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 مقدمة عامة

یُعرَّف تآكل المعادن بأنه التدمیر التلقائي للمعادن من خلال تفاعلاتها الكیمیائیة والكهروكیمیائیة مع البیئة 

في معظم البیئات  .الخاماتوبالتالي، فإن هذا هو بالضبط عكس استخراج المعادن من ] 3 -1[المحیطة بها 

، لا تكون المعادن مستقرة بطبیعتها ، ولكنها تمیل إلى العودة إلى مركبات أكثر استقراراً، وهي عملیة تسمى 

یُعرَّف التآكل أیضاً على أنه تدهور في الخصائص الجوهریة للمادة نتیجة تفاعلها مع أحد مكونات . التآكل

وتنطوي على , آكل التي تحدث هي في الأساس كهروكیمیائیة بطبیعتها، إذ إن معظم ظواهر الت]4[البیئة 

ومن الأمثلة المشهورة على التآكل المعدني . وجود ملامسة معدنیة للإلكترولیت ونقل إلكترونات التكافؤ الحرة

 ].5[هو صدأ الحدید 

الم؛ فهو یستخدم لتصنیع جمیع یعد الفولاذ المادة الأكثر شیوعاً لبناء البنیة التحتیة، وفي الصناعات حول الع

المواد بدءاً من الإبرة إلى ناقلات البترول، یعود السبب في رواج استخدام الفولاذ إلى التكلفة المنخفضة نسبیاً 

 .لتصنیعه، وتشكیله، ومعالجته، وخصائصه المیكانیكیة التي یتمیز بها، ووفرة مواده الخام

وبرغم ذلك فأنه یعاني من أنواع معینة , من نسبة كاربون في تركیبهوتعتمد خواص الفولاذ الكربوني لما یحتوي 

لذا أصبح من الضروري اعطاء المزید من ] . 6[من التآكـل لذلك فأنه یحتاج إلى طرائق مختلفة لحمایة

ا وزیادة تلوث الهواء والمیاه، مم. الاهتمام للتآكل نتیجة زیادة استعمال المعادن في جمیع مجالات التكنولوجیا

إن من الصعب إیقاف عملیة التاكل بشكل نهائي ولكن من الممكن الحد ] . 7-8[یؤدي إلى بیئة أكثر تآكلاً 

ومنها , منها وتثبیطها باستعمال بعض الأسالیب والوسائل التي یمكن من خلالها السیطرة على ظاهرة التآكـل

ل لتقلیل معدل التآكل إلى الحد الأدنى، یتم استعمال المواد الكیمیائیة كمضافات بكمیات قلیلة إلى محالی

إن النقطة الأساسیة في عملیة التثبیط باستعمال مثبطات التآكل . وتُعرَّف هذه المواد الكیمیائیة بمثبطات التآكل

العضویة هي امتزاز جزیئاتها على سطح المعدن من خلال هذه العملیة یتم ازاحة جزیئات الماء وتكوین طبقة 
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وتحجب المواقع التي تحدث فیها التفاعلات الكهروكیمیائیة , ح المعدني عن الوسط العدوانيواقیة تعزل السط

. السطح البیني المعدني، لذلك من الضروري مراعاة العوامل التي تؤثر على عملیة الامتزاز/ عند المحلول 

مثبطًاً فعالاً للتآكل  هناك متطلبات یجب أن تكون موجودة في المركبات العضویة المستعملة كمثبطات لجعلها

منها التركیب الكیمیائي وحجم المثبط العضوي، ووجود ذرات غیر متجانسة، مجموعات وظیفیة معینة، ووجود 

 ] .9[إلكترونات بیتا مقترنة، كل هذه العوامل توفر مراكز امتزاز یتم فیها ارتباط جزیئات المثبط بالمعدن

  45Cمدى فعالیة التثبیط للعسل على تآكل الفولاذ یتمثل  یهدف بحثنا الحالي الى تحضیر مركب عضویة 

بالإستعانة بثلاث طرق تجریبیة طریقة الضیاع في الكتلة  .0,6Mذو التركیز  NaClفي الوسط الملحي 

كطریقة أولى والطریقة الكهروكیمیائیة كطریقة ثانیة ومخططات المعاوقة كطریقة ثالثة  لحساب سرعة التآكل 

وإیجاد مردود التثبیط وفي الأخیر تحلیل النتائج المتحصل علیها وإجراء مقارنة بین الطرق المستعملة من أجل 

  .د أحسن طریقة و التي تعطي أحسن نسبة تثبیط للتآكل تحدی

 : محاور تتمثل في 3تم تقسیم هذا البحث الى 

  .ویتناول مفاھیم عامة حول التآكل وطرق الحمایة منھ: الفصل الأول 

  .ویتناول الطرق المستعملة لدراسة التآكل: الفصل الثاني 

 .دراسة الفعالیة التثبیطیة للعسل: الفصل الثالث 

  .ختمنا هذا البحث بخاتمة عامة تم فیها تلخیص أهم النتائج المتحصل علیها ومدى فعالیة هذا المثبط في منع  تآكل

  



 

 

 

 

 

 

 المحور الاول 
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  -1-I مقدمة  

كانت ومازالت تتسبب الرغم من التطور الكبیر الذي وصل إلیه العالم في هذا الیوم إلا أن هناك مشكلة ب

وبالرغم من تنوع الأضرار الناتجة عنها إلا أنها تتفق بأن  ، لا وهي مشكلة التآكلفي خسائر كبیرة جدا  أ

تأثیرها الإقتصادي سیئ جدا ، وتمثل الخسائر الناتجة عن التآكل جزءا لا یستهان به من الناتج القومي 

إذ یسبب خسائر جسیمة في الإقتصاد العالمي تقدر بالملیارات سنویا لأنه یدمر كمیة للدول الصناعیة 

إلا أن العلماء ، ومع أن القضاء على هذا المشكل شبه مستحیل ضخمة من المنشآت والمعدات الصناعیة 

 .]10[ تمكنوا من إستخدام طرائق حدیثة في مقاومته

Ι-2- التآكلتعریف  

 فشل یصیب سطح المعدن ینتج بسبب عوامل كیمیائیة أو بسبب عوامل كیمیائیة  كل بأنهآیعرف الت

إضمحلال  ویعرف كذلك على أنه تساعدها عوامل میكانیكیة متوفرة في الوسط الذي یعمل فیه المعدن 

كل آوتغیر خصائصه نتیجة تفاعله مع الوسط المحیط ، إن القوة الدافعة التي تجعل المعدن یت) المعدن (

، [11]أي الحالة الخام عبارة عن عملیة طبیعیة تعید المعدن إلى الحالة التي یوجد علیها في الطبیعة هي 

تحدث على ) تفاعلات أكسدة مصحوبة بإختزال ( بأنه عبارة عن تفاعلات كیمیائیة  كما یمكن تعریفه

ویمكن أن نعرفه أیضا بإنهیار المواد  ،[10]سطح المعدن عندما یكون على صلة بالوسط المسبب للتآكل

بفعل میكانیكي غیر صرف أو إنهیار المواد بسبب التفاعل مع البیئة المحیطة وكذلك بالإستخلاص 

 .]12[ العكسي للمعادن
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هو التآكل الذي یحدث بسبب التفاعل المباشر بین الفلز و البیئة 

أو بتأثیر السوائل الفعالة المخربة ) 

هو التآكل الذي یحدث بسبب تیار كهربائي 

أو وجود فرق في الكمون بین معدنین 

هو ضیاع للمادة بطریقة منتظمة على جمیع سطح المعدن و 

بنفس المعدل مما یجعل سماكة التآكل منتظمة ، ویحدث هذا النوع من التآكل خاصة في المعادن 

 [14.  

 

 

                                                            الفصل الأول                               
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هو التآكل الذي یحدث بسبب التفاعل المباشر بین الفلز و البیئة :)المباشر ( التآكل الكیمیائي

) عند درجات حرارة مرتفعة(بفعل الغازات و الأبخرة 

هو التآكل الذي یحدث بسبب تیار كهربائي  : )غیر المباشر ( لتآكل الكهروكیمیائي

أو وجود فرق في الكمون بین معدنین یتعرض له الفلز ، وتنشأ هذه التیارات بسبب تطبیق كمون خارجي 

  .  [13]موجودین على تماس فیما بینهما

 : التآكل

هو ضیاع للمادة بطریقة منتظمة على جمیع سطح المعدن و  ):المنتظم (التآكل العام 

بنفس المعدل مما یجعل سماكة التآكل منتظمة ، ویحدث هذا النوع من التآكل خاصة في المعادن 

[14المعرضة إلى أوساط حمضیة ، وهو أكثر الأنواع إنتشارا و أقلها خطرا

 صورة للتآكل المنتظم) :  Ι -1(الشكل 

 

الفصل الأول                               

Ι-3-كل آأنواع الت  

Ι-3-1- التآكل الكیمیائي

بفعل الغازات و الأبخرة المحیطة وذلك 

   [11].للمعدن 

Ι-3-2 -لتآكل الكهروكیمیائيا

یتعرض له الفلز ، وتنشأ هذه التیارات بسبب تطبیق كمون خارجي 

موجودین على تماس فیما بینهما

Ι-  4-  التآكلأشكال

Ι- 4 - 1-  التآكل العام

بنفس المعدل مما یجعل سماكة التآكل منتظمة ، ویحدث هذا النوع من التآكل خاصة في المعادن 

المعرضة إلى أوساط حمضیة ، وهو أكثر الأنواع إنتشارا و أقلها خطرا
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و  عمیقة على سطح غیر متآكلهو عملیة تكوین نقرات أو ثقوب 

یمكن لهذه النقر أن تأخذ أشكالا متعددة وهو شائع الحدوث في أوساط المیاه المالحة وغالبا في المعادن 

 

 

 

  

یحدث عندما یكون المعدن في حالة میتالورجیة معینة تؤدي إلى 

، هذا النوع من التآكل تعاني منه جعل منطقة حدود الحبیبات أكثر نشاطا من مناطق الحبیبات نفسها 

  

 

صورة للتآكل مابین الحبیبات 
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هو عملیة تكوین نقرات أو ثقوب  :) النقطي ( التآكل بالنقر 

یمكن لهذه النقر أن تأخذ أشكالا متعددة وهو شائع الحدوث في أوساط المیاه المالحة وغالبا في المعادن 

 .[14-13] التي لا تصدأ و یحتاج حدوثه إلى توفر أیون الكلورید

  صورة للتآكل بالنقر    : )Ι-2(الشكل

یحدث عندما یكون المعدن في حالة میتالورجیة معینة تؤدي إلى  :التآكل ما بین الحبیبات 

جعل منطقة حدود الحبیبات أكثر نشاطا من مناطق الحبیبات نفسها 

   .[11]معظم السبائك مثل سبائك الصلب المقاوم الأوستننایتي

صورة للتآكل مابین الحبیبات :  )Ι- 3(الشكل     

الفصل الأول                               

Ι -4 -2- التآكل بالنقر

یمكن لهذه النقر أن تأخذ أشكالا متعددة وهو شائع الحدوث في أوساط المیاه المالحة وغالبا في المعادن 

التي لا تصدأ و یحتاج حدوثه إلى توفر أیون الكلورید

 

 

Ι -4-3-  التآكل ما بین الحبیبات

جعل منطقة حدود الحبیبات أكثر نشاطا من مناطق الحبیبات نفسها 

معظم السبائك مثل سبائك الصلب المقاوم الأوستننایتي
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في الجهد كل عند تلامس أو إتصال معدنین مختلفین 

كاثود و یمكن  الأخر منطقةو  أنود

حیث كلما كان فرق الجهد بینهما متباعدا كان التآكل أشد على 

  

ن من معدنی فقط بالنسبة للسبائك التي تتكون

أو أكثر ویبدأ التآكل بسبب إختلاف موضعي في التركیب ونتیجة لذلك یبقى المعدن الأكثر كاثودیة بینما 

یتآكل المعدن الأكثر آنودیة ومقاومة السبیكة تعتمد على تركیبها وتزداد المقاومة للتآكل بزیادة تركیز 
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6 

كل عند تلامس أو إتصال معدنین مختلفین آمن التیحدث هذا النوع :  التآكل الغلفاني

أنودأي یشكل أحد المعدنین منطقة  في وسط تآكل كهر ولیتي 

حیث كلما كان فرق الجهد بینهما متباعدا كان التآكل أشد على  معرفة ذلك بدراسة السلسلة الكهروكیمیائیة

[1 .   

  صورة للتآكل الغلفاني: ) Ι - 4(الشكل

  

فقط بالنسبة للسبائك التي تتكون یحدث هذا النوع من التآكل :التآكل الإنتقائي 

أو أكثر ویبدأ التآكل بسبب إختلاف موضعي في التركیب ونتیجة لذلك یبقى المعدن الأكثر كاثودیة بینما 

یتآكل المعدن الأكثر آنودیة ومقاومة السبیكة تعتمد على تركیبها وتزداد المقاومة للتآكل بزیادة تركیز 

                                          .  [11]في السبیكةالمعدن الأكثر كاثودیة 

الفصل الأول                               

Ι-4-4-التآكل الغلفاني

في وسط تآكل كهر ولیتي  الكهربائي

معرفة ذلك بدراسة السلسلة الكهروكیمیائیة

[10]المعدن الأقل جهدا

  

  

  

  

  

Ι- 4- 5- التآكل الإنتقائي

أو أكثر ویبدأ التآكل بسبب إختلاف موضعي في التركیب ونتیجة لذلك یبقى المعدن الأكثر كاثودیة بینما 

یتآكل المعدن الأكثر آنودیة ومقاومة السبیكة تعتمد على تركیبها وتزداد المقاومة للتآكل بزیادة تركیز 

المعدن الأكثر كاثودیة 

  

 

 



 مفاھیم عامة                                                            
 

 

  

مثل  یحدث هذا النوع من التآكل في الفجوات الصغیرة الموجودة بین معدنین

( بینما السطح الخارجي) آنود (فجوات المسامیر حیث یكون تركیز الأكسجین في تلك الفجوات محدود 

   .[10]یكون به تركیز عالي من الأكسجین مما یؤدي لحدوث تآكل لتلك الفجوات 
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  صورة للتآكل الإنتقائي : )Ι - 5(الشكل

  

یحدث هذا النوع من التآكل في الفجوات الصغیرة الموجودة بین معدنین :التآكل الشقي 

فجوات المسامیر حیث یكون تركیز الأكسجین في تلك الفجوات محدود 

یكون به تركیز عالي من الأكسجین مما یؤدي لحدوث تآكل لتلك الفجوات 

  صورة للتآكل الشقي: )Ι -6(الشكل

الفصل الأول                               

 

 

 

  

Ι-4-6- التآكل الشقي

فجوات المسامیر حیث یكون تركیز الأكسجین في تلك الفجوات محدود 

یكون به تركیز عالي من الأكسجین مما یؤدي لحدوث تآكل لتلك الفجوات ) كاثود 
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یحدث التآكل الخیطي تحت الأسطح المطلیة أو المطلیة عندما یخترق الماء 

 الطلاء ویبدأ هذا النوع من التآكل عند حدوث عیوب صغیرة في الطلاء وینتشر لیؤدي إلى ضعف هیكلي

یعرف التآكل بالإجهاد بأنه عملیة تشقق بطیئ لمعدن مغمور في وسط 

آكال وتحت تأثیر إجهادات داخلیة و خارجیة ویتشابه هذا النوع من التآكل مع التآكل بالنقر في حدوثه 

  

وجود البكتیریا ، التركیز ، محتوى الأكسجین ، درجة الحرارة ، الضغط ، 
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یحدث التآكل الخیطي تحت الأسطح المطلیة أو المطلیة عندما یخترق الماء  :التآكل الخیطي 

الطلاء ویبدأ هذا النوع من التآكل عند حدوث عیوب صغیرة في الطلاء وینتشر لیؤدي إلى ضعف هیكلي

یعرف التآكل بالإجهاد بأنه عملیة تشقق بطیئ لمعدن مغمور في وسط  :الإجهادي 

آكال وتحت تأثیر إجهادات داخلیة و خارجیة ویتشابه هذا النوع من التآكل مع التآكل بالنقر في حدوثه 

 .[12] للسبائك القابلة للخمول

  صورة للتآكل الإجھادي) : Ι -7(الشكل

  العوامل المؤثرة في حدوث التآكل 

  :یعتمد سلوك المادة فیما یتعلق بالتآكل على عدة عوامل 

التركیز ، محتوى الأكسجین ، درجة الحرارة ، الضغط ، ( عوامل مرتبطة بالبیئة 

  ............).درجة الحموضة في الوسط ، وجود التدفق 

الفصل الأول                               

Ι-4-7- التآكل الخیطي

الطلاء ویبدأ هذا النوع من التآكل عند حدوث عیوب صغیرة في الطلاء وینتشر لیؤدي إلى ضعف هیكلي

[15].     

Ι-4-8 -  الإجهادي التآكل

آكال وتحت تأثیر إجهادات داخلیة و خارجیة ویتشابه هذا النوع من التآكل مع التآكل بالنقر في حدوثه 

للسبائك القابلة للخمول

   

 

  

  

  

Ι-5- العوامل المؤثرة في حدوث التآكل

یعتمد سلوك المادة فیما یتعلق بالتآكل على عدة عوامل 

  عوامل مرتبطة بالبیئة

درجة الحموضة في الوسط ، وجود التدفق 
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  التركیب ، التركیب المعدني ، التجانس ، المعالجة الحراریة و المیكانیكیة ( عوامل متعلقة بالمادة

  ..............).، طریقة التحضیر ، 

  حالة السطح ، الضغط ، الصدمات ، الإحتكاك ، ( العوامل التي تحدد طریقة الإستخدام

(......... [16] 

Ι-6- وسائل الحمایة من التآكل  

یوجد هناك عدة طرق تندرج تحت حمایة المواد من التآكل تتناسب كل منها مع ظروف معینة ، لذا یجب 

  : كل قبل الشروع في تنفیذها ومن بین هذه الطرق دراسة طریقة الحمایة لأي هی

 الحمایة المهبطیة  -أ

حیث  1824یرجع إستخدام هذا النوع من الحمایة تاریخیا إلى بدایة القرن التاسع عشر و بالتحدید سنة 

أستعملت هذه الطریقة لحمایة السفن من التآكل في میاه البحر وذلك بإستعمال أقطاب الخارصین ، ویمكن 

تعریف الحمایة المهبطیة بأنها عملیة حقن مستمر للمعدن المراد حمایته بالإلكترونات السالبة لیكون مهبطا 

   [12] .ویصبح القطب المعدني المقابل له في نفس الوسط مصعدا

  طرق إستعمال الحمایة المهبطیة  -

هناك طریقتان لحمایة الهیاكل المعدنیة مهبطیا وهما طریقة آنودات المعادن النشطة أو ما یسمى بالأنودات  

  [12] .المضحیة ، و طریقة التیار الكهربائي 

  الأنودات المضحیة 
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و الخارصین و الماغنسیوم بحیث تمثل هذه المعادن مصعدا  تتم بإستعمال المعادن النشطة مثل الألومنیوم

ا وصلت بالمعادن الأخرى مثل الحدید و النیكل والكروم وسبائكها في بیئة واحدة أي أنها تضحي بنفسها إذ

  [12] .وتتآكل بدلا من المعادن المراد حمایتها 

  طریقة التیار الكهربائي 

 [14] .تعتمد هذه الطریقة على تمریر تیار كاثودي معاكس لتیار التآكل

 الحمایة المصعدیة  - ب

وتطورت بتطبیق  Edeleanyم عن طریق العالم 1954لقد ظهرت طریقة الحمایة المصعدیة للمعادن سنة 

الأساسیات الحركیة للتفاعل ، وتتلخص هذه الطریقة في تسلیط تیار خارجي مصعدي على سطح الهیكل 

 .لتكوین غشاء سالب یعمل على حمایة المعدن) إلكترولیت ( المعدني المغمور في المحلول الموصل 

[12]   

 الطلاء الحمایة بإستخدام  -ج

من التآكل ویختلف بإختلاف أنواعه وتتمثل الحمایة بإستخدام الطلاء في أحد أنواع الحمایة یعد الطلاء  

 .[14]تكوین طبقة حمایة على سطح المعدن مما یمنع إتصال سطح المعدن بالوسط الأكال

  الحمایة بالتصمیم المناسب  -د

یم إن التصمیم المناسب یشكل أفضل طریقة و أحسن أسلوب لمنع حدوث عملیة التآكل ، ویشمل التصم

المناسب إختیار المعدن المناسب والمعالجة الحراریة وطرق التصنیع ، وتأثیر الوسط ، وتعدیل درجة 

  :  [12]الحرارة ، وكذلك المراقبة و التحكم ومن مرتكزات التصمیم المناسب في مجال التآكل مایلي

  من ناحیة البیئة 
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 [12]والمیاه والتربة وتتمثل في التهویة: النواحي الطبیعیة و الجغرافیة للبیئة  

تختلف أنواع المعادن المستخدمة بإختلاف الأوساط الكیمیائیة : الأوساط الكیمیائیة  

،فالمعادن المستعملة لتفادي التآكل بالهواء الجوي تختلف عن المعادن المستعملة لتفادي التآكل في میاه 

 .[12]لبعض المعادن في أوساط معینةالبحر و الحوامض والقلویات وكذلك مراعاة حدوث التآكل بالإجهاد 

المواد المعدنیة مع المواد غیر المعدنیة ومن بین ویحدث هذا عند إلتحام : الأوساط الأخرى  

 . [12]الأمثلة على ذلك تآكل مسامیر التثبیت الحدیدیة بفعل الأحماض العضویة في الأخشاب

یزداد معدل التآكل لمعدن الحدید عشرة درجة مئویة 30بزیادة درجة الحرارة عن : درجة الحرارة  

 .[12]أضعاف عند الرطوبة النسبیة العالیة وبإرتفاع درجة الحرارة یتكون على السطح أكسید المعدن

  من ناحیة الإجهادات 

في الإعتبار جمیع الإجهادات التي تحدث خلال عمر الألیة أو الهیكل ، التصمیم المناسب یجب أن یأخذ 

تشكیل والإجهادات الحراریة عند التصنیع و إجهادات الإهتزاز وكذلك إجهادات وتتضمن إجهادات ال

  . [12]الإختبار و التشغیل

  من ناحیة المظهر و الشكل 

من حیث تفریغ المحتویات ، ومنع تركیز بحیث یتم عند التصمیم مراعاة شكل ومظهر المعدات و الألات 

الشوائب في الخزانات و المفاعلات ، وتنفیذ الوصلات الجیدة كاللحام و البرشمة ، ویمكن إجمالها فیما یلي 

  .[12]العوارض الأرضیةالوصلات المعدنیة ، اللحام ، الرواسب ، : 

  مثبطات التآكل  - ه

  : إلى الأنواع التالیة ن حسب حمایتها للمعدیمكن تقسیم مثبطات التآكل 
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وتتمثل في المركبات العضویة التي نضیفها لوسط التآكل مما یؤدي إلى : المثبطات الممتزة  

 .[12]أو إختزاله كمهبطتراكمها على سطح المعدن لتمنع ذوبانه كمصعد 

أو التي بإضافتها للوسط تعمل على إزالة العناصر وتتمثل في المركبات الكیمیائیة : الكاسحات  

 .[12]المركبات التي تزید من تآكل المعدن في وسط معین

وتتمثل في المركبات السامة مثل أیونات الزرنیخ و الأنتیمون : معیقات إنطلاق الهیدروجین  

التي تعمل على إعاقة إنطلاق الهیدروجین من التفاعل وهذه المركبات ذات تأثیر فعال في الأوساط 

 .[12]تفاعل مهبطيذات الحامضیة وغیر مجدیة في أوساط 

وتتمثل في الأیونات المؤكسدة مثل أملاح الكرومیت و النیتریت : المركبات المؤكسدة  

والمولبیدیت حیث تعمل هذه الأیونات على تكوین غشاء سالب على سطح المعدن لحمایته من 

 .[12]التآكل

وتمتاز مركبات هذه المجموعة بضغط بخاري مرتفع حیث تعمل : مانعات التآكل لطور البخار  

والمكثغات على حمایة السطوح الداخلیة للهیاكل المعدنیة المحتویة على البخار مثل الخزانات الحدیدیة 

النحاسیة ومن بین هذه المركبات الأمونیا  4NH [12].   

Ι-6-1- الحمایة عن طریق مثبطات التآكل 

أجل حمایة المنشآت الصناعیة والإقتصادیة من الأخطار التي یسببها التآكل وللحد من الخسائر الكبیرة  من

فقد لجأ الباحثون لعدة طرق من بینها إستعمال مركبات تسمى المثبطات تضاف للوسط الأكال لحمایة 

 .[16]المعدن خاصة في المحالیل المائیة
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Ι-6-1-1- تاریخیا  

لكن من العروف أنه قبل بضعة عقود من الصعب تحدید الأصل الزمني الدقیق لإستعمال المثبطات ، 

لوحظ أن رواسب الحجر الجیري المتكونة داخل الأنابیب التي تحمل بعض المیاه الطبیعیة تحمي هذا 

ابة العدید من منشور تتناول  تقنیة التثبیط وقد تمت كت 30كان هناك أقل من  1945الأنبوب ، وفي عام 

تناولت هذه المقالات مكافحة التآكل بإستخدام  1954إلى  1945المقالات خلال الفترة الممتدة من 

، دوائر التبرید، محركات الدیزل ومصافي البترول مثبطات في عدة میادین خاصة مجالات الطیران 

و إمتد تطور الدراسة یرا في العالم ، والناقلات ، وشهدت المقالات المنشورة خلال هذه الفترة تطورا تقنیا كب

    .[17] مقالة تتناول التثبیط 647إحصاء  تم 1970مع مرور السنین حیث في سنة 

  Ι-6-1-2-  المثبط هو مركب كیمیائي یضاف عند مستویات منخفضة إلى وسط التآكل و یؤدي إلى

  .[18]بطئ أو حتى إلى إیقاف عملیة التآكل للمعدن الملامس لهذا الوسیط

التآكل   لمهندسيقبل الرابطة الوطنیة و یعطى تعریفه أیضا من   NACE هو مادة تؤخر التآكل : كالتالي

    .[17] عند إضافتها إلى بیئة بتركیز منخفض

Ι-6-1-3-خصائصها  

  .على خصائصه الفیزیائیة و الكیمیائیة  الأخیر تخفیض معدل تآكل المعدن مع محافظة - 

  .تكون فعالة بتراكیز منخفضةأن  - 

  .مقارنة بالنتائج التي تسمح بتحقیقها) إقتصادیة ( غیر مكلفة  - 

  .أن تكون مستقرة في نطاق درجة الحرارة المستخدمة - 

  .أن تكون مستقرة و ثابتة أمام مكونات الوسط الأكال ، خاصة المؤكسدات منها - 
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    [17, 13]. غیر سامة - 

Ι-6-1-4-  عامة عن إستخدام مثبطات التآكل معلومات  

  :كوسیلة وحیدة للحمایة ) أو خلیط من المثبطات ( مثبط  -أ

  في ظل ظروف ) الحدید غیر المشبع مثلا ( حیث یسمح المثبط بإستخدام المواد المعدنیة : حمایة دائمة

 .مرضیة لمقاومة التآكل 

  في ) التخزین ، التجرید ، التنظیف  (حیث یكون التركیب حساسا بشكل خاص للتآكل : حمایة مؤقتة

هذه الحالة یكون التحكم في النظام أمرا بسیطا كما أن التنبؤ بسلوك المثبط بمرور الوقت یكون أسهل في 

 .التنفیذ

مع وسیلة أخرى للحمایة بحیث یكون هناك مقاومة عالیة ) أو خلیط من المثبطات ( یمكن دمج مثبط  -ب

  .[19]ضد التآكل 

Ι-6-1-5- لات إستعمال المثبطات امج 

  : لمثبطات التآكل أهمیة بالغة وتم إستعمالها في العدید من المجالات نذكر منها 

  میاه الصرف الصحي ، میاه العملیات الصناعیة ،( معالجة المیاه.(.......... 

  خدام الحفر والإستخراج و التكریر والتخزین والنقل ، في هذه الصناعة یعد إست: صناعة البترول

 .مثبطات التآكل أمرا ضروریا لحمایة المنشآت

 الدهانات حیث تكون مثبطات التآكل عبارة عن مواد مضافة توفر الحمایة ضد تآكل المعادن. 

  الحمایة المؤقتة للمعادن سواء أثناء التخلیل الحمضي أو تنضیف المنشآت أو التخزین في

 . [20]الغلاف الجوي
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Ι-6-1-6 -  تصنیف المثبطات 

  : إن عدد المثبطات كبیر جدا وبالتالي فإنه یوجد هناك عدة طرق لتصنیفها وذلك حسب 

 طبیعتها. 

 حسب التفاعل الجزئي. 

 إستعمالها. 

  ألیة التفاعل.  

Ι-6-1 -6-1 - طبیعة المثبطات  حسب  

  : المثبطات العضویة  -أ

بشكل عام في البیئة  مجموعة مهمة جدا من مثبطات التآكل حیث تستخدم  المثبطات العضویة تعتبر

، ترتبط القوة المثبطة لهذه الحمضیة ونظرا لسمیتها البیئیة فإنها تستخدم بشكل متزاید في الأوساط القلویة 

تصنع  المركبات العضویة بالبنیة و التركیز والخصائص الكیمیائیة للطبقة المتكونة عن طریق الإمتزاز ،

ثانویة لصناعة البترول ، وهي تتكون من جزء غیر قطبي المثبطات العضویة بشكل عام من المنتجات ال

كاره للماء یتكون من سلسلة هیدروكربونیة واحدة أو أكثر وجزء قطبي محب للماء یتكون من مجموعة 

  .[21]وظیفیة واحدة أو أكثر

   )المعدنیة (غیر العضویة  المثبطات - ب

الكربون في بنیتها ، غالبا ما تكون أملاح هي مركبات من مصادر معدنیة ، عادة لا تحتوي على عنصر 

كرومات الصودیوم ، تتحلل في الماء مكونة الكاتیونات والأنیونات ، یعود الأثر التثبیطي : بلوریة مثل 

لهذه الأملاح إلى الأنیون السالب ، ومن أمثلة ذلك أنیون الكرومات ، أنیون السیلیكات ، أنیون الفوسفات و 
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تعمل هذه المثبطات بشكل واسع خاصة في الأوساط القاعدیة ، أما في الأوساط تس، أنیون المولیبدین

هي تلك التي تحمل أیون الیود ، في حین تمت دراسة الأثر التثبیطي لأیونات الحمضیة فأكثرها إستعمالا 

  .[16]اللیثیوم والمغنیزیوم على الألومنیوم في الأوساط المعتدلة

Ι-6-1-6-2-  التصنیف عن طریق التفاعل الجزئي  

  المثبطات الكاثودیة  -أ

هي عبارة عن مركبات إلكتروفیلیة حیث ینتج عن عمل هذه المثبطات إنخفاض في كثافة التیار الجزئي 

، ونظرا لطریقة عملها تعتبر أكثر أمانا من  [16]المهبطي وإزاحة كمون التآكل في الإتجاه السالب 

شمل المثبطات الكاثودیة عدة مجموعات من بینها الزنك ، النیكل ، الفوسفات المثبطات الأنودیة وت

  .[21]إلخ ، ومن طریقة عملها لوحظ أنها مفیدة في الأوساط الحمضیة...والمغنیسیوم

  المثبطات الآنودیة  - ب

هي كثیرة جدا حیث تسمى أیضا بمثبطات التخمیل حیث تعمل على التقلیل من سرعة التفاعل الأنودي 

حیث تخفض كثافة التیار الأنودي وتحول إمكانیة التآكل في الإتجاه الإیجابي وذلك بتغطیة المساحات 

المصعدیة في المعدن بإتحادها مع أیونات 
2Fe إلى سد المناطق المتآكلة  لتشكل راسب یؤدي.  

  .[22]إن المثبطات الأنودیة غالبا ما یشار إلیها على أنها خطیرة جدا

  المثبطات المختلطة  -ج

تعمل المثبطات المختلطة على كل من العملیات هي مثبطات مصعدیة و مهبطیة في نفس الوقت حیث 

الجزئیین عن طریق تعدیل جهد التآكل  الآنودیة والكاثودیة و تقلل هذه المثبطات من معدل التفاعلین

  .[21]قلیلا
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  تشكل طبقات حاجزة كاثودیة و أنودیة من التفاعلات الكھروكیمیائیة في الوسط الحمضي)  Ι-8( الشكل 

Ι-6-1-6-3- إستعمالھا حسب:   

عملیة  تستعمل في ھذه الأوساط لمنع الھجوم الكھروكیمیائي على الصلب عند:مثبطات الوسط الحمضي  -أ

  .[13]المسح أو التنظیف من الصدأ بالنسبة للأوساط الصناعیة البترولیة حیث تضاف للسائل

وھي مثبطات تضاف عادة إلى الماء المستعمل في دارات التبرید لمنع تأثیر : مثبطات الوسط المعتدل  -ب

  .[22]الماء و بعض الشوارد المنحلة فیھ 

Ι-6-1-6-4- التصنیف حسب آلیة التفاعل  

  ل یمثبطات التخم -أ

تشكل هذه المثبطات أغشیة تخمیل ثلاثیة الأبعاد بین السطح المتآكل وجزیئات المانع ویسمى المانع أیظا 

بالطور البیني حیث یتم دمجها أیضا في طبقات الحاجز وبالتالي تؤدي هذه الجزیئات المثبطة إلى شبكات 

في الواقع لها مسامیة منخفضة و إستقرار جید ، هناك فئات من مثبطات التخمیل كثیفة و متفجرة والتي 

  :وهي 
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  الأیونات المؤكسدة مثل  
2

4CrO    حیث بإمكانها أن تخمل الصلب في عدم وجود

 . الأوكسیجین

  الأیونات غیر المؤكسدة مثل
COOHC 56 ،Mo ،

3
7PO  ،

2
4WO  والتي تتطلب وجود

الأوكسیجین وتحل محل تفاعل الإختزال الكاثودي لهذا الأخیر من خلال تعزیز إمتصاصه على سطح یتم 

إستهلاك كل هذه الأیونات ببطء وبالتالي من الضروري مراقبة التركیز بشكل دوري عند إستخدام هذه 

 .[19] المثبطات

  التثبیط بالإمتزاز  - ب

  نتحدث عن الإمتزاز عندما یكون هناك إرتباط بسیط لجزیئات المثبط بسطح المعدن دون حدوث أي تفاعل 

الإمتزاز ظاهرة سطحیة عالمیة لأن أي سطح یتكون من ذرات لا تشبع كل روابطها الكیمیائیة لذلك یمیل 

الذرات و الجزیئات الموجودة في الجوار ، یمكن أن تكون هذا السطح إلى ملأ هذه الفجوة عن طریق إلتقاط 

  :  [19] الرابطة بین الأنواع الممتزة و السطح المعدني من نوعین أساسیین

  الإمتزاز الفیزیائي 

  :حیث یحافظ على هویة الجزیئات الممتزة ویمكن التمییز بین ثلاثة أنواع من القوى 

 قوى التشتت وهي موجودة دائما. 

  القطبیة الناتجة عن وجود مجال كهربائي القوى. 

  الروابط الهیدروجینیة الناتجة عن مجموعات الهیدروكسیل أو الأمین. 

ترتبط مثبطات الإمتزاز الفیزیائي بالتفاعلات بین الأنواع القطبیة وجزیئات الماء ، عندما یكون سطح 

هیل إمتزاز مثبطات الشحنة السالبة ، كما هو الحال مع الحدید حیث یتم تسالمعدن مشحونا بشكل إیجابي 
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یمكن للجزیئات ذات الشحنة الموجبة التي تعمل مع وسیط سالب الشحنة أن تمنع أیضا تآكل معدن موجب 

  .[19] الشحنة 

  الإمتزاز الكیمیائي 

یتكون الإمتزاز الكیمیائي من تجمع الإلكترونات بین الجزء القطبي للجزیئ و السطح المعدني ، مما یولد 

تكوین روابط كیمیائیة أكثر إستقرارا لأنها تستند إلى طاقات رابطة أعلى ، تأتي الغالبیة العظمى من 

كل هذه ( O ،P ،S ،N  :الإلكترونات من جزیئات مزدوجة وغیر مزدوجة من الجزیئات المثبطة مثل 

یصاحب الإمتزاز الكیمیائي تعدیل عمیق ، ) الذرات تختلف عن غیرها من خلال كهروسلبیتها العالیة 

  [19] .متزاز الكیمیائي آلیة لا رجعة فیهالتوزیع الشحنات الإلكترونیة للجزیئات الممتزة وغالبا ما یكون للإ

  التثبیط بالترسیب  -ج

لمعقدات عضویة قلیلة الذوبان في هي مركبات تشكل رواسب على سطح المعدن ، وتكون إما رواسب 

 .[19] الوسط الأكال أو لأملاح معدنیة ، فیتكون شریط واقي للسطح

  

  

  

  

  

 



 

           محور الثانيال

المواد و الإجراءات 

  التجريبية

 



 المواد و الإجراءات التجریبیة                                                             الفصل الثاني  
 

 
20 

ΙΙ-1- مقدمة  

لتقدیر معدل التآكل ومراقبته ، تم تطویر عدة یتطلب تعقید ظاهرة التآكل وتثبیطها طرق تجریبیة مختلفة  

منها ما هو كلاسیكي ومنها ماهو حدیث یختلف إستعمال  طرق في معامل البحوث و المنشآت الصناعیة 

هذه الطرق مع إختلاف نوع التآكل و الوسط المعرض له المعدن  ، ومن أهم هذه الطرق طریقة الضیاع في 

الكتلة بالرغم من طول المدة التي تستغرقها هذه الطریقة إلا أنها من الطرق الفعالة و الأكثر شیوعا 

[13,12].  

ΙΙ-2-  المواد المستخدمة   

وقد قمنا بتحلیله لمعرفة تركیبه الكیمیائي بإستخدام  45Cتم في هذا العمل إستخدام قطع من الفولاذ من نوع 

 : جهاز التحلیل الطیفي للمعادن حیث یظهر الجدول التالي التركیب الكیمیائي للعینات المدروسة 

  .45Cالكیمیائي للفولاذ التركیب ) : ΙΙ-1( الجدول

 %C% Si% Mn% P% S% Cr% Ni% MO% Cr+MO+NI العناصر

A 0.50 0.40 0.80 0.045 0.045 0.40 0.40 0.10 0.63 

ΙΙ- 3-  تحضیر العینات  

  .وذلك للقیام بالقیاسات التجریبیة المختلفة للمعدن المراد دراسته العینات وتحضیر حیث نقوم بتهیئة

ΙΙ- 3-1-   القطعإعداد   

عدم ( حیث قمنا بقص عدة مكعبات مختلفة الحجم وذلك بإختیار الشكل المناسب حسب الطریقة المستعملة 

   .بائي وذلك بإستخدام المنشار الكهر ) الدقة 
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  طبقة السطحیة لها وذلك من خلال جعلها أكثر نعومة وذلك بإزالة ال

تنظیف القطع المحضرة بإزالة الشوائب الخارجیة بحیث لا یتبقى أي عیوب أو خدوش مرئیة ویصبح 

صقل میكانیكي دوار  بإستعمال ) 

- 1200  (.  

لكي نحصل على سطح لامع كالمرآة ، أثناء عملیة الصقل نقوم بصب الماء على الورقة الكاشطة 

  .تغسل العینة بالماء المقطر ثم تجفف جیدا وهكذا تكون جاهزة للتجربة
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   الصقل المیكانیكي

جعلها أكثر نعومة وذلك بإزالة ال أي تلمیع المادة  هذه العملیة في

تنظیف القطع المحضرة بإزالة الشوائب الخارجیة بحیث لا یتبقى أي عیوب أو خدوش مرئیة ویصبح 

  .السطح مثل سطح المرآة 

) -ΙΙ1(نقوم بعملیة الصقل بإستخدام الجهاز المبین في الشكل 

-800 - 400 -240 -180( ذات القیاسات المختلفة 

لكي نحصل على سطح لامع كالمرآة ، أثناء عملیة الصقل نقوم بصب الماء على الورقة الكاشطة 

  .وذلك للتخلص من الحرارة المنطلقة من المعدن 

تغسل العینة بالماء المقطر ثم تجفف جیدا وهكذا تكون جاهزة للتجربة

الصقل المیكانیكيجهاز ): ΙΙ -1(الشكل   

 

 

 

                                                             الفصل الثاني  

 

ΙΙ- 3-2- الصقل المیكانیكي

هذه العملیة في تمثلت  

  تنظیف القطع المحضرة بإزالة الشوائب الخارجیة بحیث لا یتبقى أي عیوب أو خدوش مرئیة ویصبح

السطح مثل سطح المرآة 

  نقوم بعملیة الصقل بإستخدام الجهاز المبین في الشكل

ذات القیاسات المختلفة  الأوراق الكاشطة 

  لكي نحصل على سطح لامع كالمرآة ، أثناء عملیة الصقل نقوم بصب الماء على الورقة الكاشطة

وذلك للتخلص من الحرارة المنطلقة من المعدن 

  - تغسل العینة بالماء المقطر ثم تجفف جیدا وهكذا تكون جاهزة للتجربة
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ΙΙ- 4-  تحضیر المحلول  

ΙΙ- 4-1-  المحلول الإلكترولیتي ( تحضیر الوسط الأكال (  

تأثر یحدث التآكل على أساس التفاعلات التي تحدث بین المعدن و الوسط المحیط به ، ولهذا قمنا بدراسة 

 المستعمل في هذه الدراسة هو عبارة عن محلول ملحي المحلول الإلكترولیتي، حیث  45Cسلوك الفولاذ 

NaCl   3.5%  ) أيg 35 منNaCl   وقد تم  المخبر، عند درجة حرارة )  لكل لتر من الماء المقطر

 .تقارب درجة ملوحة میاه البحر ا المحلول لأن درجة حرارة الملوحةإختیار هذ

  

  

                                     

 

         

  

  تحضیر المحلول): ΙΙ-2(الشكل 

ΙΙ-4-2 - المثبط (الأم  تحضیر المحلول( :  

  : من أجل دراسة و توصیف فعالیة عسل النحل الحر في حمایة الفولاذ من التآكل نقوم بما یلي 

 .من عسل النحل الحر بواسطة میزان حساس1.5g   قمنا بوزن - 

لتر من الماء المقطرومنه تحصلنا على محلول مثبط بتركیز 1نقوم بحل العسل الذي قمنا بوزنه في  - 

lg /5.1 

 : في هذا العمل التجریبي نحتاج إلى تراكیز مختلفة للمحلول المثبط وهي كالتالي  - 
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lg /5.1 ،lg /1  ،lg   .و منه نقوم بعملیة تمدید للمحلول الأم للحصول على التركیزین الأخیرین5.0/

ΙΙ-5- الدراسة التجریبیة للطرق المستعملة  :  

لتوضیح ظاهرة التآكل و إبرازها توجد عدة طرق من بینها طریقة الضیاع في الكتلة ، الطریقة 

  :ومن هذه الطرق قمنا بإختیارالإلكتروكیمیائیة ، المعایرة الحجمیة والممانعة الكهربائیة 

 .طریقة الضیاع في الكتلة كطریقة أولى وتهدف إلى تحدید سرعة التآكل بطریقة مباشرة  - 

الطریقة الإلكتروكیمیائیة كطریقة ثانیة وتسمح أیضا بتحدید سرعة التآكل بطریقة غیر مباشرة ، ومن أجل  - 

  .قمنا بالجمع بین الطریقتینالتأكد من النتائج و إبرازها 

ΙΙ-5-1 -الضیاع في الكتلة  طریقة  

رغم طول المدة التي تستغرقها لإیجاد معدل التآكل لمعدن في وسط ما فإنها من الطرق الفعالة و الأكثر 

لما تتمتع به من السهولة والبساطة إذ أنها لا تحتاج إلى وجود أجهزة أو تركیب معین لدراسة سرعة  شیوعا

 Sمن طرف العینة ذات المساحة  mوفعالیة التثبیط ، حیث تعتمد على قیاس الفرق في الكتلة التآكل 

  : [22]من غمر العینة في محلول التآكل حیث تعطى سرعة التآكل بالعلاقة التالیة tخلال زمن 

  )1..(.........................................................................................../ 2 


 IIhcmg
St

m
Vcorr 

corrV : سرعة التآكل تعطى بhcmg ./ 2
     

S :2مساحة سطح العینة بcm.  

t : ب ) الغمر ( زمن التجربةh.     

m :  الفرق في الكتلة بg   

fi mmm   

im  :كتلة العینة قبل الغمر.            



 المواد و الإجراءات التجریبیة                                                             الفصل الثاني  
 

 
24 

  fm :كتلة العینة بعد الغمر. 

و تعطى [23]تمثل كفاءة التثبیط النسبة المئویة للتثبیط حیث تشكل معیار یدل على فعالیة المثبط  - 

  : بالعلاقة التالیة 

)2...(...........................................................................................)........100.)(%
0

0  II
V

VVEI inh

  

  .                   سرعتي التآكل في غیاب المثبط ووجوده على الترتیب  0V  ،inhVحیث تمثل  

ΙΙ-5-1 -1- - المبدأ   

تعتمد هذه الطریقة على التغیر في وزن العینة بحیث یتم وزن العینة قبل وبعد غمسها في المحلول 

  : المخبریة التالیة  الأدوات والمواد، و تحتاج إلى )ΙΙ-2(موضحة في الشكل الإلكترولیتي وهي 

  الأدوات المستعملة  

  میزان حساس ذو دقةg0001.0.               

  بیاشر ذات سعةml100. 

 قدم قنویة إلكترونیة لقیاس أبعاد القطع المستعملة. 

  1200 - 800 - 400 - 240 - 180( أوراق كاشطة ذات القیاسات المختلفة .( 

 غلاف بلاستیكي. 

 خیط بلاستیكي رفیع جدا لتعلیق عینات الفولاذ. 

  المواد المستعملة :  

 الماء المقطر. 

  الكربونيالفولاذ. 

 المحلول الإلكترولیتي. 
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  طریقة العمل   

  .إعداد العینات بأشكال هندسیة معینة وأكثر الأشكال إستخداما هي المربعة و المستطیلة - 

نقوم بوزن عینات الفولاذ قبل الغمر وندون كتلها كل على حدى بالإضافة إلى خصائص المحلول  - 

  ...........).درجة الحرارة ، التركیز ( المحضر 

من المحلول حیث یكون تركیز المثبط المستعمل بقیم  ml100نقوم بتعلیق العینات في بیشر یحتوي على  - 

  ). g0   ،g0.5   ،g1 ،g1.5(مختلفة 

  .لجمیع الإختبارات ساعة) 168،  72، 22 (مدة غمر العینات - 

  .نسحب العینات ونقوم بغسلها بالماء المقطر ونجففها جیدا  الغمربعد مضي مدة  - 

  .نزن كتلة العینات من جدید وندون النتائج - 

  .نحسب المساحة السطحیة المعرضة للمحلول - 

  

  

  

  

التركیب التجریبي لتجربة الضیاع في الكتلة): ΙΙ -3(الشكل   

 

 

 العینة
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ΙΙ-5-2 - الإستقطاب  طریقة   

ΙΙ-5-2 -1- مبدأ عمل و تشغیل الجهاز و وصف ال  

  : یحتاج إلى الأدوات التالیة  التجریبي البروتوكول

 potentiostat  ، البرمجیة مثبت بهالصغیر  جهاز الحاسوب.  

  كهربائیة  خلیة 

   عینات الفولاذ التي تمثل القطب العامل 

   القطب المرجع 

   كهربائي مساعدقطب.  

  

  

  

  

  

ΙΙ-5-2 -2- مبدأ العمل   

 )القطب الكهربائي العامل ، القطب المرجعي وقطب من الغرافیت ( نقوم بغمر الأقطاب الكهروكیمیائیة  - 

lmolمن المحلول تركیزه  ml300في  ، التي تم توصیلها بأداة  في وجود و غیاب المثبط Naclمن  6.0/

، متصلة مباشرة بجهاز الكمبیوتر مزود  3000TM, Gamry Referenceفعالة مستخدمة من نوع 

smvحیث قیمة سرعة المسح  3000TM, Gamry Reference ببرنامح  /1.  

 

الخلیة الإلكترولیتیة) : ΙΙ- 4(الشكل   
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وهي تیار الكهروكیمیائیة لمعدن ملامس لإلكترولیت  للمعلمات دقیق تسمح منحنیات الإستقطاب بتحدید - 

( ، تشیر منحنیات الإستقطاب إلى نوع المثبط corrE، إمكانیة التآكل PR، مقاومة الإستقطاب corrIالتآكل 

فیما یتعلق بالإمكانات المقاسة في حالة عدم إنحراف الإمكانات وفقا لإتجاه ) أنودي ، كاثودي أو مختلط 

  .وجود مثبط

  : وفقا للعلاقة التالیة  corrVإمكانیة حساب معدل التآكل  Gamry Frameworkیتیح برنامج  - 

)3......(....................................................................................................00327.0  II
n

Mi
V corr
corr   

  :  Stren–Gearyوفقا لمعادلة  PRومقاومة الإستقطاب

 
)4..........(..........................................................................................

3.2

.
II

bbi

bb
R

cacorr

ca
p




  

  : حیث 

 - corrI :   كثافة تیار التآكل  

  - M :الوزن المكافئ للمادة المتآكلة  .  

  – ρ  : كثافة المادة المتآكلة  

  : الجهز التجریبي الممثل للتقنیة ممثل في الشكل التالي 
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potentiosdynamique  

في الحفاظ على فرق الجهد الثابت بین القطب العامل و القطب 

  .المرجعي من خلال تطبیق تیار متغیر بین القطب العامل و القطب الكهربائي الإضافي 

یصحح الإختلاف المقاس و القیمة المختارة ،

  .المسجل قیمة التیار المطبق على القطب العامل الناتج عن التغییر في جهد هذا القطب في الإتجاه المقابل 

یتكون القطب المرجعي من مادة خاصة والتي تحافظ بالإشتراك مع الإلكترولیت على إمكانات مستقرة 

(KCl)  في محلول مشبعKCl  بشكل

عام حیث یتم وضع هذا القطب بحیث لا یكون هناك إنخفاض كبیر في الجهد بین قطب العمل و القطب 

  .، القطب المساعد مصنوع من مادة خاملة مثل الجرافیت أو البلاتین

یقة الدینامیكیة الفعالة لزیادة معدل تآكل لبعض المواد، ویعتبر إختبار 
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potentiosdynamiqueالجهاز التجریبي لتقنیة  ) :ΙΙ-5(الشكل 

potentiosdynamique  في الحفاظ على فرق الجهد الثابت بین القطب العامل و القطب

المرجعي من خلال تطبیق تیار متغیر بین القطب العامل و القطب الكهربائي الإضافي 

المقاس و القیمة المختارة ، یتم الحصول على ذلك من خلال مقارنة الفرق في الجهد

المسجل قیمة التیار المطبق على القطب العامل الناتج عن التغییر في جهد هذا القطب في الإتجاه المقابل 

یتكون القطب المرجعي من مادة خاصة والتي تحافظ بالإشتراك مع الإلكترولیت على إمكانات مستقرة 

(KCl) ت المحتملة ، تستخدم أقطاب كالومیل تستخدم كنقطة مرجعیة للقیاسا

عام حیث یتم وضع هذا القطب بحیث لا یكون هناك إنخفاض كبیر في الجهد بین قطب العمل و القطب 

، القطب المساعد مصنوع من مادة خاملة مثل الجرافیت أو البلاتین

یقة الدینامیكیة الفعالة لزیادة معدل تآكل لبعض المواد، ویعتبر إختبار یتم إستخدام الإستقطاب الأنودي بالطر 

  .هذه الطریقة دقیقة تماما وتتمیز برسم خطوط التافل وتحدید منحدراتها

                                                             الفصل الثاني  

الشكل 

potentiosdynamiqueتتمثل وظیفة 

المرجعي من خلال تطبیق تیار متغیر بین القطب العامل و القطب الكهربائي الإضافي 

یتم الحصول على ذلك من خلال مقارنة الفرق في الجهد

المسجل قیمة التیار المطبق على القطب العامل الناتج عن التغییر في جهد هذا القطب في الإتجاه المقابل 

یتكون القطب المرجعي من مادة خاصة والتي تحافظ بالإشتراك مع الإلكترولیت على إمكانات مستقرة 

تستخدم كنقطة مرجعیة للقیاسا

عام حیث یتم وضع هذا القطب بحیث لا یكون هناك إنخفاض كبیر في الجهد بین قطب العمل و القطب 

، القطب المساعد مصنوع من مادة خاملة مثل الجرافیت أو البلاتینالإضافي 

یتم إستخدام الإستقطاب الأنودي بالطر 

  .تسارعالتآكل م

هذه الطریقة دقیقة تماما وتتمیز برسم خطوط التافل وتحدید منحدراتها
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عن  mv10إلى   5mvمن   وهي عموما مستقطبة بأكسید الألومنیوم أو كاثولیكیا عند أدنى جهد وتختلف

  .الحر ، ویتم التحكم في التیار المطبق للحصول على حالة مستقرة من التآكلإمكانیة التآكل 

تعطي المنحنیات التي تم الحصول علیها التباین في شدة التیار الذي یتدفق بین قطب العمل والقطب 

  .البلاتیني ، كدالة للإمكانات المفروضة للقطب الكهربائي 

خطیا كدالة للوقت ، في بدایة التجربة  potentiostatة تختلف الإمكانات المفروضة على المعدن بواسط

تصبح الإمكانیة التي یتم تطبیقها علیها إیجابیة أكثر فأكثر بحیث یشكل یشكل المعدن كاثود للخلیة ، 

المعدن أنود الخلیة وفقا للإتفاقیة ، ومن المفترض أن تكون شدة التیار سالبة عندما یتصرف المعدن مثل 

  .الكاثود الموجب 

ΙΙ-5-3 – المعاوقة الكهربائیة  ةمطیاف  :  

    : الجهاز التجریبي المستخدم لتخطیط مطیافیة المعاوقة الكهروكیمیائیة ممثل في الشكل التالي 

  

  

  

  

  

  

  مطیافیة المعاوقة الكهروكیمیائیة) :ΙΙ-6(الشكل 
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 Potentiostat  /  Galvanostat de type Gamryتم رسم مخططات المعاوقة الكهربائیة بإستخدام 

Reference 3000TM    المرتبط ببرنامج Framework) (Gamry  10بسعةmV  نطاق التردد الذي ،

 100mHZ  إلى  20KHZتم إستكشافه یختلف من 

كهربائیة ثلاثة أقطاب بالنسبة لجمیع الإختبارات الكهروكیمیائیة التي تم إجراؤها  ، إستخدمنا خلیة بها 

وقطب كالومیل مشبع كقطب  مساعدكقطب كهربائي عامل ، و الغرافیت كقطب كهربائي  الأول: فولاذیة

  .مرجعي  ، یتم وضع هذا الأخیر أمام القطب العامل 

للمقاومة على وجه الخصوص تحدید طریقة ، یتیح التحلیل الطیفي في سیاق الدراسة حول مثبطات التآكل 

  .عمل المنتج 

مطلوبة في مجال التردد العالي  ، بینما ) نقل الشحنة( قد یكون الأمر یتعلق بظاهرة كهروكیمیائیة سریعة 

عند الترددات المنخفضة ، یسمح التحلیل ) الإنتشار ، الإمتزاز : نقل المادة ( تحدث  الظواهر البطیئة 

، مقاومة نقل الشحنة  Rsمقاومة المحلول  أیضا بتقییم مستوى المانع وتحدیدالطیفي للمقاومة الكهروكیمیائیة 

Rt  وسعة الطبقة المزدوجةCdl  حیث تعرف مقاومة نقل الشحنة ،Rt  على أنها تقاطع الحلقة مع المحور

هي الحد الأقصى لمقاومة التردد العالي ، بحیث یتم  Rs ، مقاومة المحلول الحقیقي عند التردد الأساسي 

: بالعلاقة التالیة  Cdlتحدید سعة طبقة مزدوجة 
ct

dl
fR

C
2

1


  

ƒc  :هو التردد المقابل لقمة نصف الدائرة.  

من الإختلاف في الترددات العالیة و المنخفضة على المحور الحقیقي  Rtیتم حساب قیم مقاومة نقل الحمل 

  .Haruyamaو  Tsuruوذلك كما إقترح 
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  لا تتمحور الحلقة السعویة على المحور الحقیقي بسبب تشتت التردد الذي یمكن ربطه في الممارسة العملیة 

    

  

  

  

  

  یمثل مخطط المعاوقة )ب(تمثیل مبسط للواجهة الكهروكیمیائیة للتفاعل مع نقل الشحنة و ): أ) : (ΙΙ-8(الشكل          

  

  :وفق العلاقة التالیة  Rtمن    (% EI)یتم حساب كفاءة المثبط 

 )5........(..........................................................................................100.
0

0



 I

R

RR
E

t

tinht

  

هما على التوالي قیم مقاومة نقل الحمل للفولاذ الخفیف في غیاب ووجود   Rt inh    و  Rtحیث   

   .[26]المانع

ΙΙ-6-  طرق التحلیل المستعملة  

ΙΙ-6-2 -  حیود الأشعة السینیة  

  . Xتتطلب دراسة الخصائص الهیكلیة للطبقات الواقیة إستخدام تقنیة حیود الأشعة السینیة  -
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( هي ظاهرة إنتشار متماسك ومرن تحدث عندما یقع شعاع من الأشعة السینیة  Xحیود الأشعة السینیة  - 

المتناثرة في كل ذرة ، ، تنتج الموجة المنعرجة عن تداخل الموجات على المادة) الموجة الكهرومغناطیسیة 

  .ولذلك یعتمد على التركیب البلوري

�� : وذلك بموجب قانون براغ كالتالي یعطى إتجاه الحزمة المنعرجة  = 2������  

  .      الطول الموجي لحزمة الأشعة السینیة: : حیث 

     : السینیة زاویة وقوع الاشعة.  

d :المسافة بین مستویین شبكیین       .  

  n :ترتیب الإنعراج.  

بخاصیة المرور عبر مادة و إنحراف الذرات ، حیث تتیح هذه التقنیة تحدید  Xتتمتع الإشعاعات  - 

  .[19] المسافات بین الذرات وترتیب الذرات في المشابك البلوریة

  

  

  

  

  

  

  

  جهاز قیاس حدود الأشعة السینیة) : ΙΙ -8(الشكل 



 

محور الثالثال  

 النتائج و المناقشة
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III -1- مقدمة  

عملیة تآكل  في هذا الفصل نقوم بدراسة المتغیرات التي لها تأثیر ملحوظ إلى حد ما على حركیة

، كما قمنا بإجراء تأثیر التركیز ، زمن الغمرالفولاذ في وسط كلورید الصودیوم ومن بین هذه العوامل 

سلسلة من التحلیلات وذلك بهدف تحدید معدل التآكل للظروف التجریبیة المختلفة ومن أجل فهم 

  . أفضل لهذه الظاهرة

III -2-  طریقة الكتلة المفقودة 

III -2-1 -  تأثیر التركیز 

وجود و في غیاب   0,6Mذو التركیز  NaClفي محلول كلورید الصودیوم أجریت دراسات فقدان الوزن 

باستخدام بیانات انقاص الوزن ، تم حساب معدل  g/l 1.5و 0تراكیز مختلفة من  العسل تتراوح بین 

یتم سرد المعلمات التآكل التي تم . عسلالتآكل وكفاءة التثبیط والتغطیة السطحیة والتركیز الأمثل لل

 : الجدول التاليالحصول علیها في طریقة فقدان الوزن في 

  في وجود وغیاب المثبط   0,6Mسرعة التآكل والكفاءة المثبطة للفولاذ الصلب في محلول تركیزه ) : III-1(الجدول 

C(M) S (cm2) Δm(g) Vcorr (g.cm-2.h-1)

510  

E(%) 

0 1.7183 0.0026 6.88 - 

0.5 3.1234 0.0020 2.91 57.70 

1 2.2847 0.0015 2.98 56.68 

1.5 1.6355 0.0008 2.22 67.73 



 النتائج و المناقشة                                                             الفصل الثالث           
 

 

34 

 

 ةالمغمور للعینة اقل من معدل التآكل للعینات بوجود المثبط معدل التآكل : وقد اظهرت النتائج مایلي

و تفاعل أولي شدید للحدید  حدوث: وهذا یعود الى 0.6Mفي محلول ملحي لكلورید الصودیوم بتركیز 

ینتج عنه تكون طبقات من اوكسید الحدید شدیدة الالتصاق بسطح النموذج مما یعطیه حمایة   المثبط

طبیعیة اما في وجود املاح الكلوریدات تسبب في كسر طبقات الاكاسید التي تكونت على سطح 

  ).III-1(النموذج مما ادنى الى استمرار عملیة التآكل وزیادة نسبة التآكل  كما مبین في جدول رقم

یوضح العلاقة بین سرعة التآكل بدلالة التغیر في تركیز المثبط حیث أن سرعة التآكل ) III-1(الشكل 

لها قیمة معتبرة في المحلول الملحي فقط أي عند غیاب المثبط وذلك لأن سطح الفولاذ معرض مباشرة 

 .للوسط التآكلي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

2

3

4

5

6

7

V
c
o

rr
 (

g
.c

m
-2
.h

-1
) 

C(g/l)

 

 بیاني لتغیرات سرعة التآكل بدلالة تركیز المثبطمنحنى ) :III-1(الشكل 
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  عند إضافة المثبط أي عند التراكیز)g/l0.5  ،   g/l1 ،g /l1.5  ( نلاحظ أن هناك تناسبا عكسیا

بین تركیز المثبط وسرعة التآكل حیث كلما زاد تركیز المثبط قلت سرعة التآكل وبالمقابل زیادة في 

، یرجع التآثیر الممتاز للعسل في تخفیض تآكل الفولاذ إلى إحتوائه على مركبات كفاءة التثبیط 

عضویة مختلفة تحتوي على مجموعات وظیفیة مختلفة تحتوي على مجموعات وظیفیة قطبیة ذات 

نه یمكن تكوین طبقات ،والتي تعمل كمراكز إمتصاص رئیسیة ومOو Nذرات غیر متجانسة مثل 

واقیة على سطح المعدن وذلك من خلال عملیة الإمتزازوبالتالي التقلیل من معدل تآكل الفولاذ في 

 .الإلكترولیتيالوسط 

   Inhibitors Efficiencyكفاءة المثبط 

       1(جدول رقم-III (كفاءة المثبطات المستخدمة حسب نسبة الإضافة لكل منها حیث  ایضا یبین

  . التي وردت سابقاً ) II-3(رقم  المعادلةتم احتسابها حسب 

         1(من القیم الواردة في الجدول رقم-III (المغمور في المحلول الملحي العینة  نلاحظ ان

وهذا یعتمد على نتائج معدل التآكل  67.73%كان ذو افضل كفاءة وهي  1.5g/lبتركیز  العسل+

 [23,22].تزداد كفاءتها بزیادة تركیزها   المثبطالتي تم مناقشتها في الفقرة السابقة، وهذا یفسر كون 

 ). III-2(رقم الشكل كما موضح في  
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III -2-2-  قت الغمر على الكفاءة التثبیطیة تأثیر و  

حیث قمنا بغمر من بین العوامل التي لها تأثیر على سرعة التآكل للصلب نذكر عامل زمن الغمر 

 ساعة في وجود وغیاب المثبط في وسط ) 22،72،168( عینات الفولاذ المحضرة عند مدد زمنیة 

NaCl 0,6ذو التركیزM   .   

 III-3)(و الشكل ) III.2(و قمنا بتوضیح النتائج المتحصل علیها من تقنیة الكتلة الضائعة في الجدول

  

  

0 ,4 0 ,6 0 ,8 1 ,0 1 ,2 1 ,4 1 ,6
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 lgC /

  

 ht
  

 gm   2cmS  corrT  hcmg ./ 2  E(%)  

 

0  

 

22 0.0026 1.7183  51088.6   -  

72  0.057  3  41064.2   -  

168  0.0791  3  41057.1   -  

0.5 22  0.0020 3.1234  51091.2  57.70  

72  0.0171  2.7993  51048.8   67.88  

168  0.0458  2.8595  51053.9   39.30  

1  22  0.0015  2.2847  51098.2   56.68  

72  0.0156 2.718 51097.7  69.81  

168  0.0302  2.9694  51005.6   61.46  

1.5 

  

22  0.0008  1.6355  51022.2   67.73  

72  
3106.8 

  

3.1003  51085.3   85.41  

168  0.0257  2.9997  51009.5   67.57  

 یبین سرعة التآكل وكفاءة التثبیط في وجود وغیاب المثبط) : III-2(الجدول 
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  وذلك لأن العینات معرضة  نلاحظ أنه كلما زاد الزمن تزداد سرعة التآكل: في غیاب المثبط

، أین یصبح العكس أي نقصان في سرعة التآكل ) 72h(مباشرة إلى الوسط التآكلي إلى غایة الزمن 

 .بمرور الزمن وذلك لتشكل الصدأ الذي أمن حمایة المعدن

  في وجود المثبط:  

فولاذ نلاحظ أنه عند إضافة المثبط  یقل إنحلال ال) :  g/l0.5  ،g/l1  ،g/l1.5(تركیز المثبط عند 

الصلب ویبطئ بمرور الوقت تتضح هذه الملاحظات من خلال أن كفاءة التثبیط تزداد مع وقت الغمر 

 72ساعة حیث أن هذا المثبط یسجل أعلى كفاءة عند الزمن ) 72، 22(وذلك في المجال الزمني 

ح المعدن على سط) العسل ( حیث تظهر هذه النتائج إمتزازا جیدا لمكونات  g/l1.5 عند تركیزساعة 

20 40 60 80 100 120 140 160 180

0

10

20

30

 0g/l
 0.5g/l
 1g/l
 1.5g/l

V
c
o

o
r(

g
/c

m
2
h

)1
0

-5

t(h)

 منحنى بیاني یمثل تغیرات سرعة التآكل بدلالة زمن الغمر): III-3(الشكل 
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الشكل ( ساعة نلاحظ إنخفاض طفیف في كفاءة التثبیط 72وتوفر منعا لإنحلال الفولاذ ، بعد زمن 

4-III)((.  

بوجود وعدم وجود المثبط ،  تأثیر فترة التعرض للمحلول الملحي في الوزن المفقود لعینات الفولاذ  - 

المغمورة في المحلول الملحي حیث نجد من خلال الشكل  فقدان كبیر بالوزن لعینات الفولاذ 

الخالي من المثبط وقد یعود ذلك الى تكسر موضعي لطبقة الاوكسید لان ایونات الكلورید لها 

وان زیادة قابلیة التنقر في  القابلیة على التغلغل والحاق التلف بهذه الطبقة على سطح المعدن

امتزاز الایونات المضادة المحلول الملحي ناتجة من تحفیز الذوبان الانودي للالمنیوم و 

  ). -Cl(للاستقطاب  مثل 
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بدلالة زمن الغمر  M NaCl 0.6في  C45مردود تاكل الفولاذ منحنى) III - 4 (الشكل

ووجود المثبط
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III  -3 -1 -  منحنیات الإستقطاب 

بتعتبر دالة للجهد اطلاستقا تمنحنیا.  باطلاستقا تمنحنیا علىنحصللعینة الفولاذ   ذلاوفلا  ةنیعل  للتآكا  فعالیة وكسل دیدلتح

ومن خلال معرفة المتغیرات الحركیة و الترمودینامیكیة لعملیة التاكل و معرفة مایحدث في التفاعلات الكاثودیة و . و التیار معا 

  .الانودیة معا 

 0.6Mمنحنیات استقطاب الجهد الدینامیكي المسجلة لإلكترود الفولاذ  في محلول كلورید الصودیوم  

NaClعند درجة حرارة الغرفة المثبط  تحتوي على تركیزات مختلفة من . 

 للفولاذفي المحالیل عند درجة الحرارة یوضح تاثیر التركیز المثبط على منحنیات الاستقطاب  (III-5)الشكل

  

  

  

  

  

 

 

 

   المثبطمعلمات الاستقطاب الجهد الدینامیكي لتركیزات مختلفة من  (III-3)ترد في الجدول 
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في    0,6Mذو التركیز NaClمنحنیات الإستقطاب للفولاذ الطر ي في وسط ): : III-5(الشكل 

 غیاب ووجود تراكیز مختلفة للمثبط
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في غیاب ووجود تراكیز    0,6Mذو التركیز NaClالكفاءة التثبیطیة للفولاذ الطري في وسط ) : III-3(الجدول 

  مختلفة للمثبط

انخفضت بشكل ملحوظ ) icoor(كشفت دراسات الاستقطاب الجهد الدینامیكي أن كثافة تیار التآكل  - 

علاوة على ذلك ، . المثبطوإمكانیة التآكل ینتقل إلى قیم أقل سلبیة عند إضافة المثبط مع إضافة 

تتغیر قلیلاً مما یشیر إلى أن هذا السلوك یعكس ) و(الأنودیة والكاثودیة  Tafel فإن قیم منحدرات

عن طریق امتزاز جزیئاته في كلا  0.6M NaClفي محلول  على تثبیط تآكل الفولاذالمثبط قدرة 

وقد . تعمل من خلال وضع مختلط من تثبیط المثبطالمواقع الأنودیة والكاثودیة ، وبالتالي ، فإن 

، لوحظ أن الحد الأقصى لفعالیة تثبیط 1.5g/lإلى  0.5g/lمن المثبط ادة تركیز لوحظ أنه مع زی

%12.84 

نلاحظ أن معدل تآكل عینات الفولاذ في إنخفاض بینما نلاحظ زیادة في قیم مقاومة الإستقطاب   - 

RP  وتصل إلى قیمة قصوى مع تركیز المثبط 2.64.5 cmK عند التركیزlg /5.1. 

 یمكن أن نخلص إلى أن فیلم الحاجز الأكثر فعالیة لجزیئات المانع یتم تشكیله على سطح العینة عن طریق ا -

 .، وبالتالي یمنع المواقع النشطة على سطح الصلب لحمایة الصلب الطري من التآكل  لإمتزاز

III -3 -1-2-  إمتصاص متساوي درجة الحرارة  

  :عند أي تركیز من المثبط یمكن ان تحسب من المعادلة التالیة ) θ(السطحیة التغطیة 

Cinhi (g/l) E (mv) I(μA/ Cm2) Vcorr(µA/an) Rp(KΩ.Cm2) E% 

0 -581.6 19.87 232.4 1.38 - 

0.5 -476.7 5.6913 66.56 3.08 71.31 

1.0 -423.7 3.6340 42.5 4.89 81.71 

1.5 -473.8 2.7204 36.9 5.64 84.12 
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unp

inp

R

R
 1   ....................................................................... (1-III) 

ثابتة  بوجود وعدم وجود المثبط على التوالي عند درجة حرارة مقاومة الاستقطاب  RPin ،RPحیث 

یمكن استخدام بیانات معدلات التأكل للعینات المعدنیة في الاوساط المختلفة في تحلیل إلیة الامتزاز  

  - :، علاقة لانكمیر للامتزاز یمكن التعبیر عنها كما یلي 

KC

KC




1
   ……………………………………………… …………….. (2-III) 

القیمة العالیة له تعني امتزاز قوي (التوازن لعملیة الامتزاز ویمثل درجة الامتزاز هو ثابت ) K(حیث   

تغطیة السطح ویمكن اعادة ترتیب ) θ(یمثل تركیز المثبط و) C(، والمقدار) على سطح المعدن

  -:المعادلة اعلاه كما یلي 

C
K

C


1


  …………………………………..……………………………..(3-III)  

مقابل تركیز المثبط یمكن ان نجد عموما زیادة في ) θ(رسم العلاقة بین التغطیة السطحیة  من خلال

  .التغطیة السطحیة مع زیادة تركیز المثبطات 

في المحلول الملحي  الفولاذلعینات ) C(مقابل التركیز ) C/θ(یبین العلاقة بین ) III-6(الشكل 

  .توالي والمحلول الحامضي الحاویین على المثبط على ال

وان طبیعة العلاقة ) C(على التركیز المثبط ) C/θ(نلاحظ من خلال الشكل اعلاه اعتماد المقدار

الخطیة للمخططات اعلاه تشیر الى ان المثبطات تمتز على سطح المعدن طبقا الى علاقة لانكمیر 

لي زیادة الحمایة من أي  زیادة عملیة الامتزاز مع زیادة تركیز المثبط أي زیادة درجة التغطیة وبالتا

  . التأكل مع زیادة تركیز المثبط 
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عند رسم 
����

�
  یمثل مستقیم میله خط على نتحصل Cin بدلالة  

�

����
،ومن   Kadsومنه تحسب قیمة  

���G∆قیمة ثابت اتزان لمعدل الإمتزاز یمكن حساب طاقة جیبس
� حیث تمسح هذه الأخیرة من تحدید   	

جزئیات المثبط وسطح المعدن إما عن طریق تفاعلات كهروستاتكیة أو نوع التفاعل الحاصل بین 

.4)اعتمادا على معادلة .تفاعلات كمیائیة أو مختلطة  III)  نحسب قیمة∆G���
�.  

……………………… . .… . ………………… . . (4. III).∆G���
� = −RTLn		k���C 

Kads ،هي قیمة ثابت التوازن لعملیة الامتزاز R8.314یمثل ثابت عام للغازاتJ.k-1.Mol-1 ،T  هي  

                                              تركیز المذیب  K  ،Cبـ  قیمة درجة الحرارة المطلقة

  مختلف قیم معامل امتزاز وطاقة جییس المواقفةلها لكل لمختلف التراكیز) III.4(نوضح في جدول 

  نتائج إیزوتارم الإمتزاز) : III-4(الجدول 

c(g/l) K 1000k ΔG(kJ/mol) 

0,5 4,98317317 4983,17317 20,6589597 

1 4,46823543 4468,23543 20,3942912 

1,5 3,53206863 3532,06863 19,8237924 

 

  

 

 

  

  منحنى إیزوتارم لانغمیر:)III-6(الشكل 

y = 1,082x + 0,153
R² = 0,999
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  قیم∆G���
أو اقل تشیر إلى أن عملیة الإمتزاز كهروستاتیكیة بطبیعتها  -kj/ mol 20 القریبة من�

فیزیائیة لأن الإمتزاز یحدث حیث الجزیئات العضویة المشحونة ویتم جذب سطح المعدن المشحون 

���G∆قیم  ،كهربائیا 
یتضمن أو أكثر تشیر على أن الإمتزاز كیمیائي   -kj/mol 40 القریبة من �

 ].23[تقاسم الشحنة أو النقل من جزیئات المثبط إلى سطح المعدن من خلال تشكیل رابطة 

 .مما یدل على أن طبیعة الإمتزاز  -kj/ mol  20والقیم التي تم الحصول علیها أقل من 

 III -3-2-  مخططات المعاوقة الكهروكیمیائیة  

 كلورید الصودیوم     محلول في محلول ائیة التحلیل الطیفي للصلب وأجریت التحقیقات الكهروكیمی

0.6M NaCl للتحقق من نتائج تجارب فقدان الوزن  فة من مثبطفي غیاب وجود تركیزات مختل

  (III-7)ذات الصلة في الشكل  Nyquist وترد مخططات . والاستقطاب
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 مخططات المعاوقة الكهروكیمیائیة):III-7(الشكل 
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حلقة واحدة بالسعة واحدة ، مما  Nyquist ، تظهر جمیع مخططات (III-7)كما هو مبین في الشكل 

مع وبدون حمایة یتم التحكم في الغالب عن طریق  0.6M NaClیدل على أن التآكل من الفولاذ في 

المعاوقة هذه شكلاً  بالإضافة إلى ذلك ، تُظهر أطیاف . عملیة نقل الشحنة والسعة طبقة مزدوجة 

مشابهًا في جمیع التركیزات المختبرة ، مما یشیر إلى أن آلیة التآكل لم تتغیر تمامًا مقارنةً بالمحلول 

علاوة على ذلك ، فإن هذه الرسوم  . .ومع ذلك المثبط .الفارغ ، یزید قطر الدوائر نصفیة مع إضافة

البیانیة هي دوائر نصف دائریة مكتئب علیها مراكز تحت المحور الحقیقي ، والتي قد تعزى إلى تأثیر 

هذه الظاهرة ناتجة عن خشونة السطح ، وعدم التجانس الكیمیائي  ].24, 25[ . تشتت التردد 

  زیئات العضویة على سطح المعدنالسطحي ، وحدود الحبوب ، وعملیة امتصاص الامتزاز للج

في الدائرة المكافئة كما هو  ( CPE ) وفقًا لذلك ، یجب إدخال عنصر الطور الثابت ].29-26[

تمثل  R ct هي مقاومة الحل و R sهنا ، . لتناسب بیانات المعاوقة بدقة (III-8)موضح في الشكل 

 ].30-32[مقاومة نقل الشحنة

 

 

 

 

 

 

                                                      

 

 

 

  الدارة المكافئة  (III-8)الشكل 
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  : ].33[على النحو التالي CPE یتم تعریف مقاومة   

   IIIjQZ
n

CPE 
 5...............................................................................................................1 

هي معلمة  n،  (j 2 = −1 ) هو رقم وهمي jهو التردد الزاوي ،  CPE  ،w هي معامل  Q حیث

،  n = 0 محثاً ، بالنسبة لـ CPE ، یمثل n = −1 عندما یكون. تحول الطورالانحراف بالنسبة إلى 

  .، مكثفًا نقیًا n = 1 مقاومًا نقیًا ، وبالنسبة لـ

   ].33[على النحو التالي Cd وتحسب قیم. (III-6)وترد البیانات التي تم الحصول علیها في الجدول 

   IIIQRC
nn

d   6......................................................................................................................
/11

هي التردد عند القیمة القصوى للمكون التخیلي من طیف  f max و w max = 2π f max حیث

   : من المعادلة التالیة المثبطامن هذ E یتم حساب قیم. المعاوقة

EI	% =
��������

���
	˟	100……………………………………………………………………..(7-III) 

  .مع وبدون مثبط 0.6M NaClفي وسط  ا مقاومتا نقل الشحنة للصلبهم ، R ct و R ct حیث

قد تعزى . تزداد مع زیادة تركیز مثبطات R ct ، من الواضح أن قیم (III-6)كما یتضح من الجدول 

مما یشیر إلى أنه یمكن تشكیل فیلم . الحل/ هذه النتائج إلى امتزاز المثبطات على واجهة المعدن 

،  C dl یمبالإضافة إلى ذلك ، فإن ق. على سطح الفولاذ طوقائي قوي عن طریق الامتزاز لهذه مثب

 .، تظهر اتجاهًا تنازلیًا مع زیادة تركیز مثبطات Helmholtz والتي یمكن تفسیرها بواسطة نموذج

Cdl			 = 				
Ɛо	Ɛ

�
				S……………………………………………………………………….(8-III) 

هي مساحة سطح القطب الفولاذي الطري  S سمك الطبقة المزدوجة الكهربائیة ، فإن d حیث یمثل

سماحیة الهواء وثابت العزل الكهربائي المحلي ، على  ε 0 ، ویظهر 0.6M NaClالمعرضة لمحلول 



 النتائج و المناقشة                                                             الفصل الثالث           
 

 

47 

إلى امتصاص هذه الجزیئات المانع ، مما یقلل من  C dl لذلك ، یمكن أن یعزى انخفاض قیم. التوالي

علاوة على  .مساحة سطح القطب المكشوفة في محلول عدواني وبالتالي یؤخر تآكل الفولاذ بشكل فعال

یتم استبدال جزیئات الماء على سطح الفولاذ بالتدریج بواسطة جزیئات المانع ، مما یؤدي إلى ذلك ، 

  . انخفاض ثابت العزل الكهربائي المحلي وطبقة مزدوجة سماكة كهربائیة

هذه تمامًا مع النتائج التي تم الحصول علیها من قیاسات إنقاص الوزن  EIS تتوافق نتائج دراسات

 .والاستقطاب

  

  

  

  

  

 

 

C(g/l) Rt(Ω cm2) Re(Ω cm2) Cd(µF/cm2) E 

0 118.1 5.45 29.23  

0.5 186 5.451 4.055 36,505 

1 588.12 5.779 2.068 79,91 

1.5 645 6.25 1.78 81,68 

نتائج كفاءة التثبیط بإستخدام  منحنیات المعاوقة  ) : III-6(الجدول 

  الكهروكیمیائیة
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 الخاتمة

دراسة الفعالیة التثبیطیة لعسل النحل على عینات الفولاذ هذا البحث الذي كان هدفه الرئیسي من خلال 

  .   0,6Mذو التركیز NaClفي وسط ملحي 45Cالكربوني 

قمنا بدراسة الأثر التثبیطي للعسل بإستعمال تراكیز مختلفة وذلك بالإستعانة بطریقة الضیاع في الكتلة 

، النتائج  حیث تم قیاس سرعة التآكل في غیاب ووجود المثبط ومنه حساب مردود التثبیط كطریقة أولى 

أما الطریقة الثانیة إعتمدت  مثبط التي تحصلنا علیها تظهر زیادة في كفاءة التثبیط مع الزیادة في تركیز ال

الطرق الكهروكیمیائیة حیث أظهر فحص منحنیات الإستقطاب أن العسل مثبط مختلط في الغالب على 

أن عملیة نقل الشحنة على سطح غیر  الكهروكیمیائیة  منحنیات المعاوقة الطریقة الثالثة أي  وأظهرت

لقة السعویة مع زیادة التركیز و أظهر نموذج إیزوتارم متجانس لجمیع التراكیز المدروسة ویزداد حجم الح

الإمزاز لانغمیر أن المثبط یمتز ویشكل طبقة وحیدة على سطح المعدن مما یمنع التآكل في الوسط 

  .الملحي

     .بالطرق الثلاث المستعملة والتي أوضحت التقارب فیما بینها تمت المقارنة بین النتائج المتحصل علیها 

  



 :ملخص

كلورید الصودیوم بواسطة تركیبة مثبطة عضویة  M 0.6محلول یتناول ھذا العمل تثبیط تآكل الفولاذ في      

مطیاف الممانعة ، منحنیات الاستقطاب ، ) الكتلة الضائعة ( ،وذلك بتطبیق التقنیات المختلفة الطریقة الوزنیة 

  .الكھروكیمیائیة 

كما تم  توضیح ادمصاص  المثبط المدروس على زمن  الغمر ودرجة الحرارة ، تم إثبات تأثیر تركیزالمثبط 

  .سطح   المعدن مع ربطھا بالمنحنیات المتساویة الحرارة المعینة مع حساب المقادیر الدینامكیة الموافقة  

  .ةطبقة ملتصقة ومستقر ،(SIE)مطیاف الممانعة الكھروكیمیائیة ، ادمصاص،  التآكل :الكلمات المفتاحیة

 

 

 

 Résumé :                                                                                                                                       

       Ce travail porte sur l’inhibition de la corrosion d’un acier dans une solution de 0,6 M NaCl 

par une formulation inhibitrice organique, a été effectué en utilisant différentes techniques : la 

gravimétrie, courbes de polarisation, spectroscopie d’impédance électrochimique (SIE). 

L’influence de la concentration du temps d’immersion et de la température a été examinée et le 

mode d’adsorption de ces inhibiteurs sur la surface du métal a été mis en évidence en lui 

assignant l’isotherme appropriée et en déterminant les grandeurs thermodynamiques 

correspondantes.  

Mots clés : Corrosion, adsorption, spectroscopie d’impédance électrochimique (SIE)  couche 

adhérente et stable,  

 

 

Abstract:  

     This work deals with the inhibition of corrosion of steel in a solution of 0.6 M NaCl by an 

organic inhibitory formulation, Was carried out using different techniques: gravimetry, 

polarization curves , electrochemical impedance spectroscopy (SIE). The influence of 

concentration, immersion time and temperature were examined and the mode of adsorption of 

these inhibitors on the metal surface wase highlighted by assigning appropriate isotherm and 

determining the inherent thermodynamic parameters.  

Key words: Corrosion, adsorption, adherent and stable layer. 
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