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 إهداء

صد الأشواك إلى العزيز الذي حملت اسمه فخرا والى من كلله الله بالهيبة والوقار إلى من ح

 عن درب وزرع لي الراحة بدلا منها إلى أبي

ها لم يحني ظهر أبي ماكان يحمله لكن من أجلي الحدب وكنت احجب عن نفسي مطالب

.أبيفكان يكشف مااشتهي الحجبا فشكرا لكونك   

ليد الخفية ن علمتني الأخلاق قبل أن أتعلمها إلى الجسر الصاعد بت إلى الجنة إلى اوالى م

.يأمالتي أزالت عن طريقي العقبات ومن ظلت دعواتها تحمل اسمي ليلا ونهارا إلى   

إلى من وهبني الله نعمة وجودهم إلى مصدر قوتي وارضي الصلبة وجدار قلبي المتين 

 وسيرين. عيسى. أسماءإخوتي وأخواتي زكريا. 

إلى من تقاسمت معهم ذكرياتي أفراحي وأحزاني والى من قدم لي يد العون   إلى أخوالي 

.وعماتيوأعمامي وخالاتي 



II 
 

 شكر وتقدير
 

 على السلام و والصلاة العظيم والفضل العزة ذو العليم السميع لله الحمد

 ولقد {:تعالى هلقول امتثال ،أجمعين وصحبه آله وعلى الكريم الهادي المصطفى

 الله لفإن كفر ومن لنفسه يشكر فإنما يشكر ومنالله  أشكر أن الحكمة لقمان أتينا

 .12 "آية لقمان} "( 12حميد) غني

 وأعاننا والمعرفة العلم درب لنا وأنار وفقنا الذي لله والحمدا وأخير  أول الشكر ولله

 العمل هذا إتمام على

 على أشرفت التي" نواجي مليكة" الفاضلة للدكتورة والامتنان الشكر بجزيل أتقدم

رشاداتها بنصائحها علينا تبخل ولم العمل هذا  كلالله فجازاها العمل  هذا طيلة وا 

البروفسور محمد اللجنة  أعضاء الأفاضل الأساتذة إلىبالشكر الخالص  أتقدمكما  .خير

زادهم الله علما ذكرة بارك الله فيهم و على قبولهم مناقشة الممرمي سعيدة  سليماني والبروفسورة

 وحرصا.

 خير كل الله جزاها ليندة عبدلي" العمل هذا إنجاز في وساعدت ساهمت من شكر ننسى ولا

 العون يد لنا قدموا الذين الزملاءو والكيمياء الفيزياء لمخبر خاص شكر

 خير كل عنا اللهوجزاهم  البحث هذا في والمساعدة
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 مقدمة عامة  

يُعرف التآكل لدى عامة الناس على أنه الصدأ الذي يصيب المنتجات الحديدية، ويُعتقد أن الحديد هو 

لكن  المعدن الوحيد الذي يتعرض لهذه الظاهرة. إلا أن الحقيقة هي أن جميع المعادن عُرضة للتآكل

البيئة، سواء  مع كهر وكيميائيالمعدن بسبب تفاعل كيميائي أو  تلفعن عبارة  التآكل .تلفةمخ بدرجات

 .[1]البيئة الكيميائية  أووالمحيط كانت البيئة الجوية مثل الهواء 

، لا سيما عند تعرضها [2] التآكلتتأثر معظم المعادن والسبائك المتواجدة في البيئة بأشكال متعددة من 

عدوانية. ويُعد الفولاذ من أبرز هذه المعادن وأكثرها استخدامًا في مجالات متعددة، إذ يُوظف بشكل بيئية ل

 [3] .العالمواسع في قطاعات البناء، البنية التحتية، والصناعات المختلفة حول 

ضافةً استخدام الفولاذ إلى عدة عوامل، من بينها انخفاض تكلفة تصنيعه وتشكيله ومعالجته، إشعبية جع ر ت

 .[3] إلى خصائصه الميكانيكية الجيدة وتوفر المواد الخام اللازمة لإنتاجه

صناعة الهيدروكربونات، وهي  يستخدم الفولاذ الكربوني على نطاق واسع في الصناعة وخاصة فيو 

 .[4] الحمضيةمعرضة في كثير من الأحيان للبيئات 

سبة الكربون الداخلة في تركيبه، حيث تؤثر هذه تعتمد خصائص الفولاذ الكربوني بشكل رئيسي على نو 

النسبة بشكل مباشر على خواصه الميكانيكية. وعلى الرغم من ميزاته المتعددة، إلا أن الفولاذ الكربوني 

يظل عرضة لأنواع معينة من التآكل، مما يستدعي استخدام أساليب حماية مختلفة للحد من هذا التدهور 

 [5] .القاسيةلبيئات الصناعية وضمان استدامة أدائه في ا
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على نطاق واسع في العديد من العمليات  تُستخدم المحاليل الحمضية المعتمدة على حمض الهيدروكلوريك

زالة الرواسب. إلا أن هذه المحاليل، نظرًا لطبيعتها  الصناعية، مثل التخليل، والتنظيف الكيميائي، وا 

 .[6] لأسطح المعادن العدوانية، غالبًا ما تتسبب في انحلال كبير

ولمواجهة هذه المشكلة، طُبقت عدة أساليب لحماية المعادن من التآكل، من أبرزها: استخدام الحواجز 

الواقية، الحماية الكاثودية، الطلاءات الواقية، اختيار المواد المعدنية المقاومة للتآكل، بالإضافة إلى 

آكل من أكثر هذه الوسائل شيوعًا وفعالية في تقليل استخدام محاليل مقاومة للصدأ. وتُعد مثبطات الت

 .[7]معدلات التآكل في البيئات العدوانية 

تعتبر وسيلة مستقلة للحماية ضد التآكل المعدني. المثبط هو مركب كيميائي يتم إضافته  التآكلمثبطات 

لحماية دائمة للقطعة يمكن أن يكون مخصصًا إما و بكميات صغيرة إلى الوسط لتقليل سرعة تآكل المواد. 

)حيث يتطلب التركيب عناية دقيقة(، أو لحماية مؤقتة )خصوصًا عندما تكون القطعة حساسة بشكل 

خاص للتآكل أو عندما تكون معرضة لوسط عدواني للغاية(. يمكن للجزيئات المثبطة أن تعمل وفقًا 

. والمثبطات نوعين عضوية [8] دروسلآليات مختلفة، مما يمنحها أداءً في التثبيط يعتمد على الوسط الم

 .وغير عضوية

تعددت الدراسات التي تناولت فعالية التثبيط للمركبات العضوية والمستخلصات النباتية، حيث تم 

استخدامها مع معادن متنوعة في بيئات أكالة مختلفة بهدف الحصول على مثبطات تكون اقتصادية وآمنة 

يهدف البحث و ت على تقييم كفاءة هذه المثبطات في الحد من التآكل. بيئيًا. تم التركيز في هذه الدراسا

الحالي إلى تحضير مركب عضوي يمثل فعالية التثبيط لمستخلص أعواد القرنفل على تآكل معدن الفولاذ  
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 C45 1بتركيزمحلول حمض الهيدروكلوريك  في وسطM  سيتم استخدام طريقة الضياع في الكتلة

 .ومناقشتهاالتثبيط، وفي النهاية سيتم تحليل النتائج  كفاءةديد لحساب سرعة التآكل وتح

 :يلي كما فصول ثلاثة إلى المقدمة هذه إلى بالإضافة البحث هذا قسمنا

 تطرقنا والذي النظري الجانب الفصل هذا تضمن :منه الحماية وطرق التآكل عن عموميات :الأول الفصل

 وتصنيفاتها. والمثبطات منه ايةالحم وطرق وأنواعه التآكل ظاهرة إلى فيه

 التآكللدراسة  المستعملة الطرق الفصل هذا في تناولنا :التثبيطية للفعالية التطبيقيةالدراسة  :الثاني الفصل

 .التثبيطية الفعاليةدراسة  في المستعملة الأجهزة وذكر بعض

ول عليها باستخدام تقنية فقدان تم في هذا الفصل عرض وتحليل النتائج التي تم الحص لثالث:ا الفصل

الكتلة، مع دراسة تأثير عدد من العوامل مثل تركيز المثبط، ودرجة الحرارة، وزمن الغمر على معدل تآكل 

 .كما تم التوصل إلى تحديد نوع المثبط المستخدم وفعاليته في تقليل التآكل C45 عينات الفولاذ

  منع في المثبط هذا فعالية ومدى عليها المتحصل النتائج أهم فيها تلخيص تم عامة بخاتمة البحث وختمنا

 التآكل.

  منع في المثبط هذا فعالية ومدى عليها المتحصل النتائج أهم فيها تلخيص تم عامة بخاتمة البحث وختمنا

 التآكل.
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 1. Iمقدمة 

يعتبر التآكل علم من العلوم التكنولوجية التي يهتم بدراسة المادة ومحيطها الخارجي، فهو من 

إلى إتلاف كميات كبيرة من المنشآت  المشاكل الاقتصادية الكبرى التي تواجه التطور، وهذا ما يؤدي

والمعادن ولذلك تبذل جهود كبيرة بهدف الوقاية من التآكل، من خلال استخدام عدة طرق للحماية منه، مع 

أن القضاء على هذا المشكل صعب إلا أن بعض العلماء توصلوا إلى إمكانية الحد من مخاطره وأضراره، 

استخدام المثبطات تجاوزا سريعا في السنوات الأخيرة وفي وهذا باستعمال مثبطات التآكل حيث شهد 

 [.1مختلف المجالات]

I.2 تعريف التآكل 

عبارة عن أكسدة معدن معرض لعوامل طبيعية أو مواد كيميائية، وبشكل أدق التآكل عبارة عن تفاعل 

 بالوسط كيميائي )تفاعل أكسدة واختزال إرجاع( تحدث على سطح المعدن عندما يكون المعدن متصلا

 [.2المسبب للتآكل مثل الهواء والمحاليل المائية وغيرها. ويمكن تعريفه بأنه تلف أكسيدي لمعدن ما]

I.3 أنواع التآكل 

 تتضمن أنواع التآكل ثلاثة أقسام وهي:

 I.1.3 جاف( كيميائيالتآكل ال( 

مثل أكسدة الفولاذ هو المهاجمة المباشرة للمعادن من طرف الوسط المحيط به، فهو تفاعل كيميائي 

 .[3]العادي عند درجات حرارة مرتفعة بواسطة الأكسجين
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I.2.3 بالرط –)الالكتروكيميائي  الكهروكيميائيتآكل ال( 

كتروليتية، تفسر ظاهرة هذا النوع من التآكل بسير بطارية ميكروسكوبية لاايحدث في وجود السوائل 

يتي، وهذا يؤدي إلى فقدان المادة المصحوب تتشكل على سطح المعدن المغموس في سائل إلكترو ل

وهو ظاهرة مألوفة في الطبيعة، يحاد فيها دوران للتيار الكهربائي بين [. 4بمرور التيار الكهربائي]

المادة المتفاعلة وتتعرض المناطق التي تشكل الانودات للهجوم، ويصاحب هذا  في الكاثوداتو  الأنودات

 .[5]ترو كيميائيةالإلك النوع من التآكل الطريقة

 3.3. Iبكتيري(البيولوجي )ال تآكلال 

[. يُعد التآكل 6تسببه نوعان من الكائنات الحية المجهرية )بكتيريا( وهما بكتيريا هوائية وبكتيريا اللاهوائية ]

( ظاهرة تحدث نتيجة النشاط Microbiologically Influenced Corrosion -MICالبيولوجي )

دقيقة، خاصة في البيئات التي تتوافر فيها ظروف ملائمة مثل الرطوبة ودرجات الحرارة الحيوي للكائنات ال

المناسبة. وتلعب هذه الكائنات دوراً فعالًا في تسريع عملية التآكل من خلال استخدام المعادن كوسط مغذٍ 

ورة مقارنةً بالأنواع لإفراز نواتج أيضية تؤدي إلى تدهورها وتلفها. ويُعتبر هذا النوع من التآكل أكثر خط

الأخرى، لا سيما التآكل الناتج عن البكتيريا المختزِلة للكبريتات ومن بين الكائنات الدقيقة الأكثر تأثيراً في 

، والتي تنشط بشكل خاص في التربة الهوائية الغنية بالكبريتات Desulfovibrioهذا السياق بكتيريا 

 [.3والمحتوى العضوي ]
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 4.Iلأشكال التآك 

يظهر تأثير التآكل على سطح المعدن بأشكال متعددة، وذلك تبعًا لنوع التآكل والبيئة المحيطة والظروف 

 التي تساهم في حدوثه. وبناءً على ذلك، يمكن تصنيف التآكل إلى عدة أنواع رئيسية، من أبرزها ما يلي:

 1.4. I)التآكل المنتظم )العام 

ا وانتشارًا بين أنواع التآكل الأخرى، وينتج غالبًا عن تفاعل كيميائي عد هذا الشكل من التآكل الأكثر شيوعً 

سطح المعدن عند تماسه مع وسط متآكل. يتميز هذا النوع من التآكل  يحدث علىو  أو كهروكيميائي

بانتظامه وانتشاره على جميع نقاط السطح، حيث يكون معدل التآكل ثابتاً تقريبًا على السطوح الداخلية 

 في منطقة معينة التمركزجية للمعدات، مما يؤدي إلى تآكل موحّد يشمل كامل سطح المعدن دون والخار 

[7-8.] 

 

 

 

 

 [.9التآكل المنتظم] (I.1) : الشكل
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 2.4.I)التآكل الموضعي )بالنقر 

تأثيره على مواضع  يرتكزيُعد التآكل الموضعي من أخطر أنواع التآكل التي تصيب الأسطح الفلزية، إذ 

حددة من السطح بدرجة أشد مقارنةً بالتآكل المتجانس )المنتظم(. ومع استمرار هذا النوع من التآكل، م

تتكوّن نقر وشقوق دقيقة على سطح المعدن، قد تتطور لاحقًا إلى ثقوب تخترق الفلز بالكامل، خاصةً إذا 

المبكرة وصعوبة التحكم كان سمكه منخفضًا. وتكمن خطورة هذا التآكل في صعوبة اكتشافه في مراحله 

فيه، لا سيما عند تفاقمه، مما يجعله يشكل تحديًا كبيرًا في مجال الحماية من التآكل والصيانة الهندسية 

[10-11]  . 

 

 

 

 

 [.9التآكل الموضعي )بالنقر(] (:I.2الشكل )

 3.4.Iالتآكل الغلفاني 

ب ناقل أو محلول مائي، مما يؤدي يحدث التآكل الغلفاني عندما يتلامس معدنان مختلفان في وسط رط

إلى تفاعل كهربائي بينهما. يتسبب هذا التفاعل في إحداث فرق جهد كهربائي بين المعدنين. يكون المعدن 

الذي يمتلك جهدًا كهربائيًا أكثر سلبية هو الأنود، بينما المعدن الذي يمتلك جهدًا كهربائيًا أقل سلبية يعتبر 

ن لبيئة أكالة، يتسبب فرق الجهد في تدفق التيار الكهربائي بين المعدنين، مما الكاثود. عند تعرض المعدني
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يؤدي إلى تآكل المعدن الذي يمتلك جهدًا أقل.يصنف التآكل الغلفاني ضمن أنواع التآكل الموضعي، 

ين حيث يكون تأثيره محدودًا في منطقة معينة. يعتبر التآكل الغلفاني أكثر شدة عندما يكون فرق الجهد ب

المعدنين كبيرًا، مما يؤدي إلى تآكل المعدن الأقل جهدًا بشكل أسرع. كلما كان الاختلاف في الجهد بين 

المعدنين أكبر، زادت شدة التآكل على المعدن الأقل مقاومة. في النهاية، يؤثر هذا التآكل سلبًا على 

 [.12-11-8استدامة المواد ويؤدي إلى إتلاف المعدن ذو المقاومة الأقل ]

 

 [.13التآكل الغلفاني ] (I.3) :الشكل

 4.4.I التآكل بين الحبيبات 

يحدث عند حدود الحبوب أو بالقرب  حيث يُعرَّف التآكل بين الحبيبات بأنه نوع من التآكل الموضعي

 منها، بينما تبقى الحبيبات نفسها أقل تأثراً. يمكن أن يؤدي هذا النوع من التآكل إلى انخفاض في الليونة

والقوة الميكانيكية، وفي الحالات القصوى قد يسبب تلفاً سريعاً وشديداً في المعدن. وغالباً ما يرتبط التآكل 

الحبيبي بوجود طور معدني يختلف في خصائصه الكهروكيميائية عن المعدن الأساسي، ويتمركز هذا 

السطح والمقطع العرضي الطور عند حدود الحبوب. يُقيّم مدى التآكل بين الحبيبات من خلال فحص 

للعينة المتآكلة، ويُقاس عادة بعمق الاختراق عند الحدود الحبيبية، كما يمكن تقديره أيضاً عبر اختبارات 

 [.14القوة والليونة]



 الفصل الأول                                                                عموميات حول التآكل
 

11 
 
 

 

 

 

 

 [.9التآكل بين الحبيبات] : (I.4)الشكل

 5.4.Iبالتعرية التآكل 

وم والفولاذ، وينتج عن تفاعل مشترك بين عملية التآكل بالتعرية يؤثر على العديد من المواد مثل الألمني

زالة ميكانيكية للمادة [ ويحدث تآكل التعرية نتيجة الحركة 9] كيميائية كهربائية )تآكل كهروكيميائي( وا 

النسبية بين وسط التآكل وسطح المعدن، وذلك بسبب سرعة التدفق العالية للوسط على سطح المعدن. 

يكانيكية لذرات المعدن، حيث تتحول الذرات إلى أيونات مذابة، وتنجرف تؤدي هذه الحركة إلى إزالة م

نواتج التآكل ميكانيكيًا بعيدًا عن السطح. يتميز هذا النوع من التآكل بظهور أخاديد، شقوق، أو ثقوب 

 مستديرة، 

للصدأ في  ويحدث عادة خلال فترة زمنية قصيرة نسبيًا. ومن الأمثلة الشائعة عليه تآكل الفولاذ المقاوم

 [.15المبادلات الحرارية ]
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 [.9التآكل بالتعرية ] : (I.5)الشكل

 6.4.I )التآكل تحت الاجهاد )الاجهادي 

أو عبر  ((Intergranularيظهر هذا النوع من التآكل على شكل تشققات داخل الحبيبات البلورية 

ت متركزة قرب حدود الحبيبات، بينما في . في النوع الأول، تكون التشققاTransgranular)) الحبيبات

النوع الثاني تنتشر التشققات خلال الحبيبات نفسها، متجاوزة حدودها. يشبه هذا النمط من التآكل الأضرار 

التي تحدث في المعادن عالية المقاومة، نتيجة للتفاعل بين الإجهاد الميكانيكي الساكن والبيئة التآكلية 

 .[3المحيطة بالسطح]

 

 

 

 

 .[9] التآكل تحت الاجهاد(: I.6الشكل )
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I. 5المؤثرة على التآكل العوامل 

يتأثر التآكل بالعديد من العوامل حسب طبيعة المعدن والوسط وظروف الاستعمال وذلك حسب تصنيف 

 الجدول التالي:

 [.16ل ]جدول يوضح عوامل التآك) : I1 .) الجدول  

  كلآالتعوامل  

 روف الاستعمالظ الوسط  طبيعة المعدن

 التركيب الكيميائي 

 طريقة التحضير 

 المعالجة الحرارية 

 المعالجة الميكانيكية 

 طبيعة الوسط 

 تركيبة الوسط الغازي او السائل 

 الشروط الترموديناميكية 

 إضافة المثبط 

 شكل العينة 

 طبيعة السطح 

 درجة الحرارة 

 الاجهاد الميكانيكي 

 

 6. Iالحماية من التآكل  طرق 

 1.6. Iالمادة المناسبة اختيار 

 لاختيار المعدن يجب أن يكون نقي لأن المعدن الأكثر نقاوة أكثر مقاومة للتآكل، وبالنسبة للسبائك

 يجب أن تكون متجانسة ومن طور واحد، مع ذلك توجد بعض المعادن تصبح أكثر مقاومة للتآكل

 [.17نيكل ] %8كروم و18% بإضافة نسب من معادن أخرى مثل سبائك الفولاذ المقاوم للصدأ بنسب
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 2.6.Iاختيار الشكل المناسب 

 [ 18منها: ]نذكر عند تصميم المعدات المعدنية،  احتياطات عدةتقليل من نسبة التآكل، يجب مراعاة لل

استخدام طرق تلحيم جيدة بدلًا من الربط بالبراغي، لتقليل الفجوات التي قد تتجمع فيها المواد  ●

 المسببة للتآكل.

 لأسطح المعرضة للتآكل بحيث تكون صغيرة قدر الإمكان، للحد من مساحة التفاعل.تصميم ا ●

 تجنّب وجود الشقوق والتجاويف في المعدن، لأنها تُعد نقاط ضعف يسهل فيها بدء التآكل وانتشاره ●

 3.6. Iبالتغطية الحماية 

ث يتم تجهيز الأسطح تُعد هذه الطريقة من أكثر الوسائل شيوعًا لمقاومة عمليات تآكل المعادن؛ حي

أولًا، ثم تغطيتها بطبقة واقية مضادة للتآكل، سواء كانت من معدن مقاوم أو من مادة غير معدنية. 

 ومن أبرز الأساليب المستخدمة في عمليات التغطية ما يلي:

 1.3.6. Iبمعدن التغطية 

 :الأنوديةالتغطية  ●

، لكن به عيوب عند خدش المعدن كون جهد المعدن المغطى أقل من المعدن الأساسي للحماية

المغطى يصبح المعدن الأساسي هو المهبط ويتآكل بسرعة. عموما يستخدم الزنك في هذا النوع من 

 [.20الحماية ]
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 :الكاثوديةالتغطية  ●

يكون جهد المعدن المغطى أكبر من جهد المعدن الأساسي. ومن عيوب هذه الطريقة أنه عند خدش 

معدن الأساسي هو المصعد ويتآكل بسرعة. والمعدن الأكثر استخدامًا في المعدن المغطي يصبح ال

 [.20[القصدير هذا النوع من التغطية هو 

 2.3.6. Iبمادة غير عضوية التغطية 

بالزجاج أو الخزف أو الأكاسيد المعدنية، وتتميز  كالتغطيةبمادة غير عضوية  تشمل التغطية

 [.20كيميائية. ومع ذلك، من عيوبها أنها قابلة للكسر]بمقاومتها للحرارة العالية والمواد ال

 3.3.6. Iبمادة عضوية التغطية 

يمكن أن تكون دهانات أو إسفلت أو أكسيد الرصاص الأحمر، بالإضافة إلى بعض المواد البوليميرية 

ارة التي تمنع المؤثرات البيئية من الوصول إلى المعدن. إلا أن هذه المواد لا تستطيع مقاومة الحر 

 .[20] العالية، رغم قدرتها على التصدي للتآكل

7. I باستخدام المثبطات الحماية 

   1.7. Iالمثبطات تعريف 

مثبطات التآكل هي مركبات كيميائية تُستخدم بتركيزات ضئيلة ضمن وسط التآكل لتقليل أو منع التفاعل 

دون التأثير على الخصائص  الكهروكيميائي بين المعدن وبيئته، مما يؤدي إلى خفض معدل التآكل

الفيزيائية للمعدن. يتم اختيار المثبط المناسب استنادًا إلى خواصه مثل الذوبانية أو التشتت في الوسط 



 الفصل الأول                                                                عموميات حول التآكل
 

16 
 
 

المستخدم. وتُعد هذه الطريقة وسيلة غير مباشرة لمكافحة التآكل، وفقًا لتعريفات معتمدة من منظمات دولية 

 .ISO 8044 [21-22-23]و  NACEمثل 

 :كالتالي الكفاءة التثبيطيةتعطى علاقة 

 0:W  التآكل في غياب المثبط. معدل 

  : W التآكل في وجود المثبط. معدل 

 2.7. I المثبطات تصنيف 

 حسب:ف المثبطات يتصنيتم  

 وسط استعمالها.

 تأثيرها على التفاعلات الكهروكيميائية الجزئية.  

 لية التفاعل )التثبيط(. آ 

 طبيعتها. 

 

 1.2.7.Iمثبطات تعمل حسب وسط استعمالها 

            

                                                  ) I1. ) 



 الفصل الأول                                                                عموميات حول التآكل
 

17 
 
 

 توجد أنواع مختلفة من مثبطات التآكل تُستخدم وفقًا لطبيعة الوسط؛ حيث : الأوساط المائية

وساط المعتدلة، وأخرى تُستخدم في الأوساط الحمضية. وتُعد هناك مثبطات تُستعمل في الأ

المثبطات الحمضية ضرورية لحماية المعدن من الهجوم الكيميائي، حيث تُضاف إلى 

الوسط الحمضي بهدف وقايته، كما تُستخدم بشكل شائع في الأنظمة المائية المغلقة 

 .[3]التآكل )سرعة( الخاصة بالتبريد للحفاظ على كفاءة المعدات وتقليل معدل

 يتم استعمال كميات نسبية معتبرة من مثبطات التآكل في الوقود وزيوت  :الأوساط العضوية

 .[3] تشحيم المحركات لحمايتها من التآكل والصدأ

 :هذه المثبطات تعمل على حماية الأجهزة الحساسة والدقيقة وأيضا القطع  الأوساط الغازية

 .[3] ينها بصدد حمايتها من التآكلنقلها وتخز  أثناءالالكترونية 

2.2.7.I تأثيرها على التفاعلات الكهروكيميائية الجزئية 

 ثلاث أنواع: إلىتصنف المثبطات حسب تفاعلاتها 

 1.2.2.7.Iالمثبطات الأنودية 

وهي مركبات عضوية تؤدي إلى تغطية المناطق الأنودية في المعادن، وذلك من خلال اتحادها مع شوارد 

(، مما يُشكّل رواسب تعمل على غلق المناطق المتآكلة. وتساهم هذه المثبطات في ²Fe+الثنائي )الحديد 

إزاحة توازن التآكل نحو الاتجاه المعاكس، مما يؤدي إلى خفض شدة التيار الجزئي المصعدي )الأنودي( 

 [24المسؤول عن ذوبان المعدن. ]

 2.2.2.7.Iالكاثودية لمثبطاتا 
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ت الكتر وفيلية تميل الى اكتساب الالكترونات تعمل على التقليل من سرعة التفاعل هي عبارة عن مركبا

(، حيث يتم تخفيض كثافة التيار الكاثودي وتزيح كمون التآكل نحو اليسار وذلك الإرجاعالكاتودي )

ل الجزء الهيدروكربوني يشك إمابتغطية المساحات المهبطية في المعدن بحيث يحدث لها عملية امتزاز، 

  [25]  .الطبقة الواقية المهبطية

 3.2.2.7.I المثبطات المختلطة 

هي مثبطات تعمل على تخفيض كثافة التيار للتفاعلين المصعدي والمهبطي معا مع تغير طفيف في 

 .[25] كمون التآكل

3.2.7.I )مثبطات تعمل حسب الية التفاعل )التثبيط 

1.3.2.7. I بالترسيب 

سب تتوضع على سطح المعدن، تكون إما أملاح معدنية أو معقدات عضوية في هذه الآلية تتشكل روا

 .[3-24] قليلة الذوبان في الوسط الأكال

2.3.2.7. I الخمولية 

تفاعل المثبطات بالخمولية مع سطح المعدن يسبب تشكيل رواسب خاملة كيميائيا تجاه الوسط  إن 

قص في سرعة التآكل، فالمثبطات من هذا النوع الأكال، وهذا ما يؤدي إلى حدوث خمولية للمعادن وتنا

 .[3] الوسط مثل الكرومات والنترات PHتتأثر



 الفصل الأول                                                                عموميات حول التآكل
 

19 
 
 

 3.3.2.7. I  إزالة العنصر الاكالب 

تتفاعل المثبطات في هذه الحالة مع العنصر المساعد على التآكل كيميائيًا، وهذا ما يؤدي إلى إزالته من 

 .[3] من نوع كبريتيد الصوديوم الوسط، وبهذا تقل سرعة التآكل، مثل المثبطات

 4.3.2.7. I بالامتزاز 

تكون المثبطات في هذه الحالة مركبات عضوية تُضاف إلى الوسط الأكّال، فيحدث لها امتزاز على سطح 

المعدن، فتمنعه من التآكل. عادةً ما يُستخدم هذا النوع من التثبيط مع الأوساط الحمضية، ونُميّز نوعين 

 .[26] فيزيائي والكيميائيمن الامتزاز: ال

 الامتزاز الفيزيائي 

يحدث هذا النوع من الامتزاز على أسطح بعض المواد الخاملة، مثل الفحم المنشط، نتيجة تشبّع ذراتها 

بالإلكترونات بسبب الروابط التي تربطها بالذرات المجاورة في المادة نفسها. ويتم الامتزاز على هذه 

(. Van der Waals forcesطبيعي المعروفة باسم قوى فان دير فالس )الأسطح عبر قوى التجاذب ال

وقد يحدث هذا النوع من الامتزاز على شكل طبقات متعددة من المادة الممتزة على سطح المادة المازة، 

وذلك عند توفر ظروف مناسبة من الضغط ودرجة الحرارة. ويمكن تمييز هذا الامتزاز من خلال التغير 

 كيلوجول/مول. (- 20 )المصاحب لعملية الارتباط، والذي تكون قيمته عادةً أقل من ( ∆H) في الإنثالبي

وبناءً على ذلك، فإن هذا النوع من الامتزاز لا يتطلب درجات حرارة عالية ولا يحتاج إلى طاقة تنشيط، بل 

طح السوائل يحدث عند درجات حرارة منخفضة، ويُشبه من حيث السلوك عملية تكاثف الأبخرة على أس

[27-28.] 
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 الامتزاز الكيميائي 

يحدث هذا النوع من الامتزاز على السطوح التي تمتاز بعدم تشبع ذراتها إلكترونيًا، حيث تميل هذه 

السطوح إلى تكوين روابط كيميائية مع الذرات أو الجزيئات الممتزة. في هذا النوع من الامتزاز، يحدث 

متزة وذرات سطح المادة المازة. تعتبر هذه العملية خطوة أولى في انتقال إلكتروني بين الجزيئات الم

التفاعل الكيميائي الذي يحدث بين السطح الماز والمادة الممتزة. هذا النوع من الامتزاز يتطلب طاقة 

-20( بأكبر منH∆تنشيط عالية، وكذلك درجات حرارة مرتفعة، ويُقدر التغير في الإنثالبي )

هذا النوع من الامتزاز بالخصوصية، ويكون غير عكسي، ومحددًا مثل امتزاز كيلوجول/مول. يمتاز 

 .[29الأوكسجين على سطح الفحم، وامتزاز كلوريد الهيدروجين على سطح الحديد ]

4.3.2.7. I .1 آليات الامتزاز لمثبطات التآكل 

المثبطات على سطح  يعتمد مبدأ عمل مثبطات التآكل على الامتزاز المباشر أو غير المباشر لجزيئات

المعدن، مما يقلل من تماس سطح المعدن مع الوسط العدواني. تُعد أغلب المواد المعدنية بطبيعتها غير 

مستقرة، إذ تميل إلى التفاعل كيميائيًا أو كهروكيميائيًا مع العوامل البيئية العدوانية مثل أيونات الهيدروجين 

+(H( وأيونات الكلوريد )Cl⁻وعند استخ .) دام مثبطات التآكل في هذه الأوساط، فإنها تمتز على المواقع

النشطة )مناطق الطاقة العالية( من سطح المعدن، مما يؤدي إلى تكوين طبقة واقية تعزل السطح المعدني 

يتم تحديد آلية امتزاز "طاقة امتزاز  [.30عن البيئة العدوانية، وبالتالي تمنع أو تقلل من حدوث التآكل ]

 :" وفق المعادلة التالية المثبط

                                    ) 2.I (                            
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   R  :8.31 الغازات المثالية ثابت (J/mol)    . 

  T : درجة الحرارة المطلقة قيمة(K)  

    adsK :  ز.لعملية الامتزا تثاب 

  solventC :  ذيب في حالة الماء القيمة ثابتلتركيز المولي للما)  l55.5mol/(. 

4.3.2.7. I  .2 امتزاز متساوي الحرارة 

( لشرح تفاعل جزيئات Adsorption Isothermsتُستخدم معادلات متساويات حرارة الامتزاز )

المثبطات المختلفة مع السطح المعدني. وبما أن تثبيط التآكل يتم باستخدام مثبطات تعمل على تكوين 

شية واقية نتيجة امتزاز الجزيئات على الأسطح المعدنية، فإن استخدام هذه المعادلات يساهم في أغ

تأكيد أن آلية التثبيط هي بالفعل آلية امتزاز. تُعد معادلات متساوي الحرارة أداة سهلة التطبيق، 

زيع وتُستخدم لاستخلاص معلومات مفصلة عن نظام منع التآكل. فهي تتيح توصيف طبيعة وتو 

الامتزاز على سطح المعدن. وغالبًا ما يُعبّر عن متساوي حرارة الامتزاز باستخدام معادلات رياضية 

 [.31] معادلة لانجموير أو فريندلخ محددة، مثل

 :معادلةبالمتساوي درجة حرارة الامتزاز  عن يتم التعبير

                                                              ) 3.I  (             

4.2.7. I مثبطات تعمل حسب طبيعتها 
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 المثبطات العضوية ●

 Nعادةً ما تكون المثبطات العضوية على شكل سلاسل كربونية تحتوي على مراكز فعالة مثل الذرات 

فعالية  ، وتمتاز بقدرتها على الالتصاق بسطح المعادن، مكوّنة طبقة حماية ضد التآكل. وتعتمدSو Oو

هذا النوع من المثبطات على قوة امتزازها على سطح المعدن. نُميز نوعين من هذه المثبطات: مثبطات 

عضوية أنودية ومثبطات عضوية كاثودية، ويختلف تأثيرها حسب نوع التآكل والمواقع الفعالة التي تحتويها 

[3.] 

 المثبطات الغير العضوية ●

وي على الكربون في تركيبها، وغالبًا ما تكون عبارة عن أملاح هي مركبات من مصادر معدنية، لا تحت

بلورية مثل كرومات الصوديوم. تُستعمل هذه المثبطات بشكل كبير خاصة في الأوساط القاعدية، أما في 

 . [3]  (⁻I)الأوساط الحامضية، فإن أغلبها من المثبطات التي تحتوي على أيون اليود 

3.7.I طريقة تثبيط التآكل   

وضع شبه حاجز على سطح المعدن، ويتم ذلك من خلال تكوُّن الأكاسيد أو الهيدروكسيدات،  .1

 خاصة في الأوساط المعتدلة والقاعدية.

وضع حاجز عن طريق التفاعل مع أحد مكونات الوسط، ويحدث ذلك خاصة في الأوساط  .2

 المعتدلة والقاعدية.

عدة جوانب، مثل المعاملات المورفولوجية،  وهذا يُبيّن أن آلية التثبيط لكل مركب تعتمد على .3

 والخصائص الكيميائية والفيزيائية.
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حجب المراكز غير الفعالة على السطح، وفي هذه الحالة يُعتبر المثبط مجرد وسيلة لتقليل  .4

التفاعلات الجزئية الأنودية )المصعدية( والكاثودية )المهبطية( على السطح، دون أي تأثير 

 [5] تنشيط.مباشر على طاقة ال

8.I المعادلات الأساسية لديناميكية الحرارية 

[32]                                 ) 4.I (                  

 1.8.I معادلة فان ليس هوف 

 ينتج منحنى على شكل  T/1إلىبالنسبة  ads Kو  وتمكننا هذه المعادلة من حساب 

 [:33] التالية ط مستقيم نستنتج منها قيم الموضحة بالمعادلةخ

 

   

2.8.I  طاقة التنشيطEa. 

 [34](.Arrhenius equationيمكن حساب طاقة التنشيط باستخدام معادلة أرهينيوس )

                                                                                                     )  (6. I 

 
(5.l) 
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 corr W  :.هو معدل التآكل 

 aE    .طاقة تنشيط التفاعل : 

 R :م للغازات المثالية.اثابت العال 

 : T .درجة الحرارة 

 .[33]يوضح أهمية المعلمات الديناميكية الحرارية  (I.2) : الجدول 
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 [35]موانع استعمال المثبطات 

 جميع الأنظمة التآكلية، لأنها قد تؤدي إلى تلوث البيئة لا تضُاف المثبطات إلى. 

  معظم أنواع المثبطات تعُد سامة، ولذلك لا تسُتخدم في الأوساط الخاصة بتحضير المواد الغذائية

 .أو المنتجات المرتبطة بصحة الإنسان

  الوسط تسُتخدم المثبطات بشكل رئيسي في الأنظمة المغلقة، وذلك بسبب تأثيرها الملوث على

 .لفترات طويلة

 تفقد المثبطات فعاليتها بسرعة عند ارتفاع تركيز الوسط المحيط أو عند زيادة درجة الحرارة. 

 9.I  دراسة نظرية حول القرنفل 

1.9.I تعريف القرنفل 

. Myrtaceae، وينتمي إلى العائلة الآسية Syzygium aromaticumالاسم العلمي لنبات القرنفل هو 

الجزء المستخدم من هذا النبات هو براعم الزهور، حيث . منطقة البحر الأبيض المتوسط موطنه الأصلي

يتم جمعها قبل تفتح الأزهار، وتعُد من أثمن التوابل التي استخُدمت لقرون كمادة حافظة للأغذية، إضافة 

يحتويه من مجموعة  يعُد القرنفل من النباتات الطبية المهمة جدًا لما. إلى استخداماتها الطبية المتعددة

واسعة من المواد الفعالة، ويعُتبر من أقدم النباتات التي استخُدمت في العلاج التقليدي على مدى قرون، 

نظرًا لما يتمتع به من خصائص مميزة، مثل رائحته العطرية القوية وفعاليته في تسكين آلام الأسنان 

[36.] 

 

 2.9.I  القرنفل لتصنيف العلمي لنباتا 
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 [36].خصائص نبات القرنفل : (I.7)لالشك

 

 3.9.I المكونات الفعالة للقرنفل 

عد القرنفل مصدرًا رئيسيًا للجزيئات الفينولية، مثل أحماض الهيدروكسي بنزويك، والفلافونويدات، 

ومركبات البروبينز هيدروكسي فينيل، وأحماض الهيدروكسي سيناميك. ويُعتبر الأوجينول هو المركب 

لوجيًا الرئيسي في القرنفل.كما يحتوي القرنفل أيضًا على مشتقات حمض الغاليك، بما في ذلك النشط بيو 

 (، والتي تتوفر بكميات كبيرة في النباتات الطازجة.hydrolysable tanninsالتانينات القابلة للتحلل )

لأحماض الفينولية مثل يحتوي القرنفل على مركبات الفلافونويد مثل كيرسيتين وكايمبفرول، بالإضافة إلى ا

حمض الفيروليك، حمض الكافيك، حمض الإيلاجيك، وحمض الساليسيليك.كما تحتوي براعم القرنفل على 

-تات الأوجينول، وبيتارئيسي من الأوجينول، وأسي من الزيت العطري، الذي يتكون بشكل 18%

 .[37] كاريوفيلين
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 Syzyguim aromaticumثنائية الفعالية المعزولة من (: الصيغة الكيميائية للجزيئاتI.3 الجدول )

[37] 
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II   1.  مقدمة 

ل المدروسة المتمثلة في تحضير والمحالي يهدف هذا الفصل إلى تحضير عينات معدن الفولاذ
 لدراسة التآكل , وكذالك الطريقة المستعملة الهيدروكلوريكمستخلص مائي للقرنفل وحمض 

 (MEB)المتمثلة في تقنية الكتلة الضائعة والفحص المجهري 

II  2.والمواد الأدوات 

 1.2.II المستعملة في الدراسة التطبيقية الأجهزة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 القدم القنوية الالكترونية                                      

                                  القدم القنوية الالكترونية 

 جهاز الصقل الميكانيكي                                      

         فرن التجفيف                                         

                                          0.0001ذو الحساسية الميزان الالكتروني  

 

 

 

 

 

 

      جهاز تسخين ومرج كهرومغناطيسي                          
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 2.2.IIالأدوات المستعملة في الدراسة التطبيقية  

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

                                                          (    80,180,400,800,1200ط )الورق الكاش    

   (                                          60,250,1000mlبيشر )

    طبق التبخير                                                         

قمع ترشيح                                                                    

                                                        

 ورق الترشيح                                                                  

زجاجة                                                                           

                       ساعةيي 

   محرار الكتروني رقمي                                                      

                               مدقة وهاون                                  
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 3.2.II  المواد المستعملة 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.II  تحضير العينات 

 1.3.II العينات المدروسة 

والعناصر المكونة له موضحة في الجدول  C45العينات المدروسة عبارة عن سبائك الفولاذ من نوع  

 : يالتال

 .المستعمل النسب المئوية الكتلية للعناصر المكونة للفولاذ  :((II.1 الجدول

         المكونات 

 0.10 0.40 0.40 0.045 0.80 0.80 0.40 0.45 

 

 حمض الهيدروكلوريك                                            

   (g)40 من مسحوق القرنفل                                    

 الماء المقطر                                                    
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 2.3. IIالعينات  قطع 

شكل عدة قطع تكون لها  إلى السبيكة(حيث نقوم بتقطيع العينة )C45 الفولاذبدراسة  قمنا تجربتنا في

 .الباردكانيكي على يمتوازي المستطيلات وذلك باستخدام القطع الم

 3.3. IIالميكانيكي  الصقل 

بالورق الكاشط بالتدرج باستعمال  (II.1 الشكل) الصقلاسطة جهاز و ذ بلانقوم بصقل عينات الفو       

اء الحنفية مع صب م.1200 ،800, 400, 240 ,180 ,120ثم 80 الأعلى من الأدنى إلىمن الرقم 

الانتقال من ورق  المعدن. ويتممن الحرارة المنطلقة من  وذلك للتخلصعلى الورقة الكاشطة باستمرار 

الناتجة عن الورق السابق  خاديدالأتمحى  مراعاة أندرجة  90العينة بزاوية  بتدويرلك وذ لآخركاشط 

انت العينات تغسل بالماء المقطر وبعد الانتهاء من كل مرحلة ك .لامع كالمرآةعلى سطح  تتحصلحتى 

زالة الشوائب وتجفف بعد ذالك ويتم حفظها في مكان بعيد عن الرطوبة لتفادي حدوث  لتنظيف السطح وا 

 .[1]الصدأ

 

 [.1] الميكانيكي الصقل جهاز (:II.1الشكل )
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 التالي:وخطوات الصقل مبينة في الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عة لعملية صقل العيناتالمتب الخطوات (:II.2) الشكل

 

 4. IIالمحاليل  تحضير 

1.4. IIالهيدروكلوريك  حمض محلول (لاالاك الوسط تحضير(HCl)) 

 التجاريالهيدروكلوريك حمض  من ml82وذلك بأخذ 1M بتركيز  الهيدروكلوريك  حمض محلول نحضر

 .المقطر الماء من 1L في نمدده  كثافته 
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 2.4. IIمثبط(المحلول الأم )ال تحضير 

 :بمايليلتحضير محلول أعواد القرنفل نقوم 

 ناعم..نأخذ أعواد القرنفل المجففة ثم نقول بطحنها بواسطة خلاط كهربائي حتى نحصل على مسحوق 1

 القرنفل.من مسحوق  g40) (.نزن2

من الماء المقطر نحركه  ml400من مسحوق القرنفل في  g (40 (نضع ،1000 (ml) بيشر.في 3

 شفاف.ونقوم بتغطيته بغلاف  يتجانس الخليطتى جيدا ح

 تقريبا. ساعات 3 لمدة الخلط مع مئوية درجة 60 عند الخليط بتسخين نقوم.  4

 .ساعة 24 لمدة نتركه الانتهاء بعد . 5

 الفرن.ثم نقوم بتجفيفه وذلك بوضعه في  الترشيح ورق بواسطة بالترشيح نقوم ذلك بعد .6

 0.1) ; ;1(g/l (g/l) 2.5 (g/l)ثبط .تحضير تراكيز الم7
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 مخطط يوضح خطوات العمل: )II.3 (الشكل

.5.IIالمستخدمة للطريقة تجريبية ةدراس 

 1.5. IIالتآكل معدل 

 بدلالة المساحات وحدة عبر الفلزي الجسم من الكتلة انتقال انه على) التآكل سرعة) لالتآك معدل يعرف

 [2] .الزمن وحدة

 

 

                                                                                          

  

 

 

                                                                                       
         

 

 إضافة الماء المقطر  من مسحوق القرنفل40g  أعواد القرنفل المجففة

 التسخين مع الرج  التجفيف في الفرن  المسحوق الناتج
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 2.5. IIالكتلة الضائعة )الفقدان في الكتلة( تقنية 

 كتلة في الفرق قياسمع  ،محددةتعتمد طريقة فقدان الكتلة على تعريض عينات لوسط تآكلي لمدة زمنية 

 .[3]اختبار كل وبعد قبل العينات

مح بفهم آليات التآكل التي لكنها لا تس ،معقدةتميز هذه الطريقة بكونها سهلة التنفيذ ولا تتطلب أجهزة ت

محلول  في tرخلال مدة غم ،sيعتمد مبدأها على فقدان الكتلة الذي يتعرض له عيّنة ذات سطح .تحدث

 :التاليةالتآكل بالعلاقة  معدليتم حساب    .[4] ثابتة حرارةالحفاظ عليه عند درجة  تآكلي يتم

  = .corrW                  )    II.(1 

 :حيث أن

 corr W  : دل التآكلمع (.h 2(g/cm . 

  : S( 2مساحة السطح المغمورcm). 

 t   : نزم ( الغمرh). 

 Δm  وبعد : التغير في الكتلة قبل(g). 

Δm = mi – mf      (2.II)                           

mi   : بوحدة  كتلة العينة قبل الاختبار(g) 

mf   :  بوحدة ) الاختبار بعد كتلة العينة(g 
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   S=           ) .II3 ( 

 حيث:

 العينة. من المغمور الجزء ارتفاع : 

L : العينة من المغمور الجزء طول. 

 .العينة من المغمور الجزءسمك  :  

في  لمركب من خلال قياس سرعات التآكل للنظام الكهروكيميائي (E%) م حساب الكفاءة التثبيطيةتت

 :غياب وفي وجود المثبط. ويتم حسابها باستخدام العلاقة التالية

                                (4.II) 

  .ووجوده المثبط غياب في التآكل معدل قيم الترتيب على هما    و 

 3.5. IIالضائعة الكتلة تقنية عمل مبدأ  

 ".[5] وبعدهل غمرها في المحلول تعتمد تقنية الكتلة الضائعة على قياس وزن العينة قب"

وبعد مدة  (40ml)حيث قبل غمر العينة نقوم بوزنها وحساب مساحتها ثم غمرها في المحلول الحمضي 

زمنية محددة نقوم بإخراجها وغسلها بالماء المقطر وتجفيفها بمنديل ورقي ثم نزنها مرة أخرى بعد الغمر 

كما  الحمضي.فس العملية لكن مختلفة من المثبط في الوسط وذلك لتحديد مقدار الكتلة المفقودة. ونعيد ن

 :(II.4) هو موضع في الشكل
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 .المثبط وجود في الضائعة الكتلة لتجربة التجريبي التركيب :II.4) ) الشكل  

 6. IIالتوصيف طرق 

1.6. II ني الإلكترو  ألمجهري المسح  (Microscopie Electronique à   
Balayage) 

. المجهرية للطبوغرافيا الحالي الوقت في استخداماً  الأكثر التقنية هو ((MEBال ماسح لكترونيالإ المجهر

 من تعاني لا الصورة أن حقيقة في المثال، سبيل على الضوئية، بالمجاهر مقارنةً  الكبيرة ميزته وتكمن

 .محدود مجال عمق

 الإلكترونات من بحزمة العينة طحس مسح في الضوئي بالمسح الإلكتروني المجهري الفحص مبدأ ويتمثل

 يجب. بها الخاصة الكواشف باستخدام المرتدة والإلكترونات الثانوية الإلكترونات وجمع بدقة، الموضعية

 [.6الإلكترونات ] عن الناتجة الشحنات ظواهر لتجنب موصلة تحليلها تم التي المادة تكون أن
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).  MEB ) ماسحآلالمجهر الإلكتروني  (: 5.II )الشكل  
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1. III مقدمة  

ل الفولاذ دراسة المتغيرات التي تساهم بشكل ملحوظ في التأثير على ظاهرة تأك هذا الفصلنتناول في 

إننا قمنا  كما ودرجة الحرارة، وزمن الغمربين هذه العوامل تأثير التركيز  الهيدروكلوريك ومنفي وسط 

بإجراء سلسلة من التحليلات وذلك بهدف تحديد معدل التآكل في الظروف التجريبية المختلفة باستعمال 

 .(MBE)هري الالكتروني تقنية الكتلة الضائعة وتفسير نتائج الفحص ألمجهري للماسح ألمج

 2. IIIقياسات الكتلة الضائعة دراسة 

  1.2. III  تأثير التركيز 

في  1Mالترك يز ذو) (HClفي محلول الهيدروكلوريك  الضائعة()الكتلة  ن الوزنأجريت دراسة فقدا

د ساعة عن 2وتم تحديد معدل التآكل وكفاءة التثبيط بعد غمر العينات خلال  المثبط،وجود وغياب 

 التالي:موضحة في الجدول  مئوية( والنتائج درجة 25) درجة حرارة الغرفة

 تركيز بدلالة HCl من 1M فيC45 للفولاذ التثبيط وكفاءة التآكل معدلتغيرات  III.1 ):)لالجدو

 .المثبط

E( )   .h)2( g/cmcorrW t(h) (g) )2S(cm C(g/l) 
- 0.000059046 2 0.0021 17.7826 0 

40.52        0.000035118 2 0.0012 17.0849 0.1 
65.95 0.000021025 2 0.0007 17.4108 1 
80.58 0.000011463 2 0.0004 17.4464 2.5 
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 و ((III.1 الشكلين رسم تم خلالها من والتي (III.1) الجدول من عليها المتحصل النتائج خلال من

2.III)) 2 خلالدراستها  تمت التيلأعواد القرنفل  المائي للمستخلص الضائعة الكتلة طريقة باستخدام 

 زيادة مع وبالعكس التآكل معدل تناقص المثبط تركيززاد  كلما انه نلاحظ مختلفة،تراكيز  تحتساعة 

 .للتآكل التثبيطية الكفاءة تزداد التركيز

 h)2(g/cm.0.000059046 بمقدار التآكل معدل زيادة تصاحبه المثبط غياب عند نلاحظ حيث

 .المعدن طحوسالهيدروكلوريك  حمض بين حدث الذيتفاعل ال بسببوذلك 

 معدل في ملحوظ تناقص نلاحظ 0.1(g /l)المائي لأعواد القرنفل بتركيز  المستخلص إضافة عند أما 

 في الزيادة وعند  40.52 والذي توافقها كفاءة   0.000035118إلى  قيمته وصلت التي التآكل

 فيا انخفاض شديد سجلن 2.5  (g/l)والتي قدرت ب  )المثبط(  لأعواد القرنفل المائي تركيز قيمة

 التثبيطية الكفاءة في زيادة توافقها والتي h)2(g/cm. 0.000011463ب  سجل الذي التآكل معدل

  .للتآكل مقاوم دور يلعب المثبط بان يبين مما 80.  58 %ب قدرت والتي

 التثبيط ظاهرة توصف لذلك المعدن، سطح على المثبطات جزيئاتبامتزاز  المرتبط السلوك هذا

 الفولاذي، السطح علىالامتزاز  مثبط من الأبعاد ثنائية طبقة تكوين عن ناتجة بأنها عمومًا حوظةالمل

 عالية حماية كفاءة شكل فيالوسط الحمضي  مع المعدني للسطح   المباشر التلامستعيق والتي 

 . [2] [1]  للمستخلص

 إلى السلوك هذا يعزى أن يمكن ط.المثبتركيز  مع المثبطة الكفاءة تزداد بينما التآكل معدل نخفضي

 .[3] المعدن سطحعلى  لمثبطل القوي متزازالا
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 سطح على امتصاصها يتم المستخلص هذا في الموجودة النباتية الكيميائية المواد أن إلى هذا يشير 

 .[4] التآكل صلب ضدال للفولاذ النشطة المواقع

  2.2. IIIدرجة الحرارة  تأثير 

 في المثبط/المعدن تفاعل تحديد أجل منو الوسط الحمضي و  البيئة في أفضل شكلب المادة سلوكلفهم 

 التي العوامل أحد هي الحرارة درجة أن حيث الحرارة، درجة تأثير دراسة الضروري من الوسط، هذا

. المثبط/المعدن تفاعل طبيعة تعديل وكذلك للتآكل، المسببة البيئة في المادة سلوك تعدل أن يمكن

لمدة ساعتين من  328و 298تتراوح مابين  مختلفة حرارة درجات في دراسات أجرينا ذلك، ولتحقيق

اجل تحديد سرعة  من 2.5 (g/lفي وجود وغياب المثبط بتركيز ) الهيدروكلوريكالغمر في حمض 

 الجدول.والنتائج المتحصل عليها مدونة في  الحرارة.هجوم العينة كدالة لدرجة 

  في غياب ووجود المثبط بدلالة درجة الحرارة  التآكل وكفاءة التثبيط معدل  (III.2): الجدول

E( ) .h)2(g/cmcorrW m(g) )2(cm S T(K) C (g/l)  
- 0.000059046 0.0021 17.7826 298  

0 
 

HCl - 0.00020939 0.0072 17.1921 308 
    - 0.00028271 0.0095 16.8014 318 
    - 0.00058022 0.021 18.0963 328 

80.58 0.000011463 0.0004 17.4464 298  
2.5 

 
 79.71 0.000042467 0.0015 17.6605 308 

64.29 0.00010095 0.0034 16.8397 318 
54.83 0.00026203 0.0079 15.0746 328 

 

 



                                                            النتائج المناقشات الثالث                                                                    الفصل  
 

52 
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 أنه لاحظنا المثبط، وجود في الحرارة لدرجة كدالة التثبيط كفاءة يمثل الذي (III). 4الشكل  منحنى في

 التثبيط كفاءة كانت كلفن 298 عند ثالالم سبيل على التثبيط، كفاءة تنخفض الحرارة درجة ارتفاع عند

 .% 54.83 أصبحت كلفن 328 وعند 80.58%

 وطبيعة تآكل بيئة في سلوك الفولاذ من كلاً  تعدل أن المحتمل من التي العوامل أحد هي الحرارة درجة

 .المثبط/المعدن بين التفاعل

 تركيز عن النظر الحرارة بغض ةدرج بزيادة يتأثر (III.3)الشكل  التآكل معدل أن أيضًا النتائج تظهر

 المدروسة الحرارة درجة مدى المستخلص على هذا ثبات عدم سبب يفسر وهذا. المضاف المستخلص

[5.] 

 الامتزاز توازن تغيير الحرارة إلى درجة زيادة تؤدي حيث .التثبيط ظاهرة من الحرارة درجة زيادة تقلل

 .[6] للمركبات التثبيطية تقليل القدرة وبالتالي الامتزاز، عملية لصالح

 من الفيزيائية التفاعلات نتيجة أنه على الحرارة درجة مع( %) E التثبيط كفاءة انخفاض تفسير تم وقد

 الحراري للتحريض جدًا حساسة التفاعلات هذه[. 7والمثبط ] المعدن سطح بينVan Der Waalsنوع 

   التفاعل. هذه زيادة بمجرد تنكسر جدًا أن السهل ومن

 3.2. IIIزمن الغمر تأثير 

المثبط ومعدل التآكل، حيث تم غمر عينات الفولاذ  كفاءة يُعد زمن الغمر عاملًا مؤثرًا بشكل كبير في أداء

مختلفة  عند درجة حرارة  بتراكيز  المثبط وغياب بوجود ساعة( 2,24,96,192  )  لفترات زمنية متفاوتة

 . ) III). 3 لجدولفي ا النتائج بتوضيح وقمنا مئويةدرجة  25
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 .بدلالة زمن الغمر في غياب ووجود المثبط 1MHClفي  c45الفولاذ  تأكل معدل (III.3) : الجدول

E ( ) .h)2(g/cmcorrW )2(cm S m(g) t(h) C (g/l) 
- 0.000059046 17.7826 0.0021 2  

0 - 0.000097878 16.7300 0.0393 24 
- 0.00020812 17.5326 0.3503 96 
- 0.00049495 17.2827 1.6424 192 

40.52 0.000035118 17.0849 0.0012 2  
0.1 90.95 0.0000088510 17.4179 0.0037 24 

33.28 0.00013884 17.3384 0.2311 96 
20.94 0.00039129 16.7392 1.2576 192 
65.95 0.0000201025 17.4108 0.0007 2  

1 96.58 0.0000033486 17.4199 0.0014 24 
54.85 0.0000933964 18.1363 0.0360 96 
33.01 0.00033154 17.5035 1.1142 192 
80.58 0.000011463 17.4464 0.0004 2  

2.5 96.62 0.0000033035 17.6580 0.0014 24 
66.30 0.000070130 17.1554 0.1155 96 
61.31 0.00019146 15.7503 0.5790 192 
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 جيدة فعالية لاحظنا حيث ،)زمن الغمر(للزمن كدالة التثبيط كفاءة يدرس الذي( III.6الشكل) المنحنى

  96.62 %إلى  القيمة هذه ارتفعت ثم 80.58% يط التثب كفاءة كانت حيث ساعة 2 أول من للمثبط

  61.31 %إلى ذلك بعد تنخفض ثم. الغمس زمن من ساعة 24 بعد

 يزداد حيث التآكل ومحلول المعدن سطح بين التفاعل إلى المثبط غياب في التآكل معدل زيادة نفسر و

 .المعدن سطح تخريب إلى يؤدي مما الوقت زيادة مع التآكل نشاط

 الوقت، مرور مع كيميائيال التفاعل سرعة انخفاض إلى ارتفاعه بعد التآكل معدل قيمة نخفاضا ونفسر

 وتعرف التآكل عملية استمرار تعيق الكربوني الفولاذ سطح على التآكل فضلات من طبقات تتكون حيث

 .[8] بالركود الظاهرة هذه

 Stango وأضاف المعدن سطح على طالمثب لجزيئات الجزئي الامتصاص مع التثبيط كفاءة قيمة وتزداد

زاد  كلما تزداد المثبط جزيئات تشغلها التي المعدن سطح على الشاغرة المواقع عدد أن Vijayalakshmiو

 تثبيط كفاءة لتحقيق المثلى الفترة هي ساعة 72 لمدة الغمر وقت أن نستنتج الدراسة هذه وفي الوقت

 الوقت مرور مع المثبط جزيئات فقدان إلى ذلك بعد تثبيطال كفاءة انخفاض في السبب ويعود [.8] عالية

[9]. 

3. III تحديد طاقات التنشيط 

من أجل فهم تفاصيل عملية التآكل بشكل أفضل، يتم دراسة المتغيرات الحركية مثل طاقة التنشيط. 

نتروني التنشيط (ΔH) التنشيط أنتالبيكما يتم حساب  من خلال تأثير درجة الحرارة.  (ΔS) وا 

تربط بين معدل التآكل ودرجة التي ) (III).1المعادلة  (Arrhenius) وبالاعتماد على معادلة أرينيوس

corrlog(W( ومن خلال رسم العلاقة بين )III4. (تم الحصول على النتائج المبينة في الجدول )الحرارة 
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 )  III ,7.III.8 شكلعند درجات حرارة مختلفة، سواء بوجود المثبط أو في غيابه )انظر ال (T/1)و  

نحصل على منحنيين بيانيين، كل منهما يمثل خطًا مستقيمًا. من خلال معادلة هذا الخط وميل 

 .المنحنى، يمكننا استخراج طاقة التنشيط

 =log (A)  b النقطة يمثل التراتيب  محور مع التقاطع وان   =a حيث 

)log(A +  =  )  corrog(Wl                  1.III)) 

 : حيث

 corrW  : التآكل معدل. 

  : R ( ثابت الغازات المثالية j/mol.k8.31. ) 

 :T  ( درجة الحرارة المطلقة k. ) 

A  : الاسى قبل ما معامل . 

aE : التنشيط طاقة. 

 . (log) العشري اللوغاريتم الى (Ln)   الطبيعي اللوغاريتم من التحويل قيمة تمثل  2.303: 
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 .في وجود وغياب المثبط (T/1) بدلالة للمعدن  corrlog(W (تغيرات  : ) .III4 (الجدول

hcl + inh) corrlog(w hcl)corrlog(w )1-1/T (k 

-4.94070170 -4.22880951 0.00335570 

-4.37194841 -3.67904406 0.00324675 

-3.72102930 -3.54865882 0.00314465 

-3.58164898 -3.23640730 0.00304878 

( في وجود وغياب T/1بدلالة )  log (ة  )الدال رسم من تمكنا(  .III5)من خلال الجدول 

 خط عن عبارة منهما كل بيانيين منحنيين على تحصلنا حيث.المثبط كما هو موضح في الشكل   

 ( ومن الميل نستطيع استخراج  (III.2 ةالمعادل مع وبالمطابقة  y=ax+b الشكل من معادلته مستقيم

 .   aS  التنشيط وانتروبي و    aH Δ   التنشيط انتالبي

  : ثحي

   ))  +  (       log + ( )  =  log(           )III(2.   

     )  +  (       log ;        b=     a=  

:R   ثابت الغازات المثالية ( 8.31 J/mol.k .) . 

h    :  بلانك ثابت (J.s  34 -  62*10 .6)  . 

A N  :     ( 6.02 10*23عدد الافوقادوو)  . 
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 في وجود وغياب المثبط.  )   (للمعدن بدلالة  )log ( تغيرات   :(III.5الجدول )

hcl+inh/T)corrlog(w hcl/T )corrlog(w )1-1/T (k 

-7.414917972 -6.70302578 0.00335570 

-6.86049913 -6.16759478 0.00324675 

-6.49832079 -6.05108594 0.00314465 

-6.09752282 -5.75228114 0.00304878 
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 المثبط . وغياب وجود في (T/1) بدلالة للمعدن اللوغارتمي التآكل مستوى تباين :  (III.7) شكلال         
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 .المثبط وغياب وجود في  (T/1)بدلالة للمعدن T)  corrlog (w/قيم:  ( .III8)  الشكل                      

 مدونة في الجدول اسفله  (III.8)و  (III.7)   الشكلين من عليها المتحصل والنتائج

 .    في وجود وغياب المثبط  C45للفولاذ  aS و aHو a Eقيم كل من  : (.III6(الجدول 

      ( kJ/mol) aS   ( kJ/mol)a  H      ( kJ/mol)a   E  

-82.521992 72.596688 59.613410 Hcl 

-67.437980 80.842937 59.995007 Hcl+inh 
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أن طاقة التنشيط تزداد عند إضافة المثبط، بينما تنخفض في حال عدم ( III.6  (يوضح الجدول

، وغالبًا ما يُشير ذلك إلى حدوث امتزاز فيزيائي Eaوجوده. هذا يعني أن المثبط يساهم في رفع قيمة 

أما انخفاض قيمة في غياب المثبط، فيُعد عادةً دليلًا على بسبب تكوّن طبقة واقية على السطح. 

 .[10] حدوث امتزاز كيميائي

في طاقة التنشيط بوجود المثبط، مقارنة بالحالة الخالية منه، إلى حدوث  الزيادةتفسر بشكل عام، 

مؤشرًا  أو انخفاضها، فيُعد ذلك Eaامتزاز فيزيائي على سطح المعدن. أما في حال عدم تغير قيمة 

 على امتزاز كيميائي. ومن جهة أخرى، فإن الامتزاز المختلط غالبًا ما يرتبط بانخفاض طفيف أو بعدم 

 Ea [11.]حدوث تغير ملحوظ في قيم 

 الواردة في الجدول، ΔSaو ΔHa من خلال تحليل قيم كلٍ من

ما أن التغير الموجب في كل من حالتي وجود المثبط وغيابه. وبموجبة تحمل قيماً  ΔHa نلاحظ أن 

، فإن ناشر للحرارةتفاعل  سالب إلىال، بينما يشير التغير ماص للحرارةيدل على أن التفاعل  ΔHa في

 .للحرارةنتائج هذه الدراسة تؤكد أن عملية الامتزاز المدروسة هي تفاعل ماص 

لبة بشكل ملحوظ، مما في حالتي وجود المثبط وغيابه أنها سا (ΔSa) تُظهر قيم إنتروبي الامتزاز

يشير إلى أن عملية الامتزاز يرافقها انخفاض في الإنتروبي. ويُفسر ذلك بأن النظام قبل الامتزاز كان 

 أكثر اضطرابًا، في حين يؤدي انتظام جزيئات المثبط على سطح المعدن إلى تقليل هذا الاضطراب

ا على أنها ناتجة عن زيادة في الاضطراب قد تفُسَّر أيضً  ΔSa .  ومع ذلك، فإن القيم السالبة لـ[12]

مثبط واحد على  امتزاز جزيء نأ، إذ [13]الكلي عند الانتقال من الحالة الابتدائية إلى الحالة النهائية
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ى زيادة إجمالية في درجة السطح قد يُسهم في تحرير عدد من جزيئات الماء إلى الوسط، مما يؤدي إل

 .[14ب ]الاضطرا

4. III اوي الامتزازأنواع متس 

، وكذلك (C45) ( على سطح الفولاذ المستخدملأعواد القرنفللتحليل سلوك المثبط )المستخلص المائي 

لفهم طبيعة التفاعل بين سطح الفولاذ والمثبط، تم الاعتماد على تجربة متساوي الحرارة. هذه التجربة 

يساعد في تحديد تأثير المثبط على تتيح دراسة التفاعلات التي تحدث عند درجات حرارة ثابتة، مما 

  .خواص سطح الفولاذ ومدى فعاليته في الحد من التآكل

لتحديد هذا السلوك تجريبيًا، من الضروري تقييم تغطية السطح بواسطة المثبط كدالة لتركيز مثبط   

 الجدول في موضح هو التآكل عند مختلف درجات الحرارة، كما

 :العلاقة باستخدام )( السطحية التغطية حساب تم

=                   )III(3. 

 . تغيرات التغطية بدلالة تركيز المثبط  :( III.7 )الجدول 

 C (g/l) 

0.9095 0.1 

0.9657 1 

0.9662 2.5 
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 linear fit 

R2=0,99999

 

                   لانجومير متساوي امتصاص لمستخلص أعواد القرنفل وفق نموذج :( III.9 الشكل )

      

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

-0,040

-0,035

-0,030

-0,025

-0,020

-0,015

-0,010

lo
g

(θ
)

log(Cinh)

 log(θ)

 linear fit

R2=0,85502

 

  .فروندليشمتساوي امتصاص لمستخلص أعواد القرنفل وفق نموذج  :  (III.10)الشكل 
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-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

0,90

0,91

0,92

0,93

0,94

0,95

0,96

0,97

θ

ln(Cinh)

 θ

 linear fit

R2=0,85543

 

 . متساوي امتصاص لمستخلص أعواد القرنفل وفق نموذج تمكين:    (III.11 )الشكل            

          

-1,4 -1,2

0,0

0,5

1,0

lo
g
(1

-θ
)

log(θ/Cinh)

 log(1-θ)

 linear fit

R2=0,85498

 
 . Huggins Floryص أعواد القرنفل وفق نموذج  متساوي امتصاص لمستخل: ((III.12الشكل        



                                                            النتائج المناقشات الثالث                                                                    الفصل  
 

65 
 

1,0 1,2 1,4

-1,0

-0,5

0,0

lo
g
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in
h
)

log(θ/(1-θ) )

 log(Cinh)

 linear fit

R2=0,85318

 
  El - Alwado      متساوي امتصاص لمستخلص أعواد القرنفل وفق نموذج: ((III.13الشكل  

-4,0 -3,5 -3,0 -2,5

0,92

0,94

0,96

θ

ln(C(1-θ)/θ )

 θ

 linear fit

R2=0,41919

 
   Fumkin .  نموذج : متساوي امتصاص لمستخلص أعواد القرنفل وفق((III.14الشكل  



                                                            النتائج المناقشات الثالث                                                                    الفصل  
 

66 
 

 ثم استخراجه الحرارة  متساوي معادلة لكل R 2 الميل استنتاج يمكن المقدمة المعلومات على بناء
 السابقة  المنحنيات من

 الحرارة . متساوي معادلات لجمبع ) الميل(  الارتباط معامل قيم يوضح : (III.8)الجدول

 2R نموذج متساوي الحرارة

 0.99999 لانجومير
 0.85437 فروندليش
 0.85543 تمكين

Fumkin 0.41919 
Alwado –El 

 
0.85318 

Huggins Flory 0.85498 
 

 يدل مما ، (III.8)الجدول    0.999 يساوي ارتباط معامل افضل نلاحظ عليها المتحصل النتائج من

 أن يعني وهذا . لانجومير لامتزاز  ملائم HCl وسط في الفولاذ سطح على المثبط امتزاز  ان على

 . [15] فعالية المواضع أكثر ويحتل المعدن سطح على واحدة طبقة ويشكل الامتزاز بعملية يقوم المثبط

 adsKتزاز الام لمعدل  زمتزاا ثابت قيمة نستنتج لاجومير معادلة على استنادا

inhC + =                      )III(4. 

 

 inh: Cالمثبط تركيز(g/l)  .  

 adsK :  الامتزاز  لعملية ثابت التوازن قيمة(g/l) . 
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 قيمة تحسب ومنه    يمثل ميله مستقيم خط على نتحصل inhCبدلالة     عند رسم 

ads K ، معرفة من تمكننا التي   جيبس طاقة حساب يمكن زازالامت لمعدل متزازآلا ثابت قيمة ومن 

 التفاعلات او هروستاتيكيةك التفاعلات طريق عن اما المعدن وسطح المثبط جزيئات بين الحاصل التفاعل

  .المختلطة او الكيميائية

 5.III  طاقة جيبسGibbs للامتزاز : 

   لنظامل الداخلية الطاقة لتغير مساويا الكيميائي التفاعل أثناء تغيرها يكون التي الكمية هي جيبس طاقة

 .  [16 ] ومعادلتها 

ية الامتزاز في الواجهات. وهو أمر بالغ تقيس طاقة جيبس للامتزاز التغير في الطاقة المرتبط بعمل

الأهمية لفهم الاستقرار والديناميكا الحرارية للأنواع الممتزة، مما يؤثر على التفاعلات في مختلف الأنظمة، 

  . [17] بما في ذلك السياقات البيولوجية والغروية

 : ومعادلتها

solventCads RT Ln K-=°adsG∆                         )III(5.       

 

 adsK:   الامتزاز  لعملية ثابت التوازن قيمة(g/l) . 

 :R  للغازات  العام الثابت(J/mol.k 8.3 1 ) . 

:Tالمطلقة الحرارة  درجة  (K) . 

solventC : تركيز المذيب  

 



                                                            النتائج المناقشات الثالث                                                                    الفصل  
 

68 
 

 : يمكننا حساب طاقة جيبس والنتائج موضحة في الجدول  (III.5)وانطلاقا من هذه المعادلة

 لجميع التراكيز وفق نموذج    adsKومعامل الامتزاز  ∆adsGيوضح قيم طاقة جيبس   : .III(9(الجدول 
 .لانجمير 

(kJ/mol)ads adsK C(g/l) 
-28.52266042 100.4972 0.1 

-25.37165837 28.1545 1 
-23.14021813 11.4343 2.5 

 

ذا كانت هذه تشير القيم السالبة لطاقة جيبس إلى أن المثبط يتم امتصاصه على  سطح المعدن. وا 

، فإن ذلك يدل على أن الامتزاز يتم بفعل قوى كهروستاتيكية، أي أن  -20 (KJ/mol )القيم تقترب من

العملية فيزيائية بطبيعتها، حيث تنجذب الجزيئات العضوية المشحونة كهربائيًا إلى سطح المعدن 

، فهذا يشير إلى أن الامتزاز كيميائي،  KJ/mol) 40 -  (المشحون. أما إذا كانت القيم تقترب من

     . ةعدن من خلال تكوين رابطة كيميائيويتضمن مشاركة أو نقل شحنات من جزيئات المثبط إلى سطح الم

 الامتزاز من تتكون مشتركة آلية مع تتوافق( مول/كيلوجول 40- إلى 20-) بين تتراوح التي والقيم

 [.18]والكيميائي  الفيزيائي

 ان يدل على مما [كيلوجول/مول – 28[23-; ان القيم محصورة بين  محسوبة النتائج الاظهرت 

   .مختلطة  طبيعة هي طبيعة الامتزاز 

6.III : الدراسة البنيوية 

1.6.III : نتائج الماسح المجهري الالكتروني 
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ساعة من  24بعد  التآكلفي اختبار  C45الصورة المجهرية للفولاذ  (III.14)ل كيعرض الش

 بواسطة الماسح المجهري الالكتروني  2.5(g/l) في وجود وغياب المثبط بتركيز  1MHClالغمر في 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . ( HCl+inh( )ج:HCl)ب:)ا: فارغة ( و لعينات الفولاذ  (EDS) و (MEB)صور :  (III.15) الشكل 
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بالمجهر  صور عن عبارة ) ج (و )ب(لصور ا أماعادية  C45فولاذ ال عينة عن تمثل الصورة )ا( عبارة

بعد  وهذا المثبط وغياب وجود في HCl الهيدركلوريك من حمض  1Mفي  الفولاذ عينة لسطح الإلكتروني

 درجة مئوية . 25حرارة  درجة عند ساعة 24 لمدة العينات غمر

 : ) أ(  الصورة 

الالكتروني  المجهري الماسح حتت الميكانيكي الصقل عملية بعد  C45الفولاذ  سطحتمثل الصورة 

(MEB) ناتجة عن عملية الصقل  رفيعة خطوط الصورة وتظهر والمثبط الآكال الوسط غياب في . 

 الصورة )ب( :

   بعد تعرضه لاختبار التآكل بالغمر في محلول حمضي  C45 البنية السطحية للفولاذ)ب( تمثل الصورة 

1MHCl  الماسح المجهري الالكتروني  ساعة من وقت الغمر تحت 24بعد مرور(MEB)  ونلاحظ من

ظهر الصورة المجهرية وجود تآكل ت ، خلال الصورة ظهور مناطق رمادية تتوافق مع اكاسيد الحديد 

موضعي واضح على سطح الفولاذ، يتمثل في تشكّل حُفر دقيقة ناجمة عن تفاعل المعدن مع الوسط 

سطح واختفاء معالمه الأصلية نتيجة التحلل الموضعي الذي الحمضي. وقد أدى هذا التفاعل إلى تشوّه ال

 .(HCl)   الهيدروكلوريك سببه حمض

كما يُلاحظ وجود شوائب وعيوب سطحية يُحتمل أن تكون ناتجة عن سوء في عملية التلميع، مما وفر 

 ي بدء عملية التآكل..مواقع نشطة ساهمت ف

مع أيونات الوسط الحمضي، مما يعزز قدرة المحلول  هذه المركبات يمكن أن تُشكّل روابط هيدروجينية

 ويُصنف هذا النوع من التآكل ضمن التآكل الموضعي  .على مهاجمة السطح ويزيد من معدل التآكل
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(Pitting Corrosion) الذي يُعد من أكثر أنواع التآكل خطورة بسبب تأثيره العميق على البنية ،

 [ .19ن ]الميكانيكية للمعد

 ( : الصورة )ج

 (g/l)2.5 بتركيزالمثبط وجود  فيالهيدروكلوريك في وسط حمض  C45الصورة )ج( سطح الفولاذ تمثل 

ونلاحظ من خلال  MEB)تحت الماسح المجهري الالكتروني )من وقت الغمر ساعة  24مرور  بعد

المثبط على سطح الفولاذ، مما يدل على فعالية  طبقة مثبطة موزعة بشكل شبه متجانس تشكيلالصورة 

، مما الحبيبات اختفاء الشقوق الدقيقة عند حدودفي تغطية السطح المعدني. كما أدى وجود المثبط إلى 

 [.20] يشير إلى تشكّل طبقة واقية بفعل تفاعل المثبط مع سطح المعدن

إلى قدرة المركبات النشطة  في المظهر السطحي بين حالتي وجود المثبط وغيابه الاختلافويُعزى 

لة تمنع الوسط ، مكوّنةً طبقة واقية فعاالامتزاز على سطح الفولاذودة في تركيب المثبط على الموج

 [.21]مهاجمة المعدن  الحمضي من
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 الخلاصة 

تحكم بها بعدة طرق مختلفة من بينها استخدام المثبطات العضوية مفر منها لكن يمكن اللا التآكل ظاهر 

 .الصديقة للبيئة لحماية المعدن من التآكل بسب فعاليتها القوية واتساع تواجدها وعدم سميتها

حمض إلى دراسة الفاعلية التثبيطية للمستخلص المائي لأعواد القرنفل في وسط  منجزيهدف البحث ال

تم تقييم فعالية المثبط باستخدام اختبار الكتلة الضائعة  C45الفولاذ  على HCl 1   الهيدروكلوريك

 السينية.وحيود الأشعة    وتحليل الفحص المجهري

  التالية:يمكن استخلاص النتائج 

 ،0.1 (g/l) 1 (g/l)مختلفة تراكيز  3 قمنا بدراسة الأثر التثبيطي لهذا المستخلص المائي باستخدام

(g/l)    2.5، النتائج أن التركيز هرتأظ(g/l)    2.5  حقق نتائج مثلى حيث لوحظ معدل التآكل

 .عاليةمنخفض وكفاءة التثبيط 

بلغت  حيث 2.5 (g/l) ساعة بتركيز 24عند تغيير زمن الغمر تم تسجيل أعلى كفاءة بعد مرور 

96.62   . 

ظهرت النتائج أن درجة الحرارة كان حيث أ 2.5 (g/lالمثالي )اجريت اختبارات درجة الحرارة عند التركيز 

  .K عند %54.83وانخفضت إلى    K 298   80.58لها تأثير سلبي على كفاءة التثبيط حيث عند 

328     

 :لأعواد القرنفل  مائي لمستخلص الفيزيائي الامتصاص طبيعة معرفة من تمكننا عوامل عدة هناك

 الإيجابية القيم تشير ؛المانع وجود عدم في التنشيط طاقة من أقل تكون المانع وجود في التنشيط طاقة
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 عملية ذات طبيعة ماصة للحرارة . إلى aH  (  التنشيطلانتالبي ل

على  القرنفل(مائي لأعواد  )مستخلصالمثبط  امتزاز جزئيات الحرارة، أن متساوي معادلات أوضحت كما

 .مختلطالإمتزاز  آلية أن  ∆adsGةالحر  الطاقة قيم تكشف و ،لانجميرسطح المعدن ملائم لنموذج 

المثبط على حماية سطح المعدن من  تأثيريبين مدى  (MEB) المجهريبخصوص نتائج الفحص  أما

 .المتآكلةاختفاء المناطق  إلى أدتحيث ظهرت طبقة على السطح المعدني  التآكل
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 الملخص
بواسطة مستخلص مائي لأعواد القرنفل في  C45الهدف من هذا العمل هو دراسة تثبيط تآكل الفولاذ 

كوسيط للتآكل حيث أجريت هذه الدراسة بطريقة الكتلة الضائعة    HClمول من  1وسط حمضي 
سينية وحيود الأشعة ال (MEB)وكذلك تحليل سطح الفولاذ بواسطة الماسح المجهري الالكتروني 

(DRX) . 
 وجود في وذلك رارةالح درجة وكذلك الغمس ووقت التركيز من كل تأثير الاعتبار بعينتم الأخذ 

  المثبط، وغياب
ماص  تفاعل هو وكذلك تلقائي فيزيائي ازامتز  هو المدروس ززاالامت نوع أن سبق مما نستنتج

غمر يتم اجراء التحليل بواسطة ساعة من ال 24بعد  C45سطح عينات الفولاذ  للحرارة. لمعاينة
لا  جيت المثبط.في حالة غياب ووجود  1MHClفي وسط  (MEB)الماسح المجهري الالكتروني 

 الفولاذ سطح على تشكلت واقية طبقة وجود (MEB)عن طريق الماسح المجهري الالكتروني  حضنا
 .المثبط لهذا

Abstract 

The aim of this work is to study the inhibition of corrosion of C45 steel by an aqueous  

extract of clove sticks in an acidic medium with 1 mole of HCl as corrosion medium. 

This study was carried out by the lost mass method as well as steel surface analysis by 

scanning electron microscopy (MEB) and X-ray diffraction (DRX). 

The effect of concentration, dipping time and temperature were considered in the 

presence and absence of the inhibitor.  

It is concluded that the type of adsorption studied is a spontaneous physical adsorption 

as well as an endothermic reaction.  To visualize the surface of C45 steel samples after 

24 hours of immersion, scanning electron microscopy (MEB) analysis was performed in 

1MHCl in the absence and presence of the inhibitor. We observed by scanning electron 

microscopy (MEB) that a protective layer formed on the surface of the steel for this 

inhibitor. 

 

 



 

 

 


