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نِ  )بِسْمِ  ٰـ حْمَ هِ الرَّ حِيمِ( اللّـَ  الرَّ

وَالْأفَْ  وَالْأبَْصَارَ  السَّمْعَ  لَكُمُ  وَجَعَلَ  شَيْئاً  تعَْلَمُونَ  لَا  هَاتِكُمْ  أمَُّ بطُُونِ  مِنْ  أخَْرَجَكُمْ   ُ ئِدَةَ  )وَاللََّّ

 [ 78لَعلََّكُمْ تشَْكُرُونَ(. ]النحل: 

كل    بإحقاقهكذا كانت تعاليمنا الاسلامية توصينا    ،قالخال  لا يشكر  قيشكر المخلومن لا  

   .ذي حق حقه

لى من لا يستطيع  إالشكر والعرفان  بايات  لأبعثن اختص هذه المساحة أ لاإفما كان على 

حقه  نأاللسان   عدنان سلطان  يوفيه  الدكتور  النبي  الأستاذ  اقتراحه موضوع  على    عبد 

ومتابعته وما قدمه لي من نصائح ومفاهيم قيمة وجهود  ومساعدته  الأبوية  رعايته  البحث و 

داعيا الله عز وجل ان يطيل في عمره    والتوجيه طيلة فترة البحث،  الإرشاد  متواصلة في

 ويزيده علما.

لى عمادة كلية التربية للعلوم الصرفة في جامعة  إم جزيل الشكر والثناء  أقد    ولا أنسي ان  

لما قدموه من جهود ودعم واسناد وتوجيه    جميعا    وأساتذتيالبصرة ورئاسة قسم الكيمياء  

 ومساعده خلال فترة دراستي ومرحلة اتمام البحث. 

يسعدني   الدكتور  أكما  الى  بالشكر والامتنان  أتقدم    ثامر   هادي  والدكتور   جري  مشتاقن 

 .نغم عارف الذين لم يبخلوا علي بأبداء المشورة والنصح والتوجيه ذةوالاستا

والتقدير الى موظفي مجانية التعليم ومكتبة الكلية ومخزن المواد   ر الشك  وروفمبكما أتقدم  

 .الكيمياوية في قسم الكيمياء واخص بالذكر الأستاذ هادي عبد الصمد

يفوتني هنا إلا   امتناني وشكري  أولا  اخوتي وزملائي طلبة    لى كافةإوتقديري  ن أسجل 

و مشوره قدموها لي في الفترة  أالدراسات العليا والاخوة المعيدين في القسم عن أي مساعده  

 . التحضيرية والبحثية

خي  أفراد عائلتي واخص بالذكر  أوأخيرا أقدم شكري وتقديري وامتناني لوالدتي وجميع  

أبو مهدي الذين قدموا لي يد العون وتحملوا عني مصاعب الحياة وبثوا في روح العزيمة  

   .والصبر طيلة فترة البحث والدراسة جزاهم الله خيرا وجعل ذلك في ميزان حسناتهم

 والله ولي التوفيق                                                                                                                             

علي خبار                                                                                                                                    



 

Abstract     

نبات الحرمل    بذورو (Cلثمره الفلفل الأحمر الجاف )  هذه الدراسة استخدام المستخلصات المائية  ناولت ت       

(R  )  سبائك  بوصفها لتآكل  )  الفولاذ مثبطات  في صناعة    (N80الكربوني  النفطأ المستخدمة  في    ،نابيب 

تراكيز    ةفي هذه الدراس  ت ستخدماحيث    . (M 1بتركيز ) (HCl)   لهيدروكلوريكلحامض ا  مائي المحلول  ال

( النباتية  المثبطات  من  جزء50,100,150,200مختلفة  المليون  ا  (  وففي  حرارة    ي،  درجات 

 (.K)298,308,318مختلفة 

ومن خلالها تم   FT- IRشعة تحت الحمراء وتم تشخيص تلك المستخلصات النباتية باستعمال تقنية طيف الأ     

، وأيضا تم تشخيص المركبات الكيميائية الموجودة في  المثبطات الفعالة في تلك  الوظيفية    جاميعالم  تحديد 

( المستخلصين  الكتلة  C,Rكلا  تقنية طيف  باستخدام   )GC- mass  أ تفسير ميكانيكية  وعلى  تم  ساس ذلك 

 التثبيط. 

السطح باستخدام جهاز    وتحليلتم دراسة الفعالية التثبيطية للمستخلصات النباتية بطريقة )منحنيات تافل(        

(SEM)   ن المثبط أ وجد  المجهر الالكتروني الماسح. حيث( اتC (و )R )  ن كفاءة التثبيط تزداد أ و  ة فعال  ت كان

 التي  الكربوني الفولاذ  سبيكة  سطح على المثبط من  المثبط بسبب زيادة سمك الطبقة الواقية بزيادة تركيز  

( للمثبطين على التوالي  91.26( و)92.69)  IE %     تثبيطلى اعلى كفاءة  إالوصول    وتم   . الأكل  الوسط تقاوم

 .    K  298وبدرجة حرارة)  ppm) 200تركيز   عند 

 الوسط الحامضي كانت سرعة التآكل في (,اذ Rو) (Cتقل بوجود المثبط النباتي)  ( CR)وان سرعة التآكل        

(HCl 1M) يعالية, ه   بدون وجود المثبط   mpy)   15.58)   تفكك  وبالتالي  لتيار التآك  كثافة  زيادة  بسبب  

  ( R(و) C)  ين بوجود المثبط  (mpy1.36 )و(mpy1.138 )  في حين أصبحت   ،  الأنودي   التفاعل   في   المعدن

 ((I corr نقصان كثافة التيار  لى إ  ويعود سبب ذلكعند اعلى تركيز واقل درجة حرارة ,    على التوالي 

.فضلا" عن ذلك يقل معدل سرعة التآكل مع زيادة تركيز المثبطات وثبوت درجة الحرارة ,بينما يزداد 

بسبب   للمثبطات  التركيز  وثبوت  الحرارة  درجة  بارتفاع  التآكل  سرعة  الفيزيائي    انهيار معدل  الامتزاز 

 . لجزيئات المثبط النباتي الذي يكون ضعيف المقاومة اتجاه ارتفاع درجة الحرارة 

للفولاذ   ((I corr التآكل رتنخفض كثافة تياالنباتي  وأيضا كشفت نتائج الاستقطاب في حال إضافة المثبط        

للعينة التي تحتوي   2.99و  µA/Cm2.5)2 (للعينة بدون مثبط الى  µA/Cm 34.22)2(من   N80الكربوني



اقل درجة حرارة. فضلا عن ذلك فان كثافة تيار    ( على التوالي عند  Rو)  (C)  ينمن المثبط  ppm 200على

ن هذه  أ( نجد  R(و)C)  طين التآكل لسبيكة الفولاذ الكربوني عند ثبوت درجة الحرارة وزيادة التركيز للمثب

 القيم تقل بسبب امتزاز جزيئات المثبط على سطح السبيكة وحجب المواقع الفعالة، 

  الانودية التثبيط    ةآلين مثبط التآكل من النوع المختلط )أالاستقطاب والدراسة الكهروكيميائية    ت وتشير منحنيا      

يغيإ   ذ إ  والكاثودية(،  لا  المثبطات  من  مختلفة  تراكيز  إضافة  الاستقطاب    ر ن  منحنى  شكل  من  كثيرا 

(Polarization curve )    المعدن( وتؤخر    ن المثبطات تعيق التفاعل الحاصل على قطب الانود )انحلالإ أي

ها تؤثر على التفاعل الأنودي  ن  أ التفاعل الحاصل على قطب الكاثود )تحرر غاز الهيدروجين( وهذا يدل على  

 ن المثبطات من النوع المختلط. أ والكاثودي بالتأثير نفسه تقريبا مما يدل على 

 ومعادلة أرينيوس    (Transition State Equation)وتم استعمال معادلة الحالة الانتقالية      

     (Arrhenius Equation)،   قيم طاقات التنشيط لإيجاد (E𝑎 )Activation energy   وانثالبي التنشيط 

     (ΔH*  )Enthalpy of activation  وانتروبي  ( التنشيطΔS*  )Entropy of activation.  زيادة ذ يلحظ  إ

حيث كانت طاقة التنشيط في الوسط  بغيابهمقارنة    التآكل بوجود المثبطلعملية      (.Ea) التنشيططاقة    في

(  41.68) و(  57.87) ( فقد أصبحت C,Rاما في حال وجود المثبط ))  14.27  (الحامضي دون وجود المثبط 

    (. K298,308,318)وضمن درجات الحرارة (200ppmالتوالي عند اعلى تركيز ) على

( اما في حال وجود -0.18يزداد بوجود المثبط مقارنة بغيابة حيث كانت )  (* Δ S) والانتروبيوالتغير       

)C,R)  ينالمثبط أصبحت  فقد  عل -0.10)و(  - 0.05(  عند    ى(  )أالتوالي  تركيز  ضمن  و  (200ppmعلى 

 .  (K298,308,318)حرارة ات الدرج

اما في حال   (11.71)بوجود المثبط مقارنة بغيابة حيث كانت    (*ΔH)لوحظ زيادة قيمة الانثالبي    ككذل      

 و( 200ppmعلى تركيز )أالتوالي عند    ىعل   (39.12)و(  55.28)( فقد أصبحت  C,R)ين  وجود المثبط

كانت قيمها عالية وتزداد   (* ΔG) التغير بالطاقة الحرة  ا. ام(K298,308,318)الحرارة  درجات  ضمن  

 بزيادة التركيز.   
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 (Steel)     الفولاذ 1-1

واحد من المعادن الأكثر شيوعا في التطبيقات الصناعية، وتستخدم على نطاق واسع في أنابيب    هو        

والمعدات  ة  والسفن والسكك الحديدي، وآلات البناء والمصانع والجسور والسفن والنقل البري  غازلالنفط وا

كذلك يستخدم في   .وغيرها من الاستخدامات   ةالمنزلي  ةفي صناعات الاجهز  استخدامهفضلاً عن    يةالحرب

الخزن وصهاريج  التفاعل  اوعية  النفطي   Tanks  storage  صناعه  المنشآت   نظرا   وذلك    ؛ةفي 

أيضا بكثرة وبتكلفة    وافرلخصائصه الميكانيكية الجيدة ، بما في ذلك المتانة القوية ومقاومة الصدأ ، فهو مت 

بسهولة في  لفولاذ الكربوني عبارة عن سبيكة حديدية تتآكلا  .[2]   [1]منخفضة ، ولكنه عرضة للتآكل

للتعامل  في الصناعات الكيميائية والصناعات المرتبطة بها    يستخدم الفولاذ الكربونيوأيضا   البيئة الحمضية

 . [3]مع المحاليل القلوية والحمضية والملحية في ظل ظروف مختلفة

الكربو     هوالفولاذ  معدنية  ني  الحديد   بشكل تتكون  سبيكة  من  نسب    رئيس  العناصر    قليلهو  من 

  كمية خصائص الفولاذ الكربوني على    وتعتمد   المنغنيز والسليكونو  النحاس  و  الأخرى مثل الكربون

 % [4] . 1قل من  أكربوني  محتوى يمتلكن معظم الفولاذ الكربوني  إ ث ، حيالكربون

 -:  [5]الكاربونأساس نسب الذي صُنف على    الكربونيأنواع من الفولاذ   ةهنالك ثلاث             

   %(25الكاربون فيه   )نسبة Low carbon steel    المعدلو أ المنخفض الكربوني  الفولاذ  أولا"/ 

  0.75_  %    0.25نسبة الكاربون فيه  )   Medium carbon steelالمتوسط  الكربوني    الفولاذ   ثانيا" /

)% 

  .%( 1.05_  %   0.75الكاربون فيه   )نسبة High carbon steelالفولاذ الكربوني العالي  / ثالثا" 

إلى   يودي  وذلك 、مختلفاة  تاآكال  لعملياات   يتعرض   ناه ألاأ  عاالياة،  بمتااناة  الكربوني  الفولاذ   متاازي     

لقد حظي     [6] فادحه ةاقتصاادي  خساائرإلى    يوديمما  ؛زأنتاج النفط و الغا عمليات حدوث مشااكل  في 

تاآكال الفولاذ الكربوني أحاد   يعاد   [7] ةالصاااانااعيا  هميتاهلأتاآكال الفولاذ بقادر كبير من الاهتماام نتيجاة  

يتسااابب في ما  مما ؛صاااناعة النفط والغاز في إنتاج النفط والنقل    اعيفي كل من قط  كبيرةالمشااااكل ال

 الغااز  ووالبيئاة للخطر بسااااباب تساااارب النفط    الحيااة  ويعرض    لتلف٪ من حاالات ا25رب من  ايقا

يعد تآكل المركبات المعدنية والسابائك وكذلك تدهور خصاائصاها مشاكله صاناعيه كبير    .  [8]الطبيعي

ً  مصدراً  د  ويع  .[9]الكربونيللتلوث البيئي خاصة في صناعه الفولاذ  مقلقا
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 Corrosion  التآكل 2- 1                 

ً ) كثر اساتقراراً ن إلى الحالة الأعاد هو عملية طبيعية تحول الم           المعادن في الطبيعة   ، وبما ان(ثباتا

  تشاكلإذ   ،اً ة المحيطة لتصاب  أكثر اساتقرارئاعل مع البيفتميل إلى التأنها ف  ر مساتقالبحالتها غير  تكون  

ية  ئ كهروكيميا الية أو  ئكيمياتفاعلات  الق  تحلل هذ  المعادن يكون عن طري  يتمهيدروكسيدات، وو  أكاسيد  أ

  رتبطعندما ي وذلك صاادأ الحديد ،  تآكل المعادن مل امثلةتشااة.  ئية الموجودة في البيئمع العناصاار الكيميا

لف والتفولاذ  وكذلك تآكل ال  (الصاااادأ)  3O2Fe  وكسااااجين أو الماء ليكون أوكساااايد الحديد لاالحديد مع ا

 .[10] ضةفالنحاس والفي   صلالحا

 والغازات، للسااااوائل  والنفاذية ذلك القوة والمظهر بما في المادة،  وتكوين  من خصااااائص  التآكل  يقلل    

  ومصااانع المعالجة الكيميائية مثل محطات الطاقة الكبيرة  تأثير خطير على المصااانع لها  أن يكون  يمكن

 .[11]خطوط الانابيب والأسلحة  والأدوات المنزلية  و السيارات  على تؤثر أن يمكن التي والأضرار

اذ  ، والكبيرة التي يسببها  للخساائر لتوفير الحماية من التآكل  وعي متزايد   هناكولكن في الوقت الحاضار 

  -:   [12]على التآكل لعدة أسباب مهمه ورئيسة رةالكثير من الأبحاث للسيط نأجرت العديد من البلدا

شخاص الذين يعملون مع  الاوحياة  مةلاس عرض للخطرتتإذ  ، نسانبحياة الا له علاقه التآكل – 1

 .بأعمال تجارية حول المكان  يقومون وأولئك الذين يعيشون   ايضاالمعدات و

 نهيارها.او هايؤدي إلى فشلوبالتالي المعدات المنشأة ومة لاعلى سيؤثر  التآكل  2- 

حدٍ  ىعل  والتربةوالماء مخلفات التآكل التي تؤدي إلى تلوث الهواء و آثار الحفاظ على البيئة من 3- 

  .سواء

ً  ،المجتمععلى  لاقتصاديالتآكل وتأثير  ا تكلفة 4- ات تأثير لهافادحه إلى خسائر اقتصادية   مؤديا

  .وغير مباشرة  مباشر

 .ت التقنية وعليه يجب حمايتها من التآكلالافي المجتستخدم المعادن  5-

 .دراسته ذلك يتطلب ول ،معدات التشغيل شديدة الحساسية عطلالتآكل يسبب  6- 
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   Corrosion concepts          التآكل  مفاهيم 3 -1

  جمالنا   أو التلف .أو خواصاه نتيجة تفاعله مع الوساط الخارجي دنيعرف التآكل بأنه تلف ساطحي للمع ❖

مثل  بوجود وساااط مسااااعد  وذلك  أو مكوناتهما (وكساااجين  المعدن والأر )عن تفاعل مادتين أو أكث

 .[13] ةالحرارة والرطوبالاملاح او 

تؤدي إلى تحول المعادن النقية وسبائكها إلى عدة أشكال مستقرة   تلقائيةة طبيعية ورظاه  هولتآكل  ا ❖

وذلك    هيدروكسيدات ،    أكاسيد،    الكبريتيدات مثل   أو    نتيجةوغيرها،  الكيميائية  التفاعلات 

 . [14]الكهروكيميائية مع البيئة المحيطة

، والبيئة المحيطة    ، عادة ما تكون معدنية  بين أي مادة معينة كهروكيميائي أو التآكل هو تفاعل كيميائي ❖

 . [15][16]خصائصها و المادة  إلى تدهور مرالأ  مما يؤدي في نهاية، بها 

 مثل   ةيميائيالعوامل الك يرث تأ  نتيجةتحدث  يالتً وة يالعوامل الخارج بسبب  دنالتآكل هو تلف المع ❖

ااااااار المدمر  تأثيال )ة مثليميائيوالعوامل الكهروك  (من الهواءوالاوكسجين  ت  يد الكبرياوكس   يثان   (

 . [17]الدقيقةر بعض الكائنات  يث أتك     البيولوجيةوالعوامل    (دن  لمعملامستها لت عند  يولركتل  لاال  يلمحال

ذرات من و  أجزيئات  نزع  و  أإزالة  هُ عملية  بأن    Vermilyeal     كذلك عرف التآكل من قبل الباحث  ❖

التآكل بأنه ُ سلسلة من       Evans  عرف العالم  كذلك  وفلز.  الاو    ةسبيكمثل سط     الصلبة المادةسط   

ثالكهروكيميائية    العمليات   انتقال    Kineticوالحركية   هموديناميكيروعمليات  على  تشتمل  التي 

وينجم عن تكوين مجموعة من هذ   ،  قصيرة مسببة خليه كهروكيميائية مغلقة   الكترونات ضمن دائرة  

أو   فلز  المغلقة على سط   الفلز  ،سبيكة الخلايا  ذلك  التدريجي لسط   إذا    التحطيم  السبيكة  تلك  أو 

فأنها لا   المادة  العمليات على سط   تلك  المادة   استمرت  باطن وعموم هيكل  إلى  تتسرب  أن  تلبث 

لمعادن عن طريق  ا  يؤدي الى تلف  تلفه  أن  وكذلك يعرف التآكل على    [18]الصلبة التي تعاني التآكل  

المحيطة البيئة  مع  من  محتمل     خطر  وهو التفاعل  والعديد  والنفط  الغاز  انتاج  معامل  على  شائع 

 . [19]الصناعات الاخرى

         Electrochemical Corrosion Theory        الكهروكيميائيكل آنظرية الت 4- 1

  التفاعلات   من  سلسلة  وهو  ،  انتشاراً   التآكلأنواع    كثرامن    الكهروكيميائي  التآكل  يعد           

هذا التفاعل مصحوب بانتقال الإلكترونات    اذ يكون و  ،)الوسط(  والمحيط  المعدن  بين   الكهروكيميائية

الموجب  القطب  السالب    ((Anode  من  القطب  يدعى  Cathode )إلى  ناقل  وسط  وبوجود   )

 ( كلفانيه   Electrolyteبالاكتروليت  خلية  الاكتروليت  مع  القطبان  ويكون  التآكل   إ (   خلية  و 

Corrosion Cell)  )[22-20]    التآكل يجب ان تتكون خلية كلفانية    الكهروكيميائيولكي يحدث 
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   -:   [23]  وهذ  الخلية تتطلب مايلي

     قطب الانود 1-4-1

بذلك  ويمثل هذا القطب الجزء المتآكل من ساااط  المعدن حيث تحدث عليه عملية الاكسااادة         

لى ايونات موجبة الشااحنة ويكون هذا القطب فعال كيميائيا وكما  إيفقد الالكترونات ويتحول المعدن 

 (1-1موض  بالمعادلة )

      M   → Mn+ + ne- ……………………….… (1-1) 

 المفقودة.عدد الالكترونات  = nو= الفلز المُتآكل    Mن إحيث                       

        الكاثود  قطب  1-4-2

الذي يساااتقبل الالكترونات الناتجة من الانود   آخر(وهو الجزء من المعدن )وقد يكون معدن         

يختلف التفاعل الكاثودي باختلاف بيئة التفاعل ففي الاوسااط الحامضاية   التآكل.ويساتهلكها ليساتمر  

 (2-1)مثلاً يحصل اختزال لأيونات الهيدروجين كما في المعادلة 

      2H+ + 2e- → H2 …………………….....…. (2-1)  

 ( 1-4( و )1-3)المعادلات التالية و يحصل اختزال للأوكسجين كما في أ

     2H2O + O2 + 4e- → 4OH- ……………….... (3-1) 

     4H+ + O2 + 4e- → 2H2O ………………. …. (4-1) 

 

ترساايبهُ وكما موضاا  في المعادلتين  وهناك تفاعلات كاثودية أخُرى مثل اختزال أيون المعدن او تفاعل  

  التوالي.( على 1-6( و )5-1)

  Mn+ + e- → M(n-1) + …………………………. (5-1)  

  Mn+ + ne- → M   ……….…………………... (6-1) 

 

           الكتروليتي   محلول  1-4-3

 الكهربائية.  الدائرة  واكمال  لايونات ا  عملية تبادل   ويسهل لقطبينا  كلا  المحلول  هذا  يغطي حيث 
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               للكهربائية موصل  1-4-4

 نفسه المعدن  سط شريطًا أو سلكًا أو   يكونمعدنًا كأن  الموصلهذا   ويكون

العتععآكععل     1-5 كعي  العمعيثعرت   Factors Effecting on     [25]  [24]العوعوامععل 

Corrosion 

 قسمين:في التآكل الى  ثرةتقسم العوامل المؤ

              الووامل الكيميائية 1-  1-5

a. فضل دائما الحفاظ على قيم معتدلة للدالة ييزداد التآكل في الوسط الحامضي و   :الدالة الحامضية  

 الحامضية في الوسط المحيط بالمعدن. 

b. الذائب الكلوريد  أمثل    :ةالاملاح  4  والكبريتات    Cl ¯يونات 
=SO      الاوكسيد تخترق طبقة   التي 

 .لسط  المعدن مما يسبب التآكل ةالمغطي

c. يؤدي الى تكون طبقة من الترسبات تشجع ترسب الطين والاوساخ والرمل  :  المواد الصلبة الوالقة

 .كلفانيةعلى تكوين خلايا تآكل 

d.   :عناصر التفاعلات الكاثودية الأساسية كما تعمل   أحد أهمها الاوكسجين وهو   الغازات الذائبة

 . S2H بعض الغازات الأخرى على زيادة التآكل مثل غاز كبريتيد الهيدروجين

e. نواع  أكل مثل بعض  آتساعد بعض الكائنات المجهرية على زيادة حدوث الت  :الاحياء المجهرية

 .البكتريا المختزلة للكبريت 

      الووامل الفيزيائية  2- 1-5     

a. كل متكونة  آربط معدنين مختلفين يكون خلية كلفانية وهي في الواقع خلية ت:  المنطقة الكلفانية

 .كلآمن انود وكاثود وهذا يزيد من سرعة الت 

b. الطبقة المترسبة على السط  فتزيد من سرعة    زالهأتعمل سرعة الجريان العالية على  :  السرعة

 كلآالت

c.  كل  آازدياد درجة الحرارة يساعد على اختزال الاوكسجين فيزيد من سرعة الت  الحرارت:  ةدرج

 .نودية نسبة الى الاخرىاكذلك تصب  المنطقة ذات درجة حرارة العالية 
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d. :على استحداث وتكوين مناطق  ات على سط  المعدن  ريساعد وجود تشققات وتنق  تركيب المودن

 .انودية

 Classification of Corrosion [20]تصنيف التآكل   1-6

 :على اساس التآكليمكن تصنيف 

 :درجة الحرارت 1-6-1

 C° )100من - corrosion temperature  Highالعالية كل عند درجات الحرارة آالت .1

   ) .C°1000الى       

    الى c°) 25من temperature corrosion  – Lowمنخفضاة   كل عند درجات الحرارةآالت .2

c°80 ( 

 منشأ التآكل   6-2- 1

  الكيميائي التآكل  -1

 بها.   المتصلالسبيكة( والبيئة  )اوهو التآكل الذي ينشأ بسبب التفاعل المباشر بين الفلز 

    الكهروكيميائيالتآكل  -2

  وهذ  التيارات تنشأ بسبب   السبيكة(هو التآكل الذي ينشأ بسبب تيار كهربائي يتعرض الى الفلز )او  

 تطبيق جهد خارجي او وجود ازدواج كلفاني.  

   وجود الرطوبة من عدمها   1-6-3

     التآكل الرطب -1

إذ ينشااااأ في  .الحديد في الماء او الحامض  كتآكل  Liquid)) هو الذي يحدث في وسااااط سااااائل        

ي تسابب وان التيارات الكهربائية الت  [26]الاوسااط الساائلة كتآكل الصالب في المحلول المائي الحامضاي

 سباب أهمها :ان تنشأ من عدة أيمكن  ةالكهروكيميائيالتآكل 

الى تكوين    اننتيجة وجود الشااااوائب الفلزية في المعدن الاصاااالي أو تلامس معدنيين مختلفين يؤدي ❖

  الكلفانية.الخلايا 

 لى اجهادات ميكانيكيةإتعرض جزء من المعدن  ❖

 .منطقتين متجاورتيندرجة الحرارة للفلز تكون مختلفة في  ❖
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التااآكاال   الى  المعااادن  تلف  اكث  ةالكهروكيميااائيااتعزى معظم حااالات  التااآكاال   خطورة  رفهو  من 

 [26]الكيميائي

          التآكل الجاف -2

  هو يحدث في غياب الساائل او عند درجة حرارة اعلى من درجة تكثيف بخار الساائل والوساط        

الاكال في هاذ  الحاالاة عباارة عن الابخرة والغاازات وهو مرتبط بادرجاات الحرارة العاالياة مثاال على  

 .كل الحديد بواسطة غازات الافرانآالنوع هو ت

       Thermodynamic of corrosionالتآكل      ةثرموديناميكي   7- 1

من خلال دراساة التغير الحاصال في  وذلك التآكل،ساات  اعلى در  كالثرموديناميلقد تم تطبيق علم         

وبالتالي عندما   عدمها،من أجل معرفة تلقائية عملية التآكل من   التآكل،الطاقة الحرة المصاااااحبة لتفاعل  

تلقاائياة ومفضاااالة    التاآكال تكونن عملياة ايكون التغير في طااقاة جبس الحرة لاه قيم سااااالباة هاذا يادل على  

الثرموديناامياك يحادد التوازن كدالة للعنااصاااار والمركباات الحاالياة والظروف البيئياة مثال    ثرمودينااميكيااً.

بيعاة يفترض ان الحاالة الاكثر اسااااتقراراً  الضااااغط و درجة الحرارة ل والتركياب الكيمياائي و قانون الط

لمجموعاة من التفااعلات هي الحاالاة التي لاديهاا أدنى طااقاة حرة ل وباالتاالي فاان الاسااااط  المعادنياة التي  

 .[27] تكون في حالة اتصال مع المحلول تميل نحو ادنى حالة طاقة حرة ممكنة

 

 

 

  Corrosion Types             التآكل:نواع      1-8

   لى مخاطر التآكل تحت ظروف معينة ويؤدي هذا التآكل الى تلف المعدات، إتتعرض المعادن      

   يأخذ تأثير التآكل على سط  المعدن عدة صور تحكم نوعها المواد المتآكلة والظروف التي توجد فيها 

 ( 1-1)  ويمكن تصنيف أنواع التآكل كما هو مبين في الجدول 
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 . ( انواع التآكل وصور إيضاحية لها1-1جدول )

 

 إيضاحية للحالة صور  وصف الحالة  نوع التآكل 

 

 العام التآكل

 )المنتظم( 

Uniform 
Corrosion 

 
 

 

 نفسه ويعرف بأنه تآكل جميع سط  المعدن بالمعدل

مما يجعل سماكة التآكل منتظمةل ويعد  التآكل العام  

ً أأو المنتظم من  الا أنه اقل  كثر الانواع شيوعا

الانواع خطراً بسبب سهولة تقدير  وأخذ  

الاحتياطات عند التصميم وذلك بإضافة زيادة في  

سماكة المادة المتوقع تآكلها خلال العمر الافتراضي 

ويكثر انتشار  في الاجزاء من المنشآت التي  

 تتعرض للتآكل الجوي أو التآكل في ماء البحر

[28].  

 

التآكل  

 النقري

 

Pitting 
Corrosion 

 

وهو التآكل الذي ينشأ عن الهجوم الموضعي السريع  

ويؤدي الى تكوين تجاويف داخل المعدن غير  

للتآكل بحيث تصل الثخانة الى الصفر في  معرضٍ 

بعض المناطق ويسبب تعرض المعدن لأوساط اكالة  

نواع عديدة من  أ عديدة،شديدة على احداث ثقوب 

Stainless steel    يحدث فيها دائماً هذا النوع من

من وان المعادن التي تكون مغطاة بطبقة  التآكل.

ل نتيجة     الاوكسيد  يحدث فيها التآكل النقري

صغيرة  انوديةحصول خدوش فيها سيكون مساحة 

كبر يؤدي الى تآكل  أفي حين تكون مساحة الكاثود 

  .  [29]السط  بسبب تيار التآكل العالي
 

 

التآكل  

 الكلفاني

 

Galvanic 
Corrosion 

 
 

 

عند اتصال أو تلامس معدنيين مختلفين في الجهود 

إذ  ،الكهربائية يؤدي الى نشوء هذا النوع من التآكل

يكون أحد المعدنيين منطقة الانود والمعدن الاخر  

منطقة الكاثود ومن خلال دراسة السلسلة 

الكهروكيميائية يمكن معرفة ذلك  مثل صفائ   

 [30]الفولاذ المطلية بالقصدير عند حصول خدش
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التآكل بين  

الفجوات  

 ( التصدعي)

 

Crevice 
Corrosion 

 

وجود  نتيجة  معدنين  بين  ينشأ  التآكل  من  النوع  هذا 

المسامير   في  الحاصلة  الفجوات  مثل  فجوات صغيرة 

هذ   في  الاوكسجين  تركيز  يكون  والتي  المقروضة 

الكاثود  يكون  حين  في  )الانود(  جداً  قليل  الفجوات 

 السط  الخارجي والذي يحتوي على تراكيز عالية من  

  [31]تآكل الفجوات الاوكسجين وبالتالي تؤدي الى 

 

 
 

 

  التآكل  

 الاختياري 

 

Selective 
Corrosion 

 

وهو التآكل الذي يحدث للسبائك التي تتألف من معدنيين  

في  أو   موضعي  اختلاف  بسبب  التآكل  ويبدأ  كثر 

التركيب ونتيجة لذلك يبقى المعدن الاكثر كاثودية بينما 

يتأكل المعدن الاكثر انودية وتعتمد مقاومة السبيكة على  

تركيبها ونتيجة زيادة تركيز المعدن الاكثر كاثودية في  

ة سوف تزداد مقاومة التآكلل كما في ازالة الزنك  السبيك

 .  [32] [1]رمن سط  سبيكة النحاس الاصف

 

 

 

 

 

 

 

التآكل   

 بالتعرية 

)المصاحب  

بعامل  

 ميكانيكي( 

 

Erosion 
Corrosion 

 

 

السائل   بين  والاحتكاك  القص  قوى  نتيجة  ويحدث 

لى التآكل الناتج  إوالمعدن ويرجع هذا النوع من التآكل 

أو  المعدن  على  للسائل  الميكانيكي  الفعل  تأثير  عن 

سط    على  الماء  بخار  فقاعات  انفجار  نتيجة  التآكل 

 . [33]المعدن 

 

 

http://www.google.iq/imgres?imgurl=http://www.copper.org/applications/plumbing/techcorner/images/erosion_corrosion.jpg&imgrefurl=http://www.copper.org/applications/plumbing/techcorner/designing_piping_systems.html&h=300&w=400&sz=54&tbnid=gLmmkS5bHCwVXM:&tbnh=91&tbnw=121&prev=/search?q=image+Erosion+corrosion&tbm=isch&tbo=u&zoom=1&q=image+Erosion+corrosion&usg=__jUSvfhqUoDecMsNAWC6Ow0iPWPo=&docid=vAHR0RgI6T2d5M&sa=X&ei=weWJUbTOJMSohAfd-oDIDA&ved=0CDYQ9QEwAQ&dur=4328
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  بين التآكل

 حدود الحبيبات 

 

 
Intergranular 

Corrosion 

 

يحدث هذ  النوع من التآكل في المعادن والسبائك التي 

الى   بالنسبة  جداً  نشيطة  الحبيبية  الحدود  فيها  تكون 

باقي مساحة الحبيباتل وهنا تتكون خلايا كلفانية بين  

السط    وباقي  الانودات(   ( النشيطة  الاجزاء  هذ  

بين الحبيباتل وقد يرجع  عالي  وتؤدي الى معدل تآكل  

بيبية الى تركيز الشوائب بها أو الى  نشاط الحدود الح 

ا أحد  تركيز  في  النقصان  أو  اثناء    ضافات لمزيادة 

في   عملية الحاصل  التآكل  ذلك  على  مثال  ل  السبك 

للصدأ   المقاوم  للفولاذ  الحراري  التأثير  منطقة 

 . [34] والمعروفة بظاهرة )انحلال اللحام( 

 

 

 

التآكل  

 الإجهادي 

 

 

Stress    

Corrosion 
 

 

يحصل هذا النوع من التآكل بسبب وجود اجهاد على  

المتآكل في وسط   وتتكون شقوق على    آكلالجزء  ل 

سط  المعدن تكبر مع الوقت بسبب استمرار الاجهاد  

على سط  المعدن ل مثال على ذلك الفولاذ الكربوني  

الحاوي على مناطق مجهدة نتيجة تعرضه الى محلول  

سرعة   في  تؤثر  التي  والعوامل  ل  الكاوية  الصودا 

هي طبيعة الوسط وشدته في زيادة   الإجهادي التآكل  

التآ خصوصاً  معدل  السبيكة  وتركيب  مكونات  كلل 

على   الجهد  وقيمة  الحرارية  للمعالجة  المعرضة 

 [35]  السط  
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        Corrosion in oil facility      التآكل كي المنشات النفطية 1-9

النفطية  تعتبر المنتجات    .هي محور الاهتمام طالنف  تكريرالاقتصااد العالمي، لا تزال صاناعة   في          

المكررة ضااارورية لصاااناعات النقل المزدهرة، فضااالاً عن كونها مصااادراً أسااااساااياً للطاقة للمنازل 

والشاركات. يتم تصانيع المواد البلاساتيكية والأقمشاة الصاناعية والدهانات والأصاباو والأدوية والأسامدة 

المنتجات النفطية المكررة والمنتجات الثانوية   من ومجموعة متنوعة من السااالع الاساااتهلاكية الأخرى

كن أيضااااااً للمنااطق وجود هاذا القطااع في أي بلاد مهم ليس فقط للبلاد ول إن .مثال الأمونياا والكبريات 

المصاافي مواقع كبيرة   على الرغم من هذ  الفوائد، تعتبر صاناعة التكرير عالية المخاطر لأن .المجاورة

عند مسااتويات عالية من الضااغط ودرجة الحرارة. هذا  ومعقدة تقوم بالعديد من العمليات أثناء التشااغيل

 .[36] التآكل يجعل المصافي عرضة لمجموعة متنوعة من المزيج من العوامل

عد التآكل مشااكلة رئيسااة تؤثر على معظم الصااناعات في جميع أنحاء العالم ،مما يتساابب في مشاااكل ي

ويمكن أن يحدث   ها،محيط. التآكل هو تدهور مادة ما نتيجة تفاعلها مع  [37]مدمرة للاقتصاااااد العالمي

في أي نقطة أو في أي وقت أثناء معالجة النفط والغاز الطبيعي. التآكل هو أخطر تهديد إلى المصااافي ، 

 . [38]على المعدات المعدنية تسبب التآكلبسبب وجود مواد 

اعتمااداً على التفااعال بين الماادة  تحادث أنواع مختلفاة من التاآكال في قطااعاات مختلفاة من مصااااافي النفط

والبيئة. من المتوقع حدوث المزيد من مشاااكل التآكل في مصااافي التكرير مع ارتفاع الطلب على النفط  

الخام لزيادة الأرباح. نظراً لبيئة التشاااغيل الخاصاااة بها يتساااابق الباحثون على تطوير مثبطات التآكل 

وغير    للبيئة،وصاديقة   العالية،فعالة في درجات الحرارة    التي تكون  النباتية(  الخضاراء )المساتخلصاات 

هناك طلب على مواد طلاء جديدة يمكنها تحمل البيئة القاسية   ذلك،علاوة على   [39]للتحلل.وقابلة    سامة

الموجودة في المصااااافي. ساااايوفر تطوير الطلاء العادياد من الفوائاد لمصااااافي التكرير لأنهاا يمكن أن 

تي تعتبر ضارورية  تساتجيب للتغيرات في درجة الحموضاة ودرجة الحرارة والعوامل المهمة الأخرى ال

 .[40]لتخفيف التآكل
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 Corrosion in oil wells            لتآكل كي آبار النفطا 1-10

يجعل التحكم في التآكل أسااهل   )النفط(  تحتوي معظم آبار النفط الخام على الهيدروجين فضاالاً عن      

من أنظمة الغاز التي تحتوي على ثاني أوكسايد الكربون فقط. يصاب  التآكل مشاكلة عندما تتجاوز الميا  

وذلاك لأناه  يجاب أن يوفر تثبيط معادات قااع البئر تثبيطااً كاافيااً لخطوط التادفق.    ذلاك،٪باالحجم. ومع    30

 .[41]سرب الماء في خطوط التدفقت يؤدي ذلك الى منخفضةاذا كانت  نفطسرعة ال

التآكل هو ظاهرة التدهور الأكثر انتشاااارًا في صاااناعات النفط والغاز وتشاااير التقديرات إلى أن التآكل 

أطنان    5سانوياً، أو مليون طن    150يدمر ربع الإنتاج العالمي السانوي من الفولاذ، وهو ما يمثل حوالي  

في الثانيةل أفاد أن التكاليف الاقتصاادية المرتبطة بتآكل محطات معالجة الغاز الطبيعي ومحطات تكرير  

الكربوني على نطاق واساع في الفولاذ    يسكخدم   .[42]% من ميزانية الصايانة30و  10النفط تتراوح بين  

المشاكلة الرئيساة  ولكن  ، البترول والصاناعات، ويرجع ذلك أسااساًا إلى انخفاض تكلفة الإنفاق الرأسامالي 

تدهور المعدن أو هو  التآكل  يعتبر  [43]في اسااتخدام الفولاذ الكربوني هي ذوبانه في المحاليل الحمضااية

يعد التآكل خصاااماً    ،يهاجم كل مكون في كل مرحلة من مراحل عمر كل حقل نفط وغازوخصاااائصاااه  

 التآكل،يلعب دوراً مهماً في  كساجين الذيوالأ .فيهنضاعها  ان كل التقنيات والأبحاث التي يمكننا  يساتحق  

ترك  تُ   إذافي حال ساوف تتآكل   .فقط في مرحلة الحفر يتم إدخال الساوائل الملوثة بالأوكساجين لأول مرة

أيضاااً معدات الحفر وخطوط الأنابيب ومعدات مناولة الطين.    البئر ولكنليس فقط غلاف   معالجة،دون  

حدوث   الثانوي في حقنهما للاسترداد كسيد الكربون اللذان يتم انتاجهما او  والماء وثاني أيمكن أن يتسبب  

حول البئر أو لإزالة التكلس   متكونةضارار الالأمض لتقليل اسالاسال الإنجاز. يساتخدم الح يف كبيرتآكل  

 [44] يوض  تأثير التآكل على انابيب النفط  (1-1والشكل) ةالمعدن بسهولالذي يؤدي الى تآكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التآكل على خط انابيب النفط  (: تأثير1- 1)الشكل  
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 Economic impact of corrosion    الاثر الاقتصادي للتآكل  1-11

  هو قضااية اقتصااادية وبيئية مهمة. يؤثر على العديد من الهياكل ، وخاصااة المواد المعدنية التآكل      

هذا هو أحد الأساااباب الرئيساااة لتدمير معظم المنشاااآت والمعدات. تعتمد ظواهر التآكل على عدد   [45]

 أكثر أو أقل تعقيداً مع بعضااها البعض كبير من العوامل التي لا تحدث بشااكل فردي ، ولكن في علاقات  

.  [46]ودرجة الحرارة  الكيميائية،وخصاائصاها   طبيعة وهيكل المادة ، والمعالجات الساطحيةمثل :  الآخر

منع التآكل   المحلول الحامضااي( بيئة لتلف المواد المعدنية. لذلك تعتبر دراسااة)العدواني  يشااكل الوسااط 

بسااابب الاساااتخدام الواساااع للمحلول الحامضاااي في  مضاااي لهذ  المواد مجال بحث جذاب للغايةاالح

في السااانوات و    .[47]خاصاااة في حمامات التخليل المعدنية وتنظيف المنشاااآت الصاااناعية  الصاااناعة،

حرك بشاكل متزايد نحو تطوير جزيئات عضاوية  تو  ة،كبيرالتآكل بسارعة    معالجة توساع مجال  الأخيرة

غير سامة وغير ملوثة ومستقرة. فيما يتعلق بالحماية ، تعتبر المثبطات العضوية طريقة أصلية لمحاربة  

غالباً ما تكون المركبات التي تحتوي على روابط غير مشاابعة  أو   [48] تآكل المعادن في بيئة عدوانيه

مثبطات جيدة لتآكل المعادن في الوسااط  S والكبريت  Nوالنيتروجين  O ذرات قطبية مثل الأكسااجين

 [49] الحامضي

  اساتنتاجي، تنفق٪من ناتجها المحلي الإجمالي. بشاكل    4-3تبلغ تكلفة التآكل في الدول الصاناعية حوالي  

تقدر تكلفة التآكل الساانوية في صااناعة  دول العالم الثالث عشاارة أضااعاف التقدير أعلا  لمحاربة التآكل. 

  463٪ من هاذ  النفقاات )حوالي  33حوالي   ويرتبطملياار دولار أمريكي،    1.3النفط والغااز بحوالي  

 :إلى قسمين التكاليف الاقتصادية للتآكل ت . صنف[50]مليون دولار أمريكي( بالتآكل في قاع البئر

الخسااائر المباشاارة: تلك التي يمكن حسااابها من الناحية الكمية. مثل تكلفة الاسااتبدال وتكلفة    تكلفة  :أولاا  

 .الحماية ومنع التآكل والبحث والتطوير

ا    ومن الأمثلة على ذلك فقدان المنتجات بسبب  ،تكلفة الخسائر غير المباشرة: لا يمكن تقييمها كميا :ثانيا

الانسااااكااب والحريق ، وفقادان الإيرادات بسااااباب التوقف ، وفقادان كفااءة المعادات ، وتلوث المنتجاات  

 .   [14][51]،والتلوث البيئي

    Corrosion Protection and Controlالتآكل  الحماية والسيطرت على  1-12

جاد يدة بخصاوص التآكل تساتوجب إية تظهر بشاكل مساتمر مشااكل جد  يات الصاناع  يمع تطور التقن         

الظروف ف  لاضاااا اختيعة وأنواع التآكل الممكن حدوثها وأيف طب  لاختلاة فعالة، ونظرا  يب حمايأساااال

     .ة من التآكليب للحمايسااتخدام عدة أساااللاواع المختلفة، مما اسااتدعى  لانتساااعد على حدوث هذ  ا يالتً 
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يتم التحكم في التاآكل باتخااذ إجراءات حياث التاآكل ل من حمااية  الهنااك أربع طرق اساااااسااااياة لمكاافحاة و

اختيارها وصااورة اسااتخدامها أو بالوسااط أو معينةل قد تتعلق بالمعادن والساابائك المسااتخدمة من حيث 

البيئاة  التي تتعرض لهاا هذ  المواد من حياث التادخل في بعض العوامل البيئياة المؤثرة في التاآكلل كماا قد  

تشامل هذ  الاجراءات وساائل التدخل الخارجي بتطبيق وساائل كهروكيميائية محددة لحماية المواد ل ويتم  

 .[52]لتآكل من خلال الجمع بين اثنين أو اكثر من هذ  الاساليب الحصول على السيطرة الفعالة ل

     المواد المقاومة للتآكل   1-12-1

إحدى الطرق العامة للتحكم في التآكل هو اسااااتخدام مواد ذات مقاومة عالية للتآكل لوسااااط معين.         

وعند اختيار المواد يجب الاسااتعانة بالمراجع والمعطيات للتأكد من اختيار المادة المناساابةل فضاالا عن  

ما يمكن وعند   اسااتشااارة خبراء التآكل في الشااركات التي تنتج المواد وذلك حتى يكون الاختيار أفضاال

اختيار المواد المعدنية والسابائك في التطبيقات الهندساية يجب النظر في عدة عوامل منها مقاومة للتآكل 

 .[52]القوة و الليونة و التوفر والتكلفة وكذلك

           بالطلاءحماية ال 1-12-2

ل وهي عزل المعدن عن    الحماية بالطلاء هي تقنية التحكم في التآكل الاكثر اساتخداماً على نطاق واساع 

. وتنقسااام التغطية الى ثلاثة   [52]الوساااط المؤثر بطبقة رقيقة مقاومة للوساااط بهدف حمايته من التآكل

 انواع:

 تغطية بمعدن •

 تغطية بمادة عضوية  •

 تغطية بمادة لا عضوية •

 

   الكاثودية الحماية  1-12-3

إذ يصااااب     ،كهرباائياة خاارجياةمبادأ الحمااياة الكااثودياة هو في ربط المعادن المراد حماايتاه بادائرة         

)قطب سااالب( وفي الطرف الاخر من الدائرة يوجد انود )قطب موجب( في هذ  الحالة يتم  المعدن كاثود 

  منع تواجد مسااااحات انودية على ساااط  المعدن المراد حمايته وبذلك لا يحدث تآكلل وتنقسااام الحماية

الحماية الكاثودية باساااتخدام تيار كهربائي خارجي  حساااب طريقة تطبيقها وهما:  بالكاثودية الى نوعين  

 .[53]مسلط لوالحماية باستخدام الانودات المضحية
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كماا وتتم الحمااياة الكااثودياة  باإيقااف ذوباان الفلزل وذلاك عن طريق خفض جهاد تاآكال الفلز الى قيماة جهاد 

وعندها تصااب  ساارعه ذوبان الفلز لبقدر ساارعه تعادل ايوناته وترسااباتها على سااط    الآنوديللتفاعل  

 تكون مقترناة باالطلاء ، الطريقاة الأكثر فعاالياة لمنع التاآكالتعتبر الحمااياة الكااثودياة والتي عاادة ماا  الفلز.

 .[54]( يوض  الحماية الكاثودية للأنابيب النفطية 1-2والشكل )

 

   الحماية الكاثودية للأنابيب النفطية ( يوضح2- 1الشكل )                                     

                                             ةالحماية الانودي 1-12-4

 HClوهي تقنياة كهروكيمياائياة لمنع تاآكال المعادن في بيئاات مادمرة مثال حاامض الهيادروكلورياك       

على تعرض المعادن أو الساااابيكاة لتياار أنودي يؤدي الى  الانودياةوتعتماد الحمااياة   .H2SO4والكبريتياك

الواقية على ساطحه تقلل من معدل التآكل ل وهي غير شاائعة الاساتعمال    ةالبتكوين طبقة من الأكاسايد السا

كثيراً عادا في بعض الصاااانااعاات الكيمياائياة ل إذ تطبق على بعض الفلزات التي تتمتع بخااصااااياة تكون  

ل ومن عيوب   H₂S في صاناعات حامض كبريتيد الهيدروجين Tiالتيتانيوم  الاكاسايد السالبية ل مثل فلز

هذ  الطريقة إمكان حدوث تآكل نتيجة انهيار الطبقة السالبية ل كما إن بعض الايونات مثل أيون الكلوريد 

 .[55]ويؤدي الى تلفها يؤثر على هذ  الطبقة 
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                                                                         الحماية بواسطة التصميم 1-12-5

يعد الاختبار الامثل للمواد والهندساااة الجيدة للاساااتخدام في بيئة تآكل معينة احد افضااال الطرائق       

المتشاابهة  للتحكم في التآكل .يجب تجنب جهات الاتصاال التي تساتخدم المقاطع العرضاية للمعادن غير  

لأن وجود الالكتروليتاات اثنااء التلامس يمكن ان يؤدي الى تآكل كلفااني .في حالة الحاجة الى اسااااتخدام  

معادن غير متشاااابهة .يجب ان تكون قريبة جدا من بعضاااها البعض في السااالسااالة الكهروكيميائية .او 

 الدخول الى الوصالة المساتخدمةتفصال المعادن غير المتشاابهة بطبقة عازلة تمنع الإلكترونات الزائد من 

 .[56] ( يوض  بعض التصاميم3-1والشكل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الشكل الصحيح لبعض التصاميم  (3-1)الشكل 
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 Inhibitors   المثبطات 13-1                   

هي استخدام مثبطات    الأوساط الحامضية   التكلفة لحماية المعادن فيالطريقة الأكثر فعالية من حيث       

تضاف بنسب ضئيلة جدا   ةلا عضويتعرف مثبطات التآكل على أنها مضافات عضوية أو  و   [9]التآكل

قد تصل إلى أجزاء المليون إلى وسط التفاعل وهذ  المضافات إما أن تعيق التفاعلات الانودية فيدعى  

أو تعيق التفاعلات الكاثودية ويدعى عندئذ بالمثبط     Anodic inhibitorالمثبط عندئذ بالمثبط الآنودي

المزدوج     Cathodic inhibitorالكاثودي   المثبط  عندئذ  فيدعى  معا  التفاعلين  إعاقة   Mixedأو 

inhibitor  [57] . 

 - التالية: وبصورة عامة فأن المثبطات تقوم بتقليل سرعة التآكل بوساطة الطرق 

 . زيادة المقاومة الكهربائية للسط  الفلزي     1-

 . زيادة الاستقطاب الكاثودي أو الآنودي     2-

 .اختزال حركة الايونات وانتشارها نحو السط  الفلزي     3-

 .يمتز المثبط أو يكون أصرة كيميائية مع السط  الفلزي     4-

يمكن تعريف مثبط التآكل بشكل عام على أنه مادة  عند إضافتها بتركيز منخفض إلى بيئة عدوانية  تقلل و

يمكن تقسيم مثبطات التآكل إلى نوعين       [58]من معدل تآكل المعدن المعرض لتلك البيئة    بشكل كبير

رئيسين ، تلك التي تعزز تكوين طبقة أوكسيد واقية أصلية بتأثير مؤكسد وتلك التي تمنع التآكل عن طريق 

إلى سط     تزازالام للتآكل  المسبب  العامل  يمنع وصول  حاجز  وإنشاء  المعدن  على سط    - الانتقائي 

افة مركب كيميائي يمنع اكسدة المعدن ضالمظهر الخارجي .وبشكل عام يمكن تثبيط التآكل  عن طريق ا

 .  [59]وقد يكون المركب المضاف بشكل سائل

   Perfect inhibitor properties       المثبط المثالي خصائص 1-14                  

أن تكون   المواد يجب  تآكل  تقليل  أو  لتجنب  التالية  تنفيذ الإجراءات  قادرة على  إليها  المشار  المثبطات 

 [59] المعدنية

 .: يجب أن توفر الحماية لكامل المنطقة المكشوفة من هجوم التآكلاولا     

  : يجب أن تحافظ على ملاءمتها في ظروف العمل )درجة الحرارة المرتفعة(.ثانيا     

  .: يجب التخلص من الصدأثالثا     

 . : يجب أن يكون نطاق الصلاحية طويلارابوا     
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وتستخدم المثبطات التي غالباً ما تكون سهلة التطبيق ولها ميزة التطبيق في الموقع لوهنالك العديد من  

وانواعها تحتاج الى    لالعوامل التي تحددها بما في ذلك التكلفة وسهولة توافرها والاهم سلامة البيئة

   .[12]النظر فيها عند اختيار المانع 

 : هيوهناك بعض العوامل التي اسهمت في عمل المثبطات 

 .الشحنة السطحية على المعدن -1

 . المجموعة الوظيفية وتركيب المثبط -2

 .تفاعل المثبط مع جزيئات الماء -3

 الاساس. قوة الترابط للمادة  -4

دور المثبطات هو تشاااكيل حاجز واحد أو عدة طبقات جزيئية ضاااد هجوم الحامض ل وغالباً ما يرتبط   

والفيزياائي التي تنطوي على الاختلاف في شااااحناة المواد هاذا الاجراء الوقاائي مع الامتزاز الكيمياائي  

الممتزة ونقل الشاحنة من مرحلة واحدة الى أخرى ل وكفاءة التثبيط تعتمد على الميكانيكيةل والخصاائص  

التركيبية والكيميائية لطبقات الامتزاز المتشااكلة في ظل ظروف معينة ل وغالباً ما تضاااف مثبطات في 

ذوبان المعادن في المحاليل الحامضاايةل العديد من المثبطات المسااتخدمة أما   ليلقالعمليات الصااناعية لت

تخلق من المواد الخاام الرخيصااااة أو يتم اختياارهاا من المركباات التي لهاا ذرات متجاانسااااة في انظماة  

 الكاربون العطرية أو طويلة السلسلة ل ومع ذلك فان معظم هذ  المثبطات سامة للبيئة وهذا ما دفع البحث 

 .[60]نحو مثبطات التآكل الخضراء

 Conditions that must be met in  الشعععروط الواجب توكرها كي المثبط 1-15

The inhibitor 

المثبطاات تؤثر على حركياة التفااعلات الكهروكيمياائياة التي تشااااكال عملياة التاآكال ل وأن معظم      

المثبطات الفعالة المساتخدمة في الصاناعة هذ  المركبات العضاوية التي تحتوي ذرات غير متجانساة مثل 

O    لN  لS  لP والتي تؤدي الى امتزاز المركبات على سااط     تيةمالأرول والاواصاار الثلاثية والحلقات ا

المعادن ل ومثبطاات التاآكال الخضااااراء أو الامناة تكون قاابلاة للتحلال ولا تحتوي على معاادن ثقيلاة أو 

مركباات ساااااماة أخرى لوتتحكم مثبطاات التاآكال عمومااً في التاآكال من خلال تشااااكيال أنواع مختلفاة من  

لطبقاات الرقيقاة ل و تشااااكال المثبطاات طبقاات رقيقاة في عادة طرق : عن طريق الامتزاز ل وتشااااكيال  ا

على ساط  المعدن ل وان معظم المثبطات العضاوية تؤخر التآكل   البية عازلةرواساب وتشاكيل طبقة سا

عن طريق امتزازهاا على سااااط  المعادن مكوناة طبقاة رقيقاة غير مرئياة  )عادد قليال من الجزيئاات 
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يكة( والبيانات الموجودة تكشف ان معظم المثبطات العضوية تمتز على السط  المعدني عن طريق  السم

هجرة جزيئات الماء على الساااط  وتشاااكيل حاجز حماية مدمج ل وتوفر )زوج منفرد( على الاواصااار 

 في جزيئات المثبطات تساااهل نقل الالكترون من المثبطات الى المعدن إذ يمكن انشااااء  πوالكترونات  

   .[62]  [61]نيرابطة تناسقية تنطوي على نقل الالكترونات من المثبطات الى السط  المعد 

            Types of Corrosion Inhibitors  التآكلأنواع مثبطات   1-16

(أنواع  4-1حيث يمثل الشاكل )  [65]  [64]  [63]يمكن تصانيف المثبطات على أسااس الوظيفة الكيميائية

. )المثبطات الخضااراء(المثبطات العضااوية    تلك المثبطات وهو  ىاحد لى المثبطات وساايتم التركيز ع

 

 ( يوضح أنواع المثبطات 4- 1الشكل ) 
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 Organic Inhibitors           المثبطات العضوية  1-17

  التي يتم إنتاجها من مصاادر متجددة ومنخفضاة التكلفةوء الصاديقة للبيئة  راعرف بالمثبطات الخضات      

 ، "تتمثل في نباتات "المسااتخلصااات والزيوت   [66]التثبيطكفاءة تقدم نساابة عالية من   و وغير سااامة

المثبطات العضاااوية على ساااط  الهيكل   زتمتل    .....الخل الاحماض الامينيةالساااوائل الايونية  ل دوية  لاا

يمكن  ،    [67] المعادني، وتشااااكال طبقاة واقياة رقيقاة، وتضاااافي الحمااياة من الوسااااط المسااااباب للتاآكال.

نساااان  هذ  المنتجات متوافقة مع الاتكون  ص المكونات بساااهولة بطرق بسااايطة للغاية ، لذلك  ساااتخلاا

العضااااوياة التي الجزيئاات   جاات الطبيعياة على العادياد منالمنتيحتوي مسااااتخلص حياث  ،    [68]والبيئاة

تشاكل  . ولكربوكسايلوا  تحتوي على حلقات عطرية أو مجموعات وظيفية مثل الهيدروكسايل والكربونيل

كلفة. م  وغيرالمسااتخلصااات النباتية فئة واسااعة من مثبطات التآكل، لأنها سااهلة الوصااول إليها وفعالة 

والسااااكرياات الموجودة في   ويادات الفلافونتتمتع المكوناات الكيمياائياة النبااتياة مثال المخااليط الفينولياة  

المسااتخلص النباتي بالقدرة على تثبيط معدل تآكل الفولاذ الطري. معظم المنتجات الطبيعية التي تحتوي  

هي المسااؤولة عن خصااائص تثبيط التآكل. تمتص    CHOو  COو  NH2على مجموعات وظيفية مثل  

 .[70] [69]هذ  المركبات على سط  المعدن لتشكل طبقة واقية

 

 Sustainable development chemistry      كيمياء التنمية المستدامة 1-18

هي مفهوم علمي يساعى الى تحساين الكفاءة التي يتم بها اساتخدام المواد الطبيعية لتلبية        

تم بذل الكثير من الجهود لجعل الكيمياء المساااتقبلية أقل سااامية وأقل خطورة،    الاحتياجات البشااارية.

التخلص من  تكلفة  تهدف الكيمياء المساااتدامة إلى جعل الكيمياء أكثر كفاءة في اساااتخدام الطاقة، وتقليل  

مشتقة    هناك بدائل مختلفة صديقة للبيئة  النفايات، وإنتاج منتجات مبتكرة باستهلاك أقل للموارد الطبيعية.

النباااتيااة والأدويااة الكيميااائيااة الحيويااة والمسااااتخلصاااااات  البوليمرات  مثاال  الطبيعيااة  الموارد    من 

 [71])العقاقير(.وتستخدم على نطاق واسع لتحل محل مثبطات التآكل السامة

 

ا   ة كمثبطاتيلمستخلصات النبات  ا 1-19  :  مقبولة بيئيا

Plant extracts as environmentally acceptable inhibitors                          

    يرئيس ا بشكل  رخؤدة لتآكل المعادن، فقد تم استخدامها ميتعتبر مثبطات ج  ة  ي  ن المستخلصات النباتإ       

  ثيرأتدة لهااااااا يها بساهولة، واحتوائها على مركبااااااات جعلي  ية الحصاولنخفاض تكلفتها وإمكانوذلك لا

ً يتعتبار مواد آمنه ب يمضاد للتآكل وه  [72] ئا
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 Inhibition mechanism          ية التثبيط  ـــــآل  1-20

   ي ع ير بعض المركبات الطبأثيإطار مراسكككك  خ  يكانت خصكككك     يبحاث و الخم من الايأثبخت العم       

و قم أثبخت   [73]آكة عمة أوسككاط   يكمثبطات لخآكل مدخةف المعامن و ذل   المسككخدةصكك  من النباخات  

 : [74] ذل  إلى ويعوم   ي  لةمركبات العضويطي  الخثبيبحاث الفعاللأهذه ا

  وكيميائي زدصائصها الفي  ❖

  N ،S، O رة مثلياحخوائها عةى ذرات مخغا ❖

 روماخي الأخرا ق مع الحةق   ي  π وجوم روابط ❖

ل إلكخرونكات  لاعةى سكككككطع المعكمن من د( adsorbed) نهكا امخزازأط بكي  الخثبيكر آليخفسككككك  و أمكن  

أثناء    N  ،S، O   لةذرات   ( الغير مزموج)  الحرة  ي نلكخرولإازواج  لااو    روماخي الألةحةق     π الروابط

  وربيخكالات ط إلى اخبرمر  يغ  يإلكخرون  زوجN  ،S، O  ذرات ، خمنع  يطيالمحةول الخثب يوجوم المعكمن  

d [75]ن المثبط وسطع المعمنيب ومسخقرة  يالمعمن  خشكل بذل  روابط قو يلشاغرة  ا  . 

 

 مراجعة لبعض الدراسات الحديثة في مجال مثبطات التآكل النباتية    1-21

Revision of some recent studies in the field of plant erosion 

inhibitors 

  ،HCl   مثليمضاأوساط ح ي  لمسخدةصات بعض النباخات   يط العالي  الخثبيأثبخت عمة أبحاث  عال   

4SO2H  الجمول  موضح   ككي كما  الأبحاث   بعض خة  لاص د وهذهلخآكل سبائ  الفولاذ والحميم

(2-1 :) 
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 2023 - 2018( حصيلة الاعمال المنجزة للمثبطات العضوية الخضراء من سنة 1-2جدول )

  

 اس  المثبط  السن  
نوع  
 المثبط 

وسط  
 التآكل

نوع  
 الفولاذ 

كفاءة  
 الخثبيط 

الي   
 الامخزاز 

 المصدر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2018 

 

 مسخدةص 
  م بذور عبا
 الشمس

 

 مدخةط 
 

HCl     
 

  ذ  ولا
 طري 

 

98% 
 

  يزيائي 
 

[76] 

 مسخدةص  
  ء لاقشورالباز
 الدضراء

(Pisum 
sativum) 

 

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl     

 
الفولاذ  
 الطري

 
 

91% 

 
 

     __ 

 
[77] 

 
  مسخدةص 
 بارسيكا 

 كامبيسخريس 

 
 

 انومي 
 

 
 

NaCl 

 
 الفولاذ 

 المجوي 
 كورخين 

 
%80- ) 
%84) 

 
 

__      

 
 

[78] 

  مسخدةص 
  اكه 

  معنكس
 كوسكخا 

 
 

 مدخةط 
 
 

 
 

H2SO4 

 

الفولاذ  
 الطري

 
 

95.47% 

 
 

 مدخةط 

 
 

[69] 

مسخدةص  
 عرق السوس 

Glycyrrhiza 
glabra 

 
 

 مدخةط  
 
 

 
 

HCl     

 
 

الحميم   
 الدفيف 

 
 

88% 

 
 

     __ 

 
 

[79] 

 

 

 

 

 

2019 

  مسخدةص ال
   لقشر المائي
  عن     اكه 
 الثعة  

 الصيني 

 
 

 مدخةط 
 
 
 

 
 

HCl     

 
الفولاذ  
 الدفيف 

 
 
92% 

 
 

 كيميائي 

 
 

[80] 

  مسخدةص 
الةبخ   اقراو

 خيكوا
Ficus 
tikoua 

 
 

   مدخةط

 
 

HCl 

 

الفولاذ  
الكربوني  

 الصة  

 
 

95.8% 

 
 
    __ 

 
 

[81] 

 



 23                                                                              الأول: المقدمةالفصل                  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع المثبط  اس  المثبط  السن  
وسط  
 التآكل

نوع  
 الفولاذ 

كفاءة  
 الخثبيط 

الي   
 الامخزاز 

 المصدر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2019 

 

  قشر   مستخلص
 االباباي

 بالكاريكا

 

 
 انومي 

 

 

   
NaCl 

 
 

 

 ولاذ  
 مزموج 
 الطور

 

66.31% 
الى  

98.76% 

 
 
     __ 

 
 

[82] 

 

 قشور اللوز 

(Prunus 

duylicis) 

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 
 

 ولاذ  
 طري  

 
 

93% 

 
 

 مدخةط 

 
 

[83] 

 

  مستخلص
راق وأ  

 البقدونس
(Petroselium 

Sativum)   

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 

 ولاذ  
 طري 

 
 

92.39% 

 
 
    __ 

 
 

[84] 

 

مستخلص جذع  
الاناناس  

 ( بروميلين)

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 

 ولاذ  
مندفض  
 الكاربون 

 
 

97.6% 

 
 
    __ 

 
 

[85] 

 
  مستخلص

زهرة    المائي
 لسان الثور

 

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 

 ولاذ  
 طري 

 
 

91 % 

 
 

 كيميائي 

 
 

[86] 

  مستخلص
 أوراق 

  الاوكالبتوس
 الخضراء

 

 
 

 مدخةط 

 

HCl 
 

 ولاذ  
 طري  

 

88% 
 

 مدخةط 
 

[87] 

 

  مستخلص
البطيخ   فاكهة 

 الأحمر   

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 

 ولاذ  
 طري 

 
 

91% 

 
 

 مدخةط 

 
 

[88] 
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 نوع المثبط  اس  المثبط  السن  
وسط  
 التآكل

نوع  
 الفولاذ 

كفاءة  
 الخثبيط 

الي   
 الامخزاز 

 المصدر 

 

 

 

 

 

 

 

2019 

 

 

 

 

 

مسخدةص  
الجنخيانا  
 أوليفيري 

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 
 

 ولاذ  
 طري 

 
 

93.7% 

ليست  
 يزيائي  او  

كيميائي   
 كامل الب
 

 
 

[89] 

 

  مسخدةص 
زيت الميرمي   

 والجوجوبا 

 
 

 مدخةط 

 
 

H2SO4 
 المدفف

 
 

الفولاذ  
 الطري

 
 
80% 

 
 

 كيميائي 

 
 

[90] 

 

  مسخدةص 
العطري   زيت 
 لةشيع 

 
 

 مدخةط 

 
 

H3PO4 

 
 

الفولاذ  
SS 

 
 

88% 

 
 

  يزيائي 

 
 

[91] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2020 

 
 

مسخدةص قشر  
 البرخقال 

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 

 سبيك 
 المغنيسيو  

 
 

85% 

 
 
   __ 

 
 

[92] 
 

 

 

مسخدةص  
أوراق القرع  

 الاسفنجي 

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 
الفولاذ  
 الطري

 
 

87.89
% 

 
 

  يزيائي 

 
 

[93] 
 
 

 

مسخدةص  
البط   

 الخربنخيني 

) PISTACIA 

TEREBINT

HUS) 

 
 

 مدخةط 

 
 

NaCl 

 
 

 الحميم 

 
 

86.4% 

 
 
   __ 

 
 

[94] 

 

مسخدةص  
أوراق  

ماغنوليا  
 غرانم ةورا 

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 
الفولاذ  
الصة   

Q235 

 
 

85% 

مزيج من  
الامخزاز  
الكيميائي  

 لفيزيائيوا

 
 

[95] 
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 نوع المثبط  اس  المثبط  السن  
وسط  
 التآكل

نوع  
 الفولاذ 

كفاءة  
 الخثبيط 

الي   
 الامخزاز 

 المصدر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2020 

 قشور الموز 

(Musa 

acuminata) 

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 
الفولاذ  
 الطري

 
 

90% 

 
 
   __ 

 
 

[96] 

مسخدةص  
لا نمر  

 )الدزام (

 

 مدخةط 
 

HCl 
 

الفولاذ  
 الطري

 

92% 
 

 كيميائي 
 

[97] 

 
مسخدةص  

أوراق هوخوينيا  
 كورماخا 

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 
الفولاذ  
 الصة  

 
 

98.3% 

 
 
    __ 

 
 

[98] 

 

  المعزول البكخين
 من 
  قشور  مدةفات 

 الطماط  

 
 

 اثومي ك

 

HCl 

+ 
CH3CO

OH 

 
 

 القصمير

 
 

73.9% 

 
 

__     

 
 

[99] 

 

  ماء  مسخدةص 
 راق الموز أو

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 
  ولاذ 

X70 

 
 

90% 

 
 

كيميائي  
 و يزيائي 

 
 

[100] 

  المسخدةص 
 المائي 

  الويسيا  لأوراق 
 سيخرومورا 

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 
 

الفولاذ  
 الطري

 
 

94% 

 
 
   __ 

 
 

[101] 
 

 

  مسخدةص 
 الصةب   القشرة
 الفسخق  لجوز

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 

 
 

الفولاذ  
 الطري

 

 
 

92% 
 

 
 

  يزيائي 

 
 

[102] 

 المستخلص
 الايثانولي

 زهرة لعطر
 آذريون 

 أوفيسيناليس 

 
 

 مدخةط 

 

 
 

HCl 

 
 

 
 

الفولاذ  
 الطري

 

 
 

94,88% 

 
 

  يزيائي 

 
 

[103] 
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 نوع المثبط  اس  المثبط  السن  
وسط  
 التآكل

نوع  
  الفولاذ 

 اوالمعدن

كفاءة  
 الخثبيط 

الي   
 الامخزاز 

 المصدر 

 

 

 

 

 

 

2020 

  مسخدةص 
  نبات 

 ماغنوليا
  مي كوبوس

 سي

 
 

 مدخةط 

 

 
 

H2SO4 

 

الفولاذ  
 الطري

 

 
 

81.96% 

 

 يزيائي  
وكيميائي  

 معا  

 
 

[104] 

 

  المسخدةص 
 المائي 

  الكحولي
 لةقهوة 

 
 

 مدخةط 

 

 
 

HCl 

 

 
 الفولاذ 
C38  

 
 

97.418 % 
 
   

 

 
 

  يزيائي 

 
 

[105] 

  

 

 

2021 

 

  
  مسخدةص 
 الدرشوف

 
 

 
 

 مدخةط 

 

 
 

HCl 

 

 
الفولاذ  
 الطري

 

 
 

98.7% 

 

 يزيائي  
وكيميائي  

 معا

 
 

[106] 

  مسخدةص 
 ارقاو

مشغوش  

(Mish 

Gush) 

 
 

 مدخةط 

 

 
 

HCl 

 

 

 
الفولاذ  
 الطري

 

 
 
96% 

 
 

  يزيائي 

 
 

[107] 

 

  مسخدةص 
من   الإيثانول

 الهيل

 
 

 كاثومي 

 
 

NaCl 

 
الفولاذ  
 الطري

 

 
 

73.5% 

 
 

  يزيائي 

 
 

[108] 

 

  مسخدةص 
 جذر

 يراخرو   
(VRE) 

 
 

 مدخةط 

 
 

H2SO4 

 
 

 النحاس 

 
 

97% 

 
 

 كيميائي 

 
 

[109] 

 

  مسخدةص 
 بوميةو  قشر

(PPE) 

 

 مدخةط 

 

H3PO4 

 
الفولاذ  
 الطري

 

95%-

92.8  % 

 

 مدخةط 

 
 

[110] 
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 نوع المثبط  اس  المثبط  السن  
وسط  
 التآكل

نوع  
 الفولاذ 

كفاءة  
 الخثبيط 

الي   
 الامخزاز 

 المصدر 

  

 

 

 

 

2021 

  الفينول مسخدةص 
 البةمي  الدة   لنبات 

(Ammi 

visnaga) 

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 

 
الفولاذ  
 الدفيف 

 
 

93.2% 

 
 

 كيميائي 

 
 

[111] 

 
  مائي  مسخدةص 

 اسيكا أوليراسيا رب

(Brassica 

oleracea) 

 
 

 مدخةط 

 

HCl 

+ 

H2SO4 

 
 الفولاذ  
Q235 

٪92.3 
  ي
H2SO4 
 و 

٪93.8  
  ي

HCl 

 
 
 

 كيميائي 

 
 

[112] 

 

 

 

2022 

 

المسخدةص المائي  
 لةمةفوف

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 

 
الفولاذ  

X70 

 
 

95.87% 

 
 

__     

 
 

[113] 

المسخدةص  
 الايثانولي ل أوراق 

Sonneratia 
caseolaris 

 

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 

 
الفولاذ  
 الطري

 
 

98% 

 
 

 مدخةط 

 
 

[114] 

  

 

 

 

2023 

 

 

 

مسخدةص اكةيل  
 الجبل

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 

 
الفولاذ  
 الطري

 
 

92% 

 

 يزيائي  
 وكيميائي 

 
 

[115] 

   

مسخدةص أوراق  
 القيق  

 
 

 مدخةط 

 
 

H2SO4 

 
  ولاذ  

Q235 

 
 

93.4% 

 

 يزيائي  
 وكيميائي 

 
 

[116] 

 

مسخدةص الميثانول  
لزهرة الريو   

 ريبس 

 
 

 مدخةط 

 
 

HCl 

 

 
الفولاذ  
 الطري

 
 

98.4% 

 

 يزيائي  
 وكيميائي 

 
 
[117 ] 
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 Corrosion Rate Measurementطرائق قياس مودل سععععرعة التآكل       1-22 

Methods     

 الفةزات او السبائ  منها:خوجم عمة طرائق لإيجام معمل سرع  خآكل 

              طريقة الفقدان بالوزن 1-22-1

اي قياس سارعة التآكل بطريقة الفقدان ل وهي من الطرائق المهمة والقريبة من الواقع الصاناعي ولا       

الفقدان تحتاج الى اجهز  معقدة اثناء عملية الاختبار ل حيث يتم تعريض العينة الى وساااط التآكل ويقاس  

  [118]في الوزن لوحدة الزمن ولوحدة المساحة

   [119]يمكن حسا  معمل سرع  الخآكل من دلال القانون الخالي

                                                                                 =
∆𝒘

𝑺𝒕
corrR                          

  

orrc R:  معمل سرع  الخآكل( 1-.min2-gm.cm) 

    WΔ:     الفقمان بالوزن(gm(   

        S  2(: المساح  السطحي(cm 

T       :  زمن خعريض العين  لةوسط الآكلmin))   

 

 

        تاكل(الكهروكيميائية )منحنيات الطريقة  1-22-2

وهي احدى اهم الطرق الشائعة الاستعمال في ايجاد معدل سرعة التآكل تستعمل فيها خلية التجربة           

( وهو عبارة عن جهاز الكتروني حساس يمكن بواسطته تغيير فرق جهد المعدن Potentiostateوجهاز )

   Working Electrode (W.E)وقياس شدة التيار وتتكون الخلية من ثلاث اقطاب هي القطب العامل  

الفولاذ      Reference Electrode (R.E) ( والقطب المرجعالكربوني )ويعتبر القطب الحامل لنموذج 

 كما في الشكل Auxiliary Electrode (A.E) والقطب المساعد كقطب الكالوميل او قطب الفضة 

 (5-1 ) 

 

 

 

 

(7-1) ------------------- 
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 .[120]الدائرة الكهربائيةيمثل رسم توضيحي لمخطط  (1-5الشكل )                     

 

 

 

( منحني    6  –  1يبين الشكل )     (هذ  الطريقة رسم الجهد كدالة للتيار )لوغاريتم كثافة التيار   وتتضمن 

الاستقطاب اللوغاريتمي لنظام التآكل إذ يدعى المماسان لمنحنى العملية الكاثودية والآنودية بِثابتي تافل 

ويتقاطعُ هذان الخطان في نقطة يقابلها على المحور السيني والصادي    على التوالي الآنودي  و  الكاثودي

 .[120] كل من كثافة التيار وجهد التآكل
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 . [120] خا ل(  )سةو منحنى الاسخقطا  الةوغاريخمي لنظا  الخآكل  :(6– 1)الشكل 

 

 

  (βc)  الكاثودي تافل  العديد من العوامل الكهروكيميائية مثل حسااب ثابتي يتم حسااب في هذ  الطريقة     

 .[121]في المعادلات التالية كما (βa)   والانودي

                   (8-1)                      βc = - 
𝐸𝐶(𝐶𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑖𝑐)

𝐿𝑜𝑔(𝑖𝑐
𝑖𝑜

 )
  

 

(9-1)                                                   βa = + 
𝐸𝑎𝑛(𝐴𝑛𝑜𝑑𝑖𝑐)

𝐿𝑜𝑔(𝑖𝑎
𝑖𝑜

 )
 

Ecل Ean  تمثلان فرقي الجهد الكاثودي والانودي على التوالي : 

(𝑖𝑐
io⁄(ل)ia

io⁄كثافة التيار الكاثودي والانودي وبربط المعادلتين أعلا  وترتيبهما تعطيان  ل(: تمث

  معادلة

Ecorr = ± Tc log I corr                                       (10-1) 

Ecorr جهد التآكل :Corrosion Potential 

------------------- 

------------------- 

------------------- 
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Tc:  ثابت تافلTafel Constant 

Icorrتيار التآكل : كثافة Corrosion Current Density 

منحني    ( من الرسم مباشرة من نقطة تقاطعIcorr( وتيار التآكل )Ecorr)   ويمكن حساب جهد التآكل

كما    Anodic Tafel Constant (βa)والانودي    Cathodic Tafel Constant (βc)الكاثودي    تافل

        .[122]من المعادلة التالية  Icorrتم حساب يإذ  (1-7في الشكل )

(11-1)                                   Icorr = 
𝛽𝑐+𝛽𝑎

 2.3(𝛽𝑐+𝛽𝑎)𝑅𝑝
 

 Polarization)عكسااااياً مع مقاومة الاسااااتقطاب    يتناسااااب  تيار التآكلظ من المعادلة أعلا  أن  لح  ويُ 

Resistance) (Rp) معدل سااارعة التآكل  آماCorrosion Rate حساااابه من  يتم Icorr    بواساااطة

 .[121]المعادلة التالية

(12-1)                                                 Corrosion Rate = 
0.13 Icorr .(eq.wt)

𝑑
 

eq. wt.:   الوزن المكافئ للعينة 

d 3: كثافة العينة المتآكلة بوحدةgm/cm   

Corrosion Rateمعدل سرعة التآكل بوحدة : mpy  

Icorr  2: كثافة التيار بوحدةnA/cm   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

------------------- 

-------------------  
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 المستخلصات  النباتات المستخدمة في تحضير 23- 1

Plants Used in Preparation of Extracts 

               الأحمرالفلفل  1-23-1 

يحخوي    ( Capsicuum annum)والاس  العةمي له   ينخمي الفةفل الأحمر إلى عائة  النباخات الباذنجاني    

الكاروخينات،   مثل  الصح ،  لخعزيز  محخمة   دصائص  ذات  مخنوع   بيولوجي ا  نشط   مركبات  عةى 

وينخج  ،  )الفلا ونويمات(، و يخامين ج، و يخامين هك، والأحماض المهني والكابسيسينويمات، والفينولات 

ممخاز    الفةفل مصمر      [123]لون ثمار الفةفل الأحمر الناضج  عن طريق خراك  الكاروخينات المدخةف  

الفةفل غني    لةفيخامينات  له أهمي  كبيرة لصح  الإنسان.  المغذي  الأساسي ، وبالخالي  والمعامن والموام 

و والفلا ونويم  والكابسيسينات  الكاروخينات  مثل  النباخي   الكيميائي   الموام  من  بعمم  ا  حمض  أيض 

المرخبط    الالخهابي   الأمراض  خمنع  المركبات  هذه  أن  المعروف  ومن  والخوكو يرول.  الأسكوربي  

 ي إثيوبيا، يزُرع الفةفل الأحمر  ي أجزاء   [124]   بالأضرار الخأكسمي  لةحفاظ عةى الصح  المثةى

أظهرت النخائج أن  ،   كثيرة من البلام، وهو مصمر مه  لةمدل لةمنخجين من أصحا  الحيازات الصغيرة

الرمام   الجاف(:  الوزن  أساس  )عةى  كانت  الأحمر  الفةفل  الماء  3.05بذور  الزيت  %6.63،   ،%

%. بالإضا   إلى ذل ، أظهرت النخائج  43.60%، والكربوهيمرات الكةي   28.33البروخين  %،  18.39

أن الأحماض المهني  السائمة هي أحماض الةينولي  والبالمخي  والأولي . خ  العثور عةى أعةى وأمنى  

( الةينولي   حمض  من  الميكروويف  76.54محخوى  بمساعمة  المسخدرج   الفةفل  بذور  زيوت  ٪(  ي 

الخوالي73.65٪( والسوكسةيت ) 76.54) الكيميائي   (1-3جمول )و  [125]٪(، عةى  الخركي   يوضع 

( صورة خوضيحي  لثمرة الفةفل الأحمر  7-1)  للشكوا  الأحمرعال   ي ثمرة الفةفل  لبعض المركبات الف

 المجفف

 

 

     

 

 ( صورة توضيحية لثمرة الفلفل الأحمر المجفف 7-1شكل )        
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الحرمل  بذور    1-32-2                                                              

هو عشك  موطنه المنطق  الجا   من شكرق البحر الأبيض المخوسكط إلى شكمال الهنم وينخشكر عةى         

عةى قةويكمات مدخةفك  ذات هيكاككل مخنوعك  يصكككككعك     P. Harmala  إيران، يحخوينطكاق واسكككككع  ي  

خصكنيعها  ومع ذل ،  نن المسكخدةص من الفاكه  أو الزهرة الناضكج  يحخوي عةى مركبات أسكهل من  

عةى قةويكمات بيخكا ككاربولين وكوينكازولين المسككككك ولك  عن    P. Harmalaيكةيك . يحخوي  النكاحيك  اله

الخأثيرات السمي  والموائي  لةنبات. خخواجم قةويمات الكاربولين بيخا بكثرة  ي العميم من عائلات النباخات  

كاربولين انخباه  جذبت قةويمات بيخا    ،وخمخة  أنشكط  مثبط  لةمنشكطات العصكبي  وأكسكيماز أحامي الأمين

ويحخوي    [126]العةماء بسككب  آثارها المثبط  القوي  ضككم سككلالات معين  مقاوم  لةمضككامات الحيوي 

عةى عمم من القةويمات النشكككط ، وداصككك  بيخا كاربولين مثل هارمالول، هارمالين، وهارمين. النبات  

خمت مراسككخها عةى نطاق واسككع لمكوناخها النباخي . خسككاه  القةويمات النشككط  بيولوجي ا   ،  [127]معمر

قةويمات الكينازولين وبيخا كاربولين(، ومكونات الزيوت العطري ، والمركبات الفينولي  الأدرى بشكل )

هارمول، هارمالول،  ازيسين،  ازيسينون،  ،  أساسي  ي الخأثيرات المعززة لةصح . هارمالين، هارمين

 .Pجيا الموجومة  ي ميوكسكيفاسكيسكين، وميوكسكيفاسكيسكينون هي أمثة  قةية  عةى القةويمات النشكط  بيولو

Harmala  [128] مسكخدةص ال( يوضكع الخركي  الكيميائي لبعض المركبات الفعال   ي  1-4جمول )  و

 ( صورة لبذور الحرمل8-1شكل )وال GC-mass.حس  نخائج قياسات بو لالحرم لبذور المائي

 

 

 

 

 

                        لبذور الحرمل( صورة 8-1شكل )             
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 الصيغ  الخركيبي  

 
   الصيغ  الجزيئي

 
 اس  النبات 

 

 

 
 
 
 

C21H17BrNO3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 الفلفل الأحمر  
 

Capsicuum 
annum 

 

 
 
 
 
 

C21H16BrNO3 

 

 
 
 
 

 
C24H17NO4 

 يوضع الخركي  الكيميائي لبعض المركبات الفعال   ي ثمرة الفةفل الاحمر  (1-3جمول ) 
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 الصيغ  الخركيبي  

 
   الصيغ  الجزيئي

 
 اس  النبات 

 

 
 

 

 
 

 
 

C17H34O2 
 

 
 
 
 

 الفلفل الأحمر  
Capsicuum 

annum 
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 ( يوضع الخركي  الكيميائي لبعض المركبات الفعال   ي بذور الحرمل 1-4جمول )             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الصيغ  الخركيبي  

 
   الصيغ  الجزيئي

 
 اس  النبات 

 

 

 
 

 
 
 

C24H17NO4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بذور الحرمل 

Peganum 
Harmala 

 
 

 

 
 
 

 
 

C16H13NO4 

 

 
 

 
 

C20H19NO3 
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 الصيغ  الخركيبي  

 
   الصيغ  الجزيئي

 
 اس  النبات 

 

 

    
 
 
 
 

C15H9F4N5O3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بذور الحرمل 

Peganum 
Harmala 

 
 

 

 
 
 
 
 

C13H14N2O 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 

C13H12N2O 
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 Aims of Study         الدراسة اهداف 1-24

بسابب انتشاار التآكل في الوساط الصاناعي وتأثير مشااكله اقتصاادياً وتأثير  على البيئة وسالامة الانساان  

الاهتمام الواسااع حول ساامية مثبطات التآكل المسااتخدمة في الصااناعة فان الآثار السااامة لهذ    ونتيجة

الهدف من هذ  الدراسااة  البيئة،المثبطات لا تقتصاار على الانظمة الحيوية فحسااب بل تتعداها الى تلوث  

 خلال:هو السيطرة على التآكل الذي تسببه المحاليل الحامضية في الوسط الصناعي من 

مكلفاة    وغيرساااااماة   وغيرمتااحاة بسااااهولاة    جاديادة،مثبطاة طبيعياة    مواد   وتطويرخلاص  اساااات .1

 للبيئة.وصديقة 

 𝐻𝐶𝑙حاامض الهيادروكلورياك    (1𝑀)في محلول    الكربونيدراساااااة معادلات تاآكال الفولاذ   .2

 .(318K-298تتراوح بين ) ودرجات حرارة مختلفة

طريقاة المنحنياات الإسااااتكماالياة  بااسااااتخادام   (CR) او قيااس معادل ساااارعاة التاآكال دراسااااة .3

 ( (Extrapolation Tafel plotلتأفل

 ودراسة تأثير التركيز ودرجة الحرارة IEحساب كفاءة التثبيط  .4

 والدوال الثرموديناميك   Eaحساب طاقة التنشيط  .5

بوجود  (𝑆𝐸𝑀)بواسااطة المجهر الالكتروني الماساا    الكربوني  دراسااة شااكل سااط  الفولاذ  .6

 .وعدم وجود المثبط
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 Used Materials                 المستوملةالمواد  2-1

وكذلك استعملت مواد   [ Deionized Water]في هذ  الدراسة تم استخدام الماء الخالي من الأيونات       

الكيميائي   للتحليل  الخاصة  عالية  نقاوة  ذات  تبين  (  2-1)    الجدولوكيميائية  الكيميائية  التي  بالمواد 

 المستعملة.

 المواد المستوملة وصيغتها الوامة ونقاوتها والشركات المصنوة لها( :  2-1جدول ) 

 الشركة النقاوت % الصيغة الوامة المادت ت

 السوق المحلي __  __  ثمر  الفلفل الاحمر  1

 السوق المحلي __  __  الحرمل      بذور             2

 HCl 37 BDH حامض الهيدروكلوريك  3

 𝐶2𝐻5𝑂𝐻 99 Fluka ايثانول  4

 𝐶𝐻3𝑂𝐻 99 BDH ميثانول  5

 𝐶6𝐻14 99 BDH هكسان  6

 CO2)3(CH 99 Fluka اسيتون  7

 السوق المحلي ----- SiC2 اوراق كارييد السليكون  8

 NEWSTAR ----  ----  ورق ترشي   9

 

 Alloys Used                   السبائك المستخدمة 2-2                   

( والمجهزة من شركة نفط (Carbon Steel N-80 الكربونياستخدم في هذ  الدراسة سبيكة الفولاذ 

 .[129]( نسب مكونات هذ  السبيكة2-2ويبين الجدول )،  الجنوب 

 الكربوني يبين نسب مكونات سبيكة الفولاذ   (2-2)الجدول            

 

 

                 

  

 

S P C Mn Fe العنصر 

 

 % المئوية النسبة  98.39 1.2 0.3 0.05 0.06
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 Tools and Instrument Used    والأدوات المستخدمةالأجهزت  3- 2

 
   المطحنة الكهربائية    2-3-1

 RDK من شااااركاة    تم طحن النبااتاات المسااااتخادماة بواسااااطاة المطحناة الكهرباائياة المجهزة       

Electronic Coالمنشأ Taiwan . 
 

     الميزان الحساس 2-3-2

  ميزانبواساااطة الفي هذ  الدراساااة   المساااتعملة  مساااحوق النبتةتم ضااابط الأوزان المطلوبة من       

مراتاب   أربع  لغااياة Instrumentint Germany DenverTP-214))حسااااااس نوع  ال  الكهرباائي

 .جامعة البصرة –كلية التربية للعلوم الصرفة  –في مختبرات قسم الكيمياء الماني المنشأ  .عشرية

 

  لتجفيف ا كرن 2-3-3

جل لألتجفيف الراشااا  الناتج من عملية الاساااتخلاص المائي للنباتات المساااتخدمة فرن  الاساااتخدم       

في مختبرات   (. الموجود KARL KO  / Germany)من صانع شاركة  الحصاول على بلورات جافة. 

 .جامعة البصرة -كلية التربية للعلوم الصرفة  -قسم الكيمياء 

 

 FT-IR Spectrophotometerجهاز قياس مطياكية الاشوة تحت الحمراء  2-3-4

 باستخدام  (cm 4000-400-1) بينتم قياس أطياف الأشعة تحت الحمراء في المنطقة المحصورة       

( الحمراء.  تحت  الأشعة  مختبرات    (FT-IR-8400S.Fourier Transform Infraredجهاز  في 

 . الإسلامية إيرانجامعة طهران/جمهورية 

 

 

 Gas Chromatography –Mass Spectrophotometer   الكتلةجهاز قياس طيف  2-3-5

 MS Model:5973 Network Mass)نوع  (GC-mass)طيف الكتلة قياس استخدم جهاز        

Selective Detector)  مختبرات جامعة   في المركبات الموجودة في النباتات المستخدمة. لتشخيص

 . جمهورية إيران الاسلاميةطهران في 

   Corrosion Rate Measurement Apparatus سرعة التآكلجهاز قياس مودل  2-3-6 

 

 Bank Eieiktronkik Intelligent Controls Type M lab 200 (2007) جهازاستخدم          

Germany الكربوني  في الفولاذ  لسبيكة  التآكل  معدل سرعة  وفي   قياس  الدراسة  هذ   في  المستعملة 

الكيمياء التحليلية / كلية التربية   للعلوم    ث مختبر أبحافي    الوسط الحامضي وبدرجات حرارة مختلفة

 . البصرةالصرفة / جامعة 
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  SEM   جهاز المسح الأكتروني المجهري 2-3-7

 

التغيرات   (SEM)المجهري   الالكتروني  المس   جهاز استخدم        ملاحظة  خلاله  من  تم  الذي 

بوجود وعدم وجود الوسط الحامضي    80N  المورفولوجية التي حصلت على سط  سبيكة الفولاذ الكربوني

بتركيز   الحامضي  الوسط  بوجود  المستخدم    HClمن   1Mوكذلك  النباتي  المثبط  في  مع  أجريت  التي 

 الإسلامية باستخدام جهاز  جمهورية إيران مختبرات جامعة طهران في 

Beyond Tech (South Korea's Suorin Corporation) Scanning Electron 

Microscope Spectrometer (SEM). 

  
  

 

 Preparation of Corrosion Solution    محلول التآكل تحضير 2-4

وذلك بأخذ حجم   (1𝑀) تركيزب 𝐻𝐶𝑙الهيدروكلوريك المركزتم تحضير محلول التآكل من حامض                     

(82.80 mL)                     المقطر.من الحامض المركز وتكملة الحجم المطلوب بالماء 

 

 

 

 [130]تحضير المستخلصات المائية للمثبطات المستخدمة كي البحث   2-5                    
 

 تحضير مستخلص ثمرت الفلفل الأحمر )الجاف(  2-5-1

وتطحن جيدا ثم   والتجفيف، تأخذ الغسل    بعد ،  الثمنوهي ثمر  متوفرة بالأسواق العراقية ورخيصة         

  mL)  لهمسحوق الفلفل الأحمر الجاف ثم يضاف    من   gm 10)بوزن )  وذلك  تتم عملية الاستخلاص 

 30(minلمدة    C°  70سخن إلى درجة  يذلك    بعد  (500mL) سعة  بيكرآيوني في  لاالماء ال  من  )300

ساعتين   لمدة ليبرد ثم ترك المحلول بعد ذلك  (Mechanical Stirrer)   الميكانيكيالمحرك  وبوجود  )

 وبذلكساعة    48  ولمدة  C°  50ثم رش  باستعمال ورق الترشي  واخذ الراش  وجفف عند درجة حرارة  

 . Cمستخلص المراحل تحضير يوض  ( 1- 2الشكل )و g1.5 الحصول على مسحوق جاف وزنه تم
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 ( Cمراحل تحضير مستخلص المثبط ) ( 1-2الشكل )
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 الحرملبذور تحضير مستخلص  5-2- 2
  الحرمل ثم   بذور  مسحوق  من  (gm) 10 بوزنوذلك   الاستخلاص عملية    تمت   بعد الغسل والتجفيف       

ذلك سخن    بعد  ( mL  500في قدح زجاجي سعة )  اللاآيونيالماء    من )   mL  300اضيف له )بعد ذلك  

درجة   )  (min)30لمدة    C°  70الى  الميكانيكي  المحرك  ترك  Mechanical Stirrerوبوجود  ثم   )

المحلول بعد ذلك ليبرد لمدة ساعتين ثم رش  باستعمال ورق ترشي  واخذ الراش  وجفف عند درجة 

وباساع  48  ولمدة C°50 ةرحرا مستخلاة  من  جاف  مسحوق  على  الحصول  تم  الحرماذلك  ل  اص 

 .بذور الحرملمراحل تحضير مستخلص يوض  ( 2-2الشكل )و ). g)   1.98وزناب

 

 

 ( Rتحضير مستخلص المثبط ) لمراح  (2-2الشكل ) 
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                Preparation of Solutionsمحاليل التحضير  6- 2

       وذل  بنذاب   (R)  ل وبذور الحرم(  Cي الفةفل الأحمر )القياسي  لمسخدةص المحاليل خحضيرخ          

gm) 1)   المسخدةص  ي  نم (1000 mL)   سع  واحم لخر وبذل  خ     حجمي   قنين من الماء المقطر  ي

الخراكيز    سةسة  من  هث  حضرت من  النباخي،من المسخدةص   (ppm 1000)قياسي    الحصول عةى محةول

 . ( (ppm,150ppm , 100 ppm , 50 ppm 200وهي الخدفيف المدخةف  باسخدما  علاق  

        Preparing the Carbon Steel Samples      الفولاذ الكربونيتهيئة نماذج  7- 2

  لكل  (Cm) 4.9 ×  1.38  ×  0.4 مسخطيلات بأبعام   ع نماذج الفولاذ الكربوني عةى شكلطي خق  خ      

  vernierوقم خ  قياس الابعام بواسط     .(2-3الشكل )كما  ي    من الطول والعرض والسم  عةى الخوالي 

ومن    لاكاسيم منها( لغرض إزال  ا 10المدفف )% الهيمروكةوري  بمحةول حامض غسةها  بعم ذل  خ   

  )  ي المجفف   وضعهاوخ     الاسيخون و  الإيثانول ب   غسةها خ     أديرا    بالماء المقطر عمة مرات و  غسةهاث   

(Desiccator   .  النماذج باسخعمال    بعمها خ  خنعي  الذي يحخوي عةى السةيكا جل لحمايخها من الرطوب

لمنع    عمةي  الخنعي  ي أثناء    لةخبريم   واسخعمل الماء     ( 600 - 120)النعوم    السةيكون مخباين  كربيم   أوراق

الخي خ ثر عةى النعوم   العين   عةى سطع    الخنعي   ورق   حبيبات ارخفاع مرج  الحرارة أو منع الخصاق  

لإزال  طبق     سبقخهاالخي    العمةي   ي كل مرحة  باخجاه واحم وعمومي عةى    عمةي  الخنعي أن خكون  ويج   

   (G1 – 90المرقم  )  ASTM) )  كلالقياسي   خغطي سطع المعمن وحس  المواصفات   الخي  الاوكسيم 

[131].    

 

 

 

 

 

 

 N80( يوضح صورة لعينة الفولاذ الكربوني 3-2الشكل )                       
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     تافل( ت منحنيا) الكهروكيميائيةبالطريقة سرعة التآكل  قياس 8- 2

Tafel Plot Extrapolation 

خعخبر هذه الطريق  حميث   لقياس معمل سكككرع  الخآكل حيث    الطريق  الكهروكيميائي   خ  اسكككخعمال       

ومخطورة وأيضككككا اقخصككككامي  نوعا ما من دلال الزمن المسككككخغرق اثناء الخجرب  كذل  عين  المعمن 

المسكخعمة  والخي خكون مخصكة  بالدةي  الكهروكيميائي  حيث خكون هذه الدةي  مخصكة  بجهاز يعطينا كل 

والخي يوضكككحها  ي منحنيات خظهر عةى شكككاشككك  المرام الحصكككول عةيها المخعةق  بالخآكل  المعةومات  

الكمبيوخر المخصكل بالجهاز. حيث يخ  رسكمها مباشكرخا من دلال ايقون  عةى الشكاشك  والذي يمثل خغير  

يخكون الجهاز بشكككل اسككاسككي من دةي  القياس الخي خحخوي عةى ثلاث  اقطا  هي    (.Iلوغاريخ  الخيار )

خعمة  والقط  المسككاعم وهو من البلاخين وأديرا  القط  وضككع  ي العين  المسككيالقط  العامل والذي  

هذه   خخضكمنو  ,Tafel Plotدةي  القياس    يوضكع  (4-2الشـكل )و  المرجع وهو قط  الكالوميل القياسكي

جهاز   (-25الشككككل )ويوضكككع    جهم الخآكل ورسككك  مدطط أو منحني خا ل. الخآكل،الطريق  قياس خيار  

بعم خنظيف النموذج )قطع  من سكككبيك  نظيف  من الفولاذ    الكهروكيميائية لقياس سااارعة التآكلالخلية  و

من    100ml     خملأ  يالخ الادخبكار( وخهيئخكه يخ  ربطكه مع القطك  العكامكل وإمدكالكه  ي دةيك   الكربوني

وخثبت    ،نفسكهايوضكع كل من القط  المسكاعم والقط  المرجع  ي الدةي   و(  (HCl 1Mمحةول حامض  

وبعم ذل  خرُبط الدةي  بالجهاز ويخ  إمدال المعةومات   مرج  الحرارة المطةوب  باسككككخدما  حما  مائي.

( حول جهكم الكمائرة V 0.25+ , 0.25-ويخراوح من )المطةوبك  والخي خخضكككككمن بكمايك  ونهكايك  الجهكم  

وعنمها يعطي الجهاز النخائج بشككل رسك  بياني )مدطط  ومعمل سكرع  المسكع  لعمةي   وزمن ا  المفخوح ،

والكااثودياة   a(β(وثوابات تاافال الانودياة    I)(corrالتاآكال تياارو  E)corr(وجهاد التاآكال  خشكككككمكل   يوالخ  خكا كل(،

)c(β.   وخسكككككخغرق    أدرى.وعنكم انخهكاء عمةيك  القيكاس يخ  حفظ خةك  المعةومكات قبكل اجراء عمةيك  قيكاس

بعكم ذل  يوقف الجهكاز وخفرم محخويات الدةيك  وخنظف وخكرر العمةيك   (min 20-15هذه العمةيك  من )

ويعام مةئ الدةي  بالمحةول الآكل مع   N80  الكربونيمرة أدرى باسككككخعمال سككككبيك  نظيف  من الفولاذ  

ويخ     ،(K 318 ,308 ,298)مدخةف   وايضككا بمرجات حرارة   المثبط إضككا   خراكيز مدخةف  من المامة 

 .يم جم اعامة القياس من 
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 Tafel Plotخلية القياس  ( يوضح4- 2الشكل ) 

قياس سرعة التآكل وجهاز الخلية الكهروكيميائية  : (5-2)لشكل ا



 

 

 

 

 

 

 

 



 47                            الثالث: النتائج والمناقشة   الفصل                  

  

   (FT-IR)الحمراء  الأشعة تحت    أطياف  3-1                

الدطوة الرئيسككك   ي خثبيط الخآكل هو امخزاز المثبطات عةى السكككطع المعمني لحمايخه وبالخالي يخ   

لةحصكككككول عةى بعض الخوضكككككيع  ي الخفكاعلات المحخمةك  بين المثبط الممخز  (FT-IR) خحةيكلاجراء  

مع المسكككخدةص النباخي وان قوة الخثبيط    HCI 1Mوسكككطع الفولاذ الكربوني  ي البيئ  الحامضكككي  من  

 الحرملبذور  و (Cيخ  خشكديص مسكخدةص الفةفل الأحمر الجاف )  لةمثبط،خعخمم عةى الخركي  الجزيئي  

(Rلخقيي  المجامي )قيم ترددات اطياف الاشاااعة   (3-2و)(  1-3)  ولاالجد ضااا   تو  . ع الوظيفي  الرئيسكككي

أطياف الأشااااعة    ( نتائج2-3)و  (1 -3)الاشااااكال من  و (,RC(  ينللمثبط(  cm-1تحت الحمراء بوحدة )

      ومن أهمها:للمستخلصات  التالية الحزم يلاحظ ظهورو(FT-IR) باستخدام الحمراء تحت 

 [132](Cm3472 -3201-1في المدى ) (H-Oالاهتزاز الأتساعي للآصرة ) حزمة -1

 (NHمجموعة )تعود الى  (3489cm-3205-1نطقة المحصورة بين )المحزمة الامتصاص في  -2

( الأروماخي  لكل مسككخدةص  ي الممى C-Hالأخسككاعي لرصككرة ) حزم  ضككعيف  الشككمة للاهخزاز   -3

(1-3072 Cm -2926)[133] 

( وظهور حزم قوية  3269cm-1( في )2NHحزمة متوساطة الشادة للاهتزاز الأتسااعي لمجموعة ) -4

 [75](1550cm-1للاهتزاز الأنحنائي في الموقع )

- cm  1714-1عند المدى )( تكون متوساطة الى قوية الشادة C = Oللآصارة )  الأتسااعيحزم التردد   -5

1614)[134]  

تعود الى التاذباذب الأتسااااااعي لمجموعاة    (  cm-1629 1612-1المادى ) عناد  جادا قوياة حزماة -6

(C=N)[135] 

( الأروماخي  لكل مسكخدةص  ي C=Cة )مجموع  حز  مخوسكط  الشكمة للاهخزاز الأخسكاعي لرصكر -7

 .(1649cm-1502-1الممى )

 [136](1487cm-1402-1( في المدى )N=Nحزمة ضعيفة الشدة للاهتزاز الأتساعي  للآصرة ) -8

 N-Cتشير الى وجود      cm 1076-1   القمة عند  -9

( والتي تظهر ضاااامن المدى O-Hللآصاااارة ) حزمة الاهتزاز الأنحنائي )خارج المسااااتوى( -10

(1-827cm-842) 

      (cm-777 881-1( الأروماتية )H-Cحزم ضعيفة الشدة للاهتزاز الأنحنائي للآصرة )  -11
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 ( (Cللمثبط ( cm-1(: قيم ترددات اطياف الاشعة تحت الحمراء بوحدة )1 -3الجدول )                          

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الودد الموجي

Wave number 

(Cm-1) 

 المجموعة الفوالة

Effective group 

 نوع التذبذب 

Oscillation type 

3415 υ(O-H) 
 حزمة الاهتزاز الأتساعي 

3205 υ(N-H) 

 

 

 الأتساعي  التذبذب 

2927 υ(C-H) ali 

 الأتساعي  التذبذب  الاليفاتية 

  

1614 

  

υ(C=N) 

 

تعود الى التذبذب   جدا قوية حزمة

 الأتساعي 

1650 υ(C=O)  الأتساعي  التذبذب 

 متوسطة الى قوية الشدة 

  

1580 

 

(C=C) υ  اهتزاز اتساعي متوسطة الشدة حزم 

1402 υ(CH2) 

 الأتساعي  التذبذب  الاليفاتية 

1246 υ(C-O) ast 

 اهتزاز انحنائي  الاسترية 

1076 υ(C-N) 
 اهتزاز انحنائي 

638 υ(C-Br) 

 اهتزاز انحنائي 
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 ( Rللمثبط ) ( cm-1(: قيم ترددات اطياف الاشوة تحت الحمراء بوحدت )2 -3الجدول )             

 

 الودد الموجي

Wave number 

(Cm-1) 

 المجموعة الفوالة

Effective group 

 نوع التذبذب 

Oscillation type 

3300 υ(O-H)  حزمة الاهتزاز الأتساعي 

3292 

 

υ(NH2) الأتساعي الاهتزاز  حزمة 

 

 3205 

  

υ(N-H)   

 الأتساعي  التذبذب 

  

3192 

(C-H) υ   

 الأروماتية 

 اهتزاز اتساعي 

 حزمة ضعيفة الشدة

  

2939 

υ(C-H) ali 

 الاليفاتية  

 

 الأتساعي  التذبذب 

   

1649 

 

  

υ(C=O)   

 الأتساعي  التذبذب 

 متوسطة الى قوية الشدة 

  

1629 

  

υ(C=N) 

 

تعود الى  جدا قوية حزمة

 التذبذب الأتساعي 

  

1575 

 

(C=C) υ 

اهتزاز  حزم متوسطة الشدة 

 اتساعي 

  

1454 

  

υ(CH2) 

 

 الأتساعي  التذبذب 

  

1440 

 

(N=N) υ 

حزمة ضعيفة الشدة للاهتزاز 

 الأتساعي   

 

1205 

υ(C-O) ast      

   الاسترية

 

 اهتزاز انحنائي 

  

1132 

 

 

(C-O) υ 

Est 

 

 

 اهتزاز انحنائي 

  

1051 

  

υ(C-N) 

 

 اهتزاز انحنائي 

767 υ(C-Cl)  اهتزاز انحنائي 

  

638 

  

υ(C-Br) 

 

 

 اهتزاز انحنائي 
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 ( C(: طيف الأشعة تحت الحمراء للمثبط ) 1- 3الشكل )

 

 ( R(: طيف الأشعة تحت الحمراء للمثبط ) 2- 3الشكل )



 51                            الثالث: النتائج والمناقشة   الفصل                  

  

 (  GC - massطيف الكتلة للمستخلصات النباتية ) 2- 3

       ( أطياف  الجاف GC-MASSسجةت  الأحمر  لةفةفل  النباخي   المسخدةصات  من  لكل   )  (C  )

  .هذه المسخدةصات ل ( لخحميم المركبات الكيميائي  الموجومة  يها الخي خفسر ميكانيكي  الخثبيط  Rوالحرمل)

ول  االجم اما    ،(C,R)    النباخي  لةمسخدةصات  GC- mass فطيمثل  خ  (3-4) و  (3-3)  شكال لاا ن  إ حيث  

  لواالجم حين ان    ي(،   C,R)  ين دةص الكخة  لةمسخ  طيف الظاهرة  ي    مركبات اه  ال   ع خوض (  3-5)و  (3-3)

والصيغ خ  ( 3-6)و(  4-3) الكخة   طيف  الموجومة  ي    وضع  الكيميائي   المركبات  لبعض  الخركيبي  

 ( R,C)  ينالمسخدةص

 

 

 (C) ( يمثل طيف الكتلة للمستخلص المائي لنبتة 3-3الشكل )
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 ( Cهم المكونات التي ظهرت في المثبط النباتي )أيمثل  ( 3-3الجدول )

   
c 

  

 
number 

RT 
(min) 

Area%  Name Quality CAS 
Number 

1 26.061 0.35 Pentadecanoic acid, 14-methyl-, methyl 
ester  

98 005129-
60-2 

2 29.2 0.23 Octadecanoic acid, methyl ester  98 000112-
61-8 

3 36.251 0.57  Dipyrazino[2,3-b:2',3'-i][1,4,8,11]tetraaza 50 120757-
23-5 

4 37.73 0.47 1 2'-anilino-5'-bromo-2-carbometho 72 108694-
39-9 

5 38.249 0.98 1 METHYL ESTER OF 4-CHLORO-3-(2-CH... 80 066385-
22-6 

6 38.534 2.13 2'-anilino-5'-bromo-2-
carbomethoxybenzophenone  

86 108694-
39-9 

7 40.693 20.64 Oleic acid, eicosyl ester 64 000000-
00-0 

8 45.668 61.14 Stearin, 1,3-dipalmito-2- 90 108694-
39-9 
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الموجودة في   الكيميائية  المركبات  والصيغ التركيبية لبعض طيف الكتلة ح ( يوض3-4الجدول )

 ( C) نباتي لالمستخلص ا

 طيف الكتلة والصيغة التركيبية  ت

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

2 
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 طيف الكتلة والصيغة التركيبية  ت

 

 

 

 

 

3 

 

 

 

 

 

 

4 
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 ( R( يمثل طيف الكتلة للمستخلص المائي لنبتة )4-3الشكل )

 

 ( R( يمثل اهم المكونات التي ظهرت في المثبط النباتي )5-3لجدول )ا

   
R 

  

Number RT 
(min) 

Area % Name Quality CAS 
Number 

1 29.537 0.59 Hexahydrofluorene, 3-methoxy-6-
methyl- 

91 000000-
00-0 

2 29.989 16.65 Harmaline 95 000304-
21-2 

3 30.647 16.04 Harmine 98 000442-
51-3 

4 33.652 29.19 Glycerol 2-acetate 1,3-dipalmitate 64 118656-
09-0 

5 40.433 1.21 dimethyl 3,4:5,6-dibenzocarbazol-
1,8-dicarboxylate 

58 000000-
00-0 

6 40.433 15.61 Oleic acid, eicosyl ester 58 000000-
00-0 

7 35.675 14.20 8H-dibenzo[a,g]quinolizin-8-one, 5,6-
dihydro-2,3-dimethoxy-13-phenyl 

64 015495-
36-0 

8 34.202 1.12 Methyl 3-(4-Azido-2,3,5,6-
tetrafluorobenzamido)-5-aminobenzoate 

43 000000-
00-0  
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الموجودة في   الكيميائية  المركبات  والصيغ التركيبية لبعض طيف الكتلة ح ( يوض3-6الجدول )

 ( R) نباتي لالمستخلص ا

 
 طيف الكتلة والصيغة التركيبية  ت

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

2 
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 طيف الكتلة والصيغة التركيبية  ت

 

 

 

 

 

 

3 

 

 

 

 

 

 

4 
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 طيف الكتلة والصيغة التركيبية  ت

 

 

 

 

 

5 

 

 

 

 

 

 

6 
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كمثبطات للتآكل بطريقة منحنيات  (  R,Cالمســــتخلصــــات المائية ) كفاءةدراســــة   3-3

 تافـــــل

          ي وسكككط حامضكككي  الكربونيكمثبطات لخآكل الفولاذ   مُرسكككت كفاءة المسكككخدةصكككات المائي         

(1 M) المحةول المائي لحامض    منHCl)   ) وعنم  (  318 , 308 , 298مرجات حراري K     بغيا )

باسكككخعمال طريق    لكل مثبط  ( , ppm 200 , 150 , 100  50 وبخراكيز )   (R,C)  طينووجوم المثب

 . وبينت نخائج المراس  ما يأخي:Tafel Plotالاسخقطا  الإسخكمالي  

 وحساب كفاءة التثبيطمنحنيات الاستقطاب او ما يسمى بخطَي تافل  3-3-1                 

والمسااتخدمين كمثبط لعملية تآكل الفولاذ   (C,R)ر المسااتخلصااات المائية  من أجل فهم أفضاال لدو    

دراساااتها لالاساااتعانة  والكاثودية التي تم    لانوديةامساااار التفاعلات   حديد يتم ذلك من خلال توبوني  كرال

 في غيااب ووجود تراكيز مختلفاة )طريقاة منحنياات الاسااااتقطااب(  الطريقاة الكهروكيمياائياة  اسااااتخادام  با

E ( وجهد التآكل ) corr I) لتيار التآككثافة  تم الحصاول من خلالها على قيم ذ  إ ،المساتخلصاات النباتية  

corr    ( وثوابت تافل الكاثودي )cβ    والانودي )) a( β    الاشكال( و8-3( و )7-3الجدولين )في  مبين  وكما  

يمكن تفساااير سااالوك منحني الاساااتقطاب ومعرفة اي من  ل وعلى ضاااوء هذ  النتائج  (3-10) -(  3-5)

للمثبط المساااتعمل مقارنةً مع قيمة جهد التآكل   corrEالتفاعلين هو المسااايطر من خلال قيمة جهد التآكل 

ن إضاااافة زيادة من تركيز المادة المثبطة ساااوف يحُدث أظ  لح  لوساااط التآكل الخالي من المثبط حيث نُ 

 ً ن هاذ  التغيرات التي تحصاااال عنادماا تكون الفرق بين قيماة جهاد أطفيفااً في قيم جهود التاآكال ل   انحرافاا

(   mV80 من ) أكثرالمثبط  وجود   بعدم  corrEقيماة جهاد التاآكل   وبينتي  النبااالمثبط    بوجود   corrEالتاآكل 

 قمقادار الفرعنادماا يكون   ظلح  نُ في حين    [137] ً و انوديااأيااً  د ن المثبط إماا يكون كااثوأفاان ذلاك يادل على  

قال ابعادم وجود المثبط      corrEوبين قيماة جهاد التاآكال   النبااتيبوجود المثبط    corrEبين قيماة جهاد التاآكال 

حياث تكون قيماة فرق جهاد   ن المثبطاات من النوع المختلط التاأثيرأ( فهاذا يادل على    mV 50من )  

في حين   (mV  0)هي   298K( ودرجاة حرارة(200ppm( عناد تركيزCللمثبط النبااتي )   corrEالتاآكال

  هي298K( ودرجاة حرارة(200ppm( عناد تركيزRللمثبط النبااتي )  corrE  فرق جهاد التاآكالان قيماة  

(mV 10.2).  المثبطاات النبااتياة  ةلوحظ عناد اضااااافا  (C,R)  لا تافل    نين شااااكل منحإف  ةبتراكيز مختلفا

اي ان   ةمتسااوي  ةذ يميل الى التقليل من التفاعل الحاصال على قطب الانود والكاثود بصاورإكثيرا    ريتغي

وهاذا .  [138]من النوع المختلط  هاا  ن  أعلى  والكااثودي مماا يادل    الأنوديعلى التفااعال    ثرؤتالمثبطاات  

لى المحلول الحاامضااااي يعيق التفااعال الآنودي ويؤخر عملياة تحرر غااز إن اضاااااافاة المثبط  أيعني  

و تعمال المثبطاات من خلال امتزازها  على سااااط  المعادن  على تقليل   .الهيادروجين عناد تفااعل الكااثود 
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لوحظ عند اضاااافة المثبطات   كذلك  .[139] كلاعدد مواقع التفاعل النشاااطة التي تشاااارك في تفاعل الت

ذ يميال الى التقليال من التفااعال الحااصاااال على  إ ،بتراكيز مختلفاة فاان شااااكال منحنى تاافال لا يتغير كثيراً 

  الكاثودي  الآنودين المثبطاات تؤثر على التفااعل  إي إقطاب الانود والكااثود بصااااورة متساااااوية تقريبااً  

 [138] بالتأثير نفسه تقريباً مما يدل على ان المثبطات هي من النوع المختلط

 :  [140]( 1-3( وذلك باستعمال المعادلة ) %IEحساب النسبة المئوية لكفاءة التثبيط )  يمكن           

% IE = ( 
I°corr−Icorr

I°corr  
) × 100 ) -------------------------------------  ( 1-3) 

 (:11-3( وفقا للمعادلة )Өمساحة الجزء المغطى بالمثبط )وتم حساب           

Ө  = )
I°corr−Icorr

Icorr
    ---------------------------------------------    (      (2-3)    

corrحيث تمثل  
ͦI   وcorrI  كثافة  قيم ان   ظلح  يُ اذ  التوالي،على    المثبط،في غياب ووجود   لالتآك  تيار  كثافات

هي    مثبطات تكون  بوصافها  المساتخدمة  المساتخلصاات النباتية  ( منblankتيار التآكل للمحلول الخالي )

تياار  ذ تنخفض قيماة كثاافاة  إ  بثبوت درجاة الحرارة.  أكثر من قيم من كثاافاات التاآكال في وجود المثبطاات 

 ن إضااافة المثبط يعيق هجوم التآكل.أيدل على  حرارة ممامع زيادة تراكيز المثبطات لكل درجة  لالتآك

للمحلول ن قيمة كثافة التيار  إ  ظلح  يُ  ذ إ  ،(10-3)  -(  5-3)  الاشكال( و8-3( و )7-3والجدولين )وكما في 

تيار التآكل كثافة  ، في حين كانت قيمة (298K)عند  (2mA/Cm 34.22الحامضاااي الخالي من المثبط )

 ,150 ,100 ,50 200عناد التركيز )  (2Cm/µA  11.17, 7.86, 5.26, 2.5 )(  Cبوجود المثبط )

ppmالتوالي )  (298K)عنااد    (على  المثبط  بوجود  قيمااةR.امااا   كاااناات  التااآكاال   كثااافااة  (             تيااار 

(2Cm/ Aµ 2.99, 7.62, 10.26 13.11,( عند التركيز )200 ,150 ,100 ,50 ppmعلى التوالي)  

مماا يادل ان اضااااافاة المثبط  تياار التاآكال تقال بوجود المثبط  كثاافاة  ان قيم   ظلح  يُ ومن ذلاك  .  (298K)عناد  

  المثبط،والكاثودية عند إضاافة   الانوديةعلى الرغم من وجود المنحنيات  ويؤدي الى اعاقة هجوم التآكل .

حركياة كال من    أن  يكون أكثر قليلاً مقاارناةً باالمنحنى الكااثودي وهاذا يعني  الآنوديي نفاإن الميال في المنح

فإن العامل الذي  المثبطات،وتحرر الهيدروجين تتغير عن طريق إضااافة    الكربونيتفاعل تفكك الفولاذ  

الأخرى الموجودة في المحلول في الساالبة نات  يوأن مشااركة انواع الأ كما  الفولاذ.سايتأثر أكثر هو تفكك 

  .   cβ   [14]و aβقيم في عملية الامتزاز تسبب أيضًا تباينًا 
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 CR))   Corrosion Rateالتآكلمودل سرعة  3-3-2

الوساط الحامضاي بغياب ووجود تراكيز   في(  mpy) بوحدات  (CR) التآكل حسااب معدل سارعة  تم     

 .(,318298ل308) Kالحرارية  الدرجات كمثبطات وضمن  المستخلصات النباتيةمختلفة من 

 :(3-3) [141]( من العلاقة  CRحيث حُسبت قيمة معدل سرعة التآكل ) 

CR = K ×  Icorr

ρ
  ×E.W     __________________ (3-3)  

 يمثل:إذ             

CR  معدل سرعة التآكل بوحدات(mpy) 

corr I بوحدات بوجود المثبط تيار التآكل  كثافة(2Cm/µA ) 

EW    للمعدن او السبيكةالوزن المكافئ (E. WFe =27.8 gm / mol) 

ρ     كثافة المعدن او( 3 السبيكةg/cm= 7.86  Feρ) 

K   قيمة ثابتة تساوي (0.1288 mpy g / µA cm.) 

 . Icorrالتآكل على كثافة تيار  CR( اعتمادية سرعة التآكل 3-3وتبين المعادلة )

عالية نسااابياً في غياب  القيم  تكون   CRان معدل سااارعة التآكل  (  8 -  3( و)7- 3الجدولين )اذ يوضااا   

ان وجود المثبط يقلل من معدل سرعة    .الآنوديالزيادة سببها تفكك المعدن في التفاعل  تلك  المثبطات ان  

في اذ نلاحظ  . [142] التآكل لساابيكة الفولاذ الكربوني بساابب نقصااان تيار التآكل على سااط  الساابيكة

               ( بغياااب المثبطااات الىmpy 15.58تقاال من )  CRالجاادولين آنفااا الااذكر ان قيم ساااارعااة التااآكاال  

( 1.13,1.36 mpy ) ( بوجود المثبطC,R( على التوالي عند التركيز )200ppm عند درجة الحرارة)

(298K). 

تقل مع زيادة تركيز المثبطات النباتية المساااتخدمة   (CR)ن معدل سااارعة التآكل أفضااالاً عن ذلك نجد 

( باارتفااع درجاة الحرارة وثبوت التركيز  CRبثبوت درجاة الحرارة لبينماا يزداد معادل ساااارعاة التاآكال )

   والجدولينكما في و .  [143] لبسااابب انهيار الامتزاز الفيزيائي الضاااعيف اتجا  ارتفاع درجة الحرارة

( مع زيادة mpy 1.13 - 5.08(تقل من )C)( للمثبط  CRساااارعة التآكل )قيم   ظلح  نُ (  8-3( و )3-7)
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في حين    298K( على التوالي بثبوت درجاة الحرارة  ppm 200 ,150 ,100 ,50من ) طتركيز المثب

مع زياادة  (1.36mpy ,3.47 ,4.67 ,5.97( من )R( للمثبط )CR)تقال قيم معادل ساااارعاة التاآكال  

 .(298K( للمثبط على التوالي وبثبوت درجة الحرارة عند)ppm 200 ,150 ,100 ,50التركيز )

وبصااااورة عامة نجد )وللتركيز الواحد من المادة المثبطة( ارتفاع معدل ساااارعة التآكل بزيادة درجة  .

وهذا ناجم عن زيادة ذوبان طبقة اوكساايد الحديديك المائي ) الصاادأ (   K318الى  K298 الحرارة من 

 CR  ن معادل ساااارعاة التاآكالأ(  8  -  3( و)7-  3الجادولين )  في  ظلح  نُ   ذ إ .[144]  بزياادة درجاة الحرارة

( تااركاايااز  (Cلاالاامااثاابااط  الااحاارارة  (1.13, 2.90, 4.92mpy)  ( 200ppm)عاانااد  درجااة   عاانااد 

(298,308,318K( على التوالي. في حين ان ساااارعاة التاآكال للمثبط )R)  (200عناد تركيزppm  )

(1.36, 2.66, 3.91 mpyعند درجة الحرارة ) (298,308,318K.على التوالي ) 

 والتركيزتأثير درجة الحرارت     3-3-3

 ( و7  - 3الجادولين )المثبتاة في   (CR)معادل ساااارعاة التاآكال وباالإمكاان تلخيص نتاائج كفااءة التثبيط         

 ( على النحو التالي:12 -3و) (11 -3( والشكلين )8 - 3)

 زيادة درجة الحرارة وانخفاضااااها مع زيادة تركيز مع (CR) التآكلمعدل ساااارعة   الزيادة في قيم  -1

 المثبط وكما ذكر في نهاية الفقرة السابقة.

 3)الجدول  ظ فيلح  نُ   اذ  .هنفسااا  لتركيزلتتناقص مع زيادة درجة الحرارة    (%IE)  التثبيطن قيم كفاءة أ  -2

بزيادة درجة الحرارة    ل( تق92.69, 84.64, 78.00%)  (Cللمثبط )  (%IE)ان قيم كفاءة التثبيط  (  7-

(298,308,318K( على التوالي عناد تركيز )200ppm  في حين نلاحظ في الجادول .)(8  -  3)   ان

التثبيط   الحرارة    ل( تقاا91.26, 85.94, 82.52%)  (Rللمثبط )  (%IE)قيم كفاااءة  درجااة  بزيااادة 

(298,308,318K( على التوالي عند تركيز )200ppm.) 

ظ  ذ إ  .رةمع زياادة تركيز المثبط بثبوت درجاة الحراتزداد  (  %IE)قيم كفااءة التثبيط  ن أفي حين     في نلُح 

مع   (67.35, 77.03, 84.62, 92.69%)(  C( للمثبط )%IE)ان قيم كفااءة التثبيط ( 7-  3)الجادول  

ل    298Kوعناد درجاة الحرارة      ( على التواليppm 200 ,150 ,100 ,50)  المثبطزياادة تركيز  

قاد   و.(Rوكاذلاك الحاال في المثبط النبااتي )   (318K ,308عناد بااقي درجاات الحرارة )وكاذلاك الحاال  

يكون هذا بسااابب عملية الامتزاز الفيزيائي للمثبط على ساااط  الفولاذ الكربوني والذي يفضااال درجة  

في حين أن كفاءة التثبيط تزداد    .الحرارة المنخفضااااة لذلك تقل كفاءة التثبيط مع ارتفاع درجة الحرارة

 [145] مع زيادة درجة الحرارة في الامتزاز الكيميائي.
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θ 
% 

IE 

βc 

(mv/Dec) 

βa 

(mv/Dec) 

Icorr 

)2A/Cmµ( 

CR 

(mpy) 

corrE 

(mV) 

Inhibitor 

Conc  

Temp 

(K) 

0 0 128.6- 105.7 34.22 15.58 439.1- 

 

blank 

298 

0 0 159.1- 113.2 41.54 18.92 449.0- 308 

0 0 59.4- 80.5 49.15 22.39 449.3- 318 

0.67 67.35 -154.9 82.5 11.17 5.08 -439.2 

 

50 ppm 

298 

0.62 62.73 -141.4 97.1 15.48 7.05 -438.5 308 

0.51 51.02 -116.9 85.9 24.07 10.96 -449.2 318 

0.77 77.03 -131.7 67.0 7.86 3.58 -428.4 
 

100 ppm 

298 

0.71 71.03 -135.9 79.1 12.03 5.48 -439.3 308 

0.59 59.00 -161.1 78.2 20.15 9.17 -437.4 318 

0.84 84.62 -126.1 55.1    5.26 2.39 -438.9 

 

150 ppm 

298 

0.77 77.73 -126.1 59.5 9.25 4.21 -438.8 308 

0.66 66.44 -137.2 68.1 16.49 7.51 -448.9 318 

0.92 92.69 -97.7 48.6 2.50 1.13 -439.1  

200 ppm 

 

298 

0.84 84.64 -115.3 53.8 6.38 2.90 -449.3 308 

0.78 78.00 -80.2 46.6 10.81 4.92 -449.1 318 

بخراكيز مدخةف  من المثبط   الكربوني منحنيات الاسخقطا  لخآكل الفولاذ  ج نخائ  ( 7-3) جدول

 (K 298-318)الحراري الممى  ي( و 1Mالهيمروكةوري  )(  ي محةول حامض C)النباخي  
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       بتراكيز مختلفة من المثبط  الكربونيمنحنيات الاستقطاب لتآكل سبيكة الفولاذ    جنتائ  (8-3)  الجدول 

(Rكي محلول ) ( 1حامض الهيدروكلوريك M)  ( 318- 298وكي المدى الحراري k ) 

 

 

 

θ 
% 

(IE) 

βc 

(mv/Dec) 

βa 

(mv/Dec) 

I corr 

2)A/Cmµ( 

CR 

(mpy) 

corr E 

(mV) 

Inhibitor 

Conc 

Temp(K) 

0 0  128.6- 105.7 34.22 15.58 439.1- 

 

Blank 

298 

0 0 159.1- 113.2 41.54 18.92 449.0- 308 

0 0 59.4 - 80.5 49.15 22.39 449.3- 318 

0.61 61.68 155.2- 83.5 13.11 5.97 419.2-    

 

50 ppm  

298 

0.53 53.37 117.4- 105.0 19.37 8.82 408.8 -     308 

0.46 46.22 159.6- 78.8 26.43 12.04 429 - 318 

0.70 70.01 146.8- 80.2 10.26 4.67 388.7-  

 100 

ppm 

298 

0.61 61.55 142.5- 80.4 15.97 7.27 418.9 - 308 

0.51 51.23 135.2- 87.3 23.94 10.90 429.0 - 318 

0.77 77.73 163.5- 78.3 7.62 3.47 408.8- 
 

 150 

ppm 

298 

0.71 71.83 147.8- 76.7 11.70 5.32 409- 308 

0.65 65.26 180.1- 86.2 17.07 7.77 349.6- 318 

0.91 91.26 115.6- 63.9 2.99 1.36 428.9- 
 

 200 

ppm 

298 

0.85 85.94 118.4- 56.9 5.84 2.66 408.4- 308 

0.82 82.52 128.9- 53.1 8.59 3.91 418.9- 318 
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 K 298 عند(Cوبتراكيز مختلفة للمثبط ) الكربوني(: منحنيات الاستقطاب لتآكل الفولاذ 5-3)الشكل      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 K 308(عند Cوبتراكيز مختلفة للمثبط ) الكربوني (: منحنيات الاستقطاب لتآكل الفولاذ 6 -3) الشكل        
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  عند(Cوبتراكيز مختلفة للمثبط )  الكربوني(: منحنيات الاستقطاب لتآكل الفولاذ 7 -3)الشكل                 

318 K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وبتراكيز مختلفة للمثبط   الكربوني: منحنيات الاستقطاب لتآكل الفولاذ (3-8الشكل )                       

(R)  298عند K 
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 K 308(عند Rوبتراكيز مختلفة للمثبط ) الكربوني : منحنيات الاستقطاب لتآكل الفولاذ (9 -3)الشكل 

 

 

                

 عند (Rوبتراكيز مختلفة للمثبط ) الكربوني(: منحنيات الاستقطاب لتآكل الفولاذ 10-3)الشكل 

318K   
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الولاقة بين كفاءت التثبيط ودرجة الحرارت كي المحاليل الحامضية المختلفة التركيز من  (:11- 3)الشكل    

 (   K 318 – 298( ولمدى من درجات الحرارت )  (Cالمثبط 

 

 

    الولاقة بين كفاءت التثبيط ودرجة الحرارت كي المحاليل الحامضية المختلفة  (:12- 3) الشكل                           

 (    K 318 – 298( ولمدى من درجات الحرارت )   (Rالتركيز من المثبط 



 69                            الثالث: النتائج والمناقشة   الفصل                  

  

المتغيرات الحركية لوملية التآكل  دراسة 3-4  

آكل  الفولاذ الكربوني في وساطتم تتبع حركية تفاعل التآكل ودراساة تأثير درجة الحرارة لسابيكة         

بغياب ووجود المثبطات وعند تراكيز معينه وحُسبت كذلك   (1Mمن حامض الهيدروكلوريك وبتركيز )

عادد من الادوال الثرمودينااميكياة لعملياة الامتزاز لمعرفاة ساااالوك ومادى قوة امتزاز المثبط المعين على  

 ضمن المدى الحراري  الفولاذ الكربوني  تأثير درجة الحرارة على سارعة تآكل  تم دراساة  السابيكة.ساط   

(298-318 K) [146]سأرينيومعادلة اعتمادا على  . 

Log Icorr = Log A − 
Ea

2.303 RT
    ____________________  (4-3)     

   درجة الحرارة (T) التنشيط، طاقة .Eaثابت أرينيوس،    (Aتيار التآكل، ) (Icorrإذ يمثل )                  

                  (R ) 1( ثابت الغازات-. Mol1-(J. K 8.3143 . 

( نحصل علاى 14  -3و )   (13  -  3في الاشكال )  كما   T/1  قيم    مقابل  Log Icorrقيم   مخطط بينعند رسم                     

(، اذ تستخدم  Log Aوالقطع فيها هو )   (- Ea./2.303 Rخط مستقيم اذ ان مايل العلاقة الخطية هو )  

معادلة    نالأخرى. وم التي ستستخدم في ايجاد الدوال الحركية    .Ea( بأ يجاد طاقة التنشيط  4- 3المعادلة )

الانتقالية المنشط  5-  3)   [147]  الحالة  للمعقد  الحركية  الدوال  حساب  تم  السبيكة((  مع  كأنثالبي  )المثبط 

( والتي تعطي معلومات عن كيفية تكوين المعقد المنشط لعملية   ΔS⃰( وانتروبي التنشيط )  ΔH⃰التنشيط  ) 

 التآكل في الوسط الحامضي .

Log 
Icorr

T 
= Log 

R

N h 
+ ( 

Δ S ⃰ 

2.303 
 ) − ( 

Δ H ⃰

2.303 RT 
) -------------- (5-3) 

 ، 34-(6.626x10  .(J.s= ثابت بلانك    h  ل6.022x10)mol 23-1(  = عدد افوكادرو    N  حيث تمثل

Log وعند رسم قيم )   
Icorr

T
( مقابل )     

1

T
تم الحصول    (16  –  3( )15  -3)( وكما مبين في الاشكال    

على علاقة خطية يكون ميلها )
−ΔH ⃰

2.303 R
Log)    [هووقطعها    (* ΔH)(  يتم من خلالها ايجاد قيمة  

R

hN
+

( 
ΔS ⃰

2.303 R 
 . ) * Δ Sقيمة )يتم من خلاله ايجاد  الذي]  

 .    [148]( 6-3بموجب المعادلة ) G⃰Δيمكن حساب  Δ) (* Hو  Δ) (* Sوبعد ايجاد قيم                     

ΔG⃰ = ΔH⃰ - T ΔS⃰    --------------------------------------------- (6- 3)       
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حامض     لاتآكل الفولاذ الكربوني في    (* ΔG)  و   (* ΔH) و (* Δ S)و  (.Ea) قيم(  9- 3يبين الجدول )  

يُ   مثبط،الوبعدم وجود    ( بوجود 1Mالهيدروكلوريك )  لعملية      (.Ea) التنشيططاقة    زيادة فيظ  لح  اذ 

المثبط  ان    ظلح  يُ حيث    ،بغيابهمقارنة    التآكل بوجود  انفاً  المذكور  الجدول  في   (.Ea) التنشيططاقة  في 

 للوسط الحامضي بوجود   (.Ea)ل في حين كانت قيم(KJ.mol 14.27-1)   مقدارها  الوسط الحامضي كان

  ن ما يفسر تكو م ,(200ppm( على التوالي عند تركيز )1-KJ.mol 57.58, 41.68) (RC,) ينللمثبط

  (  كهروستاتيكية ذات طبيعة فيزيائية )  طبقة رقيقة من المثبط تمتز على سط  السبيكة المستخدمة تكون

وهذا يتطابق مع تناقص    [149]  والذي بدورة يمنع او ي حُد من تفاعل او انتقال الشحنة من سط  السبيكة

(    Physisorptionكفاءة التثبيط مع ارتفاع درجة الحرارة والذي يعني حصول عملية امتزاز فيزيائية )

زيادة   ظلح  يُ كذلك  .   [150] (   Chemisorptionولى تليها عملية الامتزاز الكيميائي )في المرحلة الا

ان طاقة التنشيط للمثبط    ظلح  يُ (  9-3) كما في الجدولفي طاقة التنشيط مع زيادة تركيز المادة المثبطة  

(C)    الى )   عند  (KJ.mol 9, 37.04, 45.00, 57.8530.1-1)مساوية   ,150 ,100 ,50التركيز 

200ppm  حظ قيم طاقة التنشيط للمثبط )كذلك لوُ   التوالي.( علىR( )27.65, 33.39, 31.79, 41.68 

1-KJ.mol )   ( 200 ,150 ,100 ,50عند التركيزppm.على التوالي )   زيادة في طاقة التنشيط  ظ  لح  يُ   اذ

أي حصول    السبيكة،وذلك يؤدي الى حصول تناقص في معدل انحلال  مع زيادة تركيز المادة المثبطة  

تزايد في كفاءة التثبيط مع انخفاض درجة الحرارة وهذا يؤكد حصول عملية امتزاز فيزيائية ثم تليها  

 .[151]عملية امتزاز كيميائية

القيمكما   التنشيط    موجبة  تشير  الى  ΔH⃰)لإنثالبي  هوأ(  التفاعل  طبيعة  امتزاز  للحرارة    ماص ن  أي 

  الانثالبي يبين قيم تغير    (9- 3)كما في الجدول    ، بغيابهبزيادة تركيز المُثبط مقارنةً    تزداد وأنها    كيميائي،

(H⃰Δ)  ( للمثبطC)    انها ( 1موجبة وتزداد بزيادة التركيز-KJ.mol 34.48, 42.44, 55.2827.63,  )  

) ذ كانت قيم  أ  (R( على التوالي. وكذلك الحال في المثبط )200ppm ,150 ,100 ,50عند التركيز ) 

H⃰Δ)(1-KJ.mol 25.09 , 30.83 , 29.23 , 39.12)   ( 200 ,150 ,100 ,50عند التركيزppm  )

يكون     (1Mفي حمض الهيدروكلوريك )   الكربوني تفاعل تفكك الفولاذ  وهذا يعني بأن    ,  على التوالي

 .  [152]وعملية التفكك تكون صعبة ماصا"تفاعلا 

بوجود    اعلى(  ΔS⃰لإنتروبي التنشيط )   السالبةالقيمة    (9- 3)من خلال النتائج المثبتة في الجدول  ظ  لح  نُ 

- , 0.13 , -0.11 , -0.08-)   (Cالمثبط )التركيز. كما نلاحظ ذلك في نتائج  بزيادة    تزداد والتي المثبط 

1-. K1-molKJ.  0.05)  ( 200 ,150 ,100 ,50عند التركيزppmعلى التوالي ).    لإنتروبي وقيم تغير  

 ,150 ,100 ,50عند التركيز )  (- , K1-molKJ.  0.10-0.13 , -0.12 , -0.14 .-1هي )  (Rللمثبط )

200ppm حين كانت قيمة    ي( على التوالي. ف(ΔS⃰)    للمحلول الحامضي دون وجود المثبط             
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(1-. K1-molKJ.  0.18- )  والتي  )الانتظام(  بشكل اقل عشوائية  يدل على امتزاز المواد المتفاعلة    امم

 [153] استقراراً  ر. اكثبونيرالكعلى سط  سبيكة الفولاذ  ةتتحول الى معقدات فع الة مماتز

 غير تلقائي  التآكل  تفاعل  نأتدل على   الموجبةو  العالية(  *ΔG) اززللامت القياسية  الحرة الطاقة قيم نإ

ظ من خلال النتائج المثبتة في  لح  نُ   حيث   .[151] [154]كبر لتفاعل تآكل الفولاذ الكربونيأوبالتالي تثبيط  

 67.80 , 66.0 , 64.20للمحلول الحامضي دون وجود المثبط تساوي )(  *ΔG)ان قيم    (9-3الجدول )

1-KJ.mol)  ( 318 ,298,308عند درجة حرارة K)   ًحظ انها تزداد بوجود المثبط  لوُ على التوالي وايضا

عند    (1-KJ.mol 70.58 , 71.09 , 71.61 )  (G*Δ) ( كانت قيمCحيث كانت بوجود المثبط )  النباتي

 , 69.66كانت )   (Rللمثبط )  ( *ΔG)وأيضا قيم    . على التوالي  (K 318 ,298,308درجة حرارة )

1-KJ.mol 70.55 , 72.26)   ( حرارة  درجة  التوالي (K 318 ,298,308عند  التركيز    على  عند 

200ppm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 72                            الثالث: النتائج والمناقشة   الفصل                  

  

       بغياب ووجود تراكيز مختلفة     .ΔG⃰ , ΔH⃰ , ΔS⃰  ,  Ea    الدوال الحركية  بعض  قيم    (:9  -   3)الجدول                     

 K 318 – 298 في الوسط الحامضي وضمن المدى الحراري   ( Rل C) المثبطمن                  .

           

 

                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  )1-Δ G* (KJ.mol 

Δ H* 

)1-(KJ.mol 

ΔS* 

)1-. K1-(KJ. mol 

Ea 

)1-(KJ.mol 

Conc. Comp. 
318 

K 

308  

K 

298 

K 

67.80 66 64.20  11.71 -0.18 14.27 1 M HCL 

69.72 68.39 67.07  27.63 -0.13 30.19 50 ppm 

C 

70.18 69.06 67.93  34.48 -0.11 37.04 100ppm 

70.68 69.78 68.90  42.44 -0.08 45.00 150ppm 

71.61 71.09 70.58  55.28 -0.05 57.85 200ppm 

69.38 67.99 66.59  25.09 -0.14 27.65 50 ppm 

R 

70.18 67.95 67.22  30.83 -0.12 33.39 100ppm 

71.22 69.25 68.44  29.23 -0.13 31.79 150ppm 

72.26 70.55 69.66  39.12 -0.10 41.68 200ppm 
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 ( K 318-298) المدى الحراري   ( وضمنC) بغياب ووجود المثبط  أرينيوس علاقة :(13-3)الشكل                   

 

 

 

 

 

 ( K 318-298) ( وضمن المدى الحراري R) بغياب ووجود المثبط  أرينيوسعلاقة  (14-3الشكل )                      
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(  Cبغياب ووجود المثبط )  النتروني علاقة الحالة الانتقالية وحساب الانثالبي و (15- 3)الشكل                      

 (  K 318-298 الحراري )وضمن المدى 

 

 

علاقة الحالة الانتقالية وحساب الانثالبي والانتروبي بغياب ووجود المثبط  (16-  3)الشكل                              

(R وضمن المدى )( 318- 298 الحراري K )   
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 ( SEMكتروني )لسح المجهري الأالم 5- 3

Morphological Study of the Surface of Carbon Steel Alloy Using 

Scanning Electron Microscopy (SEM) Technique 

  النقوش   قب  اومر  سطع،للأ   ولوجي ورالم  بالخصوير  لكخروني لإا   المجهري  المسع   يسمع        

  بمطياف   المجهر  يقخرن عنمما   الكيميائي  خحةيةها  وربما. لةعينات  )خضاريس سطع السبيك (  ي  االطبوغر

عين     سطع  مسع  من  لكخروني الإ  المجهري  الفحص   مبمأ  يخكون.   [155]لةطاق  ت المشخ  السيني   شع الأ

مما أمى الى خوليم الكخرونات  (  electrons beam)  ت عن طريق قصفها بحزم  من الإلكخرونا  وذل 

  خحةيةها   خ  الخي  الموام   خكون  أن  يج    ،السبيك ثانوي . كشفت عن الخغيرات المور ولوجي  عةى سطع  

  المثال   سبيل   عةى   المعمن   عمةي    ء اإجر  يمكن .لكخرونات الإ  بسب    الشحن   ظاهرة  خجنبها  أجل   من   موصة  

ويخ  جمع المرخبات    لكخرونات الإ  خشخت و   المخسارع   لكخرون الإ  شعاع   خأثير  خحت   الذه    أو   الكربون    ي

ال إشارة  إرسال  الى  الكشف  أجهزة  بواسط   انخقائي  بشكل  العين   من  المنبعث   اشع     ى الثانوي  

 ( SEMجهاز المسع المجهري الإلكخروني )  يوضع (17-3الشكل )و  [156]الكاثوم 

 

 (SEM) لكتروني الإ المجهري  المسح جهاز ( 17-3الشكل )
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  سكككطع  عةى  المور ولوجي   الخغيرات   لملاحظ   (SEM)مجهريال  الالكخروني  المسكككع  خقني   اسكككخدممت 

الخي خ  الحصككول عةيها لسككطع   (SEM)خظُهر الصككور المجهري  لخقني   اذ ,  الكربوني    الفولاذ   سككبيك 

الأ ضل من المثبط    الآكل وكذل  بغيا  ووجوم الخركيز  الحامضي  الفولاذ الكربوني بعم  وجوم الوسط

(200 PPM) ( 25بمرج  حرارةC°( لممة )1hr) ي الشكككل ذ خظهر الصككورة المجهري   أ ،من الغمر 

من الضكرر   ا  ودالي   ا  بعم  وجوم الوسكط الآكل سكطحا امةسك  الكربوني  الفولاذ   سكبيك   سكطعن  إ   (3-18)

اي بوجوم الوسكط الاكل   (19-3والواضكح   ي الشككل )و الخشكوه  , اما  ي حال  الصكورة المجهري   أ

(HCl 1M)   حامض   الضككرر والخشككوه الشككميم نخيج  الخآكل الذي يسككببه  ظلح  نوعم  وجوم المثبطات 

HCl,     ( اي بوجوم المثبط  ) 21-3)( و  20-3ين ) ي الشكككة  الواضككح كما خظهر الصككور المجهري  

R,C  )   وقةيل الضكرر والخشكوه  بشككل واضكع ويعزى ذل  الى المرج  العالي  من الحماي     ا  سكطحا  أمةسك

ةى سكككككطع الفولاذ الكربوني نخيجك  امخزاز الكيميكائي او الفيزيكائي  الخي خو رهكا خكون طبقك  رقيقك  ع

 .  لةمثبطات عةى السطع الفولاذ الكربوني

        

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 ( Fresh Carbon Steel)( للفولاذ الكربوني SEM( صور تقنية )18-3الشكل )                        
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 للفولاذ الكربوني في الوسط الحامضي ( SEM( صور تقنية )19-3الشكل )

 

 

 

   

         

 

 

 

 

 

 

 

 ( Cفي الوسط الحامضي بوجود المضبط )( للفولاذ الكربوني SEM( صور تقنية )20-3الشكل )          

C + HCl 
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 ( R( للفولاذ الكربوني في الوسط الحامضي بوجود المضبط )SEM( صور تقنية )21-3الشكل )            

 

 

 Mechanism of action of inhibitors المثبطات ميكانيكية عمل    6- 3

وان   المسب  لةخآكل.   لوسط خمنع بعض المسخدةصات المائي  النباخي  خفاعل خفك  المعامن المغمورة  ي ا

عن  مركبات عضوي  معرو   بقمرخها عةى قمع الخآكل  هوانها خحخوي عةى    ، سب  هذه الأماء الخثبيطي

وبسب  وجوم ذرات أو مجموعات ذات سالبي   عازل ،  طريق امخزازها عةى سطع المعمن مكون  طبق   

اس  عةى ذرات خحخوي المركبات قيم المرومن دلال الخشديص     عال . كهربائي  عالي  خصبع هذه الموام  

(N,O( أو مجموعات )C=N, N=N, C=C   بالإضا   إلى وجوم نظا )π    وهو إلكخرون خو ره الحةقات

العطري  وبالخالي،  نن أحم المسارات المعقول  الخالي  يمكن أن يفسر الآلي  المثبط  لةموام الكيميائي  قيم  

   - :[157]المراس 

مع    π  الكخرونات   خفاعل الحةق  العطري  لةمثبط مع ذرات سطع المعمن، مما يسب  خمادلي   احخمال -1

مرع ا عةى سطع المعمن يمنع الموام المسبب  لةخآكل من    لسطع الفةز وبذل  يشكل   dاوربيخالات  

 ( 24-3( و )22-3كما  ي الشكةين ) [158]ادخراقه ويبطئ عمةي  الخآكل الكيميائي 

R+HCl  
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النباخي   -2 المثبط  امخزاز  دلال  احخمالي   من  كيميائيا  امخزازا  الفةز  سطع  عةى  دل  خماالمسخدم  

  O  والاوكسجين   Nعةى ذرات النيخروجين  الموجومة   Lone pairs الحرةالالكخروني     المزموجات 

  بواسط  أواصر خناسقي  او ايوني  او خساهمي    الممخةئ  جزئيا  ي الفةز الفارغ  او    d  مع اوربيخالات 

وهذا ي مي الى الخصاق جزيئات المثبط بسطع السبيك  وبالخالي ي مي ذل  الى منع وصول الوسط  

 كما  ي الشكةين  [159]الآكل اليها مما ي مي الى الخقةيل من الخآكل الكيميائي 

 ( 25-3( و)3-23) 

عمةي     )خثبيط(المذكورة أعلاه، بمفرمها أو مجخمع ، عةى إبطاءالمقخرح   خعمل كل من الآليات   -3

 خآكل المعمن. 

 

                     

                  

 للحلقة الأروماتية الموجودة في مركب   πيمثل تداخل الكترونات  : (22-3الشكل )     

2-anilino-5-bromo-2-carbomethoxybenzophenone ( أحد مركبات المثبطC  مع )

 الموجودة في ذرات الحديد dاوربيتالات  



 80                            الثالث: النتائج والمناقشة   الفصل                  

  

 

 

والاوكسجين   N النيتروجينعلى ذرات  تداخل بين المزدوجات الالكترونية الحرة(: 23-3الشكل ) 

O  2 في مركب الموجودة-anilino-5-bromo-2-carbomethoxybenzophenone 

 (  Cفي ذرات حديد سطح الفولاذ الكربوني في المثبط ) dمع اوربيتالات 

        

 

أحد   Harmineللحلقة الأروماتية الموجودة في مركب   𝝅يمثل تداخل الكترونات   :(24-3الشكل )

 . الموجودة في ذرات الحديد dاوربيتالات  مع  (R) المثبط  مركبات 
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 O    على ذرات الاوكسجين بين المزدوجات الالكترونية الحرة (: تداخل 25-3الشكل )

     d( مع اوربيتالات Rأحد مركبات المثبط ) Harmineالموجودة في مركب   Nوالنيتروجين

   الموجودة في ذرات الحديد
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 Conclusions        الاستنتاجات 7- 3

 . النباخي المسخدم  المثبطز يخرك  زيامةط بيالخثب كفاءةخزمام  -1

 ي    N80مسخدةص ثمرة الفةفل الأحمر الجاف ومسخدةص الحرمل يثبط بشكل  عال الفولاذ الكربوني   -2

 . 1M HClالوسط الحامضي 

 . خدخةف كفاء الخثبيط بادخلاف خركيز المثبط النباخي المسخدم  -3

  ف المسخدممين لا خدخةبعم مقارن  النخائج الخي خ  الحصول عةيها وجم ان كفاءة الخثبيط لةمسخدةصين   -4

 . كثيرا

ناخج    -5 الممروس   النباخي   لةمسخدةصات  الخثبيطي،  الكيميائي     زالامخزا  ،عنالأماء  لةمركبات  الكيميائي 

الكخروني  غير   خحخوي عةى مجاميع  عال  وحاوي  عةى مزموجات  النباخات والخي  خة   الموجومة  ي 

 . مرخبط  

المثبط  ن  أانخظا  وهذا يمل عةى    أكثر يكون    المثبط أي بزيامة خركيز    ΔSخقل القي  السالب  للأنخروبي   -6

  عالي . المسخدم  أ ضل وأكثر 

كف -7 امخزاز  يزيائي   خناقص  عمةي   حصول  يعني  والذي  الحرارة  مرج   ارخفاع  مع  الخثبيط  اءة 

(Physisorption) ( ي المرحة  الاولى خةيها عمةي  الامخزاز الكيميائي Chemisorption ) . 

عةى نفس المجاميع     بسب  احخوائه  ما،نجم ان النخائج مخقارب  نوعا   ( R,Cعنم المقارن  بين المثبطين )  -8

 الفعال  الموجومة  ي مركباخها
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 Recommendations          التوصيات 8-  3

 . مزيج من المسخدةصات النباخي  بنس  مدخةف  ومراس  كفاءة الخثبيط  اسخدما  -                    1

 ومراس  خأثيرها عةى كفاءة الخثبيط. نباخات أدرى خحخوي مركباخها عةى ذرات غير مخجانس     اسخدما  2-

 عةى معمل الخآكل وكفاءة الخثبيط.   pH الك مراس  خأثير  -3

 . مثل حامض الكبريخي  بخراكيز مدخةف   HClاسخدما  وسط حامضي غير  -4

 القاعمي . مراس  كفاءة المركبات المحضرة كمثبطات  ي الأوساط  -5

 . N80اسخدما  معامن أدرى غير الفولاذ الكربوني  -6

العمةي، عةى   -7 الخوصي   ي المجال  يخ  خطبيق  المسخدةصات كمثبطات مدخبريا،  خقيي  كفاءة هذه  بعم 

 . سبيل المثال  ي المنشآت النفطي 

. ى مراس  كفاءة المثبطات عنم مرجات حراري  أدر -8
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decreases from (µA/Cm2) to 34.22 for the sample without the inhibitor to 

(µA/Cm2). 2.5 and 2.99 for the sample containing 200 ppm of inhibitor (C) and 

(R), respectively, at the lowest temperature. In addition, the corrosion current 

density of the carbon steel alloy increases when the temperature is constant 

and the concentration of inhibitors (C) and (R) increases. We find that these 

values decrease due to the adsorption of the inhibitor molecules on the surface 

of the alloy and the blocking of the active sites.  

The polarisation curves and the electrochemical study indicate that the 

corrosion inhibitor is of the type mixed (anodic and cathodic inhibition 

mechanisms), as adding different concentrations of inhibitors does not change 

much the shape of the polarisation curve; that is, the inhibitors hinder the 

reaction taking place at the anode electrode (dissolution of the metal) and 

delay the reaction taking place at the cathode electrode (release of hydrogen 

gas). This indicates that they affect the anodic and cathodic reactions with 

almost the same effect, which indicates that the inhibitors are of the mixed 

type.  

The Transition State Equation and the Arrhenius Equation were used. 

(Arrhenius Equation), to find the values of activation energy (E) and the 

enthalpy of activation (ΔH*) Enthalpy of activation and entropy of activation 

(ΔS*) Entropy of activation. It is noted that there is an increase in the activation 

energy (Ea.) for the corrosion process in the presence of the inhibitor 

compared to its absence, as the activation energy in the acidic medium without 

the presence of the inhibitor was 14.27, while in the presence of the inhibitor 

(C, R), it became (57.87) and (41.68), respectively. At the highest concentration 

(200 ppm) and temperature (318 K), the change and entropy (ΔS*) increased 

in the presence of the inhibitor compared to its absence, where it was (-0.18), 

but in the presence of the plant inhibitor (C, R), it became (-0.05) and (0.10), 

respectively, at the highest concentration (200 ppm) and temperature (318 K). 

It was also observed that the enthalpy value (ΔH*) increased in the presence 

of the inhibitor compared to its absence, as it was (11.71), but in the presence 

of the plant inhibitor (C, R), it became (55.28). and (39.12), respectively, at the 

highest concentration (200 ppm) and temperature (318 K). As for the change 

in free energy (ΔG*), its values were high and increased with increasing 

concentration. 



Abstract 

This study with the use of aqueous extracts of dried red pepper (C) and 

Peganum Harmala Seeds (R) as corrosion inhibitors of carbon steel alloys (N80) 

used in the manufacture of oil pipelines in an aqueous solution of hydrochloric 

acid (HCl) at a concentration of 1 M. Different concentrations of plant 

inhibitors (50, 100, 150, 200).  parts per million were used in this study and at 

different temperatures (K) (29, 308, 318). These plant extracts were identified 

using FT-IR technology, through which the effective functional groups of these 

inhibitors were identified. Also, the chemical compounds present in both 

extracts (C and R) were diagnosed using GC-mass technology, and on the basis 

of that, they were identified. Explain the mechanism of inhibition. 

The inhibitory activity of plant extracts was studied using Tafel curves and 

surface analysis using a scanning electron microscope (SEM). It was found that 

inhibitors (C) and (R) were effective and that the inhibition efficiency increased 

with increasing concentration of the inhibitor due to the increase in the 

thickness of the protective layer of the inhibitor on the surface of the carbon 

steel alloy that resists the corrosive medium. The highest inhibition efficiency 

(92.69) and (91.26) were reached for the two inhibitors, respectively, at a 

concentration of 200 ppm and a temperature of 298 K. 

 The speed of corrosion (CR) was reduced in the presence of the plant inhibitors 

(C) and (R), as the speed of corrosion was The acidic medium (HCl 1M) without 

the presence of the high inhibitor is (mpy) 15.58 due to the increase in 

corrosion current density and thus the dissolution of the metal in the anodic 

reaction, While it became (mpy1.138) and (mpy1.36) in the presence of the 

plant inhibitor (C) and (R), respectively, at the highest concentration and 

lowest temperature, and this is due to the decrease in the current density (I 

corr). In addition, the rate of corrosion speed decreases with the increase in 

the concentration of inhibitors and the constant temperature, while the rate 

of corrosion speed increases with the increase in temperature and the 

constant concentration of inhibitors. Due to the collapse of the physical 

adsorption of the molecules of the plant inhibitor, which is weakly resistant to 

rising temperatures, the polarisation results also revealed that if the plant 

inhibitor is added, the corrosion current density (I corr) for N80 carbon steel 
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