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ي كل خطوة خطوتها،
 
 إلى من كان لهما الفضل الأول ف

ّ حب العلم والعمل، ي
 
 إلى من غرسا ف

ي نور الطريق
 …إلى من سهرا الليالىي ليمنحان 

 إلى والديّ العزيزين،
 

العمل المتواضع، عربون حب ووفاء، وتقديرًا لكل ما قدماه لىي من أهدي هذا 
ر بثمن. لقد كنتما دائمًا السند 

ّ
حصى، ودعم لا ينقطع، وصبر لا يُقد

ُ
تضحيات لا ت

ي أحلك اللحظات. فمهما كتبت من كلمات، لن 
 
ي ف والقوة، والنور الذي أنار درنر

ازي ب ي واعب  
 كما. توفيكما حقكما، ولن تعبر عن مدى امتنان 

 
 إلى أمي الحبيبة،

ك ودعائك الذي كان   لصبر
ً
يا منبع الحنان، ويا سّر العطاء الذي لا ينضب، شكرا

ي القوة للاستمرار. 
ي ويمنحن 

 دائمًا يرافقن 
 

، ي الغالىي  إلى أب 
 لكل ما قدمته من أجل أن أصل إلى هذه اللحظة، 

ً
يا رمز التضحية والعمل، شكرا

ازي.  ي ومصدر فخري واعب  
 فأنت قدون 

 
ي الكريمة،

ي وعائلت 
 
 وإلى إخوب

ي كل خطوة، أهديكم هذا الإنجاز 
 
ي ف

ي ويدعمونن 
، يشجعونن  ي الذين كانوا دائمًا بجاننر

 الذي هو ثمرة محبتكم. 
 

ي الأعزاء،
 
 وإلى أصدقاب

ي لحظات التعب والنجاح، والذين كانوا مصدر طاقة 
رفقاء الدرب الذين شاركون 

ر بثمن، 
ّ
ي على وقوفكم إلى إيجابية ودعم معنوي لا يُقد أشكركم من أعماق قلنر

، وعلى كل لحظة صادقة جمعتنا.  ي  جاننر
 

أهديكم جميعًا هذا العمل، راجيًا أن يكون خطوة نحو مستقبل أفضل، وأن أكون 
دائمًا. عند حسن ظنكم 



 شكر وعرفان
 

4 
 

 
ي لإتمام هذا العمل. 

 الحمد لله الذي بنعمته تتمّ الصالحات، والذي وفقن 

 

ف  ي طارقأتقدم بجزيل الشكر وعظيم الامتنان إلى أستاذي المشر
، على ما مخلف 

ة إنجاز  مه لىي من توجيهات قيّمة، ونصائح سديدة، ومتابعة مستمرة طوال فب 
ّ
قد

ي إتمام هذهذه المذكرة. لقد كان لدعمه العلمي ومن
 
ا هجيته الرصينة الأثر الكببر ف

ي أسم عبارات الشكر والتقدير. 
 العمل، فله من 

ي صفيةكما أتوجه بخالص الشكر والتقدير إلى الأستاذة المساعدة  ، على حت 

اءة، ودعمها المتواصل، والذي كان له دور مهم
ّ
 مساعدتها القيمة، وتوجيهاتها البن

ي 
 
ي تطوير هذا العمل وإخراجه ف

 
 أحسن صورة. ف

، على زاوي منال الدكتورة الأستاذةوأتقدم كذلك بخالص الشكر والعرفان إلى 

مته من توجيهات وملاحظات ساهمت 
ّ
مساعدتها القيّمة، وتعاونها الكريم، وما قد

ي إثراء هذا العمل وتحسينه، فجزاها الله خبر الجزاء. 
 
 ف

 

رين: 
ّ
ي أن أتوجه بالشكر الجزيل إلى أعضاء لجنة المناقشة الموق

فن   ةالأستاذكما يشر

ي  الدكتور  الأستاذ، زنخري لويزةالدكتورة   بلفار الدكتور  الأستاذ ، و هادف الدراج 

، على قبولهم مناقشة هذا العمل وتقييمه، وعلى ما سيقدمونه من محمد الأخض  

ي تطويره وإثرائه. اتسملاحظات علمية قيّمة من شأنها أن 
 
 هم ف



 شكر وعرفان
 

5 
 

فوا على ي أن أتقدم بالشكر الجزيل إلى كافة الأساتذة الكرام الذين أسرر
 ولا يفوتن 

ي الدراسية، والذين لم يبخلوا علينا بعلمهم ومعرفتهم، فكانوا 
ن  ي طيلة مسبر

 تكوين 

ي طريق العلم. 
 
 خبر منارة نهتدي بها ف

ي لكل من ساهم من قريب أو 
ي إنجاز هذا العمل، سواء كما أعبرّ عن امتنان 

 
بعيد ف

ي خبر الجزاء. 
، فجزاهم الله عن   بالدعم المعنوي أو العلمي

 

ي الختام، أسأل الله أن يجعل هذا العمل خالصًا لوجهه الكريم، وأن 
 
ينفع به. وف
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 الدلالة الرمز

ATR Attenuated Total Reflectance 

°C درجة مئوية 

C=O مجموعة الكربونيل 

cm⁻¹ عدد موجي 

CO₂ ثاني أكسيد الكربون 

DETA Diethylenetriamine 

E01  1عينة مرجعية رقم 

E02  2عينة مرجعية رقم 

E03  3عينة مرجعية رقم 

EDA Ethylenediamine 

FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

g غرام 

N=C رابطة إيمين مميزة لحلقة الإيميدازولين 

NH مجموعة أمينية 

TETA Triethylenetetramine 

TEPA Tetraethylenepentamine 

Tm01 العينة التجريبية المحضرة في هذا العمل 

TOFA Tall Oil Fatty Acids 
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على الرغم من التقدم التكنولوجي الكبير الذي شهده العالم في العصر الحديث، لا تزال ظاهرة التآكل تمثل تحديًا 

تريليون دولار أمريكي وفقًا  2.5معتبرة. إذ تقُدّر التكلفة العالمية للتآكل بحوالي رئيسياً يترتب عليه خسائر اقتصادية وبشرية 

% من الناتج المحلي الإجمالي العالمي. ويعكس هذا الرقم حجم التأثير 4–3، وهو ما يعادل تقريبًا 2013لإحصائيات سنة 

 الكبير لهذه الظاهرة على الاقتصاد العالمي.

% من إنتاج الحديد في الولايات المتحدة الأمريكية لتعويض المواد المعدنية التي 20ما يقارب  فعلى سبيل المثال، يسُتخدم

تضررت أو فقُدت نتيجة التآكل. ولا تقتصر آثار التآكل على الخسائر المادية فقط، بل تمتد لتشمل انخفاض الإنتاجية وارتفاع 

ل إلى حوادث خطيرة مثل الانفجارات أو تسرب المواد السامة من تكاليف الصيانة والإصلاح. إضافة إلى ذلك، قد يؤدي التآك

 .الأنابيب المدفونة، مما يشكل خطرًا على البيئة من خلال تلويث التربة والمياه الجوفية، وكذلك تهديد صحة الإنسان والنباتات

[1] 

( وسيلة فعالة واقتصادية، Corrosion Inhibitorsمن بين الحلول الأكثر استخدامًا للحد من التآكل، تعُد مثبطات التآكل )   

حيث تضُاف بكميات صغيرة لتقليل معدل التآكل بشكل ملحوظ. وتعتمد فعالية هذه المركبات على قدرتها على الامتزاز على 

ن بين . وم[2]سطح المعدن وتكوين طبقة واقية تمنع وصول العوامل المسببة للتآكل مثل الماء والأكسجين والأيونات العدوانية

( باهتمام كبير نظرًا لفعاليتها العالية، خاصة في البيئات Imidazolinesهذه المثبطات، حظيت مركبات الإيميدازولين )

 [3].، حيث تعمل كمثبطات مختلطة تؤثر على كل من التفاعلات الأنودية والكاثوديةCO₂الحمضية وبيئات 

فريدة تجمع بين جزء قطبي يحتوي على ذرات نيتروجين قادرة على التفاعل مع تتميز مركبات الإيميدازولين ببنية كيميائية    

سطح المعدن، وجزء غير قطبي مكوّن من سلسلة هيدروكربونية طويلة، مما يتيح لها تكوين طبقة كارهة للماء تعزل السطح 

لدهنية مع الأمينات متعددة الوظائف المعدني عن الوسط التآكلي. ويتم تحضير هذه المركبات عادةً من خلال تفاعل الأحماض ا

( لتشكيل حلقة Cyclisation(، مرورًا بمرحلة تكوين الأميد ثم الغلق الحلقي )DETAمثل ثنائي إيثيلين ثلاثي الأمين )

 [3].الإيميدازولين

بناءً على ما سبق، يهدف هذا العمل إلى تحضير مشتق من الإيميدازولين انطلاقًا من زيت الصويا، وتوصيف المركب المحضر 

، مع مناقشة إمكاناته المحتملة كمركب مرشح للاستخدام مستقبلًا كمثبط لتآكل الفولاذ الكربوني في FTIRباستعمال تقنية 

يئات ثاني أكسيد الكربون. كما يسعى هذا البحث إلى ربط البنية الكيميائية للمركب أوساط تحاكي ظروف التآكل المرتبطة بب

المحضر بإمكاناته التطبيقية، مع إبراز إمكانية الاستفادة من الموارد الطبيعية المتجددة كمصدر أولي لتطوير مركبات ذات قيمة 

 اد التقليدية المستخدمة في مجال مكافحة التآكل.مضافة، بما قد يساهم مستقبلًا في تطوير بدائل أكثر استدامة للمو
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 الأولالفصل 
 عموميات ودراسات سابقة
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 (Generalities about corrosion) عموميات حول التآكل   .1

 (Corrosionالتآكل ) .1.1

 تعريف التآكل 

الرغم من  المحيط. وعلىتفاعلها مع الوسط  المواد نتيجة بأنه تدهور في خصائص (Corrosion)يعُرّف التآكل     

ت رضة لعملياميك، عارتباط هذا المفهوم غالبًا بالمعادن، إلا أن جميع أنواع المواد، بما في ذلك البوليمرات والسيرا

ع مرور لتلف ملالتدهور. فعلى سبيل المثال، يمكن أن تتعرض الطلاءات البوليمرية العازلة في الأسلاك الكهربائية 

 راميك أن يخضع لعمليات انحلال انتقائي في بعض الظروف.الزمن، كما يمكن للسي

فض خلنظام إلى اي سعي فويعُد التآكل ظاهرة حتمية من الناحية الثرموديناميكية، إذ إن القوة الدافعة الأساسية له تتمثل 

اقة إضافية، وخلال عمليات استخراج المعادن وتصنيعها، يتم تزويد النظام بط (.Gibbs Free Energy)طاقته الحرة 

ها الأكثر ى حالتمما يجعل المعادن في حالة غير مستقرة نسبياً. لذلك، تميل هذه المعادن بشكل طبيعي إلى العودة إل

 استقرارًا، والتي غالباً ما تكون في شكل أكاسيد معدنية منخفضة الطاقة.

نعها لا يمكن م لعمليةاوعلى الرغم من أن هذه  ويمثل هذا الرجوع إلى الحالة الطبيعية المستقرة ما يعُرف بعملية التآكل.

همية في ل الأكثر أالعام كلياً، إلا أنه يمكن التحكم في سرعتها باستخدام وسائل مختلفة للحماية من التآكل. وبالتالي، فإن

لوسط اخصائص التطبيقات الهندسية ليس حدوث التآكل بحد ذاته، بل معدل حدوثه، والذي يتأثر بطبيعة سطح المعدن و

 [1] عليهما مع الزمن.المحيط، بالإضافة إلى التغيرات التي تطرأ 

 من لصناعية. والأنظمة ايعُدّ التآكل من المشكلات العالمية الكبرى التي تؤثر بشكل مباشر على كلٍّّ من البيئة الطبيعية و   

 المتفق عليه حالياً أن التآكل والتلوث 

لتآكل، امنتجات لتساهم العديد من الملوثات في تسريع عمليات التآكل، في حين يمكن عمليتان مترابطتان بشكل وثيق، حيث 

ا على تؤثر سلبً  ت ضارةمثل الصدأ، أن تساهم بدورها في تلوث الموارد المائية. وبالتالي، فإن هاتين الظاهرتين تمثلان عمليا

 جودة البيئة، وكفاءة الأنظمة الصناعية، وعمر البنى التحتية.

عاثات ي وانبإلى ذلك، ترتبط ظاهرة التآكل بقضايا بيئية معاصرة أخرى مثل التغير المناخي والاحتباس الحرار إضافة

لذلك،  ناعية.الغازات الدفيئة، وهي جميعها ظواهر متداخلة تؤثر بشكل مباشر أو غير مباشر على استدامة المنشآت الص

رها، من من آثا تهدف إلى التحكم في هذه الظاهرة والحدسة التآكل أصبح من الضروري تطوير وتطبيق تقنيات فعالة في هند

 [2] خلال اعتماد استراتيجيات الحماية والوقاية المناسبة.

 

[12: تآكل أنبوب من الفولاذ الكربوني تحت العزل. ]1الشكل
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 التآكل الكهروكيميائي 

ل. يعُرف الاختزافي الخلايا الكهروكيميائية، تمثل الأقطاب الكهربائية عناصر أساسية في حدوث تفاعلات الأكسدة و   

ن هذا لكترونات مبأنه القطب الذي تحدث عنده عملية الأكسدة، أي فقدان الإلكترونات، حيث تنتقل الإ( Anode)الأنود 

ساب الإلكترونات فهو القطب الذي يحدث عنده الاختزال، أي اكت (Cathodeود )القطب نحو الدائرة الخارجية. أما الكاث

 القادمة من الدائرة الخارجية.

 يونات داخلرك الأوبشكل عام، تتحرك الإلكترونات دائمًا من الأنود نحو الكاثود عبر الدائرة الكهربائية، بينما تتح

 الخلية.المحلول لتعويض الشحنات وتحقيق التوازن الكهربائي داخل 

 ينما يكون الكاثوديكون الأنود هو القطب السالب لأنه يفقد الإلكترونات، ب (،Galvanic cellsالجلفانية )في الخلايا 

ات بسبب وجود (، فقد تنعكس الشحنElectrolytic cellsموجباً لأنه يستقبل الإلكترونات. أما في الخلايا التحليلية )

  [3]ثود.عند الكاعدة ثابتة: الأكسدة تحدث دائمًا عند الأنود والاختزال مصدر خارجي للطاقة، لكن تبقى القا

 

 [13رسم تخطيطي لخلايا التآكل على الحديد. ] :2الشكل

 (Corrosion inhibitors) التآكلمثبطات . 2.1

 تعريف مثبطات التآكل 

ف مثبطات التآكل بأنها مواد كيميائية تسُتخدم للحد من تآكل الأسطح     وانية. بيئات العدعدله في المالمعدنية أو تقليل تعُرَّ

بطات ص المثويمكن تصنيف هذه المثبطات بشكل عام إلى نوعين رئيسيين: مثبطات طبيعية ومثبطات اصطناعية. تسُتخل

ثلتها ممية، ومن أضة السالطبيعية من مصادر نباتية أو معدنية، وتتميّز بكونها صديقة للبيئة، قابلة للتحلل الحيوي، ومنخف

 الزيوت النباتية، والتانينات، وحمض الساليسيليك.

على تكلفتها أ د تكونقورغم هذه المزايا، قد تكون فعالية المثبطات الطبيعية محدودة في بعض البيئات شديدة التآكل، كما 

ها بدائل اعتباربنسبياً مقارنة ببعض المثبطات الاصطناعية. ومع ذلك، فقد ازداد الاهتمام بها في السنوات الأخيرة 

 مستدامة وصديقة للبيئة، خاصة في ظل التوجه نحو تطبيق مبادئ الكيمياء الخضراء.

ما أن ثية. كوتسُتخدم هذه المثبطات في مجالات متعددة، مثل صناعة النفط والغاز، وكذلك في حماية المواد الترا

خدام في ة للاستعلى صحة الإنسان، تجعلها مناسبخصائصها المتمثلة في كونها متجددة، وقابلة للتحلل، وآمنة نسبياً 

 [5والدوائية. ]صناعات حساسة مثل الصناعات الغذائية 
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 تصنيف مثبطات التآكل  

ئيسية: رثة أنواع يمكن تصنيف مثبطات التآكل وفقاً لآلية عملها وتأثيرها على التفاعلات الكهروكيميائية إلى ثلا   

 ومثبطات مختلطة. مثبطات أنودية، ومثبطات كاثودية،

المعدن،  لى سطحعتعمل المثبطات الأنودية على تقليل معدل التفاعل الأنودي من خلال تعزيز تكوين طبقة أكسيد واقية 

د يؤدي ذرًا، إذ قتطلب حيمما يحد من ذوبانه. وغالباً ما تعتمد هذه المثبطات على تثبيط عملية الأكسدة، إلا أن استخدامها 

 ى حدوث تآكل موضعي شديد.انخفاض تركيزها إل

ك من روجين، وذلالهيد أما المثبطات الكاثودية، فتركّز على إبطاء التفاعلات الكاثودية، مثل اختزال الأكسجين أو أيونات

ة من حيث ل خطورخلال تقليل سرعة هذه التفاعلات أو عزل السطح المعدني عن الوسط التفاعلي. وتعُد هذه المثبطات أق

 كل الموضعي مقارنة بالمثبطات الأنودية.التسبب في التآ

ى تكوين عمل علتفي المقابل، تؤثر المثبطات المختلطة على كلٍّّ من التفاعلين الأنودي والكاثودي في آن واحد، حيث 

ا دامً لأكثر استخلفئة ااطبقة ممتزة على سطح المعدن تمنع انتقال الشحنات وتقلل من التفاعلات الكهروكيميائية. وتعُد هذه 

سجين، والأك في التطبيقات الصناعية، خاصة المركبات العضوية التي تحتوي على ذرات غير متجانسة مثل النيتروجين

 [6] فعالة.نظرًا لقدرتها العالية على الامتزاز وتكوين طبقة واقية 

 
 [14تصنيف مثبطات التآكل ] : 3الشكل

 

 آلية عمل مثبطات التآكل  

التمييز  ث يمكنالعضوية بشكل أساسي على قدرتها على الامتزاز على سطح المعدن، حي تعتمد فعالية مثبطات التآكل

مع مختلطة تج ى آليةبين نوعين رئيسيين من آليات الامتزاز: الامتزاز الفيزيائي والامتزاز الكيميائي، بالإضافة إل

علق تخاصة فيما ي وجزيئات المثبط، المعدن بينهما. ويتحدد نوع الآلية المسيطرة وفقاً لطبيعة التفاعلات بين سطح

 في بنية المثبط. πبوجود الذرات غير المتجانسة )مثل النيتروجين والأكسجين( والإلكترونات 

تاتيكية كهروس في حالة الامتزاز الفيزيائي، يحدث ارتباط بين الجزيئات العضوية وسطح المعدن نتيجة قوى تجاذب

ميائي فاعل كيتوسطح المعدن المشحون. أما الامتزاز الكيميائي، فينتج عن بين الشحنات الموجودة على الجزيئات 

انسة إلى المدارات ( الموجودة على الذرات غير المتجlone pairsحقيقي يتمثل في تبرع الأزواج الإلكترونية الحرة )

 ( لسطح المعدن، مما يؤدي إلى تكوين روابط تناسقية قوية.d-orbitalsالفارغة )

سطح  إلى طبيعة لإضافةاءة التثبيط بعدة عوامل، من أهمها البنية الكيميائية للمثبط وتوزيع الشحنة فيه، باوتتأثر كف

ن البنية سيل ضمالمعدن وشحنته. كما أن وجود مجموعات وظيفية مثل الألدهيد، والكربوكسيل، والأمين، أو النيترو

سين كفاءة از وتحتالي يزيد من قدرة الجزيء على الامتزالحلقية للمركب العضوي يعزز من كثافة الإلكترونات، وبال

 التثبيط.
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قاط نن عند ومن جهة أخرى، تؤدي عملية الامتزاز إلى إحداث تغييرات في الكثافة الإلكترونية على سطح المعد

ة قييم فعاليت، يتم الارتباط، مما يساهم في إبطاء كل من التفاعلات الأنودية والكاثودية. وفي الدراسات التطبيقية

د وحيث يؤدي وج المثبطات عادةً من خلال قياس فقدان الكتلة للمعدن بعد تعريضه لوسط تآكلي لفترة زمنية محددة،

 المثبط العضوي إلى تقليل فقدان الكتلة وبالتالي خفض معدل التآكل.

ح المعدن، لى سطاء الممتزة عويفُسَّر ذلك وفق أحد النماذج المعتمدة على أن جزيئات المثبط تحل محل جزيئات الم

ة ية بالعلاقالعمل مما يؤدي إلى تكوين طبقة واقية تقلل من تفاعل المعدن مع الوسط المحيط، ويمكن التعبير عن هذه

 :التالية

Org(sol) + aH₂O(ads) ⇌ Org(ads) + aH₂O(sol) 

ة ساس في آليعد الأالمعدن، وهو ما يُ  حيث تمثل هذه المعادلة توازن الامتزاز بين جزيئات المثبط في المحلول وسطح

 [7] تثبيط التآكل.
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 (Imidazolineالإيميدازولين )   .2

 (Definition and structure) . التعريف و البنية1.2

جزيئية يز ببنية ( من المركبات العضوية الحلقية غير المتجانسة، وتتمImidazolinesتعُد مركبات الإيميدازولين )   

دات لاث وحفريدة تجعلها فعالة في تطبيقات متعددة، خاصة كمثبطات للتآكل. تتكون هذه المركبات بشكل عام من ث

، بالإضافة (Pendant group( تمثل الحلقة الإيميدازولينية، وسلسلة جانبية )Head groupرئيسية: مجموعة رأسية )

 (.Hydrocarbon tailإلى ذيل هيدروكربوني طويل )

ى ذرتي توي علتمثل الحلقة الإيميدازولينية البنية الأساسية للجزيء، وهي عبارة عن حلقة خماسية غير متجانسة تح

لمعدن بفضل ا. وتلعب هذه الحلقة دورًا أساسياً في عملية الامتزاز على سطح (C₃H₆N₂)نيتروجين وصيغتها العامة 

 ل مع سطح المعدن.احتوائها على أزواج إلكترونية حرة قادرة على التفاع

-3يميدازول(، وديهيدروإ-4,5إيميدازولين )-2ويمكن تصنيف مركبات الإيميدازولين إلى عدة أشكال إيزوميرية، أهمها: 

ات الأولى والثانية ديهيدروإيميدازول(. وتتميز الإيزومير-2,3إيميدازولين )-4ديهيدروإيميدازول(، و-2,5إيميدازولين )

دازولين إيمي-2(. ويعُد الشكل C=Cفي حين يحتوي الشكل الثالث على رابطة مزدوجة ) (،C=Nبوجود مركز إيمين )

 الأكثر شيوعًا في التطبيقات الصناعية والمنتجات الطبيعية.

از، حيث تعمل (، فتؤثر بشكل مباشر على استقرار الجزيء وقدرته على الامتزPendant groupأما السلسلة الجانبية )

عملية  خدم فيبيت الجزيء على سطح المعدن. وتعتمد طبيعة هذه السلسلة على نوع الأمين المستكمرساة تساعد على تث

 التحضير.

 

 : التركيب الجزيئي للإيميدازولين باستخدام ثنائي إيثيلين تريامين4الشكل

 [8] والأحماض الدهنية كمواد أولية.

ن ائي إيثيليائف مثل ثنالأحماض الدهنية مع أمينات متعددة الوظيتم تحضير مركبات الإيميدازولين عادةً من خلال تفاعل    

 (، وثلاثي DETAثلاثي الأمين )

لإيثيلين ا(، إضافة إلى مركبات أخرى مثل TEPA(، ورباعي إيثيلين خماسي الأمين )TETAإيثيلين رباعي الأمين )

( Polycentric adsorption sitesتعددة )(. وتؤثر كل من ذوبانية المركب ووجود مواقع امتزاز مEDAثنائي الأمين )

 بشكل كبير على كفاءة التثبيط.

قادر  لنيتروجين(اة على وتعُزى فعالية هذه المركبات كمثبطات للتآكل إلى بنيتها التي تجمع بين جزء قطبي )الحلقة المحتوي

المعدني  ل السطحكارهة للماء تعزعلى التفاعل مع سطح المعدن، وجزء غير قطبي )السلسلة الهيدروكربونية( يوفر طبقة 

 [8] عن الوسط التآكلي.
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 Surface properties of imidazoline) الخواص السطحية لمركبات الإيميدازولين .2.2

compounds)  

(، Surface-active agents( من المواد الفعاّلة سطحياً )Alkyl imidazolinesإيميدازولين )-تعُد مركبات الألكيل   

 حيث تمتلك بنية جزيئية تجمع بين جزء 

 

ق ها على نطاستخدامقطبي وجزء غير قطبي، مما يمنحها قدرة عالية على التفاعل مع الأسطح المختلفة. وقد أدى ذلك إلى ا

ى الإضافة إلغاز، بواسع في العديد من المجالات الصناعية، مثل صناعة المنظفات المنزلية، والعطور، وصناعة النفط وال

 قطاع البناء.

الشحنة  طح ذاتوتتميزّ هذه المركبات بقدرتها على التفاعل مع الأحماض، مما يعزز من قابليتها للامتزاز على الأس

لحلقة اين في الموجبة، مثل الزجاج، والألياف، والمعادن، والصخور. وتعُزى هذه الخاصية إلى وجود ذرات النيتروج

 زيء من تكوين روابط مع سطح المادة.الإيميدازولينية، والتي تمكّن الج

ات عة المجموعة وطبيوتتنوع مركبات الإيميدازولين من حيث بنيتها الكيميائية، خاصة فيما يتعلق بطول السلسلة الألكيلي

ة، ات المختلفلتطبيقاالمستبدلة القريبة من ذرة النيتروجين، وهو ما يؤثر بشكل مباشر على خواصها السطحية وكفاءتها في 

 [9] ما في ذلك استخدامها كمثبطات للتآكل.ب

ل، حيث ات للتآكوتعُد هذه الخصائص السطحية من العوامل الأساسية التي تفسر فعالية مركبات الإيميدازولين كمثبط  

 تمكّنها من تكوين طبقة ممتزة واقية على سطح المعدن.

 (Imidazoline as corrosion inhibitors) الإيميدازولين كمثبطات للتآكل. 2.3

لى عاد موذلك بالاعت تم اقتراح العديد من النماذج لتفسير آلية تثبيط التآكل بواسطة مركبات الإيميدازولين ومشتقاتها،

ميع جق على النتائج الكهروكيميائية وتقنيات تحليل سطح المعدن. ومع ذلك، يصعب تحديد آلية عامة وموحّدة تنطب

 المركبات بعدة عوامل مرتبطة بظروف التجربة.الحالات، نظرًا لتأثر سلوك هذه 

آكلي، الوسط الت طبيعة في الواقع، يمكن أن تختلف الآلية المسيطرة لتثبيط التآكل باختلاف مجموعة من المعايير، من بينها

لية آ نفإ وبالتالي، ونوع المعدن المستخدم، وتركيز المثبط، ودرجة الحرارة، إضافة إلى الخصائص البنيوية للمركب نفسه.

 تبعاً لظروف ثنين،التثبيط لمركبات الإيميدازولين قد تكون في بعض الحالات فيزيائية، أو كيميائية، أو مزيجًا من الا

 التطبيق.

ارها، خدمة لاختبالمست وتظُهر الدراسات المختلفة تبايناً في طرق تحضير هذه المركبات، وأساليب تقييم كفاءتها، والبيئات

 لوك مثبطاتسا لفهم اختلاف نتائج كفاءة التثبيط. لذلك، فإن تحليل هذه العوامل بشكل شامل يعُد ضروريً مما ينعكس على 

 [8] الإيميدازولين وتحديد أفضل شروط استخدامها في التطبيقات الصناعية.

 يات أساسًاهذه الآل دتم اقتراح عدة آليات لتفسير سلوك مركبات الإيميدازولين ومشتقاتها كمثبطات للتآكل، حيث تعتم    

معدن. ( على سطح الchemisorption( والامتزاز الكيميائي )physisorptionعلى ظاهرتي الامتزاز الفيزيائي )

ه طح في حالتجد السويلُاحظ أن طبيعة سطح الفولاذ الكربوني تلعب دورًا مهمًا في تحديد آلية التثبيط، إذ يمكن أن يو

 ميهة تحتوي على أيونات الكلوريد وشحنة سالبة زائدة.المعدنية العادية أو في حالة م

قة ة إلى الحلالإضافبتحتوي جزيئات الإيميدازولين على عدة مراكز فعالة للامتزاز، أبرزها ذرات النيتروجين والأكسجين، 

ئي عبر يافيز الإيميدازولينية. ففي الوسط الحمضي، يمكن أن تتعرض هذه الذرات للبروتنة، مما يسمح بحدوث امتزاز

 وريد.ت الكلقوى تجاذب كهروستاتيكية بين الجزيئات المشحونة وسطح المعدن المشحون سالباً، خاصة في وجود أيونا
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رات ذة على من جهة أخرى، يمكن أن يحدث الامتزاز الكيميائي من خلال تبرع الأزواج الإلكترونية الحرة الموجود

قوية بين المثبط  ( لذرات الحديد، مما يؤدي إلى تكوين روابط تناسقيةd-orbitalsالنيتروجين إلى المدارات الفارغة )

 وسطح المعدن. ويساهم ذلك في تكوين طبقة أحادية ممتزة ذات طابع كيميائي.

ة يادة الشحنزي إلى وفي البيئات المحتوية على أيونات الكلوريد، تمُتز هذه الأيونات أولًا على سطح الفولاذ، مما يؤد

المعدني. ونتيجة  ( نحو السطحN-onium ionsه، وبالتالي تعزيز انجذاب جزيئات الإيميدازولين البروتونية )السالبة علي

 لذلك، تتشكل طبقة واقية على الواجهة بين الطور الصلب والسائل.

ماء لارهة لإضافة إلى ذلك، يلعب الذيل الألكيلي الطويل في جزيء الإيميدازولين دورًا مهمًا في تكوين طبقة ك

(hydrophobic layerعلى سطح المعدن، مما يعيق وصول الأنواع التآكلية مثل أيونات الكلوريد والج )شطة زيئات الن

تثبيط  ة عالية فيق كفاءإلى السطح المعدني. وبالتالي، فإن تكوين طبقة ممتزة متماسكة وكثيفة يعُد العامل الحاسم في تحقي

 التآكل.

ة إلى ي، بالإضافلكيميائالإيميدازولين كمثبط للتآكل تعتمد على تآزر آليتي الامتزاز الفيزيائي واوبشكل عام، فإن فعالية 

 [8] قدرة الجزيء على تكوين طبقة واقية مستقرة تعزل سطح المعدن عن الوسط التآكلي.

ب السلاسل الهيدروكربونية بمجرد التماس والرابطة بين الرأس القطبي والمعدن، تترت: تشكيل الفيلم الواقي الكاره للماء

( الممتدة من الحلقة نحو الخارج بشكل عمودي أو مائل على السطح.تتداخل هذه السلاسل فيما Alkyl chainsالطويلة )

 Hydrophobic( لتشكل طبقة كثيفة متراصة كارهة للماء )Van der Waals forcesبينها عبر قوى "فان دير فالس" )

Barrierوصول الجزيئات الأكالة المتواجدة في المجرى المائي )مثل أيونات  (. هذا الفيلم يمنع𝐻+ وجزيئات الماء ،

𝐻2𝑂 والغازات الذائبة ،𝐶𝑂2 و𝐻2𝑆.إلى سطح الحديد، مما يوقف تفاعلات الأكسدة والاختزال المسببة للتآكل ) 
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 (Preparation of imidazolineتحضير الإيميدازولين )   .3

ميثيل -2 ( بتخليق مركبHofmann، حيث قام هوفمان )1888يعود أول تحضير لمركبات الإيميدازولين إلى سنة     

ذ ك الجاف. ومنثنائي أسيتيل إيثيلين ثنائي الأمين في وسط من حمض الهيدروكلوري-′N,Nإيميدازولين من خلال تسخين 

 ختلفة.هذه المركبات انطلاقاً من مواد أولية مذلك الحين، تم تطوير العديد من الطرق الاصطناعية لإنتاج 

ات، ميدينويمكن تصنيف طرق التحضير وفقاً للمجموعات الوظيفية المتدخلة في التفاعل، مثل الإيزوسيانات، والأ

ى ل، تركز علالتآك والإيمين، والسيانيد، والأميدات، وغيرها. غير أن معظم الدراسات التطبيقية، خاصة في مجال مثبطات

 طرق البسيطة والفعالة التي تعتمد على تفاعل الأحماض الدهنية مع الأمينات متعددة الوظائف.ال

فاعل تخلال  وبشكل عام، تتم عملية تحضير الإيميدازولين تحت ظروف بسيطة نسبياً، غالباً في غياب المذيبات، من

ياق: حمض ذا السة الشائعة المستخدمة في هالأحماض الدهنية مع مركبات الأمينات المتعددة. ومن بين الأحماض الدهني

لزيوت ة من االستياريك، وحمض البالميتيك، وحمض اللوريك، وحمض الأولييك، إضافة إلى الأحماض الدهنية المستخلص

(، وثلاثي DETAلأمين )(، وثنائي إيثيلين ثلاثي اEDAالنباتية. أما الأمينات المستخدمة فتشمل الإيثيلين ثنائي الأمين )

ثل (، بالإضافة إلى مركبات أخرى مTEPA(، ورباعي إيثيلين خماسي الأمين )TETAثيلين رباعي الأمين )إي

 الأمينوإيثيل إيثانول أمين.

ولية منخفضة ( من بين المواد الأTall Oil Fatty Acids, TOFAوتعُد الأحماض الدهنية المستخرجة من زيت التال )

 ا في تحضيرشائعً  التكلفة، حيث يتم الحصول عليها كنواتج ثانوية من صناعة لبّ الخشب، مما يجعلها خيارًا اقتصاديًا

 مثبطات الإيميدازولين. وتشير التقديرات إلى أن تكلفة هذه المركبات تبقى 

 

 دامها على نطاق صناعي واسع.منخفضة نسبياً، الأمر الذي يعزز من إمكانية استخ

ا لدهنية، مملأحماض ا، بديلًا واعداً وصديقاً للبيئة كمصدر لالصويا وفي هذا الإطار، تعُد الزيوت النباتية، مثل زيت 

 ينسجم مع التوجهات الحديثة نحو تطوير مثبطات تآكل مستدامة.

 
 [8]الدهنية بدءًا من ثنائي إيثيلين تريامين والأحماض  مسار التخليق الحيوي للإيميدازولين: 5 الشكل
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 (Vegetable oils as a green source)الزيوت النباتية كمصدر أخضر                  4.

 (Soybean oil composition)الصويا تركيب زيت   .1.4 

ولية في سع كمادة أالمشبعة، ويستعمل على نطاق وايعُد زيت الصويا من الزيوت النباتية الغنية بالأحماض الدهنية غير    

ل. بطات للتآكلة كمثتحضير المركبات العضوية ذات التطبيقات الصناعية المختلفة، ومن بينها مركبات الإيميدازولين المستعم

وليك لينال يتكون زيت الصويا أساسًا من ثلاثي الغليسيريدات الحاوية على أحماض دهنية طويلة السلسلة، أهمها حمض

(Linoleic acid( وحمض الأولييك ،)Oleic acidإضافة إلى نسب أقل من حمض البالميتيك وحمض الستياريك ،). [10] , 

لناتجة المركبات اوتتميز الأحماض الدهنية الموجودة في زيت الصويا بنسبة مرتفعة من الروابط المزدوجة، وهو ما يمنح   

 [10,11]قابلية جيدة للامتزاز على الأسطح المعدنية عند تحويلها إلى مشتقات إيميدازولينية. 

 (TOFAوزيت التال ) الصويامقارنة بين الأحماض الدهنية لزيت .   2.4

لشائعة في ا( من المواد الأولية Tall Oil Fatty Acids, TOFAتعُد الأحماض الدهنية المستخلصة من زيت التال )   

حديثة لتوجهات ال أن اتحضير مركبات الإيميدازولين، نظرًا لتكلفتها المنخفضة وتوفرها كنواتج ثانوية لصناعة لبّ الخشب. إلا

 .الصويايت زة مثل إلى البحث عن بدائل متجددة وصديقة للبيئة، من بينها الزيوت النباتي في مجال الكيمياء الخضراء دفعت

ا اسبً نمما يجعله م بتركيبة غنية بالأحماض الدهنية غير المشبعة، خاصة حمض الأولييك وحمض اللينولييك، الصويايتميز زيت 

في  لمعدن.لتخليق مركبات ذات سلاسل هيدروكربونية طويلة تحُسن من خصائص الامتزاز وتكوين طبقة واقية على سطح ا

 .تج النهائيض الراتنجية، مما قد يؤثر على نقاوة المنعلى مزيج من الأحماض الدهنية والأحما TOFAالمقابل، يحتوي 

ط بالصناعات الخشبية مرتب TOFAمصدرًا متجدداً وقابلًا للتحلل الحيوي، في حين أن  الصويامن الناحية البيئية، يعُتبر زيت 

 لة كمثبطاتن فعاازوليوقد يحتوي على شوائب صناعية. أما من حيث الأداء، فكلا المصدرين قادران على إنتاج مركبات إيميد

 ية.لذوبانللتآكل، إلا أن الاختلاف في البنية الكيميائية للأحماض الدهنية قد يؤثر على كفاءة التثبيط وخواص ا

ة فاءة مقبولظ على كخيارًا واعداً لتحضير مثبطات تآكل صديقة للبيئة، مع الحفا زيت الصويابناءً على ذلك، يمثل استخدام 

 قليدية.مقارنة بالمواد الت

 TOFAمع  زيت الصويا: مقارنة 1جدول 

 الصويازيت  TOFA الخاصية

ناتج ثانوي من صناعة عجينة الورق  المصدر

 والخشب

زيت نباتي مستخلص من بذور فول 

 الصويا

خليط من الأحماض الدهنية الحرة،  التركيب

 خاصة الأولييك واللينولييك

يتكون أساسًا من ثلاثي الغليسيريدات 

 بحمض اللينوليك والأولييك الغنية

أعلى تكلفة بسبب عمليات الفصل  التكلفة

 والتقطير الصناعي

 منخفضة نسبياً ومتوفرة تجاريًا

أقل استدامة نسبياً لارتباطه بالصناعات  التأثير البيئي

 الخشبية والكيميائية

ل مادة متجددة وصديقة للبيئة وقابلة للتحل

 الحيوي

على شوائب وغليسيريدات قد يحتوي  نقاوة المنتج

 غير متفاعلة

يعطي نواتج أكثر تجانسًا بسبب احتوائه 

 على أحماض دهنية حرة

فعالية مرتفعة وشائعة الاستعمال  الفعالية كمثبط

 صناعيًا في مثبطات التآكل

جيدة بسبب وجود سلاسل دهنية طويلة 

 وروابط غير مشبعة

أقل توفرًا ويحتاج إلى مورد صناعي  التوفر

 متخصص

 متوفر بسهولة في الأسواق المحلية

 

 في هذا العمل كمصدر للأحماض الدهنية نظرًا لتوفره وطابعه الصديق للبيئة. زيت الصوياوبناءً على هذه المقارنة، تم اختيار 
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 (Introduction) المقدمة  .1

نات، إضافة ة للإلكتروج الحرتعتمد فعالية مركبات الإيميدازولين أساسًا على بنيتها الكيميائية الغنية بذرات النيتروجين والأزوا

لى تزايد إى ذلك غشاء كاره للماء فوق سطح المعدن. وقد أد إلى السلاسل الهيدروكربونية الطويلة التي تسُاهم في تكوين

يطة، ليق بسالاهتمام بطرق تحضير هذه المركبات انطلاقًا من مصادر دهنية مختلفة، مع التركيز على تطوير طرائق تخ

 اقتصادية وصديقة للبيئة.

انطلاقًا  ميدازولينى التخليق المباشر للإيفي هذا العمل تم اعتماد بروتوكول تحضير مستوحى من دراسة حديثة اعتمدت عل   

ل وتقلي دون المرور بمرحلة التكثيف أو تحضير الأميد بشكل منفصل، وذلك بهدف تبسيط خطوات التحضير TOFAمن زيت 

 د الأميناتع متعدمدة التفاعل واستهلاك المذيبات. تعتمد هذه الطريقة على تفاعل الأحماض الدهنية الموجودة في الزيت م

 حت شروط حرارية مناسبة تؤدي إلى حدوث تفاعل الأميدة متبوعًا بتشكل الحلقة الإيميدازولينية.ت

هدف التأكد من ب ، وذلكFTIRبعد عملية التخليق، تم توصيف المركب المحصل عليه باستعمال تقنية الأشعة تحت الحمراء    

 .تشكل حلقة الإيميدازولين والتعرف على أهم الزمر الوظيفية المميزة للبنية الكيميائية للمركب المحضر

يدازولين، ركب الإيميتناول هذا الفصل إذن المواد والأجهزة المستعملة، ثم مختلف مراحل التخليق المتبعة للحصول على م   

 ة وتحليل النتائج الأولية المتحصل عليها.إضافة إلى تقنية التوصيف المعتمد

لتي تناولت تحضير ، واLangmuirتم اعتماد بروتوكول التخليق في هذا العمل استناداً إلى دراسة حديثة منشورة في مجلة    

تعديلات اء بعض ال(، مع إجرDETAمركبات الإيميدازولين انطلاقاً من زيوت نباتية باستعمال ثنائي إيثيلين ثلاثي الأمين )

 [1] التي تتناسب مع ظروف العمل المخبري المتاحة.
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 (Materials and equipment used) والأجهزة المستعملةالمواد  .2

 (Chemicals used) المستعملة . المواد الكيميائية1.2

مين ثلاثي الأ استعُملت في عملية تخليق مركب الإيميدازولين مادتان أساسيتان هما زيت الصويا وثنائي إيثيلين   

(DETAحيث ،) .استخُدمت هذه المواد كما هي دون إجراء عمليات تنقية مسبقة 

 ويبين الجدول التالي المواد الكيميائية المستعملة في هذا العمل:

 : المواد الكيميائية المستعملة2جدول 

 الدور الصيغة الكيميائية المادة الكيميائية

المصدر الدهني لتوفير الأحماض  — زيت الصويا

 الدهنية

العامل الأميني المسؤول عن تكوين حلقة  C4H13N3 (DETAإيثيلين ثلاثي الأمين )ثنائي 

 الإيميدازولين

 

 

 

 DETA  :7الشكل                         زيت الصويا :6الشكل 
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 :(Equipment Used) الأجهزة المستعملة. 2.2

ومتابعة  يدازولينإجراء عملية التخليق العضوي لمركب الإيماستعُملت مجموعة من الأجهزة والوسائل المخبرية من أجل  

لتالي الجدول ظروف التفاعل، إضافة إلى توصيف المركب المحصل عليه باستعمال تقنية الأشعة تحت الحمراء. ويوضح ا

 أهم الأجهزة المستعملة في هذا العمل:

 الأجهزة المستعملة :3جدول 

 الاستعمال الجهاز

 إجراء تفاعل التخليق (Ballonدورق كروي )

 تسخين الوسط التفاعلي (Chauffe-ballonمسخن دورق )

 مراقبة درجة حرارة التفاعل محرار

 تكثيف بخار الماء الناتج أثناء التفاعل مكثف زجاجي

 قياس كتل المواد الكيميائية بدقة ميزان إلكتروني

 تحضير ونقل المواد الكيميائية بيشر زجاجي

 نقل كميات صغيرة من السوائل (Pipette de Pasteur)ماصة باستور 

 توصيف المركب المحضر وتحديد الزمر الوظيفية (FTIRجهاز الأشعة تحت الحمراء )
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 (reflux heating device) جهاز التسخين بالارتداد: 8الشكل 

 

ن أreflux setupتم إجراء عملية تخليق الإيميدازولين باستعمال جهاز التسخين بالارتداد ) ساسًا من دورق كروي (، والمكوَّ

مراقبة حرار لموضوع فوق مسخن دورق، ومثبت بمكثف زجاجي لتكثيف الأبخرة وإرجاعها إلى الوسط التفاعلي، إضافة إلى م

 درجة الحرارة أثناء التفاعل.
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 (Method of synthesizing imidazoline) طريقة تخليق الإيميدازولين.    3

 (Principle of synthesis) مبدأ التخليق.  1.3

ل ت، والمتمثلأميناايعتمد تخليق مركبات الإيميدازولين على تفاعل الأحماض الدهنية الموجودة في زيت الصويا مع متعدد 

رحلتين أساسيتين، معلى (، تحت تأثير التسخين. تتم عملية التخليق DETAفي هذا العمل في ثنائي إيثيلين ثلاثي الأمين )

 ات الأمينية، مما( بين المجموعة الكربوكسيلية للأحماض الدهنية والمجموعAmidationحيث يحدث أولًا تفاعل الأميدة )

تسخين ونزع ( نتيجة استمرار الCyclizationيؤدي إلى تشكل مركب أميدي متوسط، ثم يتبع ذلك تفاعل غلق الحلقة )

 لإيميدازولين.جزيئة ماء، لتتشكل حلقة ا

 يمكن تمثيل مبدأ التفاعل كما يلي:

ي + أمي   
 إيميدازولي   + ماء ⟵أميد وسيط  ⟵حمض دهت 

قة تكوين الحللماء واوتعُد درجة الحرارة عاملًا أساسياً في نجاح عملية الغلق الحلقي، إذ تساعد على تسريع تفاعل نزع 

 غير المتجانسة المحتوية على ذرتي نيتروجين.

بونية يدروكريمتاز مركب الإيميدازولين الناتج بوجود ذرات نيتروجين وأزواج إلكترونية حرة، إضافة إلى سلسلة ه

شتقات مروف عن وهي خصائص يتُوقع أن تمنحه قابلية للامتزاز على الأسطح المعدنية، استناداً إلى ما هو معطويلة، 

 الواعدة في مجال تثبيط التآكل. ، مما يجعله من المركباتالإيميدازولين في الأدبيات

 (Expermental methodology) .  المنهجية التجريبية2.3

 المواد الكيميائية والتحضير الأولي للجهاز 

د نق مزوّ تم إجراء التفاعل في وسط خاضع للتحكم الحراري باستخدام جهاز تفاعل مكوّن من دورق زجاجي ثلاثي الع

 حرارة دقيق، وقمع تنقيط لإضافة الكاشف بشكل متدرج.بمحرك تحريك مغناطيسي، ميزان 

 كميات التالية:(، حيث استخُدمت الmg 0.1قبل بدء التفاعل، تم وزن الكواشف بدقة عالية باستعمال ميزان تحليلي )دقة 

 g 28.2زيت الصويا:     -

 10.8 g :(DETA)ثنائي إيثيلين ثلاثي الأمين    -

 سخين.أثناء الت متطايرةالتفاعلي وإحكام نظام التبريد والانعكاس الحراري لتفادي فقدان المواد التم التأكد من تجانس الوسط 

 ( مرحلة تكوين الأميدAmidation Step) 

ة تتراوح ة حراروُضع زيت الصويا في دورق التفاعل، ثم بدأ التسخين تدريجيًا مع التحريك المستمر حتى الوصول إلى درج

 تم تثبيت هذه الدرجة لضمان استقرار الوسط التفاعلي. ، حيثC° 160–150بين 

لى تحريك بشكل تدريجي على شكل قطرات عبر قمع التنقيط، مع الحفاظ ع DETAبعد استقرار درجة الحرارة، تم إدخال 

 .مستمر وسرعة إضافة منخفضة للتحكم في التفاعل الطارد للحرارة وتجنب حدوث فوران أو تكوّن رغوة مفرطة

ذه المرحلة، هساعات. خلال  3، استمر التحريك عند نفس درجة الحرارة لمدة DETAبعد اكتمال إضافة الكمية الكلية من 

ما يؤدي إلى م، DETAيحدث تفاعل تكاثف بين المجموعات الكربوكسيلية )أو الإسترية بعد تفعيل حراري( وزمر الأمين في 

 ( مع تحرير جزيئات الماء.amidoamine intermediateتكوين وسيط الأميد )
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 مرحلة تكوين الأميد :9الشكل 

 
 ( مرحلة التحلق وتشكيل الإيميدازولينCyclization Step): 

ساعة مع  1.5ا لمدة ، وتم تثبيتهC° 220بعد انتهاء مرحلة تكوين الأميد، رُفعت درجة حرارة الوسط التفاعلي تدريجيًا إلى 

 استمرار التحريك.

ه تكوين الحلقة (، يتم فيintramolecular cyclizationالمرحلة، يخضع الوسيط الأميدي إلى تفاعل تحلق داخلي )خلال هذه 

 لماء.اي لجزيئات ث إضافالخماسية للإيميدازولين عبر تفاعل بين ذرة النيتروجين الثانوية ومجموعة الكربونيل، مصحوباً بانبعا

حلق عملية الت اكتمال عاملًا حاسمًا لتجاوز حاجز الطاقة التنشيطية للتفاعل وضمانيعُد الوصول إلى درجة الحرارة المرتفعة 

 وتشكيل البنية الحلقية المستقرة.

 التبريد واسترجاع المنتج (and product recoverycooling :) 

د تدريجيًا تحت ليبر(، تم إيقاف التسخين وترك المزيج التفاعلي C° 220ساعة عند  1.5بعد انتهاء زمن التفاعل المحدد )

 .C° 60التحريك المستمر حتى درجة حرارة أقل من 

 لفاتح، ممالبني الوحظ خلال هذه المرحلة تحول الوسط من سائل زيتي إلى مادة أكثر لزوجة ذات لون يتراوح بين الأصفر وا

 يشير إلى تكوّن المنتج النهائي.

 تم الحصول على الإيميدازولين الدهني الناتج على سائل عالي اللزوجة 

اء ين إجرحبعد ذلك، تم حفظ المنتج في وعاء زجاجي محكم الإغلاق، في ظروف جافة ومحمية من الضوء والرطوبة، إلى 

 التحاليل الفيزيائية والطرائق الطيفية اللازمة.

 

 المنتج النهائي :10الشكل 
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 ملخص ظروف التفاعل :4جدول 

 الهدف (C)°درجة الحرارة  المدة المرحلة

 تهيئة الوسط التفاعلي 160–150 — التسخين الأولي

 تكوين خليط متجانس DETA — 150–160إضافة 

 amidoamineتكوين  160–150 ساعات 3 تكوين الأميد

 تكوين حلقة الإيميدازولين 220 ساعة و نصف التحلق

 استرجاع المنتج 50 — التبريد

 ملاحظات تقنية (Technical notes): 

مل بين الوظائف ( لتحقيق تفاعل شبه كاg DETA 10.8زيت صويا /  g 28.2نسبة الكواشف: تم اختيار النسبة الوزنية )   

 .استخُدمت هذه النسبة الوزنية وفق ظروف التحضير المعتمدة في هذا العملالكربوكسيلية والأمينية، 

جنب التفاعلات خلال مرحلة الأميدة أمرًا حاسمًا لت C° 160–150التحكم الحراري: يعد الحفاظ على درجة حرارة ضمن    

 الجانبية أو التبكير غير المرغوب فيه لمرحلة التحلق.

ؤثر على د تغوة قر: تعُد عملية الإضافة التدريجية ضرورية للتحكم في التفاعل الطارد للحرارة ولمنع تكون DETAإضافة   

 سلامة الوسط التفاعلي.

ية لكتلة الكلال خسارة متابعة التفاعل: يمكن تقدير تقدم التفاعل بشكل غير مباشر من خلال كمية الماء المتحررة أو من خلا  

 للوسط التفاعلي.

 

  توصيف المركب المحضر بواسطة تقنيةFTIR: 

 Fourier Transform Infraredالحمراء بتحويل فورييه ) تم توصيف المركب المحضر باستعمال تقنية الأشعة تحت   

Spectroscopy, FTIR وذلك بهدف التعرف على الزمر الوظيفية الموجودة في البنية الكيميائية للمركب والتأكد من تشكل ،)

 (.DETAحلقة الإيميدازولين الناتجة عن تفاعل الأحماض الدهنية لزيت الصويا مع ثنائي إيثيلين ثلاثي الأمين )

مرة تص كل زتعتمد هذه التقنية على قياس امتصاص الجزيئات للأشعة تحت الحمراء عند أعداد موجية مختلفة، حيث تم  

 وظيفية مجالًا مميزًا من الإشعاع، مما يسمح بتحديد الروابط الكيميائية الموجودة داخل المركب.

الطيف  ضمن مجال عددي موجي مناسب لدراسة المركبات العضوية، وتم تسجيل FTIRأجُري التحليل باستعمال جهاز   

 ل عليه.مركب المحصيزة للالخاص بالعينة المحضرة من أجل استغلاله لاحقاً في تفسير البنية الكيميائية ومناقشة أهم الحزم المم

 

 (.FTIRجهاز مطياف الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه ) :11الشكل 
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 الثالثالفصل 
 النتائج ومناقشتها
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  المقدمة .1

 

مناقشتها وصويا، يهدف هذا الفصل إلى عرض النتائج المتحصل عليها من تخليق مركب الإيميدازولين انطلاقاً من زيت ال

لمركب ل FTIR اعتماداً على المعطيات النظرية والنتائج التجريبية. كما يتضمن تفسير آلية التفاعل وتحليل أطياف

التأكد من وتخليق ل عليها سابقاً، من أجل تقييم مدى نجاح عملية الالمحضر ومقارنتها بأطياف مرجعية منشورة أو متحص

 تشكل البنية المستهدفة.

مركب ية تشكل الري لآلينقسم هذا الفصل منهجياً إلى ثلاثة محاور تكاملية رئيسية؛ يرتكز المحور الأول على التقعيد النظ

 لحراريالتي تحكم تفاعلات الأميدة والتحلق المستهدف، من خلال استعراض الميكانيكية الجزيئية التفصيلية ا

(Amidation and Cyclization.تحت الظروف التجريبية المعتمدة ) 

 

البنية الهيكلية للمركب الناتجة عن التخليق، وذلك بالاعتماد على مطيافية الأشعة تحت  دراسةبينما يشتمل المحور الثاني 

(. ولا تقتصر الدراسة هنا على التحليل ATR-FT-IRالكلي المخمد )الحمراء بتحويل فورييه وتكنولوجيا الانعكاس 

 Comparative Spectralالساكن لطيف العينة الجديدة فحسب، بل تمتد لتشمل دراسة مقارنة تباينية موسعة )

Analysis:مع ثلاثة أطياف مرجعية سابقة معتمدة في المخبر ولها ارتباط بنيوي مباشر بالمركب المستهدف وهي ) (E1 ،

E2 ،E3 ،مقارنة الخصائص الطيفية للعينة و (، وذلك بغرض تقييم مدى تكرارية التفاعل، ودراسة الكثافة الاهتزازية

 .المحضرة مع عينات مرجعية من أجل تقييم درجة التشابه البنيوي بينها

 

ركب ستخدام الماكانية إمأما المحور الثالث والأخير، فيربط بين الخصائص البنيوية والفيزوكيميائية المحققة طيفياً وبين 

ت تزاز جزيئاكية ام، حيث يتم مناقشة ميكانيكمثبط تآكل اعتماداً على خصائصه البنيوية المعروفة في الأدبيات العلمية

( عالي Corrosion Inhibitor)تمهيداً لدراسة إمكانية استخدامه كمثبط تآكل  الإيميدازولين على الأسطح الحديدية،

 .في أعمال مستقبلية الكفاءة لحماية الفولاذ الكربوني في الأوساط التآكلية الحامضية
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 Chemical Synthesis andالتخليق الكيميائي وميكانيكية التفاعل ) .2

Mechanism) 

لة وكفاءة المتشك والميكانيكي لتخليق مشتقات الإيميدازولين خطوة أساسية لتفسير طبيعة الروابطيعد فهم المسار الحركي 

باعتباره مصدراً  (Soybean Oilالتحول الكيميائي. في هذا العمل، تم الاعتماد على مبدأ التثمين الكيميائي لزيت الصويا )

ذرات  يحتوي على متعدد مض الأوليك واللينوليك(، وتفاعلها مع أمينمستداماً وغنياً بالأحماض الدهنية طويلة السلسلة )مثل حا

 (.Cyclizationنيتروجين بريجية ومناسبة حركياً لإحداث عملية التحلق )

 متميزين كيميائياً:( عبر مسارين حراريين متتابعين وTm 01يمر التفاعل الكيميائي لتشكيل مركب الإيميدازولين التجريبي )

 :(Amidation Stageالهجوم النيوكليوفيلي وتشكّل مركب الأميد الوسيط ) المرحلة الأولى:.1.2

متواجدة في ( الNH2)تبدأ الخطوة الأولى للتفاعل تحت تأثير التنشيط الحراري الأولي، حيث تسلك مجموعات الأمين الأولية  

ظراً لامتلاك ذرة ( نStrong Nucleophile( سلوك نيوكليوفيل قوي )DETAالأمين المتعدد )مثل ثنائي إيثيلين ثلاثي الأمين 

 النيتروجين زوجاً إلكترونياً حراً غير رابط.

لتابع ا( C=Oباً )طب موجالهجوم النيوكليوفيلي: يوجه الأمين الأول هجوماً نيوكليوفيلياً مباشراً نحو مركز الكربونيل المستق

 .لمباشرحماض الدهنية الحرة في حالة التحضير الروابط الإستر في ثلاثي غليسيريد زيت الصويا، أو كربونيل الأ

باعي عقد وسيط رتشكل موالحالة الانتقالية وتشكّل الأميد: يؤدي هذا الهجوم إلى انفتاح الرابطة المزدوجة للكربونيل مؤقتاً 

 الغليسيرول يء(، يليه انتقال بروتوني داخلي مستقر يؤدي في النهاية إلى خروج جزTetrahedral Intermediateالأوجه )

 )أو خروج جزيء ماء في حالة الأحماض الحرة( كمجموعة مغادرة.

ك هذا المركب الوسيط (. يمتلAmide-Iالناتج الوسيط: تتشكل رابطة أميدية خطية مستقرة ديناميكياً تعُرف بـ الأميد الوسيط )

الانتقال بتسمح  ى مسافة كربونية مثاليةبنية خطية مفتوحة تحتوي على مجموعة أميد حرة ومجموعة أمين ثانوية مجاورة عل

 إلى الخطوة التالية.

 Cyclization / Dehydrationلمرحلة الثانية: التكاثف الداخلي، التجفيف، وغلق الحلقة )ا.2.2

Stage) 

ويد النظام (، وتتطلب تزRate-determining stepتعتبر هذه المرحلة هي الخطوة المحددة لسرعة التفاعل الإجمالية )

مع ( C200الى  C160 ( أعلى يتم تأمينها برفع درجة الحرارة )غالباً ما بينActivation Energyالتفاعلي بطاقة تنشيط )

 .استمرار التسخين عند درجة الحرارة المعتمدة في هذه الدراسة

سلسلة البوليمرية حركية ال(: تحت تأثير الحرارة العالية، تزداد Intramolecular Attackالهجوم النيوكليوفيلي الداخلي )

لمجموعة الأميدية( ل$ بالنسبة beta\للأميد الوسيط، مما يسمح لذرة النيتروجين الثانوية المجاورة )المتواجدة في الموضع $

 ً اخلي دفاعل تحلق  في تبالاقتراب الفراغي من كربون كربونيل الأميد المتشكل في المرحلة الأولى، مهاجمةً إياه نيوكليوفيليا

(Intramolecular Cyclization.) 

عتي (: ينتج عن هذا الهجوم الحلقي معقد وسيط غير مستقر يحتوي على مجموDehydrationالتجفيف وسحب الماء )

لية تجفيف حدث عمتنيتروجين مرتبطتين بنفس ذرة الكربون المحلقة. لإعادة استقرار النظام الجزيئي خفضاً للطاقة الحرة، 

 ( من الهيكل الجزيئي.H2Oوفقدان جزيء ماء )

لى ( إSP2جه )ي الأوغلق الحلقة النهائي: يؤدي خروج جزيء الماء إلى إعادة تهجين ذرة الكربون المستهدفة من التوزيع رباع

التي تمثل و( C=Nنيتروجين الحلقية )-(، مما يثمر عن تشكّل الرابطة المزدوجة كربونSP3التوزيع المستوي الفراغي )

 (.Imidazoline Ringلحلقة الإيميدازولين الخماسية المغلقة ) الهيكل الأساسي
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 (Tm 01الأهمية الهيكلية للمركب التجريبي الناتج )3.2.

 

 Amphiphilicينتج عن نجاح هذا المسار الميكانيكي المتكامل جزيء إيميدازوليني ذو بنية البروفايل ثنائي الوظيفة )

Structure قد تكون ذات أهمية تطبيقية بنيوية(، وهو ما يمنحه خصائص: 

ر المتجانسة يتمثل الرأس القطبي في حلقة الإيميدازولين الخماسية المغلقة غي (:Polar Headالرأس القطبي المحلق )

(Heterocyclic ring:وتكتسب هذه الحلقة أهمية بنيوية بالغة نتيجة للعوامل التالية .) 

 الكثافة الإلكترونية العالية: تحتوي الحلقة ( على رابطة مزدوجةC=N غنية بإلكترونات باي )( electronsπ،) 

لأزواج  (-N-)والنيتروجين الأميني (=N-)بالإضافة إلى امتلاك ذرتي النيتروجين )النيتروجين الإيميني 

 (.Lone pairsإلكترونية حرة غير رابطة )

 ( آلية الامتزازAdsorption Mechanism تعمل هذه السحابة :) الإلكترونية الكثيفة كمراكز مانحة

(. عند تطبيق المركب في وسط التآكل، تتوجه حلقة الإيميدازولين فراغياً لتتخذ Lewis Baseللإلكترونات )

وضعية مسطحة أو مائلة على سطح الفولاذ الكربوني، حيث تقوم بتقديم هذه الإلكترونات إلى المدارات الشاغرة 

𝑑لذرات الحديد ) − 𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎𝑙𝑠𝑜𝑓𝐹𝑒 مشكّلةً روابط تناسقية قوية تؤدي إلى امتزاز كيميائي مستقر ،)

(Chemisorption.) 

 ة لة الجانبيالسلس المراكز الأمينية الطرفية: تساهم بقايا مجموعات الأمين الثانوية أو الأولية المتواجدة في

لتجاذب ل( نتيجة Physisorptionفيزيائية )المرتبطة بالحلقة في تعزيز هذا الامتزاز عبر تشكيل روابط 

 الإلكتروستاتيكي مع السطح المعدني المشحون.

ناميكياً، مة والمستقرة دييتمثل هذا الجزء في السلسلة الهيدروكربونية الطويلة المستقي (:Non-polar Tailالذيل الكاره للماء )

ى إل 16د من تي تمتسل حمض الأوليك واللينوليك الكربونية الوالمستمدة مباشرة من الأحماض الدهنية لزيت الصويا )مثل سلا

 ذرة كربون(. تكمن الأهمية التطبيقية لهذا الذيل في السلوكيات الهيكلية التالية: 18

 ( تأثير الحجب الفراغيSteric Hindrance Effectبمجرد امتزاز الرؤوس القطبية للحلقات على م :) ،عدن الفولاذ

فالس  ان ديرفلدهنية الطويلة بشكل عمودي أو شبه مائل متراص فوق بعضها البعض بفعل قوى تترتب هذه السلاسل ا

 البينية.

 ( تكوين الطبقة العازلةHydrophobic Filmنظرًا للطبيعة الكارهة للماء الشديدة لهذه السلاس :)بقة ل، فإنها تشكل ط

( تعمل كحاجز فيزيائي منيع يمنع وصول Self-Assembled Monolayer - SAMمونو جزيئية متراصة )

, -Clيد , وأيونات الكلور+H3Oالجزيئات الأكالة المتواجدة في الوسط الحامضي )مثل أيونات الهيدرونيوم 

 والأكسجين المذاب( إلى سطح المعدن، مما يؤدي إلى خفض معدل التآكل بشكل حاد.
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 FT-IRالحمراء )التوصيف الطيفي بواسطة مطيافية الأشعة تحت  .3

Spectroscopy) 

( من أهم التقنيات التحليلية الفيزوكيميائية المستخدمة في FT-IRتعُتبر مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه )

الكيمياء العضوية والتطبيقية لإثبات نجاح التفاعلات وتحديد المجموعات الوظيفية المتشكلة. في هذا المحور، تم التوصيف 

(، وإجراء دراسة تباينية مقارنة مع ثلاثة Tm 01لي لمركب الإيميدازولين المخلق تجريبياً والمدون تحت الرمز )الهيك

(، وذلك ضمن المدى الموجي الممتد E1, E2, E3أطياف مرجعية سابقة تم تسجيلها تحت نفس الظروف التجريبية وهي: )

 (.ATRباستخدام تقنية الانعكاس الكلي المخمد ) 𝑐𝑚−1 4وبدقة تمييز مقدارها   𝑐𝑚−14000 الى  𝑐𝑚−1400 من 

 

 

 .Tm01للعينة  FTIRطيف  :12الشكل 

 

 

 .E01للعينة المرجعية  FTIRطيف  :13الشكل 
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 .E02للعينة المرجعية  FTIRطيف  :14الشكل 

 

 

 

 .E03للعينة المرجعية  FTIRطيف  :15الشكل 
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 (Tm 01الطيفي المفصل للمركب التجريبي الجديد )التحليل  .4

 

لية د حدوث التحولات الهيكبروفايلاً طيفياً غنياً بالإشارات التي تؤك Tm 01يظُهر الطيف الاهتزازي لعينة البحث التجريبية    

 المستهدفة. ويمكن تقسيم وتفسير الحزم الاهتزازية الرئيسية للمركب وفقاً للمناطق الطيفية التالية:

  ( 𝒄𝒎−𝟏 3200-4000)  منطقة امتطاط الروابط النيتروجينية والهيدروكسيلية1.4.  

.  𝑐𝑚−1 3000 ( متمحورة عند حواليBroad Bandبظهور حزمة امتصاص عريضة ومتوسطة الشدة ) تتميز هذه المنطقة

( التابعة لمجموعات الأمين )الأولية N-H( للروابط )Stretching Vibrationيعُزى هذا السلوك طيفياً إلى اهتزاز الامتطاط )

الإيميدازولين، وتتداخل هذه الحزمة جزئياً مع اهتزازات روابط الهيدروكسيل أو الثانوية( المتبقية في الهيكل الطرفي لجزيء 

(O-H الناتجة عن رطوبة العينة الناتجة أثناء تفاعل التجفيف. يعكس المظهر المتسع لهذه الحزمة القوية وجود شبكة ديناميكية )

 (.Inter- and Intra-molecular Hydrogen Bondsمن الروابط الهيدروجينية البينية والخارجية )

 ( 𝒄𝒎−𝟏 2800-3000)  منطقة الامتطاط الأليفاتية للسلاسل الدهنية2.4.  

ات الحركية ( عند الترددVery Strong and Sharp Peaksيلُاحظ في هذه المنطقة ظهور قمتين حادتين وشديدتين جداً )

 الدقيقة التالية:

هيدروجين في -( للرابطة كربونν𝑎𝑠)وتعُزى لاهتزاز الامتطاط غير المتماثل  ): 𝑐𝑚−12922 (الحزمة الأولى عند 

 (.CH2--مجموعات الميثيلين )

𝐶( لنفس الرابطة أليفاتية الكربون )ν𝑠وتعُزى لاهتزاز الامتطاط المتماثل ): )2853𝑐𝑚−1(الحزمة الثانية عند  − 𝐻.) 

لأليفاتية اروكربونية ل الهيدالبارزة لهاتين القمتين يمثلان برهاناً قطيعاً على انتقال السلاسإن الوضوح البنيوي العالي والشدة 

 ب النهائي، مما( المميزة للأحماض الدسمة المكونة لزيت الصويا إلى جزيء المركLong-chain aliphatic tailsالطويلة )

 (.Hydrophobic characterيضمن احتفاظ المركب بخاصيته الكارهة للماء )

 

 ( 𝒄𝒎−𝟏 1500-1700)  منطقة المجموعات الكربونيلية والروابط المزدوجة. 3.4

(، حيث تظهر فيها Cyclization Actionتمُثل هذه المنطقة المركز التحليلي الأهم للحكم اليقيني على كفاءة آلية غلق الحلقة )

 الحزم التنافسية الهيكلية التالية:

-يعود ظهور هذه القمة الحادة مباشرة إلى اهتزاز الامتطاط للرابطة المزدوجة كربون  (:𝑐𝑚−1 1608 ) دالحزمة الحركية عن

𝜈𝐶نيتروجين ) = 𝑁 المتواجدة حصرياً داخل حلقة الإيميدازولين الخماسية غير المتجانسة. إن رصد هذه القمة بالتحديد هو )

 وتشكّل الهيكل الحلقي المستهدف.حجر الزاوية والدليل التجريبي على نجاح تفاعل التحلق 

تعُزى هذه القمة لامتطاط مجموعة الكربونيل التابعة لروابط الأميد الخطية وسيطة التشكل  (:1650𝑐𝑚−1)الحزمة عند 

(𝜈𝐶 = 𝑂, 𝐴𝑚𝑖𝑑𝑒𝐼 ويشير بقاء هذه القمة بشدة متوسطة إلى طبيعة التفاعل المتوازن ديناميكياً، حيث يحتوي المزيج .)

التفاعلي النهائي على نواتج أميدية وسيطة لم تكتمل عملية غلق حلقتها بعد، وهو سلوك بنيوي نموذجي في التخليق التطبيقي 

 للإيميدازولينات المستخلصة من الزيوت الطبيعية.
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𝟓𝟎𝟎 ) منطقة البصمة الاهتزازية والانحناءات الهيكلية 4.4. − 𝟒𝟎𝟎 cm−𝟏) 

 انحناءات هيكلية هامة مكملة للبصمة الجزيئية:تضم هذه المنطقة 

𝐶( للروابط )Scissoring Bending Vibration: وتعود للاهتزاز الانحنائي المقصي )cm−1 1455القمة عند − 𝐻 في )

 مجموعات الميثيلين المتكررة.

𝜈𝐶) نيتروجين-: وتعُزى لاهتزاز الامتطاط للروابط الأحادية كربونcm−1 1055القمة الحادة عند − 𝑁 والتي تربط ذرات ،)

 النيتروجين بالكربون المشبع داخل الهيكل الخماسي وخارجه.
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 A) دراسة مقارنة تباينية بين المركب التجريبي والأطياف المرجعية السابقة .5

comparative study) 

 

ف التخليق، أجُريت ( وفهم التغيرات الهيكلية الدقيقة الناتجة عن ظروReproducibilityبهدف تقييم مدى تكرارية التفاعل )

 (:E1 ،E2 ،E3خبرياً )والمنحنيات المرجعية الثلاثة المعتمدة م (Tm 01)دراسة تباينية مقارنة بين منحنى العينة التجريبية 

 (E2( و )E1تقييم التطابق الطيفي وثبات التفاعل مع العينات ). 1.5

يبدي  Tm 01من خلال الفحص الطيفي الشامل والأفقي الموضح في مخطط المجموعات، يتضح أن طيف المركب التجريبي 

و  E1تطابقاً بروفايلياً كلياً وشبه تام من حيث مواضع الترددات الاهتزازية والشدة النسبية للحزم مع العينات المرجعية السابقة 

E21608ي قمة تشكل الحلقة عند . نلاحظ توافقاً هندسياً مطلقاً ف cm−1 2922وقمم الامتطاط الأليفاتية الشديدة عند cm−1. 

 يقدم هذا التطابق الطيفي المتماثل براهين علمية قوية على:

 .استقرار وثبات ظروف التخليق الكيميائي الحراري المتبعة داخل المختبر 

 ( ًتكرارية التفاعل العالية جداHigh Reproducibility ،)لة موثوقية أكاديمية مما يمنح المنهجية التجريبية المستعم

 لإنتاج مركبات الإيميدازولين بنفس الجودة والمواصفات الهيكلية في كل دورة تخليق.

 (E3التفسير الكيميائي للاختلاف البنيوي مع العينة ) .2.5

العام للقمم، لكن يبرز اختلاف تبايني جوهري ، يلاحظ تشابه في البروفايل E3عند مقارنة مركب البحث بالعينة المرجعية 

، E3في طيف  cm−1 1040( متمحورة حول التردد موجي Very Strong Peakيتمثل في ظهور قمة حادة وعميقة جداً )

 .Tm 01والتي تبدو أقل شدة وأكثر اعتدالاً في مركبك التجريبي 

نيتروجين -لسلوك إلى ارتفاع حاد في الكثافة الاهتزازية لروابط الكربونمن الناحية الكيميائية والفيزيائية التطبيقية، يعُزى هذا ا

𝐶الأحادية ) − 𝑁:ويفُسر هذا الاختلاف في آلية التخليق بـ .) 

  استخدام نسبة موليةّ أعلى من الأمينات متعددة الإيثيلين أثناء تحضير العينة المرجعيةE3أدى إلى وفرة مكثفة  ، مما

 الحرة غير المحلقة والروابط الطرفية.في مجموعات الأمين 

 ( حدوث درجة تشابك وتفرع هيكلي أعلىHigher degree of branching في بنية )E3الخطية  ، مقارنة بالبنية

 .Tm 01الأكثر استقراراً وانتظاماً التي تم تحقيقها في المركب التجريبي الجديد 

 (cm−𝟏تاجاتها الهيكلية )جدول مقارنة الحزم الاهتزازية الرئيسية واستن. 3.5

طياف تنافسية للأقمم اللتلخيص هذه الدراسة المقارنة وتقديمها بشكل تنظيمي دقيق يسهل على لجنة المناقشة تقييمه، تم وضع ال

 الأربعة في الجدول التالي:
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 مقارنة الحزم الاهتزازية الرئيسية واستنتاجاتها الهيكلية. :5جدول 

الحزمة الوظيفية 

 المستهدفة

E1 E2 E3  المركب

 Tmالتجريبي )

01) 

الحالة الاهتزازية 

والمظهر الهيكلي 

 المستنتج

𝜈(𝑂 − 𝐻)/(𝑁 − 𝐻) 3300 

 )عريضة(

3300 

 )عريضة(

3300 

 )عريضة(

)عريضة  3300

 ومتوسطة(

روابط 

هيدروجينية 

متداخلة مع بقايا 

مجموعات أمينية 

 طرفية.

𝜈as, s (C-H) aliphatic 2922 ,2853 2922 ,2853 2922 ,2853 2922 ,2853 

 )قوي وحاد(

امتطاط السلاسل 

الكربونية الطويلة 

العائدة لزيت 

 الصويا.

𝜈(𝐶 = 𝑂)𝐴𝑚𝑖𝑑𝑒𝐼 1650 1650 1654 1650  امتطاط كربونيل

الأميد الخطّي 

الوسيط )تأكيد 

 آلية التحول(.

𝜈(𝐶
= 𝑁)𝐼𝑚𝑖𝑑𝑎𝑧𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒 

الطيفي الدليل  1608 1605 1608 1608

لغلق  داعمال

الحلقة وتأكيد 

تشكّل 

 الإيميدازولين.

𝜈(𝐶 − 𝑁) 1055 1055 1040  قوية(

 جداً(

امتطاط الروابط  1055

أحادية 

النيتروجين 

المكونة لهيكل 

 الحلقة الخماسية.

 

 

 (General Structural Conclusionالاستنتاج الهيكلي العام للتحليل الطيفي المقارن ). 4.5

لمركب التجريبي ( بين اFT-IRالدراسة الطيفية التباينية والمقارنة لأطياف الأشعة تحت الحمراء وتحويل فورييه )تمُثل 

. لبنية المستهدفةأداة طيفية داعمة لتقييم نجاح التخليق وا( E1 ،E2 ،E3( والعينات المرجعية الثلاث )Tm 01المستهدف )

 :لتاليةال لهذا المحور التحليلي في النقاط البنيوية والتطبيقية ويمكن صياغة الاستنتاج الهيكلي العام الشام

 أثبتت المطابقة الطيفية الدقيقة ظهور الحزمة الاهتزازية الحرجة عند  :تأكيد البصمة الجزيئية وهيكل الإيميدازولين

𝜈𝐶) نيتروجين -في عينة البحث التجريبية، والتي تعود لامتطاط الرابطة المزدوجة كربون cm−1 1608التردد  =

𝑁 )1650الحلقية، بالتزامن مع الحزمة الأميدية عند cm−1 يدعم في حدود البيانات الطيفية . هذا البروفايل الطيفي

( بنجاح، مما يضمن تشكّل Cyclizationائي )حدوث تفاعل التحلق الكيمي و المتاحة، تكوّن البنية الحلقية المستهدفة

النواة الأساسية الخماسية للإيميدازولين المشتق من الأحماض الدهنية لزيت الصويا، وخروج النظام الجزيئي من 

 حالته الخطية المفتوحة )الأميد الوسيط( إلى حالته الحلقية المستهدفة.

 المقارنة الأفقية بين المنحنيات توافقاً هندسياً وتطابقاً شبه أظهرت : ثبات وموثوقية بروتوكول التخليق المخبري

( وكل من العينات المرجعية Tm 01مطلق في مواقع القمم والشدة النسبية للحزم الاهتزازية بين المركب التجريبي )

(E1(و )E2من الناحية الحركية والصناعية، يعُد هذا السلوك دليلاً طيفياً قاطعاً على استقرار ظ .) روف التفاعل
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المحققة داخل المختبر )مثل التحكم في درجات الحرارة، والضغط المنخفض، والنسب المولية للمتفاعلات(، مما يعزز 

 ( وموثوقية الطريقة المتبعة لإنتاج مركب ذي جودة بنيوية ثابتة.High Reproducibilityمن تكرارية التخليق )

 من حدود تقنية دعم التفسير البنيوي ض التباين الكثافي وFTIR :( سمحت المقارنة مع العينة المرجعيةE3 بتحديد )

 1040قمة حادة وعميقة جداً عند  E3الاختلافات البنيوية الدقيقة الناتجة عن توازن المتفاعلات؛ حيث أظهرت عينة 

cm−1 ( تعود لروابط𝐶 − 𝑁.في المقابل، أظهر  ( الأحادية الناتجة عن زيادة التفرع والأمينات الحرة غير المحلقة

مما يدعم، في حدود تقنية  cm−1 1055( اعتدالاً ووضوحاً نموذجياً في هذه المنطقة عند Tm 01مركب البحث )

FTIR تشكل البنية المستهدفة في مركب ،Tm01 مع ضرورة الاستعانة بتقنيات تحليل إضافية لتأكيد درجة النقاوة ،

 (.Cross-linkingلحد من التفاعلات الجانبية أو التشابكات العشوائية )، مع اوالبنية الجزيئية بصورة أكثر دقة.

 من منظور الكيمياء التطبيقية وحماية المواد، فإن هذا الاستنتاج : العلاقة بين البنية الهندسية والوظيفة التطبيقية

( Corrosion Inhibitorللتآكل ) حتمل( كمثبط مTm 01الطيفي يضع الأساس النظري لتفسير كفاءة المركب )

 Amphiphilicلحماية الفولاذ الكربوني في الأوساط الحامضية الأكالة، وذلك بفضل المظهر الهندسي البرمائي )

Design:المتشكل ) 

a) ( مراكز الامتزاز النشطةActive Adsorption Centers تتركز في الرأس القطبي المحلق :)

𝐶هم الكثافة الإلكترونية للرابطة ))حلقة الإيميدازولين الخماسية(، حيث تسا = 𝑁 والأزواج )

( عبر Chemisorptionالإلكترونية الحرة لذرات النيتروجين في إحداث امتزاز كيميائي قوي )

𝑑تشكيل روابط تناسقية مع المدارات الفارغة لذرات الحديد ) − 𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎𝑙𝑠𝑜𝑓𝐹𝑒 على سطح )

 المعدن.

b) الحاجز الميكانيكي الكاره ل( لماءHydrophobic Barrier يتمثل في الوضوح والشدة البارزة لقمم :)

، cm−1 2853و cm−1 2922( المتواجدة عند الترددات νas, s C-Hالامتطاط الأليفاتية الحادة )

والتي تثبت انتقال السلاسل الكربونية الدهنية الطويلة لزيت الصويا بشكل سليم إلى الجزيء النهائي. 

( يمنع Self-Assembled Layerالسلاسل المتراصة ميكانيكياً كغشاء جزيئي عازل )تعمل هذه 

H3O وصول الجزيئات والأيونات الأكالة المتواجدة في الوسط المائي )مثل
( إلى سطح الفولاذ −Clو +

 الكربوني.
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الصويا تطوير صياغة صناعية لمثبط تآكل قائم على الإيميدازولين المحضر من زيت .6

 Development of a Ready-to-Useوالموجه لتطبيقات النفط والغاز الجزائرية )

Imidazoline-Based Corrosion Inhibitor Formulation for Algerian 

Oil and Gas Applications) 

 (Industrial Formulation Developmentتطوير صياغة صناعية للمركب المحضر )

 في حقول النفط والغاز الجزائرية استخدام الإيميدازولين الخاممحدودية   .1.6

طح تزاز على سى الاميعُد الإيميدازولين من أكثر مثبطات التآكل العضوية استخداماً في صناعة النفط والغاز بفضل قدرته عل

الحماية  ام لا يحققه الخامه في صورتالفولاذ الكربوني وتكوين طبقة واقية تحد من تأثير العوامل المسببة للتآكل. غير أن استخد

كسيد ألحة وثاني ه الماالمطلوبة في الظروف التشغيلية الحقيقية السائدة في حقول النفط والغاز الجزائرية، حيث تتواجد الميا

 [.1( مع النفط والغاز ضمن نظام معقد متعدد الأطوار ]H₂S( وكبريتيد الهيدروجين )CO₂الكربون )

سرعة بالانتقال  رة على تكفي فعالية المادة الفعالة وحدها لضمان الحماية من التآكل، بل يجب أن تكون قادفي هذه الظروف، لا

ل التشتت داخوذوبان نحو السطح المعدني والانتشار بصورة متجانسة داخل الوسط. ويظُهر الإيميدازولين الخام محدودية في ال

ماية كفاءة الح ي تراجعانخفاض كمية الجزيئات الممتزة على سطح المعدن وبالتالالمخاليط النفطية والمائية، مما قد يؤدي إلى 

[2.] 

ي نسبة تمرة فكما أن خطوط الإنتاج والأنابيب النفطية في الحقول الجزائرية تتعرض لسرعات جريان مرتفعة وتغيرات مس

ُ لى السطح المعدني. لذلك الماء المنتج، وهو ما قد يؤدي إلى إزالة جزء من الطبقة الواقية المتكونة ع ة في الصناع ستخدمت

 [.3النفطية مواد مساعدة تسمح بتكوين غشاء أكثر استقراراً وقدرة على مقاومة ظروف التشغيل القاسية ]

( تضم Formulationولهذا السبب لا يحُقن الإيميدازولين تجارياً بصورته النقية، وإنما يحُضّر على شكل تركيبة صناعية )

لانتشار اتسهيل ويدروكربونية وكحولات ومواد خافضة للتوتر السطحي. وتساعد هذه المكونات على تحسين الذوبان، مذيبات ه

قة ن عمر الطبيزيد مداخل الوسط، وتعزيز امتزاز المادة الفعالة على سطح الفولاذ الكربوني، مما يرفع من كفاءة التثبيط و

 [.1،4الواقية ]

الميداني  طلب تطبيقهنما يتفإن المركب المحضر في هذا العمل يمثل المادة الفعالة الأساسية فقط، بي وانطلاقاً من هذه المعطيات،

مثل  حلياً،في قطاع النفط والغاز الجزائري تطوير صياغة صناعية مناسبة تعتمد على مذيبات ومواد مساعدة متوفرة م

لى العمل قادر عهدف الحصول على مثبط تآكل جاهز للحقن والكيروسين والإيثانول وبعض المواد الخافضة للتوتر السطحي، ب

 .H₂Sو CO₂بكفاءة في الأوساط الحاوية على 

 

 متطلبات مثبطات التآكل في حقول النفط والغاز الجزائرية. 2.6

 ً ياً مهماً. واقتصاداً  تقنيتتميز المنشآت النفطية والغازية الجزائرية بظروف تشغيلية معقدة تجعل التحكم في ظاهرة التآكل تحديا

لى نسب حتوي عتفخلال عمليات الإنتاج والنقل والمعالجة، تتعرض الأنابيب والخزانات والمبادلات الحرارية إلى أوساط 

يد الهيدروجين ( وكبريتCO₂متفاوتة من الماء المنتج والأملاح الذائبة والغازات الحمضية، خاصة ثاني أكسيد الكربون )

(H₂Sوهي عوامل معرو ،)ذلك يجب أنية. ولفة بتسريع تآكل الفولاذ الكربوني المستعمل على نطاق واسع في الصناعة البترول 

 ية القاسيةلتشغيلاتتوفر في مثبطات التآكل المستخدمة مجموعة من الخصائص التي تسمح لها بالعمل بكفاءة تحت هذه الظروف 

[3.] 
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اعة النفط والغاز. فعند ( من أكثر أشكال التآكل انتشاراً في صنSweet Corrosionيعُد التآكل الناتج عن ثاني أكسيد الكربون )

نحلال الحديد. ا(، الذي يهاجم السطح المعدني ويزيد من معدل H₂CO₃في الماء المنتج يتشكل حمض الكربونيك ) CO₂ذوبان 

ولاذ وتحد طح الفسط الحمضي إلى سولهذا يجب أن يكون المثبط قادراً على تكوين طبقة ممتزة قوية ومستقرة تمنع وصول الو

جة لة تغير درفي حا من التفاعلات الكهروكيميائية المسؤولة عن التآكل. كما ينبغي أن تحافظ هذه الطبقة على فعاليتها حتى

 [.2الحرارة أو سرعة الجريان داخل خطوط الإنتاج ]

د وهو غاز شدي (،H₂Sمتفاوتة من كبريتيد الهيدروجين )إلى جانب ذلك، تحتوي بعض الحقول الغازية والنفطية على تراكيز 

تآكل كبريتيدية قد تسبب  والسطح المعدني إلى تكوين نواتج H₂Sالخطورة من الناحية التشغيلية والتآكلية. وتؤدي التفاعلات بين 

الامتزاز  ة علىرة عاليهشاشة المعدن وتزيد من احتمال حدوث التشققات والتلف الموضعي. لذلك يتعين أن يمتلك المثبط قد

 [.1لمعدن ]اذها نحو امن نف الكيميائي على السطح المعدني وأن يشكل غشاءً واقياً متماسكاً يقاوم تأثير المركبات الكبريتية ويحد

المياه وي كل. إذ تحتت التآكما تشكل الملوحة المرتفعة للمياه المنتجة عاملاً إضافياً يجب أخذه بعين الاعتبار عند تصميم مثبطا

موصلية  م في زيادةي تساهالمصاحبة للنفط والغاز غالباً على تراكيز معتبرة من أيونات الكلوريد والكالسيوم والمغنيسيوم، والت

لى ظ بقدرته عن يحتفالوسط وتسريع التفاعلات التآكلية. وعليه يجب أن يتمتع المثبط باستقرار جيد في المحاليل الملحية وأ

 [.5دون أن يفقد فعاليته نتيجة تأثير الأملاح أو ترسبها على السطح المعدني ] الامتزاز والانتشار

الغاز في والماء وومن المتطلبات الأساسية كذلك قدرة المثبط على العمل في الأوساط متعددة الأطوار، حيث يتواجد النفط 

ئية، بل ية الكيمياالناح ن يكون المركب فعالاً منالوقت نفسه داخل الأنابيب ووحدات المعالجة. ففي مثل هذه الأنظمة لا يكفي أ

عة عتمد الصنالهذا تيجب أن يمتلك قابلية مناسبة للانتقال بين الأطوار المختلفة حتى يصل إلى المناطق المعرضة للتآكل. و

شارها انت انالنفطية على تركيبات تحتوي على مذيبات ومواد خافضة للتوتر السطحي لتحسين توزيع المادة الفعالة وضم

 [.4بصورة متجانسة داخل الوسط التشغيلي ]

رات صه خلال فتظ بخواومن الناحية الاقتصادية والتشغيلية، ينبغي أن يتمتع المثبط بثبات حراري وكيميائي يسمح له بالاحتفا

غوة أو ن الرويالتخزين والنقل والحقن المستمر. كما يجب ألا يؤدي استعماله إلى ظهور مشاكل تشغيلية ثانوية مثل تك

 . وتعد هذهللاحقةالمستحلبات المستقرة أو الرواسب الصلبة التي قد تؤثر على كفاءة الإنتاج أو تعيق عمليات المعالجة ا

 [.3،4الخصائص من المعايير الأساسية المعتمدة في تقييم مثبطات التآكل المخصصة لقطاع النفط والغاز ]

 CO₂أثير تلى مقاومة قادر عر أن المثبط المثالي لحقول النفط والغاز الجزائرية هو ذلك الوبناءً على هذه المتطلبات، يمكن اعتبا

ار داخل يدة للانتشجابلية ق، والعمل بكفاءة في المياه المالحة، وتكوين غشاء واقٍ ثابت على الفولاذ الكربوني، مع امتلاكه H₂Sو

ز ا على مراكحتوائهمشتقات الإيميدازولين خياراً واعداً بفضل ا الأوساط متعددة الأطوار. وانطلاقاً من هذه الأسس، تمثل

 استخدامها ي يفسرامتزاز فعالة وسلاسل هيدروكربونية طويلة تسمح بتكوين طبقة واقية ذات خصائص كارهة للماء، الأمر الذ

 [.2،1الواسع في صناعة النفط والغاز الحديثة ]

 

 محليا  اختيار المواد المساعدة المتوفرة . 3.6

(، FTIRمراء )حت الحبعد إثبات نجاح تخليق مركب الإيميدازولين انطلاقاً من زيت الصويا بواسطة التحليل الطيفي بالأشعة ت

( Industrial Formulationتبرز أهمية الانتقال من مرحلة الحصول على المادة الفعالة إلى مرحلة تطوير صياغة صناعية )

ازولين إن الإيميدفبقاً، ظروف التشغيل الحقيقية لحقول النفط والغاز. فكما تمت الإشارة إليه سا تسمح باستعمال هذا المركب في

ي تعمل مساعدة التواد الالخام لا يحُقن عادةً بصورة مباشرة داخل الأنابيب والمنشآت النفطية، وإنما يدُمج مع مجموعة من الم

 [.2متزاز على السطح المعدني ]على تحسين الذوبان والانتشار والاستقرار وكفاءة الا

ي السوق التوفير ف و سهلةوفي إطار البحث عن تركيبة أولية قابلة للتطبيق، تم الاعتماد على مبدأ اختيار مواد متوفرة محلياً أ

ي. الجزائرات لمحروقاالوطنية، مع مراعاة توافقها الكيميائي مع طبيعة المركب المحضر والظروف التشغيلية السائدة في قطاع 

 للاستعمال ل جاهزويهدف هذا التوجه إلى تقديم تصور عملي يمكن أن يشكل أساساً لأعمال مستقبلية تتعلق بتطوير مثبط تآك

 [.3انطلاقاً من الإيميدازولين المحضر في هذا العمل ]
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درته لمحروقات وقاسع في قطاع ( من أهم المذيبات المقترحة في هذه الصياغة، نظراً لتوفره الواKeroseneيعُد الكيروسين )

 وزيعها علىتتحسين على إذابة المركبات العضوية طويلة السلسلة. كما يساعد على نقل المادة الفعالة داخل الطور النفطي و

تعملة عطرية المسبات الطول خطوط الإنتاج والأنابيب. إضافة إلى ذلك، يتميز الكيروسين بانخفاض تكلفته مقارنة بعدد من المذي

 [.1في بعض التركيبات التجارية، مما يجعله خياراً مناسباً من الناحية الاقتصادية ]

لمكونات المختلفة ا( نظراً لقدرته على تحسين التجانس بين Co-solvent(، فيسُتخدم كمذيب مساعد )Ethanolأما الإيثانول )

ي التي تحتو لأطواراالفعالة داخل الأوساط متعددة  للتركيبة. ويساهم وجوده في خفض اللزوجة وتحسين قابلية انتشار المادة

ن ناء التخزيوري أثعلى النفط والماء في آن واحد. كما يساعد على تسهيل عمليات التحضير والحقن ويمنع حدوث الانفصال الط

[4.] 

. Tween 80ل ة مثولتحسين انتقال المثبط نحو السطح المعدني، يمكن الاستعانة بمادة خافضة للتوتر السطحي غير أيوني

مع السطح  لامسهاتوتتمثل وظيفة هذه المادة في زيادة قابلية انتشار جزيئات الإيميدازولين داخل الوسط التآكلي وتحسين 

 [.6المعدني، مما يرفع من كفاءة الامتزاز ويساعد على تكوين طبقة واقية أكثر تجانساً واستقراراً ]

الوسط وتقوية  ( بهدف تحسين قابلية تشتت الإيميدازولين داخلAcetic Acidخل )كما يمكن إضافة كمية محدودة من حمض ال

دورها  من ةمع الاستفاد استقرار التركيبة. وتسُتخدم هذه الإضافة بكميات صغيرة لتجنب التأثير على الخواص التشغيلية للمثبط،

 [.1في تسهيل توزيع المادة الفعالة داخل الوسط التآكلي ]

دعوماً رئيسية، م فعالة سبق، يمكن اقتراح تركيبة أولية تعتمد على الإيميدازولين المحضر من زيت الصويا كمادة وبناءً على ما

ت  إلى المعطياوحمض الخل كمواد مساعدة. وتمثل هذه الصياغة تصوراً أولياً مستنداً  Tween 80بالكيروسين والإيثانول و

ها في هذا لمتحصل عليالنتائج الإيميدازولين، كما تشكل امتداداً تطبيقياً منطقياً لالعلمية الخاصة بمثبطات التآكل المعتمدة على 

ول ة لظروف حقلمشابهالعمل، ويمكن أن تكون موضوعاً لدراسات مستقبلية تهدف إلى تقييم الأداء الفعلي للمثبط في الأوساط ا

 [.2،3النفط والغاز الجزائرية ]

 مادةتركيبة أولية و وظيفة كل : 6جدول 

 الوظيفة داخل التركيبة المادة

Imidazoline المادة الفعالة المثبطة للتآكل المحضر من زيت الصويا 

Kerosene مذيب هيدروكربوني وناقل للمادة الفعالة 

Ethanol مذيب مساعد وتحسين التجانس 

Tween 80 تحسين الانتشار والامتزاز 

Acetic Acid  التركيبةتحسين التشتت واستقرار 

 

 اقتراح صياغة أولية لمثبط تآكل جاهز للاستعمال. 4.6

استناداً إلى النتائج المتحصل عليها من عملية تخليق الإيميدازولين انطلاقاً من زيت الصويا، وإلى الخصائص المطلوبة 

 Ready-to-useجاهز للاستعمال )لمثبطات التآكل المستعملة في قطاع النفط والغاز، يمكن اقتراح صياغة أولية لمثبط تآكل 

Corrosion Inhibitor تعتمد على المركب المحضر كمادة فعالة رئيسية، مدعماً بمجموعة من المواد المساعدة التي تهدف )

 [.3إلى تحسين الذوبان والانتشار والاستقرار داخل الوسط التشغيلي ]

إنما تدُمج منفردة، و لفعالةات التآكل الحديثة، حيث لا تسُتخدم المادة يرتكز هذا الاقتراح على المبادئ المعتمدة في صناعة مثبطا

ومة تأثير لى مقاضمن تركيبة متكاملة تسمح بنقلها بكفاءة نحو السطح المعدني وتسهيل تكوين طبقة واقية مستقرة قادرة ع

 [.2]يتيد الهيدروجين العوامل التآكلية المختلفة، خاصة في الأوساط الحاوية على ثاني أكسيد الكربون وكبر

ة في الجدول يبة المبينالترك وبالاعتماد على توفر المواد الأولية محلياً وإمكانية استخدامها في التطبيقات النفطية، يمكن اقتراح

 التالي:
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 الصياغة الأولية لمثبط تآكل جاهز للاستعمال :7جدول 

 الوظيفة النسبة المئوية )%( المكون

 المادة الفعالة المثبطة للتآكل 35 المحضر من زيت الصوياالإيميدازولين 

 مذيب هيدروكربوني وناقل للمادة الفعالة 35 (Keroseneالكيروسين )

 مذيب مساعد وتحسين التجانس 15 (Ethanolالإيثانول )

Tween 80 10 تحسين الانتشار والامتزاز 

 التركيبةتحسين التشتت واستقرار  2 (Acetic Acidحمض الخل )

استكمال التركيبة وضبط الخواص  3 ماء مقطر

 الفيزيائية

 

ح الفولاذ قية على سطة الواتم اختيار نسبة الإيميدازولين لتكون مرتفعة نسبياً باعتباره المكون المسؤول مباشرة عن تكوين الطبق

دة نتقال المااتحسين والكربوني. أما الكيروسين فقد اختير كمذيب رئيسي لقدرته على إذابة المركبات العضوية طويلة السلسلة 

ة، في حين لتركيبانفطي. ويساهم الإيثانول في تحسين التجانس بين المكونات المختلفة وخفض لزوجة الفعالة داخل الطور ال

من  ة محدودةعلى تعزيز انتشار المثبط داخل الوسط وتحسين تلامسه مع السطح المعدني. كما أضيفت كمي Tween 80يعمل 

 [.1،6حمض الخل للمساعدة على استقرار التركيبة وتحسين قابلية التشتت ]

ين الخام، لإيميدازولة بارنومن المتوقع أن تسمح هذه الصياغة بتحسين توزيع المادة الفعالة داخل الأنابيب والمنشآت النفطية مقا

لفعلي لهذه د الأداء ان تأكيأكما ينُتظر أن تساهم في تكوين طبقة واقية أكثر تجانساً واستقراراً على سطح الفولاذ الكربوني. غير 

لثبات ادراسة التركيبة يتطلب إجراء اختبارات إضافية تشمل قياس معدل التآكل واختبارات الاستقطاب الكهروكيميائي و

 [.3،4راري والتوافق مع الموائع النفطية المستعملة في ظروف التشغيل الحقيقية ]الح

ادة فعالة ه من موعليه، يمكن اعتبار هذه الصياغة المقترحة خطوة أولية نحو تثمين المركب المحضر في هذا العمل وتحويل

 ي.لجزائراآكل بقطاع النفط والغاز مخبرية إلى منتج صناعي محتمل قابل للتطوير والتقييم في تطبيقات مكافحة الت

 

 آلية عمل التركيبة المقترحة. 5.6

ا يمثل اغة. فبينمى الصيتعتمد فعالية التركيبة المقترحة على التآزر بين الإيميدازولين المحضر والمواد المساعدة المضافة إل

اً في وراً أساسيسطحي دواد الخافضة للتوتر الالإيميدازولين المادة الفعالة المسؤولة عن تثبيط التآكل، تؤدي المذيبات والم

ة في ية خاصضمان انتقاله نحو السطح المعدني وتوزعه بصورة متجانسة داخل الوسط التشغيلي. وتكتسب هذه الآلية أهم

ة مثل كليازات تآغا على المنشآت النفطية والغازية التي تتميز بوجود النفط والماء والغاز في آن واحد، بالإضافة إلى احتوائه

 [.3] (H₂S)( وكبريتيد الهيدروجين CO₂ثاني أكسيد الكربون )

ئات يع جزيعند حقن التركيبة داخل خط الإنتاج أو الأنبوب، يعمل الكيروسين والإيثانول كوسط ناقل يساعد على توز

ي تقليل التوتر ( فTween 80الإيميدازولين داخل المزيج النفطي والمائي. ويساهم وجود المادة الخافضة للتوتر السطحي )

لتآكل المعرضة ل لمناطقالبيني بين الأطوار المختلفة، مما يسمح بانتشار أفضل للمادة الفعالة ويزيد من احتمال وصولها إلى ا

 [.6على سطح الفولاذ الكربوني ]

ذرات  حيث تتفاعل (،Adsorptionوبمجرد وصول جزيئات الإيميدازولين إلى السطح المعدني تبدأ عملية الامتزاز )

نية الحرة لكتروالنيتروجين الموجودة في الحلقة غير المتجانسة مع المواقع النشطة على سطح الحديد. وتؤدي الأزواج الإ

 بيتثمما يسمح بت الموجودة على ذرات النيتروجين إلى تكوين روابط تناسقية مع المدارات الفارغة لذرات الحديد السطحية،

 [2ين على المعدن وتكوين طبقة أولية ممتزة ذات استقرار جيد ]جزيئات الإيميدازول

في الوقت نفسه، تتجه السلاسل الهيدروكربونية الطويلة المشتقة من الأحماض الدهنية لزيت الصويا نحو الوسط الخارجي بعيداً 

طح المعدني وتعمل ( تغطي السHydrophobic Filmعن سطح المعدن. ونتيجة لذلك تتشكل طبقة عضوية كارهة للماء )

كحاجز فيزيائي يمنع وصول العوامل التآكلية إلى الفولاذ الكربوني. وتعد هذه الخطوة جوهر آلية التثبيط، لأنها تؤدي إلى عزل 

 [.4السطح المعدني عن الوسط المحيط وتقليل مساحة التلامس بين المعدن والعوامل المسببة للتآكل ]
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عيق وصول جزيئات يالموجودة في المياه المالحة، كما ⁻( Clمن نفاذ أيونات الكلوريد ) يساهم هذا الغشاء الواقي في الحد

ريتيد ن تأثير كبملغشاء حمض الكربونيك المتكونة نتيجة ذوبان ثاني أكسيد الكربون في الماء المنتج. بالإضافة إلى ذلك، يحد ا

فاعلات عة التآت النفطية والغازية. وبذلك تنخفض سرالهيدروجين الذي يعد من أخطر العوامل المسببة للتآكل في المنش

 [.1الكهروكيميائية المسؤولة عن انحلال الحديد وتتشكل بيئة أكثر استقراراً على سطح المعدن ]

المذيبات فلخام فقط. ولين اومن المتوقع أن تؤدي إضافة المواد المساعدة إلى تحسين كفاءة هذه الآلية مقارنة باستعمال الإيميداز

جانس ق توزيع متى تحقيتضمن نقل المادة الفعالة إلى مناطق التآكل المختلفة، بينما تساعد المواد الخافضة للتوتر السطحي عل

فع ريؤدي إلى  ما قد للمثبط داخل الوسط. وينعكس ذلك على زيادة تغطية السطح المعدني وتحسين استقرار الطبقة الواقية، وهو

 [.3،6منشآت النفطية المعرضة للأوساط التآكلية ]كفاءة التثبيط وإطالة عمر ال

وبناءً على هذه الآلية، يمكن اعتبار أن التركيبة المقترحة لا تعتمد فقط على النشاط الكيميائي للإيميدازولين، بل تستفيد أيضاً من 

لسطح المعدني. ولذلك تمثل هذه الدور التكاملي للمذيبات والمواد المساعدة في تعزيز انتقال المادة الفعالة وتثبيتها على ا

الصياغة تصوراً أولياً واعداً لتطوير مثبط تآكل قابل للتطبيق في ظروف التشغيل المشابهة للبيئات النفطية والغازية الجزائرية، 

 مع ضرورة إجراء اختبارات مخبرية وميدانية مستقبلية للتحقق من أدائها الفعلي.
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 آفاق مستقبلية

 اسطة تقنيةشكله بوتهذا العمل بتحضير مركب إيميدازولين انطلاقاً من زيت الصويا وتأكيد سمحت النتائج المتحصل عليها في 

 هز للاستعمال موجه(. كما أتاح هذا العمل اقتراح صياغة أولية لمثبط تآكل جاFTIRالتحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء )

موعة لدراسة بمجل هذه االفعلي للمركب المحضر يتطلب استكماللتطبيقات المحتملة في قطاع النفط والغاز. غير أن تقييم الأداء 

 .من الأبحاث والتجارب الإضافية التي من شأنها تعزيز فهم خصائصه وتحسين فرص استغلاله الصناعي مستقبلاً 

ربوني ولاذ الكلفاات من تتمثل الخطوة الأولى في إجراء اختبارات مباشرة لتقييم كفاءة التثبيط ضد التآكل، وذلك باستعمال عين

ة قدان الكتلفبارات في أوساط تحاكي الظروف التشغيلية الحقيقية للمنشآت النفطية والغازية. ويمكن تحقيق ذلك من خلال اخت

(Weight Loss Measurements التي تسمح بحساب معدل التآكل وتحديد نسبة الحماية التي يوفرها المثبط )ز ند تراكيع

 مختلفة.

( Potentiodynamic Polarizationدراسات كهروكيميائية متقدمة مثل تقنيات الاستقطاب الجهدي ) كما يوُصى بإجراء

قيقة حول (، لما توفره من معلومات دElectrochemical Impedance Spectroscopy, EISوالممانعة الكهروكيميائية )

أداء   في تقييمعتماداً اذه الاختبارات من أكثر الطرق آلية التثبيط وسلوك الطبقة الواقية المتكونة على سطح المعدن. وتعُد ه

 مثبطات التآكل المستخدمة في الصناعة النفطية.

ثل الرنين مضافية إومن أجل تأكيد البنية الكيميائية للمركب المحضر بصورة أكثر دقة، يسُتحسن الاستعانة بتقنيات تحليل 

ت أن توفر ( والتحليل العنصري. فمن شأن هذه التقنياMass Spectrometry( وقياس الكتلة )NMRالمغناطيسي النووي )

 .FTIRمعلومات تفصيلية حول البنية الجزيئية ونقاوة المنتج النهائي، وتدعم النتائج المستخلصة من تحليل 

ن إجراء ط. ويمكثبيءة التوتتمثل إحدى الآفاق المهمة لهذا العمل في دراسة تأثير تغيير نسب مكونات التركيبة المقترحة على كفا

تر خافضة للتوواد السلسلة من التجارب تهدف إلى تحديد التركيبة المثلى من خلال تعديل نسب الإيميدازولين والمذيبات والم

 السطحي، مع تقييم تأثير ذلك على الاستقرار والذوبان والأداء المضاد للتآكل.

تعمال ذلك باسوظروف الحقول النفطية والغازية الجزائرية، كما يوُصى بدراسة أداء المثبط في أوساط تحاكي بشكل أقرب 

سمح هذه ن. وستمحاليل ملحية تحتوي على تراكيز مختلفة من أيونات الكلوريد وثاني أكسيد الكربون وكبريتيد الهيدروجي

 .ة المختلفةتشغيليالدراسات بتقييم مدى ملاءمة المركب المحضر للتطبيقات الميدانية وتحديد حدود استعماله في الظروف ال

وأخيراً، يمكن توجيه الأبحاث المستقبلية نحو تطوير مثبطات تآكل أكثر استدامة بالاعتماد على مواد أولية متجددة ومشتقات 

نباتية محلية، بما ينسجم مع التوجهات الحديثة للكيمياء الخضراء ومتطلبات التنمية المستدامة. وفي هذا الإطار، يمثل 

المحضر من زيت الصويا أساساً واعداً يمكن البناء عليه لتطوير منتجات ذات قيمة مضافة موجهة لقطاع النفط الإيميدازولين 

 والغاز الجزائري.
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لخصمال  

د تؤثر قتشغيلية ر ومخاط يمثل التآكل أحد أبرز التحديات التي تواجه صناعة النفط والغاز، لما يسببه من خسائر اقتصادية كبيرة

 يميدازولينلى الإععلى سلامة المنشآت واستمرارية الإنتاج. ومن بين مختلف طرق مكافحة التآكل، حظيت المركبات المعتمدة 

سببة لعوامل المأثير اتباهتمام واسع نظراً لقدرتها العالية على الامتزاز على الأسطح المعدنية وتكوين أغشية واقية تحد من 

 للتآكل.

ئة. وقد صديقة للبيجددة وهذا العمل على تخليق مشتق من الإيميدازولين انطلاقاً من زيت الصويا، الذي يعُد مادة أولية مت يركز

( في ظروف Polyamineأنُجزت عملية التخليق من خلال تفاعل الأحماض الدهنية المشتقة من زيت الصويا مع أمين متعدد )

( للتحقق FTIRه )ناتج باستعمال تقنية مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييتجريبية مضبوطة. وتم توصيف المركب ال

لإيميدازولين، مما وجود حزم امتصاص مميزة مرتبطة بحلقة ا FTIRمن تشكل البنية المستهدفة للإيميدازولين. وأظهرت نتائج 

 نجاح عملية التخليق والحصول على المركب المطلوب. يدعم

لمتحصل اطياف وأظهرت الأكما أجُريت دراسة مقارنة مع نتائج منشورة في أبحاث سابقة بهدف تقييم جودة المنتج المحضر. 

ف، ويشير ين المستهديدازولعليها توافقًا جيداً مع البيانات المرجعية الواردة في الأدبيات العلمية، مما يدعم تشكل مركب الإيم

 حقاً كمثبط للتآكل من خلال اختبارات تقييم الأداء التثبيطي.إلى إمكانية دراسة استخدامه لا

وفي هذا  ين المحضر.يدازولونظراً لمتطلبات أنظمة إنتاج النفط والغاز، تناولت الدراسة أيضاً إمكانية الاستغلال الصناعي للإيم

 ن المذيباتمختارة عالة مع مجموعة مالإطار، تم اقتراح صياغة أولية لمثبط تآكل جاهز للاستعمال من خلال دمج المادة الف

ني، لسطح المعدة إلى اتحسين الذوبانية والتشتت وتسهيل وصول المادة الفعالوالمواد المضافة. وقد صُممت هذه التركيبة بهدف 

تيد وكبري (CO₂ن )في الأوساط التآكلية المحتوية على ثاني أكسيد الكربو مع توقع مساهمتها في تكوين طبقة امتزاز واقية

 ( والمياه المالحة.H₂Sالهيدروجين )

ً من  ؤكد ويا، كما تيت الصزوتبُرز نتائج هذا العمل إمكانية إنتاج مثبط تآكل حيوي المصدر قائم على الإيميدازولين انطلاقا

 آكل.من الت زيةوالغا إمكاناته الواعدة للتطوير مستقبلاً باعتباره حلاً مستداماً وصديقاً للبيئة لحماية المنشآت النفطية

 

حيوية المصدر، الحماية ، صناعة النفط والغاز، المواد الFTIRالكلمات المفتاحية: الإيميدازولين، زيت الصويا، مثبط التآكل، 

 .من التآكل
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Abstract 

Corrosion represents one of the major challenges facing the oil and gas industry, leading to 

significant economic losses and operational risks. Among the various corrosion control methods, 

imidazoline-based compounds have attracted considerable attention due to their excellent 

adsorption properties and their ability to form protective films on metallic surfaces. 

The present work focuses on the synthesis of an imidazoline derivative from soybean oil, a 

renewable and environmentally friendly raw material. The synthesis was carried out through the 

reaction of soybean oil-derived fatty acids with a polyamine precursor under controlled 

experimental conditions. The obtained product was characterized using Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy (FTIR) to verify the formation of the targeted imidazoline structure. The 

FTIR results revealed characteristic absorption bands associated with the imidazoline ring and 

supported the formation of the targeted structure of the desired compound. 

In addition, a comparative analysis with previously reported studies was performed in order to 

evaluate the quality of the synthesized product. The obtained spectra showed a good agreement 

with literature data, indicating the formation of the targeted imidazoline derivative. 

Considering the requirements of oil and gas production systems, the study also investigated the 

potential industrial application of the synthesized imidazoline. A preliminary ready-to-use 

corrosion inhibitor formulation was proposed by combining the active compound with selected 

solvents and additives. The proposed formulation was designed to improve solubility, dispersion, 

adsorption efficiency, and protective film stability under corrosive environments containing 

carbon dioxide (CO₂), hydrogen sulfide (H₂S), and saline water. 

The findings of this work support the feasibility of preparing a bio-based imidazoline derivative 

for further evaluation from soybean oil and highlight its potential for future development as an 

environmentally sustainable corrosion protection solution for oil and gas applications. 

 

Keywords: Imidazoline, Soybean Oil, Corrosion Inhibitor, FTIR, Oil and Gas Industry, Bio-

based Materials, Corrosion Protection. 
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