على أنو حدث امتزاز فيزيائي أيضا للملح الأزوتي . (56.331KJ/mol  إلى 50.928ارتفعت من )

 [  21 ].على سطح الفولاذ

: الأنثالبي والأنتروبي

بدا أف الأنثالبي موجبة فإف التفاعل ماص للحرارة أي أف طاقة الروابط الجديدة أقل من طاقة الروابط التي انكسرت 

 [  22 ].ولؽكن أف نستخلص أيضا أنو حدث امتزاز كيميائي للمثبط على سطح الدعدف

∆S = -197.449 J.k
-1

                ∆H = 3.35 *10 
-4

J/mol 

والتفاعل تلقائي عند درجات  (الدواد النابذة أقل فوضى)بدا أف قيمة الأنتًوبي سالبة معناه أف الطبقة الدمتزة أكثر ابرادا 

[   23، 22]. الحرارة الدنخفضة وىذا يزداد بزيادة تركيز الدثبط أي أف مردود التثبيط يزداد

 :Langmuir; Temkin ;Frumkin: الامتزاز بالنماذج الثلاث 

يأخذ أكبر  (طريقة فقداف الوزف) Langmuir نلاحظ أف معامل الارتباط ؿ (II-5) رقم من خلاؿ نتائج الجدوؿ

 .R2 = 0.95818 القيم  

-2-3-II (مطيافية الدمانعة الالكتروكيميائية والاستقطاب) الطرق الحديثة :

 Frumkinو  Temkin أكبر من معامل الارتباط لكل من  Langmuirنفس الدلاحظة معامل الارتباط لػػػػػػػػ

(R
2
.  ىو الدتبعLangmuir، منو نستنتج أف لظوذج (0.958=
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لشا يؤدي إلى نسبة  (إمتزاز الدثبطات بقوة على السطح) كبتَة دلالة على وجود بذاذب قوي Kads قيمة ثابت الامتزاز

 .تثبيط عالية

الطاقة الحرة للامتزاز سالبة تدؿ على أف التفاعل تلقائي وأف الدثبط تم امتزازه كيميائيا على سطح الدعدف بفعل الانتقاؿ 

 [  25، 24 ].الشحتٍ بتُ سطح الدعدف والدلح الأزوتي

لاحظنا أنو بزيادة تركيز الدثبط إلى انزياح قيم الكموف لضو القيم (II9- )رقممن خلاؿ منحنيات تافيل ونتائج الجدوؿ 

. الدوجبة أي حدوث تفاعلات أكسدة ومنو لؽكن أف نستنتج أف الدثبط آنودي

 حيث mm/an 0.546إلى غاية  mm/an2.083أدت إضافة الدثبط بتًاكيز لستلفة إلى خفض سرعة التآكل من 

 .%73.79بلغت نسبة التثبيط أقصى قيمة لذا والدقدرة ب 

 أف مقاومة الانتقاؿ (II6-)الجدول  والنتائج الددونة في (II-9الدنحنى )لاحظنا من خلاؿ منحنيات الدمانعة 

الدوافقة لأدنى قيمة لسعة الطبقة  132.4ohm.cmالشحتٍ تزداد بزيادة تركيز الدثبط حيث بلغت أقصى قيمة لذا 

أي أنو تم إمتزاز للمثبط على سطح الدعدف لشا أدى إلى زيادة فعالية التثبيط حيث بلغت  25ppmالدضاعفة عند التًكيز 

  %71.42أعلى قيمة لذا 

على سطح الدعدف وفقا لنموذج  (مثبط آنودي)فيزيوكيميائي للمثبط  من خلاؿ النتائج السابقة نستنتج أنو حدث إمتزاز

. لالصمتَ وأف التفاعل الحادث تلقائي ماص للحرارة

 :KIالفعل التآزري لل

 ارتفعت بشكل ppm0.5 نلاحظ أف فعالية التثبيط عند التًكيز (II-9) بالجدوؿ (II-10)من خلاؿ مقارنة الجدوؿ 

 .ppm25كذلك نفس الدلاحظة عند التًكيز % 62.50إلى % 41.16كبتَ من 

Iلؽكن أف يفسر ىذا الارتفاع في فعالية التثبيط عند إضافة يود البوتاسيوـ بأف 
 يتنافس مع الدثبط على الدواقع الفارغة -

 .الدتواجدة على سطح الدعدف أو أنو يشكل طبقة خارجية برمي الدعدف من الوسط الخارجي
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mA/cm الطفاض في كثافة التيار من
2

mA/cmإلى 0.1048 
2

( II-10) و (II-9)عند مقارنة الجدوؿ  0.06679 

نلاحظ نقصاف شدة كثافة التيار تعتٍ أف التيار إنزاح للجهة الآنودية لشا أدى إلى زيادة التثبيط  ppm0.5 عند التًكيز

 [  26 ].ومنو لؽكن أف نستنتج أف الدثبط آنودي
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 :خلاصة عامة

في عملنا ىذا قمنا بدراسة الفعالية التثبيطية والفعل التآزري للملح الآزوتي باستعماؿ عدة طرؽ منها الكلاسيكية 

حيث أعطت ىذه الطرؽ الدختلفة نتائج  (الاستقطاب ومطيافية الدمانعة الإلكتًوكيميائية)والحديثة  (الضياع في الكتلة)

، كما بينت النتائج أف درجات 20ppm عند 73  %متقاربة وأظهرت أنو للملح الآزوتي فعالية تثبيط جيدة  بلغت

 يكوف مردود التثبيط لشتاز C°25تؤثر سلبا على مردود التثبيط وأنو عند  (C° 65 ,55 ,45 ,35)الحرارة الدرتفعة 

%       7.2عند درجة الحرارة العادية إلى غاية %  84.6مردود التثبيط الطفض من )مقارنة بدرجة الحرارة العادية 

 ) .C 65°عند 

 حيث لاحظنا أف قيمتها تزايدت في وجود الدثبط Arrheniusكما قمنا بحساب طاقة التنشيط انطلاقا من علاقة 

. عن قيمتها للشاىد و منو تبتُ لنا أنو حدث إمتزاز فيزيائي للمثبط على سطح الدعدف 

قيمة الأنثالبي )بحساب قيمة الأنثالبي استنتجنا أنو حدث إمتزاز كيميائي أيضا للمثبط على سطح الدعدف -

،إنطلاقا من النتائج السابق ذكرىا لؽكن القوؿ أنو حدث إمتزاز فيزيوكيميائي للملح الآزوتي بتشكل طبقة أحادية (موجبة

 يأخذ أكبر القيم R2لظوذج لالصمتَ ىو الدتبع لأف معامل الإرتباط ؿ لالصمتَ )على سطح الدعدف وفقا لنموذج لالصمتَ 

. و أف الطبقة الدمتزة أكثر إبرادا لأف قيمة الأنتًوبي سالبة  (مقارنة بكل من فرامكا و بسكتُ 

قمنا  كبتَة و ىذا دلالة على وجود بذاذب قوي بتُ الدثبط و سطح الدعدف، Kadsكما وجدنا أف قيمة ثابت الإمتزاز 

بدراسة الفعل التآزري ليوديد البوتاسيوـ و وجدنا أف لإضافتو تأثتَ جيد خاصة في التًاكيز الضعيفة ، لشا سبق نستنتج 

حيث تم التثبيط فيزيوكيميائيا  (نقصاف شدة كثافة التيار و إنزياح التيار للجهة الآنودية  )أف الدلح الآزوتي مثبط آنودي 

وفقا لتفاعل تلقائي و ىذه النتائج الدتحصل عليها تتوافق مع أعماؿ سابقة و منطقية إلى حد ما كما نقتًح استخداـ 

الدلح الآزوتي بتًاكيز ضعيفة مع إضافة يوديد البوتاسيوـ لدا لو من تأثتَ جيد على مردود التثبيط، نأمل مستقبلا إلى 

 .دراسة آلية الامتزاز والتفاعلات الحادثة على السطح للعمل على برستُ  مردود التثبيط قدر الدستطاع
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 :الدلخص

  HCl(1M) الحامضي الوسط في الفولاذ لتآكل آزوتي لدلح التآزري والفعل التثبيطية القدرة دراسة إلى ىذا عملنا يهدؼ

 الدمانعة مطيافية )والحديثة( الكتلة في الضياع )الكلاسيكية منها طرؽ عدة باستعماؿ التآكل سرعة بدراسة قمنا حيث
 أف بينت كما ،%73 بلغت حيث التثبيط في جيدة فعالية الآزوتي للملح أف النتائج أظهرت ،(والاستقطاب الالكتًوكيميائية

( فيزيوكيميائي إمتزاز حدوث )التثبيط مردود على لشتاز بشكل يؤثر الآزوتي للملح الضعيفة التًاكيز عند KIالبوتاسيوـ يود إضافة
 ىو الدتبع النموذج أف تبتُ الامتزاز آلية لدراسة بالنسبة التثبيط، مردود على سلبا توثر الحرارة درجة أف أيضا النتائج أظهرت كما

(. الدعدف سطح على أحادية طبقة تشكل )لالصمتَ

 .التآزري الفعل ،xc70، HCl الفولاذ الآزوتي، الدلح التآكل، :الدالة الكلمات

 

Abstract  

This work aims to study the inhibitory and synergistic power of azote salt for corrosion of 

steel in the acid medium (HCl 1M) Where we studied the speed of corrosion using several 

methods including classic (loss in mass) and modern (spectroscopy of electrochemical and 

polarization)،  the results showed that the nitrogen salts had a good effect on inhibition 73 % 

and showed that the addition of potassium iodide KI at the low concentration of nitrogen salts 

had an excellent effect on the inhibition results (physical and chemical adsorption). The 

results also showed that the temperature negatively affects the inhibition results. 

As for the study of the adsorption, mechanism it wasfound that the model used is Langmuir 

(forming a monolayer on the metal surface). 

Key words: corrosion- nitrogen salt- xc70- HCl- synergetic action.   

 


