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المادة علوم
ᗫاء ᡧ ᢕᣂف
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ᢝ
᡽ᣍما مستخلص بواسطة حمضهᘭدرو᛿لورᗫك ᢝ

ᡧᣚ (C 45) فولاذ تآᝏل ت᙭بᘭط
ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت لاوراق

: المناقشة لجنة

رئᛳسا ᚽسكرة جامعة MCB غنᘭة شعᘘان بن

مؤطرا ᚽسكرة جامعة MCA ملᘭكة ᢝ ᢔنواحى

ممتحنا ᚽسكرة جامعة MCA سعᘭدة ᢝمرمى

2025/2024 : الجامعᘭة السنة



الإهداء

الرحᘭم الرحمن الله ᚽسم

. " ᢕᣂخب تعملون ᗷما والله درجات العلم اوتوا والذين منᜓم آمنوا الذين الله "يرفع

العطᘭم. الله صدق

. لله الحمد

الختام و الᘘدء على وامتنانا وشكرا حᘘا

ظلت عنها ورغما ات ᡵᣂالع ᗷاطنه ᢝ
ᡧᣚ ᘌحمل ᛿ان الذي الطᗫᖁق ذلك ᢝ

ᡧᣚ ة ᢕᣂالأخ لحظات اتᖔج اليوم انا ه

. ᗷالله ظن وحسن وتفاؤل وعᗫᖂمة طمᖔح و ᢔᣂص ᗷᜓل تخطو ᢝقدمى

ᢝ ᢔتخرحى حب ᗷᜓل اهدي

القᗫᖔة العظᘭمة ᢝنفسى إلى

. الصعᗖᖔات رغم ات ᡵᣂالع ᛿ل تحملت ᢝ ᡨᣎال

, ᢝ
ᡧᣛضع ᢝ

ᡧᣚ حب ᗷᜓل ᢝ
ᡧᣍساند الذي الفقري العمود ᢝلى ᛿ان من إلى العظᘭم الرجل ذلك إلى

اللحظات هذه انتظر من إلى ᢝ
ᡨᣍطموحا إلى للوصول دائما ᢝ ᡧᣎوشجع ᢝداخلى ᢝ

ᡧᣚما أجمل اخᖁج الذي

إلى ᢝ
ᡨᣍاᘭح ᢕᣂين الذي الضوء مسندي ᢝ

ᡨᣍقدو إلى ᢝ ᢔᣍ لᘭفتخر

العᗫᖂز والدي

لنا ادامكاللهظلا

ᢝنجاحى سر دعاؤها ᛿ان ᢝ ᡨᣎال إلى ᢝ ᡨᣎعتم ᢝ
ᡧᣚ النور ᛿انت ᢝ ᡨᣎال إلى وصفها عن الᝣلمات ᛿ل تعجز ᢝ ᡨᣎال إلى

إلى الدراسᘭة ᢝ
ᡨᣍ ᢕᣂمس لإتمام مقاᗷل ᗷدون تتعب ᢝ ᡨᣎال إلى ᢝ

ᡨᣍأوقا ᛿ل ᢝ
ᡧᣚ ᢝ ᡧᣎورافقت ᢝأجلى من المضحᘭا إلى

. العظᘭمة ᢝ
ᡨᣍدᘭس
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. الحبᘘᚏة ᢝامى

والعافᘭة ᗷالصحة الله متعها

ᢝ
ᡨᣍواخوا ᢝ

ᡨᣍاخو إلى

علᘭه اسᙬند الذي وال᜻تف سندي ᢝلى ثابتا اللهضلعا أدامᜓم

ᢝ
᡽ᣍزملا إلى

ᢝ
ᡧᣚ ᢝ
ᡧᣍساند من ᛿ل إلى ᢕᣂالخ اهل من ᢝ ᡧᣎعي علᘭه وقعت من ᛿ل إلى الدراسة مقاعد ᢝ

ᡧᣍشاركو الذين

العمل هذا إنجاز

ال᜻رام اساتذتنا

. ᢝ ᢔتخرحى لهم اهدي المرحلة هذه إلى ᢝوصولى ᢝ
ᡧᣚ الفضل له ᛿ان من ᛿ل إلى

الدقᘭقة العلوم ᛿لᘭة ᡧصرᘭخ محمد جامعة من

المتجددة والطاقات طاقᗫᖔة ᗫاء ᡧ ᢕᣂف فᖁع

المادة علوم قسم

ᢝتعالى الله ᗷمشᚏئة وذلك

2025 .06 .03 يوم

صᘘاحا 10:30 الساعة ᢝعلى

العلمᘭة المذكرة هذه أهدي

ᗫاء. ᡧ ᢕᣂالف مجال ᢝ
ᡧᣚ معمقة ودراسات مض ᘭة جهودا᠍ تمثل ᢝ ᡨᣎال

دؤوᗖا᠍، ᢿًوعم وتفرغا᠍ تفانᘭا᠍ المذكرة هذه تجسد حᘭث

وᘻشجيع. دعم من قدمته ما لᝣل العميق تقديري عن ᢔᣂوتع
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عرفان و شكر

ᢝ ᡨᣎعᗷمتا ᢝ
ᡧᣚ وتفانيها الجᘘارة جهودها على الᗫᖁ᜻مة، المؤطرة إلى والتقدير الشكر ᗷخالص أتقدم

. ᢝ ᡵᣎحᘘال العمل هذا ᡧ ᢕᣌوتحس إثراء ᢝ
ᡧᣚ ᢕᣂكب ᚽشᜓل ساهمت ᢝ ᡨᣎوال العلمᘭة ᢝ

ᡨᣍمذكر لإتمام وលرشادي

إنجاز ᢝ
ᡧᣚ وسند عون ᢕᣂخ ᢝلى ᛿انت ᢝ ᡨᣎال آفاق مفتاح الفاضلة للأستاذة والتقدير الشكر ᗷاحر أتقدم

من فشكرا᠍ الإنجاز. هذا وتحقيق التحدᘌات تجاوز ᢝ
ᡧᣚ ᢕᣂب᜻ال الأثر وتوجيهها لدعمها ᛿ان فقد ᢝ

ᡨᣍمذكر

إرشادها. وحسن عطائها ل᜻رم القلب

و ᢝ ᢔᣎجانᗷ وقوفها على ليندة ᢝدلىᘘع الدكتورة للطالᘘة تقدبري و ᢝ
ᡧᣍامتنا خالص عن ᢔᣂاع ان ᢝسىᙏا ولا

ᢝ
ᡧᣚ ᢕᣂكب اثر لعطائها فᜓان التوجᘭه و بنصح ᢝعلى تᘘخل لم . ᢝ ᢔتخرحى مذكرة ماتحتاجه ᗷᜓل ᢝلى دعمها

و الاᝏادᘌمᘭة حᘭاتك ᢝ
ᡧᣚ التوفيق و النجاح من المᗫᖂد لك ᡧᣎاتم و القلب من شكرا , العمل هذا نجاح

المهنᘭة.
ᡧحطىᘌ وأن بتطلعاتهم، ᘌليق محتوى تقدᘌم ᢝ

ᡧᣚ وفقت قد أᜧون أن ᡧᣎأتم الموقᗫᖁن، اللجنة ولأعضاء

واستحسانهم. بتقديرهم ᢝعملى

خلال والᙬشجيع الدعم ᢝلى قدم من ᛿ل و ساندي من لᝣل العميق ᢝ
ᡧᣍامتنا عن ᢔᣂأع أن إلا ᢝ ᡧᣎسعᛒ لا ᛿ما

العلمᘭة. الرحلة هذه
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الملخص

تآᝏل لت᙭بᘭط ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت أوراق من ᢝعىᘭطب ᢝ
᡽ᣍما مستخلص فعالᘭة تحلᘭل إلى تهدف الدراسة هذه

.(HC l الهᘭدرو᛿لورᗫك( حمض من مول 1 على ᘌحتوي ᢝ
ᡧحمصى وسط ᢝ

ᡧᣚ C45 الفولاذ
الفحص ᗷاستخدام الفولاذ سطح تحلᘭل جانب إلى الضائعة، ال᜻تلة تقنᘭة ᗷاستعمال الدراسة تنفᘭذ تم

.(MEB) ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهري

ᡧ ᢕᣂترك ᢝ
ᡧᣚ المتمثلة و الفولاذ تآᝏل ᢝعلى تؤثر ᢝ ᡨᣎال العوامل مختلف تقيᘭم تم الدراسة هذه خلال من

فمن . ᡧالاخصر للمثᘘط ت᙭بᘭطᘭة ال᜻فاءة و التآᝏل معدل من ᛿لا على الغمر زمن و الحرارة درجة , المثᘘط
نجد: الدراسة هذه ᢝ

ᡧᣚ المستخلصة النتائج ᡧ ᢕᣌب

0.5g /l . ᡧ ᢕᣂترك (90.98%) إلى لتصل ه،المثᘘط ᡧ ᢕᣂترك زᗫادة مع ت᙭بᘭطᘭة ال᜻فاءة ᢝ
ᡧᣚ زᗫادة •

.318K عند (92.60%) مسجلة الحرارة، درجة ارتفاع مع الفعالᘭة تزداد ᛿ما •

192 ᗷعد وذلك (60.00%) الى ᡧᣍتتد حᘭث الغمر زمن مرور مع ت᙭بᘭطᘭة ال᜻فاءة ᢝ
ᡧᣚ تناقص •
ساعة.

تتمثل الفولاذ المثᘘطعلىسطح جᗫᖂئات از ᡧ ᡨᣂام عملᘭة أن الحرارᗫة الدينامᘭكᘭة التحالᘭل أظهرت •
Lang mui r نموذج وᙬᗫبع ᢝ

᡽ᣍاᗫ ᡧ ᢕᣂف از ᡧ ᡨᣂام ᢝ
ᡧᣚ

الضائعة، ال᜻تلة تقنᘭة ، ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت لأوراق ᢝ
᡽ᣍمستخلصما المثᘘطات، التآᝏل، : الᝣلماتالمفتاحᘭة

از. ᡧ ᡨᣂالام
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ABSTRACT

This study aims to analyze the effectiveness of a natural aqueous extract from

green fig leaves in inhibiting the corrosion of C45 steel in an acidic medium

containing 1 mole of hydrochloride acid (HC l ).

The study was conducted using the weight loss technique, alongside sur-

face analysis of the steel using scanning electron microscopy (SE M).

Various factors affecting the corrosion of steel were evaluated, including

inhibitor concentration, temperature, and immersion time, with respect to

both corrosion rate and inhibitory efficiency of the green inhibitor.

Some of the key findings from this study include:

- An increase in inhibitory efficiency with higher inhibitor concentration,

reaching (90.98%) at a concentration of 0.5 g/l

- The effectiveness also improves with rising temperature, achieving (92.60%)

at 318 K.

- A decrease in inhibitory efficiency over time, dropping to (60.00%) after 192

hours of immersion.

- Thermodynamic analysis showed that the adsorption of inhibitor molecules

onto the steel surface occurs through physical adsorption and follows the

Langmuir model.

Keywords : Corrosion, inhibitors, aqueous extract of green fig leaves, weight

loss technique, adsorption.
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المحتᗫᖔات

الإهداء

I عرفان و شكر

I الملخص

IV الاشᜓال قائمة

VI الجداول قائمة

1 العامة المقدمة

4 التآᝏل حول عمومᘭات 1
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . التآᝏل تعᗫᖁف 1 .1
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمة 1 .1 .1
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . التآᝏل تعᗫᖁف 2 .1 .1
5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . التآᝏل دراسة اهمᘭة 3 .1 .1
7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . التآᝏل انواع 2 .1
7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال التآᝏل 1 .2 .1
7 . . . . . . . . . . . . . . . ي) ᢕᣂكتᘘال (التآᝏل ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭالبيوك التآᝏل 2 .2 .1
7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . (الرطب) ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭهروك᜻ال التآᝏل 3 .2 .1
8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . التآᝏل اشᜓال 3 .1
8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . العام التآᝏل 1 .3 .1
9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (SCC ) الاجهادي التآᝏل 2 .3 .1
11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ᢝالموضعى التآᝏل 3 .3 .1
11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ᢝالنقطى التآᝏل 4 .3 .1
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13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (IGA) الحبᘘᚏات ᡧ ᢕᣌب التآᝏل 5 .3 .1
14 . . . . . . . . . . . . . ( ᢝ

ᡧᣍالمعد ᢝ
᡽ᣍالثنا التآᝏل (أو ᢝ

ᡧᣍالجلفا التآᝏل 6 .3 .1
15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الماء خط تآᝏل 7 .3 .1
16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . التآᝏل آلᘭة 8 .3 .1
18 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . التآᝏل مثᘘطات 4 .1
18 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . التآᝏل مثᘘطات التعᗫᖁف 1 .4 .1
19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . التآᝏل مثᘘطات تص ᘭف 2 .4 .1
19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الᘭ᜻مᘭائᘭة الطبᘭعة 5 .1
19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . العضᗫᖔة المثᘘطات 1 .5 .1
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . العضᗫᖔة ᢕᣂغ المثᘘطات 2 .5 .1
21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭهروك᜻ال ᢕᣂالتأث آلᘭة 3 .5 .1
21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . للتآᝏل الأنودᘌة المثᘘطات 4 .5 .1
21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الᝣاثودᘌة المثᘘطات 5 .5 .1
22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . للتآᝏل المختلطة المثᘘطات 6 .5 .1
22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . السطح عند المثᘘطات عمل آلᘭات 6 .1
22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . المعدن سطح على از ᡧ ᡨᣂالام 7 .1
23 . . . . . . . . . . . . . . . . ( ᢝكىᘭوستات

ᡨᣂ᜻الإل) ᢝ
᡽ᣍاᗫ ᡧ ᢕᣂالف از ᡧ ᡨᣂالام 1 .7 .1

23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال از ᡧ ᡨᣂالام 2 .7 .1

24 . . . . . . . . . . . . . . . . المعدن لحماᘌة واقᘭة طᘘقة تكᗫᖔن 3 .7 .1
24 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . التآᝏل من الحماᘌة طرق 8 .1
25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . للتآᝏل اء ᡧالخصر المثᘘطات 9 .1
25 . . . . . . . . . . . . . . . . للتآᝏل اء ᡧالخصر المثᘘطات تص ᘭف 1 .9 .1
26 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . التآᝏل ت᙭بᘭط آلᘭة 2 .9 .1
26 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . المثᘘط فعالᘭة على ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂال ᢕᣂتأث 10 .1
26 . . . . . . . . . (Lang mui r i sother m) لانجمᗫᖔر نموذج 1 .10 .1
27 . . . . . . . . . . . . (Temki n i sother m) ᡧ ᢕᣌمكᘭت نموذج 2 .10 .1
28 . . . . . . . . (F r eundli ch i sother m) فروندلᛳش نموذج 3 .10 .1
28 . . . . . . . . . . (F r umki n i sother m) ᡧ ᢕᣌفرومك إيزوثرم 4 .10 .1
28 . . . (F l or y Hug g i ns i sother m) ᡧ ᡧᣂفلوري‐هوجي إيزوثرم 5 .10 .1
29 . . . . . . . . . (El − Al w ad y i sother m) العلوي يزوثرم 6 .10 .1
29 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . التآᝏل لمثᘘطات از ᡧ ᡨᣂالام آلᘭات 11 .1
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30 . . التآᝏل ت᙭بᘭط ᢝ
ᡧᣚ ودورها ᡧالأخصر ᡧ ᢕᣌالت لأوراق والᘭ᜻مᘭائᘭة ᗫائᘭة ᡧ ᢕᣂالف الخصائص 12 .1

31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال كᘭب ᡨᣂال 1 .12 .1

32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الفصل خلاصة 13 .1

33 للفعالᘭةالت᙭بᘭطᘭة التطبᘭقᘭة الدراسة 2
33 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ᢝ

ᡧᣍالثا الفصل مقدمة 1 .2
33 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الفولاذ تعᗫᖁف 2 .2
34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ᢝ

ᡧᣍوᗖᖁ᜻ال الفولاذ استخدامات 1 .2 .2
34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . المستعملة الاجهزة 3 .2
35 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . المستخدمة المواد 4 .2
35 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . العينات ᢕᣂتحض 5 .2
35 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . المدروسة العينات 1 .5 .2
35 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . العينات قطع 2 .5 .2
35 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ᢝكىᘭᜓانᘭالم الصقل 3 .5 .2
36 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . المحالᘭل ᢕᣂتحض 6 .2
36 . . . . (HC lكᗫلور᛿دروᘭاله حمض (محلول الآᝏل الوسط ᢕᣂتحض 1 .6 .2
36 . . . . . . . . . . . . . . . . . (المثᘘط) الام المحلول ᢕᣂتحض 2 .6 .2
37 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . التآᝏل معدل دراسة تقنᘭات 7 .2
38 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الضائعة ال᜻تلة تقنᘭة 1 .7 .2
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العامة المقدمة

المᘭᜓانᘭكᘭة لخصائصه نظر᠍ا المختلفة، الصناعات ᢝ
ᡧᣚ واستخدام᠍ا شيوع᠍ا ᡵᣂᜧالأ المعادن أحد هو الفولاذ

ᛒُستخدم مناسᘘة. وᗖأسعار ة ᡵᣂكᗷ متوفر أنه ᛿ما التآᝏل، ومقاومة العالᘭة، ᗷالمتانة ᡧ ᢕᣂيتم فهو الجᘭدة.
المصانع البناء، معدات ول، ᡨᣂوالب النفط أنابᛳب مثل التطبᘭقات، من العدᘌد ᢝ

ᡧᣚ واسع نطاق على الفولاذ
للتآᝏل عرضة ᘌكون قد فإنه العدᘌدة، مزاᘌاه ورغم ها. ᢕᣂوغ ي ᢔᣂال النقل ووسائل السفن والجسور،
. [1] السطحᘭة المعالجة أو الطلاء مثل وقائᘭة ᢕᣂتداب اتخاذ ᢝستدعىᛒ مما الظروف، ᗷعض ᢝ

ᡧᣚ ᚽسهولة
خصائصه فقدان أو المعدن تدهور إلى يؤدي حᘭث واسع، ᢕᣂتأث ذات طبᘭعᘭة مشᜓلة هو المعادن تآᝏل

ᢝ
ᡧᣚ ا ᠍ ᢕᣂكب تحدᘌ᠍ا ᘻشᜓل الظاهرة هذه ᗷه. المحᘭطة البᚏئة مع ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭهروك᜻ال أو ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال التفاعل نᘭᙬجة

الهᘭاᝏل اسᘘᙬدال إلى الحاجة ᚽسᛞب جسᘭمة مادᘌة خسائر من ᘻسᘘᙫه لما نظر᠍ا الصناعات، من العدᘌد
ᗫة ᡫسرᚽ خسائر إلى يؤدي قد مما السلامة، على ᢝ ᢔᣎالسل ها ᢕᣂتأث إلى ᗷالإضافة وصᘭانتها، رة ᡧالمتصر المعدنᘭة
الحديثة التقنᘭات استخدام ᢔᣂع التآᝏل من للحد ة ᢕᣂكب جهود تᘘُذل السᛞب، ولهذا الحالات. ᗷعض ᢝ

ᡧᣚ
المعادن للحفاظعلىجودة ال᜻هروكᘭمᘭائᘭة الحماᘌة وتقنᘭات العزل، الواقᘭة، ،الطلاءات المثᘘطات مثل

.[2] ᢝلىᘭشغᙬال عمرها وលطالة

العدᘌد ᢝ
ᡧᣚ واسع نطاق على ᘻُستخدم الهᘭدرو᛿لورᗫك حمض على تعتمد ᢝ ᡨᣎال الحمضᘭة المحالᘭل

ᢝ
ᡧᣚ ᘻُساعد العملᘭات هذه سᘘات. ᡨᣂال وលزالة ، ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال التنظᘭف التخلᘭل، مثل الصناعᘭة، العملᘭات من
لمراحل وᗫــهيئها جودتها من ᘌحسن مما المعدنᘭة، الأسطح من المرغᗖᖔة ᢕᣂغ والطᘘقات الشوائب إزالة
إلى تؤدي حᘭث المعادن، تجاه العدوانᘭة شدᘌدة ᢔᣂتُعت المحالᘭل هذه فإن ذلك، ومع أخرى. تص يع
للحد المناسᘘة الحماᘌة تقنᘭات أو التآᝏل موانع استخدام وري ᡧالصر من ᘌجعل مما فيها، ᢕᣂكب انحلال

.[2] المعدنᘭة المواد على ᢝ ᢔᣎالسل ها ᢕᣂتأث من

الᝣاثودᘌة، الحماᘌة أبرزها ومن التآᝏل، من المعادن لحماᘌة المستخدمة الطرق من العدᘌد هناك
ᗷطᘘقة المعدن طلاء خلال من ᗷالتغطᘭة والحماᘌة المعدن، لحماᘌة ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁكه تᘭار تطبيق على تعتمد ᢝ ᡨᣎال
محالᘭل استخدام إلى ᗷالإضافة التصمᘭم، عند للتآᝏل المقاومة المعادن اختᘭار يتم كذلك، واقᘭة.
تعمل حᘭث استخدام᠍ا، الطرق ᡵᣂᜧأ من التآᝏل مثᘘطات تُعد الأسالᘭب، هذه ᡧ ᢕᣌب ومن للصدأ. مضادة

.[4 ,3] ᗷه المحᘭط والوسط المعدن ᡧ ᢕᣌب ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال التفاعل سرعة تقلᘭل على
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العامة المقدمة

تُضاف كᘭمᘭائᘭة مادة ᗷأنها (N AC E) التآᝏل ᢝلمهندسى الوطنᘭة للراᗷطة وفق᠍ا الطᗫᖁقة هذه تعᗫᖁف يتم
على تعمل المثᘘطات هذه التآᝏل. عملᘭة منع أو تقلᘭل بهدف ، ᢝ

ᡧᣍالعدوا الوسط إلى ة ᢕᣂصغ ات ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂب
ᛒساهم مما التآᝏل، ᘻسᛞب ᢝ ᡨᣎال الᘭ᜻مᘭائᘭة التفاعلات ᢕᣂتغي أو المعدن سطح على واقᘭة طᘘقة ᘻشكᘭل

.[5] أطول ة ᡨᣂلف المعدن على الحفاظ ᢝ
ᡧᣚ

ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂال حᘭثتم التآᝏل، مᜓافحة مجال ᢝ
ᡧᣚ واسع᠍ا اهتمام᠍ا العضᗫᖔة المثᘘطات نالت ، ᢝ

ᡧالماصى العقد خلال
طᘘقات علىᘻشكᘭل المثᘘطاتᗷقدرتها هذه تمتاز البᚏئة. على ا ᠍ ᢕᣂتأث وأقل كفاءة ᡵᣂᜧأ مركᘘات علىتطᗫᖔر
الأᗷحاث أن ᛿ما التآᝏل. ᘻسᛞب ᢝ ᡨᣎال الخارجᘭة العوامل ᢕᣂتأث من ᘌقلل مما المعدن، سطح على واقᘭة
.[6] المختلفة التطبᘭقاتالصناعᘭة ᢝ

ᡧᣚ وفعالᘭة استدامة ᡵᣂᜧأ لجعلها تركيᙫتها ᡧ ᢕᣌسعىإلىتحسᘻ الحديثة
وأقل سامة، ᢕᣂغ للبᚏئة، صدᘌقة ᗷأنها ᡧ ᢕᣂتتم لأنها وذلك ، ᢕᣂكب ᗷاهتمام العضᗫᖔة المثᘘطات ᡧتحطى حᘭث
مᜓافحة مجال ᢝ

ᡧᣚ واعدا᠍ خᘭارا᠍ تجعلها الخصائص هذه العضᗫᖔة. ᢕᣂغ ᗷالمثᘘطات مقارنة ᙏسᘭᙫا᠍ تᜓلفة
ᗫة. ᡫسرᛞال الصحة أو ᗷالبᚏئة ار ᡧالإصر دون التطبᘭقاتالصناعᘭة من العدᘌد ᢝ

ᡧᣚ استخدامها حᘭثيتم التآᝏل،
.[7] استدامة ᡵᣂᜧأ وجعلها فعاليتها ᡧ ᢕᣌتحس إلى ᘻسعى الحديثة التطورات أن ᛿ما

التآᝏل، من الحد ᢝ
ᡧᣚ ᗷفعاليتها اء، ᡧالخصر المثᘘطات أو للبᚏئة، الصدᘌقة المثᘘطات انهاتُعرف ᘌلاضافةالى

على عالᘭة قدرة تمتلك أنها ᛿ما تᜓلفتها. وانخفاض سميتها، وعدم الطبᘭعة، ᢝ
ᡧᣚ توفرها ᗷفضل وذلك

على احتوائها إلى العالᘭة فعاليتها تعود للبᚏئة. وصدᘌق᠍ا مستدام᠍ا خᘭار᠍ا ᘌجعلها مما ، ᢝ ᢔالبيولوحى التحلل
(O) ᡧ ᢕᣌسجᜧالأ ذرات إلى ᗷالإضافة π، رواᗷط تتضمن متجاᙏسة، ᢕᣂغ جᗫᖂئات من تتألف مركᘘات
امتصاص تعᗫᖂز ᢝ

ᡧᣚ مهم᠍ا دور᠍ا تلعب الجᗫᖂئات هذه أن وᗫُعتقد .(S) ᗫت ᢔᣂ᜻وال ،(N ) ᡧ ᢕᣌوج ᡨᣂالني
واقᘭة طᘘقة تكᗫᖔن طᗫᖁق عن التآᝏل معدل انخفاض إلى يؤدي مما المعدن، سطح على المثᘘطات

.[13‐‐8] المعدن سطح على كثᘭفة

ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت اوراق من ᢝ
᡽ᣍما مستخلص ᗷاستخدام عضᗫᖔة مركᘘات ᢕᣂتحض على ᢝالحالى ᗷحثنا يركز

يتم 1M HC l على ᘌحتوي ᢝ
ᡧحمصى وسط ᢝ

ᡧᣚ C الفولاذ45 تآᝏل ت᙭بᘭط على قدرتها لدراسة وذلك ،
ᢕᣂتأث تقلᘭل ᢝ

ᡧᣚ المركᘘات هذه فعالᘭة تقيᘭم بهدف الضائعة، ال᜻تلة تقنᘭة ᗷاستخدام الدراسة هذه إجراء
رئᛳسᘭة: فصول ثلاثة إلى مقسّم العمل هذا المعدن. مقاومة ᡧ ᢕᣌوتحس للتآᝏل المسᘘᙫة العوامل

وطرق التآᝏل ظاهرة عن عامة لمحة تقدᘌم يتم حᘭث النظري، الجانب يᙬناول الأول: الفضل •
المثᘘطات. ᗷاستخدام منه الحماᘌة

على الضوء ᛒسلط ᛿ما الدراسة، ᢝ
ᡧᣚ المستخدم المحلول ᢕᣂتحض طᗫᖁقة ح ᡫسرᛒ : ᢝ

ᡧᣍالثا الفضل •
الت᙭بᘭطᘭة. الفعالᘭة قᘭاس ᢝ

ᡧᣚ الموادالمستعملة و الأجهزة ᗷعض

الضائعة، ال᜻تلة تقنᘭة من عليها المتحصل النتائج ومناقشة تحلᘭل على يركز الثالث: الفضل •
المجهري الفحص تحلᘭل ᛒشمل ᛿ما الحرارة. ودرجة الغمر زمن ، ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂال ᢕᣂتغ ᢕᣂتأث دراسة مع
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العامة المقدمة

(MEB) ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل ᗷالماسح

المستخلصة. النتائج أهم تلخص عامة ᗷخاتمة الᘘحث ᢝي تهى ا، ᠍ ᢕᣂوأخ
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1 الفصل

التآᝏل حول عمومᘭات

التآᝏل تعᗫᖁف 1 .1

مقدمة 1 .1 .1

التآᝏل يؤدي أن ᘌمكن للمعادن، ᗷال سᘘة ᗷه. المحᘭطة البᚏئة مع تفاعله نᘭᙬجة المعدن تدهور هو التآᝏل
.عناصر المعدنᘭة المواد من ه ᢕᣂوغ الفولاذ ᘌُعد الحوادث. مخاطر من وᗫᖂᗫد ة ᢕᣂكب اقتصادᘌة خسائر إلى
للمناخات تعرضها عند

ً
خاصة للتآᝏل، ᚽشدة معرضة تكون ل᜻نها الم شآت، من العدᘌد بناء ᢝ

ᡧᣚ أساسᘭة
الناتجة التᜓالᘭف ᗷان العلم مع ᗖة. ᡨᣂال ᢝ

ᡧᣚ دفنها ᡨᣎح أو المالحة، أو العذᗷة المᘭاه ᢝ
ᡧᣚ غمرها أو الرطᘘة،

المثᘭᙫطات استخدام مثل اتᘭجᘭات ᡨᣂاس تنفᘭذ خلال من منها الحد ᘌمكن ل᜻ن جدا، ة ᢕᣂكب التآᝏل عن
متانة وتعᗫᖂز التآᝏل عملᘭة من للحد البᚏئة ᢝ

ᡧᣚ والتحᜓم المناسᘘة، المواد واختᘭار الواقᘭة، اوالطلاءات
.[15 ,14] الهᘭاᝏل

مراحل منذ معالجته وري ᡧالصر من ᘌجعل مما الصناعات، من العدᘌد ᢝ
ᡧᣚ مستمر تحدٍّ ᢔᣂعتᘌ فتآᝏل

التᜓالᘭف تقلᘭل مع سلᘭمة الاجسام أو الهᘭᜓل ᗷقاء لضمان غاᘌةاᜧتماله. الى وع ᡫللمسر الأولى التخطᘭط
. ᡧᣍالأد الحد إلى

المواد اختᘭار مثل مᘘكر، وقت ᢝ
ᡧᣚ التآᝏل من الوقاᘌة اتᘭجᘭات ᡨᣂاس دمج خلال من ذلك وᗫتم

ممتلᝣاتها عمر إطالة للمصانع ᘌمكن الصᘭانة، إجراءات وتنفᘭذ الواقᘭة، الطلاءات وتطبيق المناسᘘة،
.[16] الأجل طᗫᖔلة النفقات وتقلᘭل ᢕᣂكب ᚽشᜓل

التآᝏل تعᗫᖁف 2 .1 .1

ᗷه. المحᘭطة والبᚏئة المعدن ᡧ ᢕᣌب ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭك‐ ᢝ

᡽ᣍاᗫ ᡧ ᢕᣂف تفاعل ᗷأنه التآᝏل ᘌعرّف I SO 8044 ᢝالدولى المعᘭار
التآᝏل يؤثر لا وظᘭفته. تدهور ᢝ

ᡧᣚ يᙬسᛞب قد مما المعدن، خصائص ᢝ
ᡧᣚ ات ᢕᣂتغي إلى التفاعل هذا يؤدي
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التآᝏل حول عمومᘭات

فᘭه. يوجد الذي ᢝ ᡧᣎالتق النظام أو ᗷه المحᘭطة البᚏئة على أᘌض᠍ا يؤثر أن ᘌمكن ᗷل فحسب، المعدن على
المعادن تمᘭل حᘭث الحرارᗫة، الدينامᘭكᘭة ᡧ ᢕᣌالقوان التآᝏل يᙬبع الطبᘭعᘭة، العملᘭات جميع مثل
غالᘘ᠍ا الأصلᘭة. حالتها إلى العودة إلى الجᗫᖔة، ات ᢕᣂالتأث أو الᘭ᜻مᘭائᘭة للعوامل تعرضها عند والسᘘائك،

ᢝ
ᡧᣚ استقرار᠍ا ᡵᣂᜧأ أخرى مركᘘات أو كᗖᖁونات أو ᘭᙬᗫدات ᢔᣂك أو أᝏاسᘭد عن عᘘارة الحالات هذه تكون ما

.[17] البᚏئة

: ᡧ ᢕᣌسيᛳرئ عنصرᗫن على ᢝالأساسى التآᝏل نظام ᘌحتوي
ᗫائᘭة‐كᘭمᘭائᘭة ᡧ ᢕᣂف ᗷظروف يتأثر والذي التآᝏل، عملᘭة بᚏنهما التفاعل ي تج بها. المحᘭطة والبᚏئة المادة
تدهور ومدى معدل على يؤثر مما التآᝏل، تطور كᘭفᘭة الظروف هذه تحدد محددة. ومᘭᜓانᘭكᘭة

.[18] المادة
: ᢝالتالى الشᜓل يوضحها ᢝ ᡨᣎال الخارحᘭة و الداخلᘭة العوامل ᗷمختلف التآᝏل يتآثر

التآᝏل على المؤثرة العوامل :1 .1 شᜓل

التآᝏل دراسة اهمᘭة 3 .1 .1

البᚏئة مع تفاعلها ᚽسᛞب المعادن، خاصة المواد، فيها تتدهور طبᘭعᘭة عملᘭة عن عᘘارة هو التآᝏل
تضعف عندما أو الحدᘌد سᘭاج ᘌصدأ عندما اليومᘭة حᘭاتك ᢝ

ᡧᣚ ذلك لاحظت قد تكون قد المحᘭطة.
الأسطح على التآᝏل ᘌقتصر لا الوقت. مرور مع الأنابᛳب وخطوط القوارب مثل الفولاذᘌة الهᘭاᝏل
كذلك، المنازل. ᢝ

ᡧᣚ المᘭاه أنابᛳب داخل الحال هو ᛿ما أᘌض᠍ا، داخلᘭ᠍ا ᘌحدث أن ᘌمكن ᗷل فقط، الظاهرة
إلى يؤدي قد مما للتآᝏل، معرضة والنفط والغاز المᘭاه تنقل ᢝ ᡨᣎال الأرض تحت الأنابᛳب خطوط فإن

ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭك تفاعل ᚽسᛞب المواد أحد يتحلل عندما التآᝏل ᘌحدث بᛞساطة مᜓلفة وលصلاحات هᘭᜓلᘭة ار ᡧأصر

5



التآᝏل حول عمومᘭات

.[19] الماء أو الهواء مثل ᗷه، المحᘭطة العناصر مع

ᢕᣂغ ᗷطرق خصائصها ᢕᣂتغي أᘌض᠍ا ᘌمكنه ᗷل ، ᢝ
᡽ᣍمر ᚽشᜓل المواد تآᝏل ᢝ

ᡧᣚ فقط التآᝏل يᙬسᛞب لا
لم المادة أن يᘘدو قد الحالات، ᗷعض ᢝ

ᡧᣚ . ᢝ
᡽ᣍمر تدهور حدوث أو الوزن ᢝ

ᡧᣚ ᢕᣂكب فقدان دون واضحة
أن ᘌمكن الخفᘭة التحولات هذه ب يتها. تضعف داخلᘭة ات ᢕᣂلتغ تعرضت قد ل᜻نها الخارج، من ᢕᣂتتغ
أي عن الوزن قᘭاسات أو العادᘌة الᘘصرᗫة الفحوصات تكشف لم وលن ᡨᣎح متوقع، ᢕᣂغ فشل إلى تؤدي
الداخلᘭة والقوة المظهر على يؤثر حᘭث خادع᠍ا، ᘌكون أن ᘌمكن التآᝏل ᗷأن تذكرنا الحقᘭقة هذه ر. ᡧصر

.[19] للمادة

التآᝏل، عن الناتج الفشل لمنع فعالة ᢕᣂتداب اتخاذ ᛿ات ᡫالسر على ᘌجب الحدᘌث، الأعمال عالم ᢝ
ᡧᣛف

والتلوث المفاجئة، التوقفات الأرواح، فقدان الإصاᗷات، مثل ة ᢕᣂعواقبخط إلى يؤدي أن ᘌمكن حᘭث
تصمᘭم أثناء سواء التآᝏل، ᢝ

ᡧᣚ بتحᜓم ᢝ
ᡧᣚ ᢕᣂكب ᚽشᜓل المؤسسات ᘻسᙬثمر المخاطر، هذه لتقلᘭل . ᢝ ᡽ᣎالبي

ᚽشᜓل تتعامل ᢝ ᡨᣎال الصناعات ᢝ
ᡧᣚ خاصة الأهمᘭة ᗷالغ الأمر هذا اليومᘭة. العملᘭات خلال أو المعدات

جسᘭمة ار ᡧأصر ᢝ
ᡧᣚ وᙬᗫسᛞب ᚽسرعة التآᝏل ᘌحدث أن ᘌمكن حᘭث القاسᘭة، الᘭ᜻مᘭائᘭة المواد مع ᢝ ᡧᣎروتي

.[19]
إصلاحات إلى يؤدي مما التحتᘭة، والب ᘭة الصناعᘭة للمعدات جسᘭمة ار ᡧأصر ᢝ

ᡧᣚ التآᝏل يᙬسᛞب أن ᘌمكن
سلامة على للحفاظ العمال. سلامة على مخاطر ᡨᣎوح بᚏئᘭة، ار ᡧوأصر الإنتاج، ᢝ

ᡧᣚ وخسائر مᜓلفة،
المواد. تدهور سرعة ومدى التآᝏل على تؤثر ᢝ ᡨᣎال العوامل تقيᘭم وري ᡧالصر من والآلات، الهᘭاᝏل

ᡵᣂᜧالأ الحلول حول ة ᢕᣂنᙬمس قرارات اتخاذ ᡧ ᢕᣌوالمهندس ᛿ات ᡫللسر ᘌمكن المعلومات، هذه خلال من
من المᗫᖂد لمنع تنفᘭذها سرعة ومدى تᜓلفتها، وتقدير المطلᗖᖔة، الإصلاحات نᖔع وتحدᘌد فعالᘭة،

.[19] ار ᡧالأصر

بᚏئات شدة على اعتماد᠍ا ᢕᣂكب ᚽشᜓل تختلف أن ᘌمكن المطلᗖᖔة الصᘭانة مستᗫᖔات ان حᘭث
لأنظمة دورᗫ᠍ا وفحص᠍ا منتظمة طلاء إعادة فقط التحتᘭة الب ᘭة تتطلبᗷعضمعدات قد بᚏنما الᙬشغᘭل.
والمعدات الطاقة تولᘭد ومحطات الᘭ᜻مᘭائᘭة المواد معالجة مصانع ᗷعض فإن والسᘘاᜧة، ال᜻هᗖᖁاء
الظروف جميع توقع ᘌمكنها لا التصامᘭم أفضل ᡨᣎح مكثفة. صᘭانة جداول وفق تُدار والᘘحᗫᖁة الجᗫᖔة
ومدى النظام حالة لتحدᘌد والمراقᘘة التآᝏل فحص استخدام يتم النظام. عمر خلال ت شأ قد ᢝ ᡨᣎال

.[19] والصᘭانة التآᝏل ᢝ
ᡧᣚ التحᜓم برامج فعالᘭة

انقطاع أو مخططة دورᗫة ᘻشغᘭل إᘌقاف عملᘭات عادة التقلᘭدᘌة التآᝏل فحص ممارسات تتطلب
الᙬشغᘭل، إعادة وطاقة الإنتاجᘭة، منحᘭثخسائر مᜓلف᠍ا ᘌكون قد مما الفحص، ᗷعملᘭة للسماح الخدمة
لها المخطط ᢕᣂغ الإᘌقاف عملᘭات أو الانقطاعات فإن ذلك، ومع المواد. وتᜓالᘭف المعدات، وتوافر
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.[19] و᛿لفة اضطراᗷ᠍ا ᡵᣂᜧأ تكون أن ᘌمكن

التآᝏل انواع 2 .1

تلخᘭص ᘌمكن عام، ᚽشᜓل التآᝏل. نᖔع تحدᘌد ᘌمكن المعدن، حول وسلوكها البᚏئة طبᘭعة على اعتماد᠍ا
: ᢝالتالى النحو على المختلفة التآᝏل عملᘭات

ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال التآᝏل 1 .2 .1

(الطور المعدن ᡧ ᢕᣌب ᡫاسرᘘم تفاعل نᘭᙬجة الجاف، التآᝏل ᗷاسم أᘌض᠍ا المعروف ، ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال التآᝏل ᘌحدث

ولᘭت، ᡨᣂ᜻إل يتطلبوجود الذي ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭهروك᜻ال علىعكسالتآᝏل ᗷه. المحᘭطة البᚏئة ᢝ

ᡧᣚوالغازات الصلب)
السائل. الوسط غᘭاب ᢝ

ᡧᣚ الجاف التآᝏل ᘌحدث

المعدن يتفاعل حᘭث الذري، المستوى على الأᜧسدة خلال من ᢝأساسى ᚽشᜓل العملᘭة هذه تتم
إلى التفاعل هذا يؤدي الوقت، مرور ومع الᝣلور. أو ᗫت ᢔᣂ᜻ال أᜧسᘭد ᢝ

ᡧᣍوثا ᡧ ᢕᣌسجᜧالأ مثل الغازات مع
.[20] الهᘭᜓلᘭة قوته ᘌضعف قد مما المعدن، سطح على أخرى مركᘘات أو أᜧسᘭدᘌة طᘘقات تكᗫᖔن

ي) ᢕᣂكتᘘال (التآᝏل ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭالبيوك التآᝏل 2 .2 .1

الحᘭة الᝣائنات ᗷعض تهاجم عندما ي، ᢕᣂكتᘘال التآᝏل ᗷاسم أᘌض᠍ا المعروف ، ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭالبيوك التآᝏل ᘌحدث

مثل المدفونة، الهᘭاᝏل ᢝ
ᡧᣚ ة ᢕᣂكب مشᜓلة التآᝏل من النᖔع هذا ل ᠓ᜓ ᛒش حᘭث المعدنᘭة المواد الدقᘭقة

الأرض. تحت والخزانات الأنابᛳب
كᘭمᘭائᘭة مركᘘات ت تج ᢝ ᡨᣎال ᗫا، ᢕᣂكتᘘال أنواع لᘘعض ᢝ

ᡧصىᘌالأ ال شاط نᘭᙬجة العملᘭة هذه تحدث
مثل ᗫا ᢕᣂكتᗷ بواسطة ᘭᙬᗫك ᢔᣂ᜻ال حمض تكᗫᖔن ذلك على الأمثلة أبرز من المعادن. تآᝏل من ᘻسّرع
يؤدي أن ᘌمكن الوقت، مرور ومع المعدن. لسطح سرᗫــــع تآᝏل إلى يؤدي مما (T hi obaci l lus)

.[20] هᘭᜓلᘭ᠍ا انهᘭار᠍ا أو ᘻسرᗖات ᛒسᛞب قد مما والخزانات، الأنابᛳب تلف إلى هذا

(الرطب) ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭهروك᜻ال التآᝏل 3 .2 .1

ᡧ ᢕᣌب ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭكهروك تفاعل نᘭᙬجة الرطب، التآᝏل ᗷاسم أᘌض᠍ا المعروف ، ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭهروك᜻ال التآᝏل ᘌحدث
ً
سائلا المتفاعلات أحد ᘌكون عندما التآᝏل من النᖔع هذا ᘌحدث . ᢝ ᡨᣎولي

ᡨᣂ᜻الإل والسائل المادة سطح

7



التآᝏل حول عمومᘭات

أو المعدن ᢝ
ᡧᣚ تجاᙏس عدم هناك ᛿ان إذا ذلك، إلى ᗷالإضافة (معدن). صلᘘ᠍ا والآخر ولᘭت) ᡨᣂ᜻إل)

كهروكᘭمᘭائᘭة. خلᘭة تكوّن إلى يؤدي كᘭب ᡨᣂال ᢝ
ᡧᣚ التوازن عدم فإن ولᘭت، ᡨᣂ᜻الإل

᛿اثودات. كـ أخرى مناطق تعمل بᚏنما أنودات، كـ المعدن مناطق ᗷعض تعمل النظام، هذا ᢝ
ᡧᣚ

هذا ᘌعد المعدن. تآᝏل إلى يؤدي مما الأᜧسدة، عملᘭة ᚽسᛞب المادة لفقدان الأنودᘌة المناطق تتعرض
.[20] المحالᘭل أو الأحماض أو للماء المعادن فيها تتعرض ᢝ ᡨᣎال البᚏئات ᢝ

ᡧᣚ شائع᠍ا التآᝏل من النᖔع

والوسط المعدن ᡧ ᢕᣌب الأيونات حركة يتضمن أنه ᢝ
ᡧᣚ الجاف التآᝏل عن ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭهروك᜻ال التآᝏل ᘌختلف
إلى يؤدي مما المعدن، مع فتتفاعل المحلول من الأيونات إزاحة يتم العملᘭة، هذه ᢝ

ᡧᣚ للتآᝏل. المسᛞب
المادة. تدهور

: ᢝلىᘌ ما ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭهروك᜻ال التآᝏل عن المسؤولة الرئᛳسᘭة المؤكسدة العوامل ᘻشمل

المعادن. أᜧسدة ᛒسّرع مما ، ᢝ
ᡧالحمصى التآᝏل ᢝ

ᡧᣚ ᘻساهم : (H⁺) الهᘭدروجي ᘭة الأيونات •

الرطᘘة. البᚏئات ᢝ
ᡧᣚ خاصة الأᜧسدة، تفاعلات ᢝ

ᡧᣚ ا ᠍ ᢕᣂكب دور᠍ا ᘌلعب : (O₂) الذائب ᡧ ᢕᣌسجᜧالأ •

التفاعلاتال᜻هروكᘭمᘭائᘭة ᢝ
ᡧᣚ تدخل ᢝ ᡨᣎال إᘌجابᘭ᠍ا المشحونة أيوناتالمعادن : الموجᘘة الأيوناتالمعدنᘭة •

المعدن. استقرار على وتؤثر

المعدن، تتفاعلمعسطح سالᘘ᠍ا أيوناتمشحونة : (N−,C l−,SO
−2
4 , NO−

3 ) الأيوناتالسالᘘة •
التآᝏل. ᘌعزز مما

(CO) الᗖᖁ᜻ون أᜧسᘭد ᢝ
ᡧᣍثا مثل : الذائᘘة الغازات •

التآᝏل اشᜓال 3 .1

العام التآᝏل 1 .3 .1

مᙬساو᠏ ᚽشᜓل المعدن علىسطح يؤثر الذي التدهور من نᖔع هو ، المنتظم التآᝏل ᗷاسم أᘌض᠍ا المعروف
المنطقة ᢔᣂع مستمر ᚽشᜓل التآᝏل هذا ᡫسرᙬين عمᘭقة، حفر أو ᗷقع تكᗫᖔن من ᢻًدᗷ الوقت. ᗷمرور
يتعرض عندما تدهورالمعدن ᛒسّرع فهو العملᘭة، هذه ᢝ

ᡧᣚ رئᛳسᘭ᠍ا دور᠍ا ᡧ ᢕᣌسجᜧالأ ᘌلعب المكشوفةحᘭث
.[21] للرطᗖᖔة

رطᘘة بᚏئة مع يتلامسان عندما والفولاذ. الزهر الحدᘌد التآᝏل من النᖔع لهذا عرضة ᡵᣂᜧالأ المواد ᘻشمل
.( 1 .1 الشᜓل (أنظر التآᝏل حدوث على مرئᘭة علامة وهو الصدأ، ᛒشᘘه مظهر عليهما ᘌظهر مᘘللة، أو
الحماᘌة طرق ᘌجعل مما معالجته، تتم لم إذا المادة إضعاف إلى المستمر التدهور هذا يؤدي أن ᘌمكن

.[21] ورᗫة ᡧصر ᢝ ᡽ᣎالبي التحᜓم أو الطلاء مثل
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التآᝏل حول عمومᘭات

(1 .1) 2A −→ 2An++2ne−

(1 .2) nO2+2n −→ 2nO2−

(1 .3) 2A+nO2 −→ 2An++2nO2− −→ A2On

ᢝالسطحى للتآᝏل فقط تتعرض المعادن هذه المعادن. من نᖔع أي إلى "A" ᢕᣂشᛒ السᘭاق، هذا ᢝ
ᡧᣚ

للمعدن الخارجᘭة الطᘘقة على ᢝأساسى ᚽشᜓل يؤثر التآᝏل أن ᢝ ᡧᣎعᘌ وهذا الماء. فوق وضعها يتم عندما
.[21] الهᘭᜓلᘭة سلامته على ᢕᣂكب ᚽشᜓل ᢕᣂالتأث دون

العام التآᝏل :2 .1 شᜓل

(SCC ) الاجهادي التآᝏل 2 .3 .1

معينة. بᚏئᘭة لظروف تعرضها عند المعادن على تؤثر ᢝ ᡨᣎال المواد فشل من متوقع ᢕᣂوغ ᢕᣂخط شᜓل هو
يؤدي مما لإضعافالمعدن، مع᠍ا اتالتآᝏلᘭة ᢕᣂوالتأث الإجهاداتالشد تتفاعل عندما الظاهرة تحدثهذه
ᚽشᜓل مقلق᠍ا التدهور من النᖔع هذا ᘌعد واضحة. أيعلاماتتحذيᗫᖁة دون ᘻشققاتمفاجئة إلىظهور
.[21] ᛿ارثᘭة انهᘭارات ᢝ

ᡧᣚبᛞسᙬي أن ᘌمكن حᘭث الهᘭᜓلᘭة، السلامة على تعتمد ᢝ ᡨᣎال الصناعات ᢝ
ᡧᣚخاص

ᢝ
ᡧᣚ مستقر᠍ا ᘌكون الذي يتعرضالمعدن، SCC)تحدثعندما ) الإجهاد عن الناتجة التآᝏل فᙬشققات
النᖔع هذا يᙬسارع أن ᘌمكن تآᝏلᘭة. بᚏئة ᢝ

ᡧᣚ ᘻشققات ظهور إلى فيؤدي لضغط الخاملة، البᚏئة ᢝ
ᡧᣚ الᘘداᘌة
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ᘌحدث علᘭه. المطᘘقة الخارجᘭة القوى أو المعدن داخل المتᘘقᘭة الداخلᘭة الإجهادات ᗷفعل التآᝏل من
.[21] النقᘭة ᗷالمعادن

ً
مقارنة السᘘائك ᢝ

ᡧᣚ شيوع᠍ا ᡵᣂᜧأ وهو مرتفعة، حرارة درجات عند غالᘘ᠍ا SCC

أساسᘭة: وط ᡫسر ثلاثة توفر ᘌجب SCC يتطور ᢝᣟل

التآᝏل. من النᖔع بهذا للتأثر قاᗷلة مادة وجود •

تآᝏلᘭة. لبᚏئة التعرض •

شد إجهاد تطبيق •

عدد ᛒستمر حᘭث للتقلص، قاᗷلة ᢕᣂغ الضغط عن الناتج التآᝏل عن الناتجة الᙬشققات مشᜓلة ᢔᣂتُعت
25 الـ خلال الᗫᖂادة. ᢝ

ᡧᣚ الᙬشققات ᘻسᛞب ᢝ ᡨᣎال البᚏئات وعدد المشᜓلة لهذه للتعرض القاᗷلة السᘘائك
المشᜓلة. هذه لمعالجة الغᘭᗖᖁة الᘘلدان ᢝ

ᡧᣚ م سقة ᢕᣂغ ل᜻نها الانᙬشار واسعة ᗷُذلتجهود الماضᘭة، عام᠍ا
ᚽشᜓل الآلᘭات هذه لتحلᘭل الضغط. عن الناتجة الᙬشققات آلᘭات فهم ᢝ

ᡧᣚ أساسᘭ᠍ا دور᠍ا الوقت ᘌلعب
فحص أᘌض᠍ا ول᜻ن ال᜻هروكᘭمᘭائᘭة، أو المعدنᘭة الناحᘭة من ᘌحدث ما لᛳسفقط دراسة المهم من ، ᢝمى᛿
خطوات ظهور مثل الأحداث، توقᘭت ᢔᣂعتᘌ المثال، سᘭᙫل على العملᘭات. هذه حدوث سرعة مدى
[22] الضغط عن الناتجة الᙬشققات انᙬشار كᘭفᘭة ᢝ

ᡧᣚ مهم᠍ا
ً
عاملا التمᗫᖁر، إعادة معدلات أو الانزلاق

.2 .1 الشᜓل ᛿مثال ،

الاحهادي التآᝏل :3 .1 شᜓل

10



التآᝏل حول عمومᘭات

ᢝالموضعى التآᝏل 3 .3 .1

المعدن سطح من واسعة مساحات على يؤثر العام التآᝏل أن ᡧ ᢕᣌح ᢝ
ᡧᣚ العام. التآᝏل عن تمام᠍ا ᘌختلف

تكون عندما التآᝏل من النᖔع هذا فيتحقق ومحددة. ة ᢕᣂصغ مناطق ᢝ
ᡧᣚ ᘌحدث ᢝالموضعى التآᝏل ل᜻ن

᛿ᜓل. ᗷالسطح مقارنة للتآᝏل مسᘘᙫة بᚏئة ᢝ
ᡧᣚ للهجوم عرضة ᡵᣂᜧأ المعدن من ة ᢕᣂالصغ المناطق ᗷعض

ذات المناطق تصبح الحالات، هذه ᢝ
ᡧᣚ . ᢝلىᝏتآ وسᘭط وجود ᚽسᛞب ᢔᣂᜧأ ᚽسرعة المناطق هذه فتتآᝏل

الᝣامل الإمداد ذات المناطق تصبح بᚏنما التآᝏل)، ᘌحدث (حᘭث أنود᠍ا ᡧ ᢕᣌسجᜧالأ من المحدود الإمداد
أو ثقوب تᙬشᜓل حᘭث : ᢝالنقطى لتآᝏل : ᡧ ᢕᣌسيᛳرئ ᡧ ᢕᣌنوع إلى ᢝالموضعى التآᝏل تص ᘭف ᘌمكن ᗷالᝣاثود.

السطح. على ة ᢕᣂصغ حفر
.[21] الضᘭقة الأماᜧن أو الشقوق ᢝ

ᡧᣚ التآᝏل يتطور حᘭث : الشقوق ᢝ
ᡧᣚ التآᝏل

ᢝالموضعى التآᝏل :4 .1 شᜓل

ᢝالنقطى التآᝏل 4 .3 .1

الوقت، مرور مع ᗷالتآᝏل. معينة مادة على ة ᢕᣂصغ مناطق تᘘدأ حᘭث ᢝالموضعى التآᝏل من نᖔع هو
من أجزاء تُغطى عندما السطح. على ثقᗖ᠍ᖔا أو حفر᠍ا ᘌكوّن مما وأعمق، ᢔᣂᜧأ وتصبح المناطق هذه تنمو
᛿أنود تعمل ᘌجعلها مما المناطق، تلك ᢝ

ᡧᣚ أقل ᡧ ᢕᣌسجᜧالأ ات ᡧ ᢕᣂترك تكون الماء، أو ᗷالشوائب السطح
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᛿ᜓاثود. الأخرى المناطق تعمل بᚏنما التآᝏل)، ᘌحدث (حᘭث
.[21] المعدن إذاᗷة عملᘭة ᢝ

ᡧᣚ ال᜻هروكᘭمᘭائᘭة الآلᘭات تتحᜓم حᘭث
ونمو تكوّن ᡧ ᢕᣌب النظᗫᖁة هذه تᗖᖁط هوار: نظᗫᖁة : ᢝالنقطى التآᝏل تفسران رئᛳسᚏتان نظᗫᖁتان هناك
ض ᡨᣂتف الروس: ᡧ ᢕᣌاحثᘘال نظᗫᖁة ال شطة. المناطق عند المحالᘭل ᢝ

ᡧᣚ الحموضة مستوى وزᗫادة الحفر
المعدن. سطح من الأنيونات إزاحة ᚽسᛞب تتكون الحفر أن النظᗫᖁة هذه

(1 .4) Fe −→ Fe+2 +2e−

(1 .5)
1

2
O2 +H2O +2e− −→ 2OH−

(1 .6) Fe+2 +OH− −→ Fe(OH)2(ppt )

(1 .7) Fe(OH)2(ppt ) −→ Fe(OH)3

ᢝالنقطى التآᝏل :5 .1 شᜓل

الفولاذ على ᢝأساسى ᚽشᜓل وᗫؤثر الᘘحᗫᖁة، البᚏئات ᢝ
ᡧᣚ
ً
خاصة شائعة، مشᜓلة هو ᢝ

ᡨᣛالش التآᝏل
السوائل وصول حᘭثᘌكون الوصلات، أو الشقوق مثل المحصورة، المناطق ᢝ

ᡧᣚحدثᘌ للصدأ. المقاوم
.[21] محدود᠍ا للتآᝏل المسᘘᙫة البᚏئة من العاملة
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. ᢝ ᢔالخارحى ᗷالسطح
ً
مقارنة ᡧ ᢕᣌسجᜧالأ من أقل ᛿مᘭة بوجود للشق الداخلᘭة المنطقة ᡧ ᢕᣂتتم الآلᘭة:

ᢝ ᢔالخارحى السطح ᘌعمل بᚏنما (أنود)، موجب كقطب تعمل الوصلة منطقة جعل إلى الفرق هذا يؤدي
يᗫᖂد مما الشق، داخل الᝣلورᗫد أيونات اᝏم ᡨᣂت ما غالᘘ᠍ا التآᝏل. حدوث ᘌحفز مما (᛿اثود)، كقطبسالب

. ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂال تدرجات ᚽسᛞب العملᘭة وتᘘدأ المشᜓلة، تفاقم من

المؤثرة العوامل الحفر. بتآᝏل
ً
مقارنة أقل درجاتحرارة ᢝ

ᡧᣚ عادةً ᢝ
ᡨᣛالش التآᝏل ᘌحدث الحرارة: درجة

: ᢝ
ᡨᣛالش التآᝏل على

ها. ᢕᣂغ من للتآᝏل عرضة ᡵᣂᜧأ تكون والسᘘائك المعادن فᘘعض
الحرارة، (pH)ودرجة الحموضة مستوى ᢝهى حدوثه على ᢕᣂكب ᚽشᜓل تؤثر ᢝ ᡨᣎال العوامل ᡧ ᢕᣌب من

.[21] الᝣلورᗫد ووجود
.

’

(IGA) الحبᘘᚏات ᡧ ᢕᣌب التآᝏل 5 .3 .1

الأطراف تكون حᘭث المعدن، سطح حبᘘᚏات حدود عند ᘌحدث الذي ᢝالمحلى الهجوم إلى ᢕᣂشᛒ فهو
.[21] المعدنᘭة ᗷالنواة مقارنة للتآᝏل للبᚏئةالمسᘘᙫة عرضة ᡵᣂᜧأ

يتم ما وغالᘘ᠍ا مختلفة، ظروف ᢝ
ᡧᣚ التآᝏل مقاومة على المادة قدرة التآᝏل من النᖔع هذا ᘌطمس أن ᘌمكن

.[21] (IG A) الحبᘘᚏات ᡧ ᢕᣌب التآᝏل اختᘘار خلال من تقيᘭمه

من النᖔع هذا ᢝ
ᡧᣚ مهم᠍ا دور᠍ا (Al −4%Cu) مثل المُعَمّرة الألومنيوم لسᘘائك الدقᘭقة الب ᘭة تلعب

.[22] حوله الدراسات من العدᘌد إجراء تم وقد التآᝏل،
الشوائب: ᢕᣂتأث

لا (S) ᗫت ᢔᣂ᜻وال (Mn) ᡧ ᢕᣂوالمنغن (O) ᡧ ᢕᣌسجᜧوالأ (N ) ᡧ ᢕᣌوج ᡨᣂوالني ،(C ) الᗖᖁ᜻ون مثل الشوائب
وقد ᢕᣂتأث له (P ) والفوسفور (Si ) السᘭلᘭكون إضافة فإن ذلك، ومع الحبᘘᚏات. ᡧ ᢕᣌب التآᝏل على تؤثر

الشᜓل ماᘌظهره التآᝏل.وهذا من يᗫᖂد

.
ا
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الحبᘘᚏات ᡧ ᢕᣌب لتآᝏل ا :6 .1 شᜓل

’
.

( ᢝ
ᡧᣍالمعد ᢝ

᡽ᣍالثنا التآᝏل (أو ᢝ
ᡧᣍالجلفا التآᝏل 6 .3 .1

.[21] موصل) (سائل ولᘭت ᡨᣂ᜻إل ᢝ
ᡧᣚ ووضعهما كهᗖᖁائᘭ᠍ا ᡧ ᢕᣌمختلف ᡧ ᢕᣌمعدن توصᘭل يتم عندما ᘌحدث

الأنود كـ تفاعلᘭة ᡵᣂᜧالأ المعدن واما ᗷالحماᘌة. ᡧحطىᗫو الᝣاثود كـ تفاعلᘭة الأقل المعدن ᘌعمل حᘭث
وᗫتآᝏل.

الجهد. فرق زᗫادة مع التآᝏل سرعة وتزداد ، ᡧ ᢕᣌالمعدن ᡧ ᢕᣌب (الفولتᘭة) الجهد فرق نᘭᙬجة العملᘭة تحدث
الᝣاثود. ᘌكᙬسبها بᚏنما ونات، ᡨᣂ᜻الإل الأنود ᘌفقد حᘭث ᢝ ᢔᣍكهر ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭك تفاعل خلال من يتم فهو
.
’

(1 .8) Z n +2H+ −→ Z n+2 +H2

,

(1 .9)
1

2
O2 +2e− −→ 2OH−

.

.
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ᢝ
ᡧᣍالجلفا لتآᝏل ا :7 .1 شᜓل

الماء خط تآᝏل 7 .3 .1

تكون ᢝ ᡨᣎال الهᘭاᝏل أو المعدنᘭة الخزانات ᢝ
ᡧᣚ ᘌحدث الذي ᢝالموضعى التآᝏل من نᖔع هو الماء خط تآᝏل

.[21] الماء ᢝ
ᡧᣚ جزئᘭ᠍ا مغمورة

، ᡧ ᢕᣌسجᜧالأ من قلᘭلة تحتويعلى᛿مᘭة تحتخطالماء الواقعة المنطقة التآᝏلحᘭثان ᘌحدثهدا
.[21] التآᝏل فيها ᘌحدث ᢝ ᡨᣎال المنطقة ᢝوهى (الأنود) المصعد ᘌجعلها مما

المهᘘط ᘌجعلها مما ، ᡧ ᢕᣌسجᜧالأ من ة ᢕᣂكب ᛿مᘭة على تحتوي الماء خط فوق الواقعة المنطقة اما
.[21] التآᝏل من محمᘭة منطقة ᢝوهى (الᝣاثود)

الموجود المعدن ᡨᣛᘘي بᚏنما ، ᢔᣂᜧأ ᚽشᜓل يتآᝏل الماء تحتسطح ة ᡫاسرᘘم الموجود فلمعدن لذلك، نᘭᙬجة
والأنابᛳب السفن، أجسام الخزانات، ᢝ

ᡧᣚ شائعة الظاهرة هذه . ᢕᣂكب حد إلى محمᘭ᠍ا الماء مستوى فوق
.[22]

.

.

(1 .10) Fe −→ Fe +2e−

الانود
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(1 .11)
1

2
O2 +H2O +2e− −→ 2OH−

الᝣاثود

(1 .12) Fe+2 +2OH− −→ Fe(OH)(ppt )

.

(1 .13) Fe(OH)2(ppt ) −→ Fe(OH)

ᢝ
ᡧᣍالجلفا لتآᝏل :8 .1 شᜓل

.

التآᝏل آلᘭة 8 .3 .1

مختلفة: ᗷطرق المعادن على يؤثر منها و᛿ل وال᜻هروكᘭمᘭائᘭة، الᘭ᜻مᘭائᘭة العملᘭات نᘭᙬجة التآᝏل ᘌحدث

لل᜻هᗖᖁاء، الموصلة ᢕᣂغ السوائل أو الجافة الغازات ᢝ
ᡧᣚ ᘌحدث الجاف): (التآᝏل ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال التآᝏل •
تكوّن هو التآᝏل من النᖔع لهذا ᢝسىᛳالرئ ᢕᣂالتأث . ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁكه تᘭار أو ونات ᡨᣂ᜻للإل تدفق يوجد حᘭثلا
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المعادن يتفاعل عندما ᘌحدث الهواء. ᢝ
ᡧᣚ الأᜧسدة نᘭᙬجة المعدن سطح على أᜧسᘭدᘌة طᘘقة

.[23] ᗫت ᢔᣂ᜻ال أᜧسᘭد ᢝ
ᡧᣍثا أو ᡧ ᢕᣌسجᜧالأ مثل البᚏئᘭة، الغازات مع ة ᡫاسرᘘم

المعدنᘭة المواد حᘭثتتفاعل السائلة، المحالᘭل ᢝ
ᡧᣚحدثᘌ الرطب): (التآᝏل ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭهروك᜻ال التآᝏل •
مما المعدن، سطح ᢔᣂع ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ال الجهد اختلاف على التآᝏل عملᘭة تعتمد وليتات. ᡨᣂ᜻الإل مع
التآᝏل: من النᖔع هذا ᢝ

ᡧᣚ ال. ᡧ ᡨᣂواخ أᜧسدة تفاعلات إلى يؤدي

ونات ᡨᣂ᜻للإل المعدن فقدان إلى يؤدي مما الأᜧسدة، تحدث حᘭث أنود، كـ المعدن من جزء •
معدنᘭة. أيونات إلى وتحوله

أيونات أو ᡧ ᢕᣌسجᜧالأ بتفاعل غالᘘ᠍ا ال، ᡧ ᡨᣂالاخ تفاعلات ᘻسهᘭل على الᝣاثودᘌة المناطق تعمل •
. ᡧ ᢕᣌدروجᘭاله

مما المالحة، البᚏئات أو الأحماض أو للماء المعرضة المعادن ᢝ
ᡧᣚ التآᝏل من النᖔع هذا ᘌُلاحظ •

يؤدي

.[23] المواد ᢝ
ᡧᣚ ᢕᣂكب تدهور إلى •

ونات ᡨᣂ᜻الإل حᘭثᘌفقد الأنود، عند الأᜧسدة لعملᘭة المعدن ᘌخضع ، ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭهروك᜻ال التآᝏل عملᘭة ᢝ

ᡧᣚ
معدنᘭة: أيونات إلى وᗫتحول

(1 .14) M −→ M n++ne−

ᡧ ᢕᣌسجᜧالأ ال ᡧ ᡨᣂاخ ᢝسىᛳرئ ᚽشᜓل تتضمن ᢝ ᡨᣎوال الاستقطاب، إزالة عملᘭة فتحدث الᝣاثود، ᢝ
ᡧᣚ أما

: ᢝلىᘌ ᛿ما ᡧ ᢕᣌسجᜧالأ ال ᡧ ᡨᣂاخ تفاعل تمثᘭل ᘌمكن . ᡧ ᢕᣌدروجᘭاله وأيونات

(1 .15) O2 +4H++4e− −→ 2H2O

(1 .16) 2H++2e− −→ H2 ↑

المواد تدهور إلى الدقᘭقة الᝣائنات عن الناتج التآᝏل ᗷاسم أᘌض᠍ا المعروف ، ᢝ ᢔالبيولوحى التآᝏل ᢕᣂشᛒ
سطح على ᢝ ᢔبيولوحى غشاء بتكᗫᖔن الᝣائنات هذه تقوم الدقᘭقة. الحᘭة الᝣائنات ᚽسᛞب المعدنᘭة
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.[23] . ᢝلىᝏالتآ ها ᢕᣂوتأث لنموها مثالᘭة بᚏئة ᘌخلق مما المعدن،

وأهمها: التآᝏل هذا ᢝ
ᡧᣚ ᢕᣂكب ᚽشᜓل ᗫا ᢕᣂكتᘘال أنواع ᗷعض ᘻساهم

تآᝏل إلى يؤدي مما ،(H2S) ᡧ ᢕᣌدروجᘭاله ᘭᙬᗫد ᢔᣂك بឝنتاج تقوم : ᗫتات ᢔᣂ᜻لل لة ᡧ ᡨᣂالمخ ᗫا ᢕᣂكتᘘال •
ᚽسرعة. المعدن

المعادن. تدهور من ᛒسّرع الذي ،(HSO) ᘭᙬᗫك ᢔᣂ᜻ال حمض ت تج ᗫت: ᢔᣂ᜻لل المؤكسدة ᗫا ᢕᣂكتᘘال •

الᘘحᗫᖁة، والهᘭاᝏل الصناعᘭة، ᗫد ᢔᣂالت أنظمة المدفونة، الأنابᛳب ᢝ
ᡧᣚ رئᛳسᘭة مشᜓلة ᢝ ᢔالبيولوحى التآᝏل ᘌُعد

.[23] الوقت ᗷمرور المعدنᘭة العناصر وتضعف ᗫة ᢕᣂكتᘘال المستعمرات تزدهر حᘭث

التآᝏل مثᘘطات 4 .1

التآᝏل معدل من الحد إلى تهدف فعالة حلول لإᘌجاد جهودهم الᘘاحثون كثّف ة، ᢕᣂالأخ السنوات ᢝ
ᡧᣚ

الإمᜓان. قدر
.[24] ᗷفعالᘭة التآᝏل معدل لتقلᘭل العملᘭة الأسالᘭب ᡵᣂᜧأ أحد المثᘘطات استخدام ᢔᣂعتᘌُ حᘭث

التآᝏل مثᘘطات التعᗫᖁف 1 .4 .1

تقلᘭل ᢝ
ᡧᣚ ᘻساعد حᘭث التآᝏل، من المعدنᘭة الأسطح لحماᘌة الفعالة الوسائل إحدى ᢝهى المثᘘطات

المعادن. له تتعرض قد الذي والتدهور التلف معدل
أᘌض᠍ا ول᜻ن العالᘭة لفعاليتها فقط لᛳس استخدام᠍ا، الوقاᘌة أسالᘭب ᡵᣂᜧأ من الطᗫᖁقة هذه تُعد حᘭث

.[25] الصناعᘭة التطبᘭقات مختلف ᢝ
ᡧᣚ لأهميتها

معدل تقلᘭل بهدف العدوانᘭة البᚏئات إلى قلᘭلة ᗷᜓمᘭات تُضاف كᘭمᘭائᘭة مواد عن عᘘارة ᢝفهى
.[26] التآᝏل

حسب المناسب المثᘘط اختᘭار يتم حᘭث غازᗫة، أو سائلة أو صلᘘة التآᝏل مثᘘطات تكون أن ᘌمكن
السوائل. ᢝ

ᡧᣚ الᙬشᙬت أو للذوᗖان قاᗷليته
التطبᘭقات ᢝ

ᡧᣚ أساسᘭ᠍ا
ً
عاملا ᘌجعله مما التآᝏل، تقلᘭل ᢝ

ᡧᣚطᘘالمث علىفعالᘭة ᢕᣂشᜓلكبᚽ الاختᘭار هذا يؤثر
.[27] المختلفة الصناعᘭة

: ᡧ ᢕᣌتᚏسᛳرئ ᡧ ᢕᣌمرحلتᗷ الت᙭بᘭط عملᘭة تمر
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المستهدفة. المنطقة إلى وصوله لضمان المعدن سطح إلى المثᘘط انتقال •

للتآᝏل. المسᘘᙫة العوامل ᢕᣂتأث تقلᘭل ᢝ
ᡧᣚ ᛒساعد مما المعدن، سطح مع المثᘘط تفاعل •

تعتمد حᘭث معقدة، ظاهرة تعد الت᙭بᘭط عملᘭة أن إلا الخطوات، هذه ᚽساطة من الرغم على •
ᡫاسرᘘالم التفاعل ᘌمنع كحاجز تعمل المعدن علىسطح واقᘭة طᘘقات تكᗫᖔن على ᢝأساسى ᚽشᜓل

.[28] العدوانᘭة البᚏئة مع

حᘭث المعدنᘭة، الأسطح لحماᘌة التᜓلفة حᘭث من فعالᘭة الطرق ᡵᣂᜧأ من المثᘘطات استخدام ᘌُعد
الأخرى. الحماᘌة بوسائل مقارنة تᜓلفة الأقل أنه

ᛒساهم مما التآᝏل، معدل من للحد معتمدة ممارسة ᢔᣂعتᘌُ المثᘘطات استخدام فإن ذلك، إلى إضافة
.[29] القاسᘭة البᚏئᘭة للظروف مقاومته وتعᗫᖂز المعدن عمر إطالة ᢝ

ᡧᣚ

التآᝏل مثᘘطات تص ᘭف 2 .4 .1

تص ᘭف ᘌمكن للتآᝏل. المسᘘᙫة البᚏئة مع المعدنᘭة المواد تفاعل منع أو لتقلᘭل التآᝏل مثᘘطات ᘻُستخدم
عوامل لعدة وفق᠍ا المثᘘطات هذه

الᘭ᜻مᘭائᘭة الطبᘭعة 5 .1

تفاعلها علىطᗫᖁقة خواصها حᘭثتؤثر ، ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال علىتركيبها ᢕᣂكب ᚽشᜓل التآᝏل مثᘘطات فعالᘭة تعتمد

المعدن. سطح مع

العضᗫᖔة المثᘘطات 1 .5 .1

ᗫت، ᢔᣂ᜻ال ، ᡧ ᢕᣌسجᜧالأ مثل متجاᙏسة ᢕᣂغ ذرات على تحتوي كᘭمᘭائᘭة مواد ᢝهى العضᗫᖔة المثᘘطات
الفولاذ. ᢝ

ᡧᣚ خاصة التآᝏل، من للحد واسع نطاق على وᘻُستخدم ، ᡧ ᢕᣌوج ᡨᣂوالني
: ᢝفهى المعدن سطح مع بتفاعل المثᘘطات هذه تقوم

من ᘌقلل ᢝ
ᡨᣚوا حاجز وᘻشكᘭل الماء جᗫᖂئات إزاحة إلى يؤدي مما المعدن، سطح على تمتص •

المتآᝏل. للوسط المعدن تعرض

مثل: الᘭ᜻مᘭائᘭة، ᗫائᘭة ᡧ ᢕᣂالف والخصائص الᘭ᜻مᘭائᘭة الب ᘭة على كفاءتها تعتمد •

المركب. داخل الوظᘭفᘭة المجموعات طبᘭعة •
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المانحة. الذرة عند ونات ᡨᣂ᜻الإل كثافة •

ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل كᘭب ᡨᣂال •

رئᛳسᘭة: آلᘭات ثلاث خلال من التآᝏل بᙬثᘭᙫط تقوم ᢝفهى

معدل ᘌقلل مما الᝣاثود، أو الأنود مناطق ᢝ
ᡧᣚ ᢝ
ᡧᣍالمعد السطح على الأيونات أو الجᗫᖂئات از ᡧ ᡨᣂام •

التآᝏل.

التفاعل سرعة ᡽طىᘘي مما والᝣاثود، للأنود ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ال الجهد رفع •

.[30] المعدن على المتآᝏلة البᚏئة ᢕᣂتأث تمنع واقᘭة طᘘقة تكᗫᖔن •
.[31] ضارة ᢕᣂوغ امنة ᢝفهى

العضᗫᖔة ᢕᣂغ المثᘘطات 2 .5 .1

مركᘘات حᘭثتُعد والزرنيخ، النᘭᜓل، النحاس، الزنك، مثل المعادن أملاح العضᗫᖔة ᢕᣂطاتغᘘالمث ᘻشمل
.[32] التآᝏل ᢕᣂتأث تقلᘭل ᢝ

ᡧᣚ شيوع᠍ا ᡵᣂᜧالأ الزرنيخ

رة ᡧالمتصر الطᘘقات بឝزالة تقوم فإنها قلوي، محلول مع المركᘘات هذه خلط عند ت᙭بᘭط على تعمل
الᝣاثودᘌة. المنطقة داخل المعدن سطح من

التآᝏل. من المعدن حماᘌة ᢝ
ᡧᣚ ᛒساهم مما ، ᡧ ᢕᣌدروجᘭاله أيونات تفاعل تقلᘭل إلى ذلك يؤدي

والمواد الأحماض ᢕᣂتأث ᘌمنع حاجز ᘻشكᘭل على الفولاذ وسط ᢝ
ᡧᣚ الحدᘌد ᘭᙬᗫد ᢔᣂك تكوّن ᛒساعد ᛿ما

.[33] المعدن على المتآᝏلة

والᘭ᜻مᘭائᘭة الظروفالبᚏئᘭة حᘭثتؤثر ، ᢝكىᘭدينام ᚽشᜓل الحدᘌد ᘭᙬᗫد ᢔᣂك تحدثتفاعلاتالأحماضمع
إᘌجابᘭة جوانب هناك العضᗫᖔة، ᢕᣂغ المثᘘطات استخدام عند المثᘘطات. وفعالᘭة التآᝏل سرعة على

المزاᘌا: الاعتᘘار. ᡧ ᢕᣌعᗷ أخذها ᘌجب وسلبᘭة

طᗫᖔلة. ات ᡨᣂولف المرتفعة الحرارة درجات ᢝ
ᡧᣚ عالᘭة ᗷكفاءة تعمل •

العيوب:

الهᘭدرو᛿لورᗫك. حمض من (17%) ᘌفوق ᡧ ᢕᣂترك ذات الحمضᘭة الأوساط ᢝ
ᡧᣚ فعاليتها تقل •

ظروف ᢝ
ᡧᣚ استخدامها من ᘌحد قد مما المواد، ᗷعض مع ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال الاندماج ᢝ
ᡧᣚ صعᗖᖔة تواجه •

معينة.
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خطرً ᛒشᜓل مما للتفاعل، جانᘭᙫة كنᘭᙬجة السام الزرنيخ غاز إطلاق إلى استخدامها يؤدي قد •

.[32] وصحᘭة بᚏئᘭة مشᜓلات ᘻُسᛞب أن وᗫمكن سامة ᗷأنها تُعرف •

ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭهروك᜻ال ᢕᣂالتأث آلᘭة 3 .5 .1

للتآᝏل الأنودᘌة المثᘘطات 4 .5 .1

على واقᘭة أᜧسᘭدᘌة طᘘقة تكᗫᖔن طᗫᖁق عن التآᝏل من المعادن حماᘌة على الأنودᘌة المثᘘطات تعمل
الأنودي. الجهد ᢝ

ᡧᣚ ᢕᣂب᜻ال ᢕᣂالتغ ᗷفعل التآᝏل معدل وتقلᘭل السطح تخمᘭل إلى يؤدي مما المعدن، سطح
منها: مواد، عدة وᘻشمل التخمᘭل، مثᘘطات أᘌض᠍ا النᖔع هذا على ᘌُطلق

ال᜻رومات •

السᘭلᘭᜓات •

ᗫت ᡨᣂالني •

الموليᘘدات •

.[34] الᘭ᜻مᘭائᘭة. ᚽسᛞبخواصها وخطرة ضارة تُعد ال᜻رومات على القائمة المواد أن إلا فعاليتها، ورغم

الᝣاثودᘌة المثᘘطات 5 .5 .1

لة ᡧ ᡨᣂالمخ العناصر انᙬشار معدل من ᘌقلل مما الᝣاثودي، التفاعل إᗷطاء على الᝣاثودᘌة المثᘘطات تعمل
التآᝏل. ᢕᣂتأث تقلᘭل ᢝالتالىᗖو المعدن، سطح إلى تصل ᢝ ᡨᣎال

حᘭث

التآᝏل. سرعة من ᘌحد مما المعدن، سطح على تحدث ᢝ ᡨᣎال ال ᡧ
ᡨᣂالاخ تفاعلات من تقلل •

عن الناتج للᙬشقق المعدن قاᗷلᘭة من يᗫᖂد قد مما ، ᡧ ᢕᣌدروجᘭلله المعدن امتصاص على تؤثر •
. ᡧ ᢕᣌدروجᘭاله

صورته ᢝ
ᡧᣚ ᡧ ᢕᣌدروجᘭالهᗷ احتفاظها ᚽسᛞب ᢝ ᡽ᣎبي تلوث ᢝ

ᡧᣚ تᙬسᛞب أن المثᘘطات هذه لᘘعض ᘌمكن
.[34] المعدن داخل انᙬشاره ᛒسهل مما الذرᗫة،

مثل: أمان᠍ا ᡵᣂᜧأ مثᘘطات استخدام يتم البᚏئᘭة، ار ᡧالأصر من للتقلᘭل

المتعدد الفوسفات •
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الزنك أملاح •

ᗫوم ᢕᣂالس أملاح •

للتآᝏل المختلطة المثᘘطات 6 .5 .1

على فعاليتها تعتمد حᘭث الᝣاثودᘌة، للمثᘘطات ᢿًᘌدᗷ خᘭار᠍ا الفوسفات على المعتمدة المثᘘطات تمثل
ᘌعمل أن ᘌمكن الفوسفات، ᡧ ᢕᣂترك ارتفاع فعند للمعدن. ᢝ ᢔالخارحى السطح على واقᘭة طᘘقة ᘻشكᘭل
المثᘘط دور يؤدي فإنه والᝣلورᗫد، ᡧ ᢕᣌسجᜧالأ على تحتوي بᚏئات ᢝ

ᡧᣚ بᚏنما الوظائف، متعدد ᛿مثᘘط
الأنودي.

والᝣاثودᘌة، الأنودᘌة التفاعلات تقلᘭل على تعمل لأنها واسع ᚽشᜓل ᘻُستخدم الفوسفاتᘭة المثᘘطات
.[35] أخرى مثᘘطات مع ᛿مᗫᖂــــج استخدامها عند فعالة ᘌجعلها مما

خلال: من التفاعلات انᙬشار تقلᘭل على ᘌعمل فهو

مستقرة. فوسفاتᘭة مركᘘات وجود ᗷفضل الᝣلورᗫد أيونات انᙬشار من الحد •

᛿اثودᘌ᠍ا. كونه من ᢻًدᗷ أنودᘌ᠍ا دوره ᘌصبح ، ᡧ ᢕᣌسجᜧوالأ الᝣلور مع الفوسفات ᡧ ᢕᣂترك زᗫادة عند •

الطᘘقات ᢝ
ᡧᣚالعيوب إصلاح ᢝ

ᡧᣚ وᚱساعد الحدᘌد أᜧسᘭد من طᘘقاتحماᘌة تكᗫᖔن الفوسفاتᘌعزز •
الواقᘭة.

السطح عند المثᘘطات عمل آلᘭات 6 .1

: ᡧ ᢕᣌسيᛳرئ ᡧ ᢕᣌنوع إلى وتنقسم المعدن، ᚽسطح ارتᘘاطها طᗫᖁقة على بناءً المثᘘطات تص ᘭف يتم

(Ad sor pti on i nhi bi tor s) السطحᘭة المثᘘطات •

.[35] (Inter phase i nhi bi tor s) البᚏنᘭة المثᘘطات •

المعدن سطح على از ᡧ ᡨᣂالام 7 .1

: ᡧ ᢕᣌتᚏسᛳرئ ᡧ ᢕᣌقتᗫᖁط خلال من المعدن سطح تمتصعلى أن للمثᘘطات ᘌمكن
التآᝏل من المعدن لحماᘌة مختلفة ᗷطᗫᖁقة منهما ᛿ل ᘌعمل حᘭث ، ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال از ᡧ ᡨᣂوالام ᢝ
᡽ᣍاᗫ ᡧ ᢕᣂالف از ᡧ ᡨᣂالام
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.[35]

( ᢝكىᘭوستات ᡨᣂ᜻الإل) ᢝ
᡽ᣍاᗫ ᡧ ᢕᣂالف از ᡧ ᡨᣂالام 1 .7 .1

حᘭث المشحون. المعدن وسطح العضᗫᖔة المثᘘط أيونات ᡧ ᢕᣌب الساᜧن ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ال التفاعل نᘭᙬجة ᘌحدث

.[29] ᢝ
ᡧᣍالمعد السطح المثᘘطعلى ت᙭بᘭتجᗫᖂئات ᢝ

ᡧᣚ ᘻساعد ᢝ ᡨᣎال وستاتᘭكᘭة
ᡨᣂ᜻الإل القوى على ᘌعتمد

سطح إلى ᢝعىᘭطب ᚽشᜓل الجᗫᖂئات تجذب ᢝ ᡨᣎال الضعᘭفة، فالس دير فان قوى ᚽسᛞب ᘌحدث فهو
.[36] الجᗫᖂئات ᡧ ᢕᣌب القوى على فقط ᘌعتمد الدي ، ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال از ᡧ ᡨᣂالام عكس على المادة.
كᘭلوجول/مول. 40 من ᗷأقل وتقدر ᙏسᘭ᠍ᙫا، منخفضة طاقة يتطلب حᘭث

ᡨᣎطحᘭت ش طاقة أو عالᘭة درجاتحرارة إلى ᢝ
᡽ᣍاᗫ ᡧ ᢕᣂالف از ᡧ ᡨᣂالام ᘌحتاج لا اللازمة، انخفاضالطاقة ᚽسᛞب

على الأᗷخرة لتᜓاثف مشابهة ᗷطᗫᖁقة منخفضة، حرارة درجات عند ᚽسهولة از ᡧ ᡨᣂالام هذا يتم ᘌحدث.
.[38,37] الغازاتوفصلها تخᗫᖂن مثل تطبᘭقاتمهمة لها الطبᘭعᘭة العملᘭة هذه السائلة. المواد سطح

ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال از ᡧ ᡨᣂالام 2 .7 .1

راᗷطة تكᗫᖔن إلى يؤدي مما المعدن، وسطح المثᘘط جᗫᖂئات ᡧ ᢕᣌب الشحنة مشاركة أو نقل خلال من يتم
قᗫᖔة. تناسقᘭة

كᘭلوجول/مول 40 من ᢔᣂᜧأ عادةً الذي ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال التفاعل ᚽسᛞب عالᘭة ت شᘭط يتطلبطاقة حᘭث

.[39]

مما أطول، ة ᡨᣂلف المعدن سطح على المثᘘط بᘘقاء ᛒسمح حᘭث ثᘘات᠍ا، ᡵᣂᜧأ از ᡧ ᡨᣂالام من النᖔع هذا
التآᝏل. ضد الحماᘌة ᘌعزز

طᗫᖁق: عن التآᝏل معدل من ᘌقلل حᘭث المعدن سطح من المثᘘط امتصاص على ᘌعمل فهو

المعدن. فقدان ᘌقلل مما الأنودᘌة، الذوᗖان عملᘭة إᗷطاء •

التآᝏل. ᢕᣂتأث من ᘌقلل مما الᝣاثودي، ᡧ ᢕᣌدروجᘭاله ال ᡧ ᡨᣂاخ تفاعل تقلᘭل •

.[29] فعال حماᘌة لضمان مع᠍ا ᗫن ᢕᣂالتأث ᛿لا تحقيق •

التطبᘭقات ᢝ
ᡧᣚ المواد بتفاعلات والت بؤ از ᡧ ᡨᣂالام آلᘭات فهم ᢝ

ᡧᣚ ᡧ ᢕᣌاحثᘘال التص ᘭفات هذه ᘻساعد
.[41 ,40] المختلفة
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المعدن لحماᘌة واقᘭة طᘘقة تكᗫᖔن 3 .7 .1

مما المعدن، وسطح المثᘘط جᗫᖂئات ᡧ ᢕᣌب ᢝالسطحى التفاعل على الواقᘭة الطᘘقة تكᗫᖔن عملᘭة تعتمد
الأنودᘌة المناطق حجب طᗫᖁق عن التآᝏل من المعدن حماᘌة ᢝ

ᡧᣚ ᛒساعد رقيق غشاء إᙏشاء إلى يؤدي
والᝣاثودᘌة.

مما المعدن، ᚽسطح تلتصق انها من للماء ᛿ارهة طᘘقة ᘻشكᘭل ᢝ
ᡧᣚ العضᗫᖔة المثᘘطات دور ᘌᜓمن حᘭث

للتآᝏل. المسᘘᙫة العوامل عن عزله على ᛒساعد
عمودي ᚽشᜓل ᢝ ᢔᣎالقط ᢕᣂغ الطرف يتجه ᡧ ᢕᣌح ᢝ

ᡧᣚ ᗷالمعدن، ة ᡫاسرᘘم للمثᘘط القطبᘭة المجموعة وترتᘘط
المعدن. سطح على

الᘭ᜻مᘭائᘭة الهجمات ضد
ً
فعالا حاجز᠍ا ᘌخلق مما للتآᝏل، المسᘘᙫة العوامل انᙬشار ᘌمنع تᛳب ᡨᣂال هذا

.[42] ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭهروك᜻وال وال᜻هروالᘭ᜻مᘭائᘭة

التآᝏل من الحماᘌة طرق 8 .1

الأسطح حماᘌة وري ᡧالصر من لذا ، ᢝ
ᡧاصى ᡨᣂالاف وعمرها متانتها على تؤثر ة ᢕᣂكب مشᜓلة المعادن تآᝏل ᢔᣂعتᘌُ

الظاهرة. هذه من المعدنᘭة

للظروف ᡫاسرᘘم ᚽشᜓل يتعرض السطح لأن العامة الحماᘌة من أهمᘭة ᡵᣂᜧأ السطحᘭة الحماᘌة

ᢝ
ᡧᣚ تᙬسᛞب قد ᢝ ᡨᣎال والمذيᘘات المᘭᜓانᘭكᘭة العوامل إلى إضافة الحرارᗫة، ات ᢕᣂوالتغ الرطᗖᖔة مثل البᚏئᘭة،

.[19] إضعافه
ومنها: التآᝏل، من وسᘘائكها المعادن لحماᘌة ᘻُستخدم ᢝ ᡨᣎال الطرق من العدᘌد هناك لذلك

المعدن. سطح على واقᘭة طᘘقة ᘻشكᘭل على ᘻساعد كᘭمᘭائᘭة مركᘘات استخدام •

الᝣاثودᘌة. الأجزاء لحماᘌة محرض ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁكه تᘭار تمᗫᖁر •

الذاتᘭة. الأᜧسدة عملᘭة ᢔᣂع التآᝏل من الحد ᘌمكن الحالات، ᗷعض ᢝ
ᡧᣚ •

بᚏئات أرᗖعة ضمن وتُطبق التآᝏل، ظاهرة من الحد ᢝ
ᡧᣚ شيوع᠍ا الأسالᘭب ᡵᣂᜧأ أحد التآᝏل مثᘘطات تمثل

رئᛳسᘭة:

.pH من ᡧ ᢕᣌمع نطاق وفق المᘭاه •

المائᘭة. الحمضᘭة المحالᘭل •
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والثانوي. ᢝالأولى الإنتاج مراحل ᘻشمل ᢝ ᡨᣎوال النفط، ᢝ
ᡧᣚمصا بᚏئات •

.[43] التآᝏل من المعادن حماᘌة تتطلب متنوعة بᚏئات •

للتآᝏل اء ᡧالخصر المثᘘطات 9 .1

مع ᢝ ᢔبيولوحى بتوافق تتمتع ᢝ ᡨᣎال المواد إلى للبᚏئة الصدᘌقة المثᘘطات أو اء ᡧالخصر المثᘘطات ᢕᣂشᘻ
ً
مثالا النᘘاتᘭة المستخلصات ᢔᣂتُعت ᗷالبᚏئة. ار ᡧالإصر دون التآᝏل من للحد ᘻُستخدم حᘭث الطبᘭعة،

.[46‐‐44] ضارة ᢕᣂغ طبᘭعᘭة مصادر من مستمدة ل᜻ونها نظر᠍ا النᖔع، لهذا شائع᠍ا
مثل: الفوائد، من العدᘌد المثᘘطات هذه تمتلك بᚏئᘭ᠍ا، آمنة كونها إلى ᗷالإضافة

الاصطناعᘭة. ᗷالمثᘘطات مقارنة منخفضة تᜓلفة •

عملᘭ᠍ا. خᘭار᠍ا ᘌجعلها مما الإنتاج، وسهولة وفرة •

الاستد ᢝ
ᡧᣚ ᛒساهم مما متجددة، مصادر على الاعتماد •

لمثᘘطات ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻والإل ᢝ ᡽ᣎᗫᖂبالجᘭك ᡨᣂال ᘻشاᗷه علىمركᘘاتفيتوكᘭمᘭائᘭة المستخلصاتالنᘘاتᘭة تحتوي

ضد واقᘭة طᘘقة وᘻشكᘭل المعدن علىسطح از ᡧ ᡨᣂالام على القدرة ᘌمنحها مما التقلᘭدᘌة، العضᗫᖔة التآᝏل
.[44] التآᝏل.

للتآᝏل اء ᡧالخصر المثᘘطات تص ᘭف 1 .9 .1

ᡧ ᢕᣌتᚏسᛳرئ ᡧ ᢕᣌفئت إلى اء ᡧالخصر المثᘘطات تقسᘭم ᘌمكن التآᝏل، لمثᘘطات التقلᘭدᘌة التص ᘭفات غرار على
.[43] : ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال كيبها ᡨᣂل وفق᠍ا

العضᗫᖔة اء ᡧالخصر المثᘘطات •

العضᗫᖔة ᢕᣂغ اء ᡧالخصر المثᘘطات •

فعالᘭة لها العضᗫᖔة المركᘘات ان خلال: من عضᗫᖔة ᢕᣂوالغ العضᗫᖔة المثᘘطات ᡧ ᢕᣌب المقارنة ᘌمكن
العضᗫᖔة. ᢕᣂغ ᗷالمثᘘطات مقارنة التآᝏل ت᙭بᘭط ᢝ

ᡧᣚ ᢔᣂᜧأ
بᚏئات ᢝ

ᡧᣚ المعادن لحماᘌة التطبᘭقات من واسعة مجموعة العضᗫᖔة المثᘘطات تمتلك انها ᗷلاضافة
وᘻشمل: مختلفة،
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الأمي ᘭة الأحماض •

والبيᗖᖔولᘭمرات البولᘭمرات •

الᘭ᜻مᘭائᘭة الدوائᘭة المواد •

ᢝالسطحى للتوتر الخافضة المواد •

خصᘭص᠍ا) مصممة كᘭمᘭائᘭة (مواد الأيونᘭة السوائل •

.[?] النᘘاتᘭة المستخلصات •

التآᝏل ت᙭بᘭط آلᘭة 2 .9 .1

هذه تتأثر حᘭث از، ᡧ ᡨᣂالام ظاهرة على ᢝأساسى ᚽشᜓل المدروسة المثᘘطات ᢝ
ᡧᣚ التآᝏل ت᙭بᘭط عملᘭة تعتمد

للمثᘘطات. ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال كᘭب ᡨᣂال إلى

ً
إضافة السطحᘭة وشحنته المعدن ᗷطبᘭعة الظاهرة

ارتᘘاط كᘭفᘭة على يؤثر مما السطح، عند كهᗖᖁائᘭة شحنة تتكون ولᘭت، ᡨᣂ᜻الإل ᢝ
ᡧᣚ المعدن غمر فعند

ᗷالمعدن. المثᘘط جᗫᖂئات
ة. ᡧ ᡨᣂالمم المثᘘط ᗷجᗫᖂئات سطحه تغطᘭة إلى يؤدي مما المعدن، ᗷذرات ة ᢕᣂالاخ هده ترتᘘط حᘭث
سرعة تقلᘭل ᢝ

ᡧᣚ ᛒساهم مما التآᝏل، ᘻسᛞب ᢝ ᡨᣎال ال᜻هروكᘭمᘭائᘭة العملᘭات إᗷطاء على التفاعل هذا ᘌعمل
.[34] المعادن وحماᘌة التآᝏل

المثᘘط فعالᘭة على ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂال ᢕᣂتأث 10 .1

الحرارة( مᙬساوي نماذج من عدد خلال من ه ᡧ ᢕᣂوترك ة ᡧ ᡨᣂالمم المثᘘط ᛿مᘭة ᡧ ᢕᣌب العلاقة تمثᘭل ᘌمكن
المثᘘط. ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂل وفق᠍ا از ᡧ ᡨᣂالام ᢕᣂتغ كᘭفᘭة تصف ᢝ ᡨᣎال الᝣلاسᘭكᘭة ( الإيزوثرمات

(Lang mui r i sother m) لانجمᗫᖔر نموذج 1 .10 .1

ᢝ ᢔالخارحى السطح على ة ᡧ ᡨᣂالمم المادة من أحادᘌة طᘘقة تكᗫᖔن عن ᢝمى᛿ ᚽشᜓل لانجمᗫᖔر إيزوثرم ᢔᣂعᘌ
تمام᠍ا. از ᡧ ᡨᣂالام يتوقف ذلك وᗖعد ، ᡧ ᡨᣂللمم

ᢝ
ᡧᣚ ᛒساعد مما والسائل، الصلب الطور ᡧ ᢕᣌب المعدن لأيونات ᢝكىᘭالدينام التوازن النموذج هذا ᘌمثل

.[42] البᚏئات مختلف ᢝ
ᡧᣚ الصلᘘة ᗷالأسطح ة ᡧ ᡨᣂالمم المواد ارتᘘاط آلᘭة فهم
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منها: الأساسᘭة، الفرضᘭات من مجموعة على لانجمᗫᖔر نموذج ᘌقوم

ᗷصورة منه تتحرر أو ᗷالمعدن ترتᘘط أن ᘌمكن الجᗫᖂئات أن أي للعكس، قاᗷلة از ᡧ ᡨᣂالام عملᘭة أن •
دينامᘭكᘭة.

عن مستقل ᚽشᜓل جᗫᖂئة ᛿ل تعمل حᘭث ة، ᡧ ᡨᣂالمم الجᗫᖂئات ᡧ ᢕᣌب جانᘭᙫة تفاعلات حدوث عدم •
الأخرى.

ذات المعدن سطح على المواقع جميع تكون ᗷحᘭث للمعدن، السطحᘭة للطاقة مᙬساو᠏ توزᗫــــع •
از. ᡧ ᡨᣂالام على مᙬساوᗫة قدرة

المادة ᡧ ᢕᣂترك ᡧ ᢕᣌب العلاقة تحدد ᢝ ᡨᣎوال (1.17) المعادلة خلال من رᗫاضᘭ᠍ا النموذج هذا عن ᢕᣂالتعب يتم
المعدن. سطح على از ᡧ ᡨᣂالام وسلوك ة ᡧ ᡨᣂالمم

(1 .17) Ci nh/θ = (1/Kad s)+Ci nh

(g /l ) المثᘘط ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂهوال : Ci nh

از ᡧ ᡨᣂالإم عملᘭة ثاᗷت : Kad s

(Kads) از ᡧ ᡨᣂتالامᗷوثا (C inh)طᘘالمث ᡧ ᢕᣂترك مع المعدن (θ)وسطح التغطᘭة ᙏسᘘة ᡧ ᢕᣌب العلاقة تمثل

: (Kads) قᘭمة لإᘌجاد •

'
(C inh)طᘘالمث ᡧ ᢕᣂوترك (θ) از ᡧ ᡨᣂالام ل سᘘة التجᘭᙫᗫᖁة القᘭم استخدام يتم

(C inh)لᗷمقا ( θ
1−θ ) ᡧ ᢕᣌب العلاقة رسم عند ة. ᡫاسرᘘم الاتزان ثاᗷت لحساب المعادلة ترتᛳب إعادة ᘌمكن

(Kads) بتحدᘌد ᛒسمح ᢝخطى ᡧᣎمنح على الحصول ᘌمكن

(Temki n i sother m) ᡧ ᢕᣌمكᘭت نموذج 2 .10 .1

ᡧ ᢕᣂيتم حᘭث المازة، والمادة ة ᡧ ᡨᣂالمم المادة ᡧ ᢕᣌب التفاعل ᘌعكس
ً
عاملا از ᡧ ᡨᣂللام ᡧ ᢕᣌمكᘭت نموذج يتضمن
.[47] الارتᘘاط لطاقة منتظم بتوزᗫــــع

'
فهو
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نᘭᙬجة التغطᘭة، زᗫادة مع تدرᗫجᘭ᠍ا تᙬناقص الطᘘقة ᢝ
ᡧᣚ الجᗫᖂئات لجميع از ᡧ ᡨᣂالام حرارة أن ض ᡨᣂفᘌ •

المازة. المادة وسطح ة ᡧ ᡨᣂالمم المادة ᡧ ᢕᣌب التفاعل

أداء تحلᘭل ᢝ
ᡧᣚ ᛒساهم مما از، ᡧ ᡨᣂالام عملᘭة أثناء الطاقᘭة ات ᢕᣂالتغ فهم ᢝ

ᡧᣚ النموذج هذا ᛒساعد •
.[47] المختلفة البᚏئات ضمن المثᘘطات

از ᡧ ᡨᣂالام ᡧ ᢕᣌب العلاقة تحدد ᢝ ᡨᣎوال ،() المعادلة ᗷاستخدام رᗫاضᘭ᠍ا از ᡧ
ᡨᣂللام ᡧ ᢕᣌمكᘭت إيزوثرم وصفنموذج تم

.[47] الارتᘘاط وطاقة

(1 .18) thet a =−(1/2×α)× lnKad s − (1/2×α) lnCi nh

(F r eundli ch i sother m) فروندلᛳش نموذج 3 .10 .1

.[?] المدروس المعدن على ة ᡧ ᡨᣂالمم المثᘘطات ᢕᣂتأث دراسة ᢝ
ᡧᣚ نادر ᚽشᜓل فروندلᛳش علاقة ᘻُستخدم

(1 .19) lnθ = lnKad s +n lnCi nh

(F r umki n i sother m) ᡧ ᢕᣌفرومك إيزوثرم 4 .10 .1

ᢕᣂتأث توضح ᢝ ᡨᣎوال (1.19) المعادلة وفق المعادلة ترتᛳب إعادة ᗷعد ᡧ ᢕᣌفرومك إيزوثرم عن ᢕᣂالتعب يتم
.[48] از ᡧ ᡨᣂالام طاقة على التغطᘭة

(1 .20) lnθ = lnKad s +x lnCi nh

(F l or y Hug g i ns i sother m) ᡧ ᡧᣂفلوري‐هوجي إيزوثرم 5 .10 .1

وعفᗫᖔتها. حدوثها إمᜓانᘭة حᘭث من از ᡧ ᡨᣂالام عملᘭة طبᘭعة ᡧ ᡧᣂفلوري‐هوجي نموذج ᘌعكس

وتلقائᚏتها. للتطبيق از ᡧ ᡨᣂالام عملᘭة قاᗷلᘭة مدى لتقيᘭم ᛒستخدم فهو

از ᡧ ᡨᣂالام ᚽسلوك ة ᡧ ᡨᣂالمم المادة ᡧ ᢕᣂترك تᗖᖁط ᢝ ᡨᣎال ،(20 .1) المعادلة بواسطة رᗫاضᘭ᠍ا عنه ᢕᣂالتعب يتم
.[?]
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(1 .21) log(θ/Ci nh) = log xKad s +x log(1−θ)

(El − Al w ad y i sother m) العلوي يزوثرم 6 .10 .1

التوازن وثاᗷت از ᡧ ᡨᣂالام ᡧ ᢕᣌب العلاقة تحدد ᢝ ᡨᣎال ،(21 .1) المعادلة خلال من الإيزوثرم خصائص عن ᢔᣂعᘌ
.[49]

(1 .22) log(θ/1−θ) = logKad s +n logCi nh

التآᝏل لمثᘘطات از ᡧ ᡨᣂالام آلᘭات 11 .1

الطاقة ذات ال شطة المواقع على كز ᡨᣂت فإنها له، المسᘘᙫة البᚏئات ᢝ
ᡧᣚ التآᝏل مثᘘطات استخدام عند

ᘌفصل كحاجز تعمل الطᘘقة هذه واقᘭة. طᘘقة ᘻشكᘭل إلى يؤدي مما المعدن، سطح على العالᘭة
.[?] حدوثه منع ᢝ

ᡧᣚ ᘻساعد ᢝالتالىᗖو التآᝏل، ᘻسᛞب ᢝ ᡨᣎال البᚏئᘭة العوامل عن المعدن

ᡧ ᢕᣌب العلاقة تصف ᢝ ᡨᣎال الحرارᗫة الدينامᘭᜓا معادلات ᗷاستخدام المثᘘط از ᡧ
ᡨᣂام طاقة تحدᘌد يتم

المعدن. وسطح المثᘘط جᗫᖂئات

(1 .23) [∆Gads =−RT ln(1000Kads)]

حᘭث:

از، ᡧ ᡨᣂللام الحرة جيᛞس طاقة هو : (∆Gads) •

العام، الغازات ثاᗷت هو : (R) •

ᗷالᝣلفن، المطلقة الحرارة درجة هو : (T ) •

از. ᡧ ᡨᣂالام ثاᗷت هو : (Kads) •

الᘭ᜻مᘭائᘭة الأنظمة سلوك لتحدᘌد والهندسة الحرارᗫة، الدينامᘭᜓا الᘭ᜻مᘭاء، ᢝ
ᡧᣚ المعادلة هذه ᘻستخدم

ᗫائᘭة. ᡧ ᢕᣂوالف
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هذه از. ᡧ ᡨᣂللام جيᛞس معادلة ᗷـ تُعرف (Gibbs) جᛞِْس العالم وصفها ᢝ ᡨᣎال مودينامᘭكᘭة ᢕᣂالت العلاقة
ᗷداخل

ً
مقارنة السائل سطح على أعلى سائل ᢝ

ᡧᣚ مذاᗷة مادة ᡧ ᢕᣂترك ᘌكون أن ᘌمكن كᘭف تصف المعادلة
.[50] للمنظومة ᢝ

ᡨᣚوالطا الحراري التوازن على بناءً وذلك نفسه، السائل

وضغط حرارة درجة عند ᡧ ᢕᣌمع نظام ᢝ
ᡧᣚ عمل لإنجاز المتاحة الطاقة ᛿مᘭة ᢝهى الحرة جيᛞس طاقة

.[51] ᢝ
᡽ᣍتلقا تفاعل حدوث إمᜓانᘭة لتحدᘌد الطاقة هذه ᘻُستخدم . ᡧ ᢕᣌثابت

: ᢝهى الحرة جيᛞس لطاقة الأساسᘭة المعادلة

(1 .24) [∆Gad s =∆Had s −T∆Sad s]

الحرة جيᛞس طاقة ᢕᣂتغ هو (∆Gad s) •

للنظام) الداخلᘭة (الطاقة ᢝ ᢔᣎالإنثال ᢕᣂتغ هو (∆Had s) •

ᗷالᝣلفن، المطلقة الحرارة درجة هو (T ) •

النظام). ᢝ
ᡧᣚ تᛳب ᡨᣂال أو العشوائᘭة (مقᘭاس وᘭᗖا ᡨᣂالإن ᢕᣂتغ هو (∆Sad s) •

᛿انت: إذا

تلقائᘭ᠍ا التفاعل ←ᘌكون (∆G < 0) •

لᘭحدث. خارجᘭة طاقة وᗫتطلب ᢝ
᡽ᣍتلقا ᢕᣂغ التفاعل ←ᘌكون (∆G > 0) •

اتزان. حالة ᢝ
ᡧᣚ النظام ←ᘌكون (∆G = 0) •

ت᙭بᘭط ᢝ
ᡧᣚ ودورها ᡧالأخصر ᡧ ᢕᣌالت لأوراق والᘭ᜻مᘭائᘭة ᗫائᘭة ᡧ ᢕᣂالف الخصائص 12 .1

التآᝏل

᛿مثᘘط ᘌعمل حᘭث الفولاذ، تآᝏل منع ᢝ
ᡧᣚ ᢕᣂكب ᚽشᜓل ᛒساعد ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭك كᘭب ᡨᣂب ᢝ
᡽ᣍالما مستخلص يتمتع

التقلᘭدᘌة. ᗷالطرق مقارنة للبᚏئة وصديق ᢝعىᘭطب
على القدرة تمتلك ᢝ ᡨᣎوال عليها، ᘌحتوي ᢝ ᡨᣎال العضᗫᖔة المركᘘات إلى المستخلص هذا فعالᘭة تعود

التآᝏل. حدوث تمنع واقᘭة طᘘقة تكᗫᖔن إلى يؤدي مما الفولاذ، سطح الامتصاصعلى
المستخلصعلى قدرة يᘘ᙭ت مما نظᗫᖁة، ونماذج مختلفة كهروكᘭمᘭائᘭة تقنᘭات العملᘭة هذه تدعم
ᘌقلل مما مع᠍ا، والᝣاتودᘌة الأنودᘌة التفاعلات على يؤثر حᘭث ظروفمتعددة، ᢝ

ᡧᣚ ᛿مثᘘطمختلط العمل
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.[52] فعال ᚽشᜓل التآᝏل معدل من

للتآᝏل. ᛿مثᘘطات فعاليتها ᢝ
ᡧᣚ ا ᠍ ᢕᣂكب ،دور᠍ا ᡧالأخصر ᡧ ᢕᣌالت لأوراق والᘭ᜻مᘭائᘭة ᗫائᘭة ᡧ ᢕᣂتلعبالخصائصالف

(O) ᡧ ᢕᣌسجᜧوالأ (N ) ᡧ ᢕᣌوج ᡨᣂوالني (C ) الᗖᖁ᜻ون مثل متجاᙏسة ᢕᣂغ ذرات على الأوراق هذه تحتوي
المجموعات وجود فإن ذلك، إلى ᗷالإضافة المعدنᘭة. الأسطح على الامتصاص على قدرتها ᘌعزز مما
ᘌقلل مما المعدن، على واقᘭة طᘘقة تكᗫᖔن ᢝ

ᡧᣚ ᛒساعد (OH−)لᘭدروكسᘭاله مجموعات مثل الوظᘭفᘭة،
.[53] الخارجᘭة العوامل من السطح ᢝحمىᗫو التآᝏل معدل من

ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال كᘭب ᡨᣂال 1 .12 .1

: ᢝ
ᡧᣚ يتمثل الفولاذ تآᝏل منع ᢝ

ᡧᣚ ᢕᣂكب ᚽشᜓل ᛒساعد الذي ᡧالأخصر ᡧ ᢕᣌت لأوراق ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال كᘭب ᡨᣂال

على ᡧالأخصر ᡧ ᢕᣌالت أوراق مستخلص ᘌحتوي :(Heter oatoms) المتجاᙏسة ᢕᣂغ الذرات •
ᘻسهم التآᝏل. ت᙭بᘭط ᢝ

ᡧᣚ رئᛳسᘭ᠍ا تلعبدور᠍ا ᢝ ᡨᣎوال (O) ᡧ ᢕᣌسجᜧوالأ (N ) ᡧ ᢕᣌوج ᡨᣂوالني (C ) الᗖᖁ᜻ون
طᘘقة تكᗫᖔن على ᛒساعد مما المعدنᘭة، الأسطح على الامتصاص عملᘭة تعᗫᖂز ᢝ

ᡧᣚ الذرات هذه
.[53] التآᝏل إلى المؤدᘌة للعوامل المعدن تعرض من تقلل واقᘭة

مجموعات على المستخلص ᘌحتوي (Functi onalGr oups) : الوظᘭفᘭة المجموعات •

ᢝ
᡽ᣍوقا غشاء ᘻشكᘭل ᢝ

ᡧᣚ ᛒساعد مما أخرى، وظᘭفᘭة مجموعات جانب (OH)إلى الهᘭدروكسᘭل
منع خلال من ملحوظ ᚽشᜓل التآᝏل معدل خفض إلى الغشاء هذا يؤدي المعدن. سطح على

.[53] المؤكسدة والعوامل المعدن ᡧ ᢕᣌب ᡫاسرᘘالم التفاعل

معروفة ᢝوهى الفينولᘭة، والمركᘘات والتانᚏنات الفلافونᗫᖔدات على كذلك ᡧ ᢕᣌالت أوراق تحتوي •
للأᜧسدة. المضادة ᗷخصائصها

معدل تقلᘭل ᢝ
ᡧᣚ ᛒساعد مما المعدن، سطح على واقᘭة طᘘقات ᘻشكᘭل على المركᘘات هذه تعمل •

التآᝏل.

خفض إلى يؤدي مما المعدن، على الامتصاص آلᘭة ᡧ ᢕᣌتحس ᢝ
ᡧᣚ المركᘘات هذه وجود ᛒساهم •

.[54] فعال ᚽشᜓل التآᝏل معدلات
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ᢝعىᘭطب ᛿مثᘘط ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت أوراق مستخلص فعالᘭة تعزز أن الᘭ᜻مᘭائᘭة الخصائص لهذه ᘌمكن •
التقلᘭدᘌة. الᘭ᜻مᘭائᘭة ᗷالمواد مقارنة مستدام᠍ا خᘭار᠍ا ᘌجعله مما القاسᘭة، البᚏئات ᢝ

ᡧᣚ للتآᝏل

المختلفة البᚏئᘭة ᗷالظروف تتأثر قد أنه إلا جᘭد᠍ا، موثقة ᡧ ᢕᣌالت أوراق مستخلص فعالᘭة أن رغم •
الاستخلاص طرق ᡧ ᢕᣌلتحس ᢝ

ᡧᣚحثإضاᗷإلى هناكحاجة لذلك، المستهدفللحماᘌة. المعدن ونᖔع
.[56 ,55] الصناعᘭة البᚏئات ᢝ

ᡧᣚ التطبيق ᡧ ᢕᣌوتحس الفعالᘭة لᗫᖂادة المثلى ات ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂال وتحدᘌد

الفصل خلاصة 13 .1

منه، الحماᘌة وطرق وآلᘭاته أنواعه فهم خلال من ل᜻ن الصناعات، من العدᘌد ᢝ
ᡧᣚ ᢕᣂكب تحدٍ هو التآᝏل

الم شآت سلامة وضمان الاقتصادᘌة الخسائر تقلᘭل ᢝ
ᡧᣚ ᛒساهم مما ، ᢕᣂكب ᚽشᜓل ه ᢕᣂتأث تقلᘭل ᘌمكن

والمعدات.
الصناعات. مختلف ᢝ

ᡧᣚ الواسع استخدامها للᘘحثᚽسᛞب هام᠍ا
ً
مجالا تُعد العضᗫᖔة التآᝏل مثᘘطات

المثᘘط جᗫᖂئات ᡧ ᢕᣌب للتفاعل نᘭᙬجة تتكون ᢝ ᡨᣎال الشᘭلات استقرار على ᢕᣂكب ᚽشᜓل فعاليتها تعتمد
مع رواᗷط بتكᗫᖔن ᘻسمح خاصة مراᜧز بوجود العضᗫᖔة المثᘘطات جᗫᖂئات ᡧ ᢕᣂتتم المعدن. وسطح
الامتصاص طᗫᖁق عن أساس᠍ا المثᘘطات هذه تعمل ونات. ᡨᣂ᜻الإل نقل آلᘭات خلال من المعدن سطح

.[19] . ᢝ
᡽ᣍوقا حاجز وᙏលشاء الماء جᗫᖂئات بឝزاحة تقوم حᘭث المعدن، سطح على
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ᢝ
ᡧᣍالثا الفصل مقدمة 1 .2

لأوراق ᢝ
᡽ᣍالما المستخلص ᘻشمل ᢝ ᡨᣎال والمحالᘭل الفولاذ عينات ᢕᣂتحض كᘭفᘭة سنوضح الفصل هذا ᢝ

ᡧᣚ
.(HC l ) الهᘭدرو᛿لورᗫك وحمض ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت

ال᜻تلة تقنᘭة على تعتمد ᢝ ᡨᣎال C)و الفولاذ(45 لدراسة المستخدمة الطᗫᖁقة ح ᡫس سر ذلك إلى ᗷالإضافة
. الدراسة هذه ᢝ

ᡧᣚ ᢝأساسى كنهج الضائعة

الفولاذ تعᗫᖁف 2 .2

الصناعات، من العدᘌد على تؤثر حᘭث العالم، مستوى على ا ᠍ ᢕᣂكب مالᘭ᠍ا عبئ᠍ا التآᝏل مشᜓلة ل ᠓ᜓ ᘻُش
طرق ᡧ ᢕᣌلتحس ᢕᣂالتداب تعᗫᖂز إلى الحاجة تؤكد المشᜓلة هذه العامة. والقطاعات لᘭة، ᡧ ᡧᣂالم التطبᘭقات
التᜓلفة تُقدّر حᘭث عالᘭة، اقتصادᘌة قᘭمة ولها فعّالة التآᝏل منع اتᘭجᘭات ᡨᣂاس ᢔᣂتُعت التآᝏل. مᜓافحة

المتقدمة. الدول ᢝ
ᡧᣚ ᢝالإجمالى ᢝالمحلى الناتج من (3−4%) ᢝحوالىᗷ للتآᝏل السنᗫᖔة

خᘭار إنه حᘭث الصناعات، من العدᘌد ᢔᣂع البناء ᢝ
ᡧᣚ المفضلة المادة ᢝ

ᡧᣍوᗖᖁ᜻ال الفولاذ ᢔᣂعتᘌ حᘭث
من أقل على عادةً ᢝ

ᡧᣍوᗖᖁ᜻ال الفولاذ ᘌحتوي الثمن. ᗷاهظة للتآᝏل المقاومة السᘘائك من ᡵᣂᜧأ اقتصادي
وᗫتم ᗫت. ᢔᣂ᜻وال والفوسفور والسᘭلᘭكون ᡧ ᢕᣂالمنغن من ة ᢕᣂصغ ᛿مᘭات وجود مع الᗖᖁ᜻ون من (1.5%)

الᗖᖁ᜻ون: ᙏسᘘة على بناءً أنواع ثلاثة إلى تص ᘭفه

كᗖᖁون). 25% من (أقل الᗖᖁ᜻ون منخفض الفولاذ •

.( كᗖᖁون 25−70% ) الᗖᖁ᜻ون متوسط االفولاذ •

كᗖᖁون). 70−105% ) الᗖᖁ᜻ون ᢝعالى الفولاذ •
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.[57] والصلاᗷة. والليونة، القوة، مثل المᘭᜓانᘭكᘭة الخصائص على يُؤثر الᗖᖁ᜻ون ᙏسᘘة اختلاف

ᢝ
ᡧᣍوᗖᖁ᜻ال الفولاذ استخدامات 1 .2 .2

ᢝ ᡨᣎال الأنابᛳب خطوط إᙏشاء ᢝ
ᡧᣚ استخدام᠍ا المواد ᡵᣂᜧأ ᛿أحد ᢝ

ᡧᣍوᗖᖁ᜻ال الفولاذ استخدام ᙏستعرض هنا
تعرض وط ᡫسرᚽ مرتᘘطة والغاز النفط صناعات ᢝ

ᡧᣚ التآᝏل مشᜓلات من العدᘌد والغاز. النفط تنقل
᛿مᘭات إضافة أحᘭان᠍ا يتم المناسب. ᢝ

ᡧᣍوᗖᖁ᜻ال الفولاذ نᖔع اختᘭار ᘌحدد ما وهو الأنابᛳب، خطوط
ملاءمة ᡵᣂᜧأ لجعله ᢝ

ᡧᣍوᗖᖁ᜻ال الفولاذ Ni)إلى ) Cr)والنᘭᜓل ) ال᜻روم مثل السᘘائك عناصر من ة ᢕᣂصغ
أو (ساخن ال سيج مثل الفولاذ خصائص على التص يع وعملᘭات الᘭ᜻مᘭائᘭة كيᘘة ᡨᣂال تؤثر القطاع. لهذا

.[57] استخداماته مدى ᘌحدد مما الخلل، وكثافة العيوب، الحبᘘᚏات، حجم ᗷارد)،

فعالة تقنᘭات وجود ضمان فإن لذا ، ᢝالصناعى الᙬشغᘭل ظروف ᢝ
ᡧᣚ للتآᝏل عرضة ᢝ

ᡧᣍوᗖᖁ᜻ال فلفولاذ
الفولاذ استخدام نطاق يوسع ما وهو التᜓلفة، حᘭث من وفعّالة آمنة لعملᘭات وري ᡧصر التآᝏل لمᜓافحة
ᗫت، ᢔᣂ᜻ال ، ᡧ ᢕᣌوج ᡨᣂالني مثل الخام، النفط ᢝ

ᡧᣚ معينة مكونات ᘻُسهم قد والغاز، النفط قطاع ᢝ
ᡧᣚ . ᢝ

ᡧᣍوᗖᖁ᜻ال
التآᝏل لمنع شيوع᠍ا ᡵᣂᜧالأ الطᗫᖁقة فإن ذلك، ومع . ᢝعىᘭطب ᚽشᜓل التآᝏل تقلᘭل ᢝ

ᡧᣚ العطᗫᖁة، والراتنجات
علىسطح سلبᘭة واقᘭة طᘘقة ᘻشᜓل ᢝ ᡨᣎال العضᗫᖔة، ᢕᣂغ أو العضᗫᖔة التآᝏل مثᘘطات استخدام ᢝ

ᡧᣚ تتمثل
. [57] الفولاذ

المستعملة الاجهزة 3 .2

ᢝكىᘭᜓانᘭالم الصقل جهاز •

الᝣاشطة الاوراق •

0.0001 لحساسᘭة ذو ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الال ان ᡧ ᢕᣂالم •

(MEB) ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الال الماسح جهاز •

التجفᘭف فرن •

ونᘭة ᡨᣂ᜻ال قنᗫᖔة قدم •

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ال الᖁج و ᡧ ᢕᣌسخᙬال جهاز •
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المستخدمة المواد 4 .2

(%37HC l ) ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂب الهᘭدرو᛿لورᗫك حمض •

المقطر الماء •

ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت اوراق •

العينات ᢕᣂتحض 5 .2

المدروسة العينات 1 .5 .2

ᢝ
ᡧᣚ موضحة تركيᘘه ᢝ

ᡧᣚ الداخلة العناصر و (C 45) الᗖᖁ᜻ون متوسط الفولاذ سᘘائك عن عᘘارة العينات
. 1 .2 الجدول

. المستعمل C 45 للفولاذ المكونة للعناصر المئᗫᖔة ال سب :1 .2 جدول

%Mn C % Si % Cr % Ni % Mo% P% %S المكونات

0.80 0.45 0.4 0.4 0.4 0.1 0.045 0.045 المئᗫᖔة ال سᘘة

العينات قطع 2 .5 .2

. الᘘارد القطع طᗫᖁق عن الم شار بឝستخدام الدقة) (عدم الاحجام مختلفة مكعᘘات عدة قطعنا

ᢝكىᘭᜓانᘭالم الصقل 3 .5 .2

الذي والماء الᝣاشط ᗷالورق المزودة الصقل آلة ᗷاستخدام والحجوم الاᗷعاد مختلفة العينات صقل تم
. الصقل مدة طوالا سكᘘه يتم

1000, 800 ,600 ,400 ,240 ,180 ,80 من ᗷداᘌة تدرᗫجᘭا اخر الى ᛿اشط ورق من الانتقال يتم
ان مراعاة مع °90 بزاوᗫة العينة وᗖتدوᗫر خشونته قلت الᝣاشط الورق رقم زاد ما ᛿ل حᘭث 1200,
᛿ل من الانتهاء وᗖعد ᛿المرآة سطح على نتحصل ᡨᣎح السابق الورق عن الناتجة الاخادᘌد ᛿ل تمحى
تجفف مرغوبفيها ᢕᣂوازالتالشوائبالغ لتنظᘭفالسطح المقطر ᗷالماء ᛿انتالعيناتتغسل مرحلة
الشᜓل2. 1 يوضح حᘭث لها تآᝏل حدوث لتفادي الرطᗖᖔة عن ᗷعᘭد مᜓان ᢝ

ᡧᣚ تحفظ و جᘭدا ذلك ᗷعد

ᢝكىᘭᜓانᘭالم جهازالصقل
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ᢝكىᘭالمᜓان الصقل جهاز :1 .2 شᜓل

المحالᘭل ᢕᣂتحض 6 .2

(HC lكᗫلور᛿دروᘭاله حمض (محلول الآᝏل الوسط ᢕᣂتحض 1 .6 .2

بتخفᘭف(%37)منحمضالهᘭدرو᛿لورᗫكᗷالماءالمقطر محالᘭلحمضالهᘭدرو᛿لورᗫكالعدوانᘭة ᢕᣂتحض تم
. (1M HC l ) على للحصول

(المثᘘط) الام المحلول ᢕᣂتحض 2 .6 .2

: ᢝالتالى النحو على ( ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت (اوراق ᡧالاخصر المثᘘط محلول ᢕᣂتحض يتم

جفافها قᘘل ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت اوراق قطف .1

(لᙬسهᘭل أسابيع لعدة الظل ᢝ
ᡧᣚ تجفᘭفها ثم الجاري الماء تحت جᘭدا ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت اوراق غسل .2

. الاوراق) تعفن وعدم السحق عملᘭة

. جدا ناعم مسحوق على نتحصل ᡨᣎح مهراس بواسطة الجافة ᡧ ᢕᣌالت اوراق تطحن .3

. ᡧ ᢕᣌالت اوراق مسحوق من غرام 40 نزن .4

ونقوم الخلᘭط يتمازج ᡨᣎح جᘭدا نحركه المقطر الماء ونضف ᡨᣂل 2 حجمه ᡫسرᛳب ᢝ
ᡧᣚ العينة نضع .5

الجو مع تفاعله لتفادي شفاف ᗷغلف بتغطيته
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تقᘘᗫᖁا ᡧ ᢕᣌساعت لمدة مئᗫᖔة درجة 60 عند ᡧ ᢕᣌسخᘻ .6

د ᢔᣂي كه ᡨᣂن ، ᡧ ᢕᣌسخᙬال من ᡧ ᢕᣌساعت ᗷعد .7

المستخلص ᢝ
ᡧᣚ الموجود ᡧ ᢕᣌالت لاوراق جᗫᖂئات اي لازالة شيح ᡨᣂال بورق شᘭحه ᡨᣂب نقوم ذلك وᗖعد .8

(0,02g /l ,0.2g /l ,0.5g /l ) ᢝوهى للمثᘘط مختلفة ᡧ ᢕᣂᜧترا ᢕᣂتحض .9

الخلᘭط يتمازج ᡨᣎح جᘭدا نحركه المقطر الماء من (400ml على( ᘌحتوي ᡫسرᛳب ᢝ
ᡧᣚ العينة نضع .10

الجو مع تفاعله لتفادي شفاف ᗷغلف بتغطيته ونقوم

لاوراق ᢝ
᡽ᣍالما المستخلص ᢕᣂلتحض المتᘘعة الخطوات اهم يوضج الدي 3 .2 الشᜓل ماᘌظهره هدا

ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت

ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت لاوراق ᢝ
᡽ᣍالما المستخلص ᢕᣂتحض ᢝ

ᡧᣚ المتᘘعة الخطوات أهم :2 .2 شᜓل

التآᝏل معدل دراسة تقنᘭات 7 .2

قᘭاسه يتم البᚏئᘭة العوامل ᚽسᛞب معادن) المادة(عادة تدهور سرعة لمدى مقᘭاس هو التآᝏل معدل
محدد. سطح على زمنᘭة وحدة لᝣل المفقودة أو الضائعة المادة ᛿مᘭة تحدᘌد خلال من

. [58] والمعدات الهᘭاᝏل ᗷعمر للت بؤ أساسᘭ᠍ا ᢔᣂعتᗫو المادة تآᝏل مدى فهم ᢝ
ᡧᣚ القᘭاس هذا ᛒساعد
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الضائعة ال᜻تلة تقنᘭة 1 .7 .2

التآᝏل لقᘭاسمعدلات شيوع᠍ا الطرق ᡵᣂᜧأ من الطᗫᖁقة هذه تُعد : الوزنᘭة) (الطᗫᖁقة الوزن فقدان طᗫᖁقة
. [59] كهᗖᖁائᘭة. قᘭاسات تتطلب ولا ᚽسᘭطة لأنها (Wcor r )

[60] التآᝏل وᗖعد قᘘل العينة وزن ᢝ
ᡧᣚ علىقᘭاسالفرق تعتمد لأنها ᗫة ᢕᣂتدم طᗫᖁقة ᢔᣂتعت ᢝفهى وكذلك،

.
: ᢝلى وفقا الطᗫᖁقة هذه تعمل

. ᢝلىᝏالتآ للوسط تعᗫᖁضها قᘘل العينة وزن يتم :(W (i )) ᢝالأولى الوزن قᘭاس •

(t ) الزمن من محددة ة ᡨᣂلف تآᝏلᘭة بᚏئة ᢝ
ᡧᣚ العينة غمر يتم للتآᝏل: لتعرض ا •

إزالة ولضمان تنظᘭفها ᗷعد الغمر، ة ᡨᣂف انتهاء ᗷعد العينة وزن يتم :(W ( f )) ᢝ
᡽ᣍالنها الوزن قᘭاس •

ᢝالفعلى ᗷالتآᝏل مرتᘘطة ᢕᣂالغ الشوائب

: المعادلة ᗷاستخدام (Wcor r ) التآᝏل معدل حساب •

(2 .1) Wcor r =
Wi −W f

S × t

: التالᘭة ᗷلعلاقة تحسب المغمور الجزء مساحة

(2 .2) S = (2×h ×e)+ (2×h ×L)+ (2×L×e)

التآᝏل معدل : Wcor r (g /cm2.h)

(L) (e)الطول العرض (h)الارتفاع : المساحة تمثل حᘭث : S(cm2)

ᢝ
ᡧᣚ ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭهروك᜻ال للنظام التآᝏل معدلات قᘭاس طᗫᖁق عن (E%)للمركب ت᙭بᘭطᘭة ال᜻فاءة تقيᘭم يتم

. ووجوده المثᘭط غᘭاب

(2 .3) E = Wcor r 0 −Wcor ri nh

Wcor r 0
×100

ووجوده ( غᘭابالمثᘘط(المانع ᢝ
ᡧᣚ التآᝏل معدل قᘭم ᢝالتوالى على هما (Wcor ri nh ) Wcor)و r حᘭث(0
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الضائعة ال᜻تلة تقنᘭة عمل مᘘدأ 2 .7 .2

من ᛿ل الطᗫᖁقة هذه فتتطلب مᜓلفة ᢕᣂغ ᢝفهى واشهرها التقنᘭات اسهل من الضائعة ال᜻تلة تقنᘭة ᢔᣂتعت
: التالᘭة الخطوات وفق تنفᘭذها وᗫتم الضائعة ال᜻تلة مقدار لمعرفة ᡨᣂكرومᘭم كتلة فقدان قᘭاس

ᢝ
ᡧᣚ نرغب لا ᢝ ᡨᣎال الأجزاء تغطᘭة يتم ثم مساحتها. وحساب

ً
أولا العينة وزن يتم العينة: ᢕᣂتحض •
. ᢝ
ᡧᣍالعدوا ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال للهجوم تعᗫᖁضها

زمنᘭة ة ᡨᣂلف ك ᡨᣂُوت ᢝ
ᡧالحمصى المحلول من مل 60 ᢝ

ᡧᣚ العينة تُغمر : ᢝ
ᡧالحمصى المحلول ᢝ

ᡧᣚ الغمر •
محددة

المقطر، ᗷالماء وتُغسل المحلول، من العينة تُزال المدة، انتهاء ᗷعد : ومعالجتها العينة اخراج •
لتجف. ك ᡨᣂُت ثم

معدل وتحدᘌد المفقودة ال᜻تلة مقدار لحساب التجفᘭف ᗷعد العينة وزن يتم : التآᝏل قᘭاس •
التآᝏل.

الوسط إلى المثᘘط من مختلفة ات ᡧ ᢕᣂترك إضافة مع ول᜻ن التجᗖᖁة تُعاد المثᘘط: مع التجᗖᖁة تكرار •
التآᝏل تقلᘭل ᢝ

ᡧᣚ ه ᢕᣂتأث لمراقᘘة ᢝ
ᡧالحمصى

التوصᘭف طرق 8 .2

(MEB) الماسح ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهر 1 .8 .2

لدراسةخصائص الاستخداماتᘻُستخدم ومتعددة متقدمة أداة (MEB)الماسح ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهر ᘌُعد

ونات ᡨᣂ᜻الإل تحلᘭل يتم ثم العينة، نحو الطاقة عالᘭة ونات ᡨᣂ᜻إل توجᘭه طᗫᖁق عن ᘌعمل للمواد. السطح
. [61] تفصᘭلᘭة معلومات على للحصول الناتجة السᚏنᘭة الأشعة أو

300,000 إلى تصل ᢕᣂكثᗷ أعلى ᢕᣂتكب قدرة يوفر مما الضوء، من
ً
ᗷدلا ونᘭة ᡨᣂ᜻إل حزم على ᘌعتمد •

المتقدمة النماذج ᗷعض ᢝ
ᡧᣚ مرة 1,000,000 ᡨᣎح أو مرة

الᘘصري. ᗷالمجهر
ً
مقارنة ᢕᣂكثᗷ أعلى دقة يوفر مما الرمادي، بتدرجات تفصᘭلᘭة صور᠍ا يُ تج •

كᘭب ᡨᣂال تحدᘌد ᢝ
ᡧᣚ ᛒساعد الذي (EDS) للطاقة المشᙬتة السᚏنᘭة الأشعة مطᘭاف مع ᛒُستخدم •

للمواد. العنصري
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التقلᘭدᘌة. ᗫة ᢔᣂالمخ الاختᘘارات من عليها الحصول ᘌمكن لا بᘭانات ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهر يوفر •

مم. 80 وارتفاع مم 200 إلى ᘌصل ᗷقطر عينات فحص للجهاز ᘌمكن •

المعادن ذلك ᢝ
ᡧᣚ ᗷما الصلᘘة، العضᗫᖔة ᢕᣂوغ العضᗫᖔة المواد تحلᘭل ᢝ

ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهر ᛒستطيع •
والبولᘭمرات.

. [62] معقدة صᘭانة وᗫتطلب تᜓلفة ᡵᣂᜧأ ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهر فإن العالᘭة، فعاليته رغم

ᙏسᘭجها، ذلك ᢝ
ᡧᣚ ᗷما المادة، حول نوعᘭة معلومات على الحصول ᢝ

ᡧᣚ ᡧ ᢕᣌاحثᘘال (MEB) ᛒساعد
أساسᘭة داة أ (MEB) ᢔᣂعتᘌُ لذا، ال سᘭᙫة. وᙏسبها لها العناصرالمكونة وتحدᘌد ذراتها، ترتᛳب شᜓلها،

.[61] عالᘭة ᗷدقة المواد وتحلᘭل دراسة ᢝ
ᡧᣚ

الماسح ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهر جهاز 3 .2 الشᜓل ᘌظهر حᘭث

. (MEB) الماسح ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهر :3 .2 شᜓل

(MEB)الماسح ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل للمجهر الرئᛳسᘭة المكونات 2 .8 .2

. [62] (MEB) الماسح ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل للمجهر الرئᛳسᘭة المكونات عن لمحة

مدفع ᗷاسم ᘌُعرف الطاقة، عالᘭة ونات ᡨᣂ᜻إل يولد مصدر᠍ا (MEB) ᛒستخدم : ونات ᡨᣂ᜻الإل مدفع
التصᗫᖔر. عملᘭة لᘘدء وري ᡧصر وهو ونات، ᡨᣂ᜻الإل
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كهرومغناطᛳسᘭة. عدسات على ᘌحتوي عمود ᢔᣂع للأسفل ونات ᡨᣂ᜻الإل تتحرك : ونات ᡨᣂ᜻الإل عمود
العينة. نحو ونات ᡨᣂ᜻الإل حزمة وتوجᘭه ᡧ ᢕᣂترك على العدسات هذه تعمل

ᗷمسح لها ᛒسمح مما ونات، ᡨᣂ᜻الإل حزمة حركة ᢝ
ᡧᣚ التحᜓم ᢝ

ᡧᣚ المسح ملفات ᘻساعد : الانحراف نظام
منتظم. ᚽشᜓل العينة

ونات ᡨᣂ᜻والإل المرتدة ونات ᡨᣂ᜻اشفاتتلتقطالإل᛿على ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهر ᘌحتوي ونات: ᡨᣂ᜻اشفالإل᛿

فᘭه يتم الذي المᜓان الحجرة ᢔᣂتعت : العينة حجرة ومفصلة. دقᘭقة صور لإنتاج ورᗫة ᡧصر ᢝوهى الثانᗫᖔة،
معها. ونات ᡨᣂ᜻الإل لتفاعل المناسᘘة الظروف توفر حᘭث التصᗫᖔر، أجل من العينة وضع

لوحة تᙬيح بᚏنما ضوئᘭ᠍ا، الممسوحة عرضلعرضالصور ᚽشاشة الحاسوب ᛒُستخدم : الحاسوب نظام
ونات. ᡨᣂ᜻الإل حزمة وظائف ᢝ

ᡧᣚ التحᜓم للمستخدم المفاتيح

الفصل ملخص 9 .2

العوامل وتحدᘌد المختلفة، البᚏئات مع المعادن تفاعل لفهم ومنهجᘭ᠍ا علمᘭ᠍ا أساس᠍ا الفصل هذا ᘌُمثل
اتᘭجᘭات ᡨᣂاس تطᗫᖔر ᢝ

ᡧᣚ ᛒساهم مما ᗷدقة، النتائج أدواتالتوصᘭفلتحلᘭل واستخدام التأᝏل، على المؤثرة
العملᘭة. التطبᘭقات ᢝ

ᡧᣚ أدائها ᡧ ᢕᣌوتحس التأᝏل من المعادن لحماᘌة فعّالة
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مقدمة 1 .3

وسطحمضالهᘭدرو᛿لورᗫك. ᢝ
ᡧᣚ الفولاذ ᚽشᜓلواضحعلىتآᝏل تؤثر ᢝ ᡨᣎال العوامل دراسة يتم الفصل هذا ᢝ

ᡧᣚ
الحرارة. ودرجة ، الغمر مدة المثᘘط، ᡧ ᢕᣂترك العوامل هذه ᘻشمل

تحت التᘘ᙭طᘭة ال᜻فاءة و التآᝏل معدل تحدᘌد بهدف التجارب من سلسلة إجراء تم ذلك، إلى ᗷالإضافة
الب يوي الفحص نتائج ᢕᣂتفس تم ᛿ما الضائعة. ال᜻تلة قᘭاس تقنᘭة ᗷاستخدام مختلفة تجᘭᙫᗫᖁة ظروف
المختلفة العوامل ᢕᣂتأث ودراسة الفولاذ سطح لتحلᘭل (MEB) الماسح ᢝ

ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهر بواسطة
علᘭه.

الضائعة ال᜻تلة قᘭاسات دارسة 2 .3

ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂال ᢕᣂتأث 1 .2 .3

ذو (HC l ) الهᘭدرو᛿لورᗫك محلول ᗷاستخدام (C 45) الفولاذ لعينات الضائعة ال᜻تلة راسة د أجᗫᖁت
العينات غمر ᗷعد ت᙭بᘭطᘭة وال᜻فاءة التآᝏل معدل تحدᘌد وتم المثᘘط وغᘭاب وجود ᢝ

ᡧᣚ (1M) ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂال
1 .3 ᢝالتالى الجدول ᢝ

ᡧᣚ موضحة والنتائج 298k الغرفة حرارة درجة عند 24ساعة خلال

المثᘘط ᡧ ᢕᣂترك ᗷدلالة (HC l ) (1M)من ᢝ
ᡧᣚ (C لفولاد(45 ت᙭بᘭطᘭة وال᜻فاءة التآᝏل معدل ات ᢕᣂتغ :1 .3 جدول

C (g /l ) S(cm2) (∆m(g )) Wcor r (g /cm2.h) t (h) E(%)

0 17.0772 0.0195 4,7578×10−5 24 0

0.02 16.8131 0.0055 1.3630×10−5 24 71.35

0.2 17.3353 0.0019 0.4566×10−5 24 90.40

0.5 17.4822 0.0018 0.4290×10−5 24 90.98
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المثᘘط ᡧ ᢕᣂترك ᗷدلالة التآᝏل اتسرعة ᢕᣂتغ 1 .3 الشᜓل يوضج

. المثᘘط ᡧ ᢕᣂترك ᗷدلالة التآᝏل سرعة ᢕᣂتغ :1 .3 شᜓل

معدل لدراسة للتآᝏل ᛿مثᘘط ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت لأوراق ᢝ
᡽ᣍالما المستخلص استخدام الجدول يوضح

المثᘘط من مختلفة ᡧ ᢕᣂᜧترا وتحت ساعة 24 ة ᡨᣂف خلال الت᙭بᘭطᘭة ال᜻فاءة و التآᝏل

(4.7578×10−5g /cm2.h)سجل حᘭث جد᠍ا، مرتفع᠍ا التآᝏل معدل ᛿ان المثᘘط غᘭاب عند •
. المعدن سطح على الهᘭدرو᛿لورᗫك لحمض ᢝ

ᡧᣍالعدوا للهجوم نᘭᙬجة وذلك

واضح انخفاض لوحظ ، ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌاالت لأوراق ᢝ
᡽ᣍالما المستخلص من (0.02g /L)إضافة مع •

ال᜻فاءة ᢝ
ᡧᣚ ملحوظ تحسن إلى أدى ×1.3630)مما 10−5(g /cm2.h)) إلى التآᝏل معدل ᢝ

ᡧᣚ
.(71.35%) ᗷلغت ᢝ ᡨᣎال الت᙭بᘭطᘭة

الذيوصلإلى×0.4290) التآᝏل معدل ᢝ
ᡧᣚ انخفاضشدᘌد هناك ᛿(0.5gان /l إلى( ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂال زᗫادة عند •

المستخلص ᘌدلعلىفعالᘭة مما إلى(90.98%) الت᙭بᘭطᘭة ارتفعتال᜻فاءة بᚏنما 10−5(g /cm2.h))

التآᝏل. مقاومة ᢝ
ᡧᣚ
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. المثᘘط ᡧ ᢕᣂترك ᗷدلالة ت᙭بᘭطᘭة ال᜻فاءة ᢕᣂتغ :2 .3 شᜓل

ً
فعالا ᛿ان للتآᝏل ᛿مثᘘط ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت لأوراق ᢝ

᡽ᣍالمستخلصالما استخدام أن يوضح النتائج تحلᘭل
ᡧ ᢕᣂᜧترا وتحت ساعة 24 ة ᡨᣂف القᘭاساتخلال على بناءً الت᙭بᘭطᘭة. ال᜻فاءة وزᗫادة التآᝏل معدل تقلᘭل ᢝ

ᡧᣚ
. مختلفة

الت᙭بᘭطᘭة. ال᜻فاءة وازدادت التآᝏل معدل تناقص ، ᢝ
᡽ᣍالما المستخلص ᡧ ᢕᣂترك زاد ᛿لما الخلاصة:

تكᗫᖔن إلى يؤدي مما المعدن، سطح على المثᘘطات جᗫᖂئات از ᡧ ᡨᣂلام نᘭᙬجة أنه على السلوك هذا ᘌفسرَّ
التلامس ᘌمنع كحاجز تعمل الطᘘقة هذه الفولاذي. السطح على المثᘘط من الأᗷعاد ثنائᘭة طᘘقة
الحماᘌة، هذه ᗷفضل التآᝏل. تقلᘭل ᢝ

ᡧᣚ ᛒساهم ᢝالتالىᗖو العدوانᘭة، والبᚏئة المعدن سطح ᡧ ᢕᣌب ᡫاسرᘘالم
ᢕᣂتأث وتقلᘭل المعدن عمر إطالة ᢝ

ᡧᣚ
ً
فعالا ᘌجعله مما للتآᝏل، ᛿مثᘘط للمستخلص عالᘭة كفاءة تتحقق

.[64 ,63] علᘭه الخارجᘭة العوامل
التفاعل هذا المعدن. وسطح المثᘘط ᡧ ᢕᣌب قوي تفاعل حدوث إلى السلوك هذا ᘌفسرَّ ذلك الى ᘌلاضافة
للبᚏئة المعدن تعرض من تقلل واقᘭة طᘘقة ل ᡒᜓ ᛒُش مما المعدن، سطح على الجᗫᖂئات از ᡧ ᡨᣂام إلى يؤدي

.[65] العدوانᘭة،

از، ᡧ ᡨᣂالام طᗫᖁق عن الفولاذ سطح مع تتفاعل المستخلص ᢝ
ᡧᣚ الموجودة النᘘاتᘭة الᘭ᜻مᘭائᘭة المواد
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من ᘌحد مما المعدن، علىسطح ال شطة المواقع ᢝتغطى الطᘘقة هذه واقᘭة. طᘘقة تكᗫᖔن إلى يؤدي مما

ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال التفاعل حدوث ᘌمنع كحاجز المستخلص ᘌعمل وᗖــهذا، للتآᝏل. المسᘘᙫة للعوامل تعرضها

.[66] واستدامته مقاومته ᘌعزز مما المعدن، تآᝏل إلى يؤدي الذي

الحرارة درجة ᢕᣂتأث 2 .2 .3

البᚏئة، تلك ᢝ
ᡧᣚ والمثᘘط المعدن ᡧ ᢕᣌب العلاقة طبᘭعة وكذلك عدوانᘭة، بᚏئة ᢝ

ᡧᣚ المادة تفاعل كᘭفᘭة لفهم
التآᝏل عملᘭة على الحرارة درجة ᢕᣂتأث دراسة وري ᡧالصر من ᛿ان

غمر تم حᘭث (328k,318K ,308K ,289k) مختلفة حرارة درجات ᢝ
ᡧᣚ التجارب إجراء تم لذلك،

(0.5g /L) ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂب غᘭابالمثᘘطووجوده ᢝ ᡨᣎحال ᢝ
ᡧᣚوذلك ، ᡧ ᢕᣌساعت حمضالهᘭدرو᛿لورᗫكلمدة ᢝ

ᡧᣚالعينات
والنتائج الحرارة، لدرجة كدالة للعينة ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال الهجوم معدل تحدᘌد ᛿ان الدراسة هذه من الهدف
التآᝏل. معدل تقلᘭل ᢝ

ᡧᣚ الت᙭بᘭطᘭة كفاءة على الحرارة ᢕᣂتأث توضح الجدول ᢝ
ᡧᣚ المدونة

ᢝالتوالى ᢝعلى المثᘘط ووجود غᘭاب ᢝ
ᡧᣚ الحرارة ᗷدلالة التآᝏل اتسرعة ᢕᣂتغ 2 .3 و 3 .3 ᡧ ᢕᣌالجدولي يوضج

. المثᘘط غᘭاب ᢝ
ᡧᣚ الحرارة درجة ᗷدلالة ت᙭بᘭطᘭة وال᜻فاءة التآᝏل اتسرعة ᢕᣂتغ :2 .3 جدول

T (K ) t (h) ∆m(g ) S(cm2) Wcor r (g /cm2.h)

298 2 0.0021 17.7816 5.9049×10−5

308 2 0.0088 17.0780 25.7641×10−5

318 2 0.0095 16.8014 28.2714×10−5

328 2 0.0290 17.1518 84.5392×10−5

. المثᘘط وجود ᢝ
ᡧᣚ الحرارة درجة ᗷدلالة ت᙭بᘭطᘭة وال᜻فاءة التآᝏل اتسرعة ᢕᣂتغ :3 .3 جدول

T (K ) ∆m(g ) S(cm2) Tcor r (g /cm2.h) E(%)

298 0.0005 17.3011 1.4449×10−5 75.53

308 0.0008 15.5041 2.5799×10−5 89.98

318 0.0007 16.7481 2.0897×10−5 92.60

328 0.0066 17.3521 19.0178×10−5 77.50

وغᘭاᗷه المثᘘط وجود ᢝ ᡨᣎحال ᢝ
ᡧᣚ الحرارة ودرجة التآᝏل معدل ᡧ ᢕᣌب 3. 3العلاقة الشᜓل ᡧᣎمنح ᘌظهر

.(0.5g /L) ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂب
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المثᘘط وغᘭاب وجود ᢝ
ᡧᣚ الحرارة درجة ᗷدلالة السرعة ᢕᣂتغ :3 .3 شᜓل

من ارتفع حᘭث الحرارة، درجة ارتفاع عند يزداد التآᝏل معدل أن لوحظ المثᘘط: غᘭاب ᢝ
ᡧᣚ •

(19.0178×10−5g /cm2.h) الى (5.9049×10−5g /cm2.h)

: إلى هذا ᘌعود

الحرارة. ارتفاع ᗷفعل الᘭ᜻مᘭائᘭة التفاعلات ᘻسارع •

الᝣاثودᘌة. التفاعلات بᗫᖂادة ᛒسمح مما ، ᡧ ᢕᣌسجᜧالأ ذوᗖان تقلᘭل •

وᗫؤدي الحدᘌد أيونات انᙬشار ᘌعزز مما الحرارة درجة ارتفاع مع المحلول انخفاضحجم –
المعدن. سطح على ᢔᣂᜧأ ᙏشاط إلى

التآᝏل. معدل ᢝ
ᡧᣚ ملحوظ انخفاض هناك ᛿ان المثᘘط: إضافة عند

لأن: وذلك

الطᘘقة هذه واقᘭة. رقᘭقة طᘘقة ل ᠓ᜓ ᛒش مما الفولاذ، سطح على تتوضع المثᘘط جᗫᖂئات –

ᢝلىᝏالتآ ه ᢕᣂتأث من تحد ᢝالتالىᗖو الهᘭدرو᛿لورᗫك، لحمض المعدن تعرض تقلل
.
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تقلᘭل ᢝ
ᡧᣚ ᛒساعد المثᘘط وجود ول᜻ن التآᝏل، معدل على تؤثر الحرارة درجة أن توضح النتائج

.[67] المعدن. على ᢝ
ᡧᣍالعدوا ها ᢕᣂتأث

. الحرارة درجة ᗷدلالة ت᙭بᘭطᘭة ال᜻فاءة ᢕᣂتغ :4 .3 شᜓل

حرارة درجة ᢝ
ᡧᣚ زᗫادة للمستخلصمع ت᙭بᘭطᘭة ال᜻فاءة ᢝ

ᡧᣚ مستمرة زᗫادة يوضح 4 .3 الشᜓل تحلᘭل
الحرارة، درجة ارتفاع ومع (92.60%) ᗷلغت حᘭث

(328K ) ب المقدرة العظمة الحرارة درجة عند الت᙭بᘭطᘭة ال᜻فاءة ᢝ
ᡧᣚ انخفاض لوحظ –

(77.50%) ب كفاءته قدرة حᘭث

آلᘭة تتأثر حᘭث أعلى، درجاتحرارة عند المثᘘط جᗫᖂئات استقرار عدم إلى ᘌعود ذلك ᢝ
ᡧᣚ السᛞب

درجة أن إلى ᢕᣂشᛒ هذا التآᝏل. ضد الحماᘌة فعالᘭة من ᘌقلل مما المعدن، سطح على از ᡧ ᡨᣂالام
الجᗫᖂئات تفقد حᘭث كفاءته، على الحفاظ ᢝ

ᡧᣚ المثᘘط قدرة على ᢝ ᢔᣎسل ᢕᣂتأث لها العالᘭة الحرارة
الحرارة. زᗫادة مع تدرᗫجᘭا᠍ فعاليتها المثᘘطة

ᘌكون حᘭث الحرارة، ᗷدرجة مرتᘘطة للمستخلص الت᙭بᘭطᘭة الفعالᘭة إن القول ᘌمكن ، ᢝالتالىᗷ
الحرارة درجات عند حمايته تضعف بᚏنما معتدلة، حرارة درجات عند فاعلᘭة ᡵᣂᜧأ المثᘘط
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.[68] المرتفعة

الغمر زمن ᢕᣂتأث 3 .2 .3

غمر تم التجᗖᖁة، هذه ᢝ
ᡧᣚ التآᝏل. معدل وعلى المثᘘط فعالᘭة على ᢕᣂكب ᚽشᜓل يؤثر الغمر زمن

المثᘘطوغᘭاᗷه وجود ᢝ ᡨᣎحال ᢝ
ᡧᣚوذلك ساعة)، ،192 ،96 ،24 ،2) اتمختلفة ᡨᣂلف الفولاذ عينات

. (298K ) حرارة درجة عند مختلفة، ات ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂᗖو

المثᘘط وجود ᢝ
ᡧᣚ الحرارة درجة ᗷدلالة ت᙭بᘭطᘭة وكفاءة التآᝏل اتسرعة ᢕᣂتغ 4 .3 الجدول يوضج

. المثᘘط وجود ᢝ
ᡧᣚ الحرارة درجة ᗷدلالة ت᙭بᘭطᘭة وال᜻فاءة التآᝏل اتسرعة ᢕᣂتغ :4 .3 جدول

C (g ) t (h) ∆m(g ) S(cm2) Wcor r (g /cm2.h) E(%)

0 2 0.0021 17.7816 5.9049×10−5 −

0 24 0.0195 17.0772 4.7578×10−5 −

0 96 0.3264 16.9396 20.0713×10−5 −

0 192 1.5767 17.4164 47.1508×10−5 −

0,02 2 0.0012 17.4311 3.4421×10−5 41.70

0.02 24 0.0055 16.8131 1.3630×10−5 71.3523

0.02 96 0.1155 17.1020 7.0349×10−5 64.94

0.02 192 1.3936 17.0959 42.4565×10−5 09.95

0.2 2 0.0009 17.7315 2.5378×10−5 57.0221

0.2 24 0.0019 17.3353 0.4566×10−5 90.40

0.2 96 0.0814 16.5317 5.1290×10−5 74.44

0.2 192 0.8701 17.6061 25.7397×10−5 45.41

0.5 2 0,0005 17.3011 1.4449×10−5 75.53

0.5 24 0.0018 17.4822 0.4290×10−5 90.98

0.5 96 0.0550 16.4352 3.4859×10−5 82.63

0.5 192 0,6189 17.2031 18.7375×10−5 60.26
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. الغمر زمن ᗷدلالة التآᝏل معدل ᢕᣂتغ :5 .3 شᜓل

ووجوده المثᘘط غᘭاب ᢝ ᡨᣎحال ᢝ
ᡧᣚ الغمر، زمن ᗷدلالة التآᝏل معدل ᢕᣂتغ 5 .3 الشᜓل ᡧᣎمنح ᘌُظهر

ᚽسᛞب وذلك التآᝏل معدل ᢝ
ᡧᣚ واضح ارتفاع لوحظ المثᘘط: غᘭاب ᢝ

ᡧᣚ

. ᢝ
ᡧᣍالعدوا الوسط ᢝ

ᡧᣚ ᙏشط᠍ا المعدن سطح كون –

تدرᗫجᘭ᠍ا. المعدن سطح تلف إلى يؤدي مما ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال للتفاعل ᡫاسرᘘالم تعرضه –

. ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌت أوراق مستخلص إضافة عند

واضح᠍ا ᘌكن لم ل᜻نه ᘌظهر، المثᘘط ᢕᣂتأث ᗷدأ ساعة): و24 2) ة ᢕᣂالقص الزمنᘭة ات ᡨᣂالف ᢝ
ᡧᣚ –

المعدن. سطح على تتوضع الجᗫᖂئات ᗷدأت حᘭث جد᠍ا،

واقᘭة طᘘقة لت ᠓ᜓ ᘻش حᘭث ا، ᠍ ᢕᣂتأث ᡵᣂᜧأ المثᘘط أصبح ساعة: و192 96 إلى الوصول عند –
للمثᘘط التعرض مدة أن على ᘌدل فهذا التآᝏل معدل انخفاض إلى أدى مما استقرار᠍ا، ᡵᣂᜧأ

التآᝏل مقاومة ᢝ
ᡧᣚ فعاليته تعزز
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: ᢝ
ᡧᣚ بتمثل الᗫᖂادة هده سᛞب

المعدن. سطح على المثᘘط جᗫᖂئات تراᝏم –

.[69] ᢝ
ᡧالحمصى الهجوم ᢕᣂتأث تمنع واقᘭة طᘘقة ᘻشكᘭل –

مما جᗫᖂئاته، تراᝏم زاد الوقت، زاد ᛿لما حᘭث المثᘘط، فعالᘭة على يؤثر الغمر زمن الخلاصة:
. التآᝏل معدل وᗫقلل الحماᘌة ᘌعزز

. الغمر زمن ᗷدلالة ت᙭بᘭطᘭة ال᜻فاءة ᢕᣂتغ :6 .3 شᜓل

ᘻسجᘭل تم حᘭث الغمر، زمن مع ت᙭بᘭطᘭة ال᜻فاءة ّ ᢕᣂتغ 6 .3 الشᜓل ᘌُظهر
إلى: ذلك وᗫعود ساعة، 24 إلى ساعة 2 من ت᙭بᘭطᘭة لل᜻فاءة اᘌد ᡧ ᡨᣂم اتجاه

. ᢝ ᢔحىᗫتدر ᚽشᜓل المعدن سطح على المثᘘط جᗫᖂئات تراᝏم –

المعدن. سطح على ᢝ
ᡧالحمصى التآᝏل ᢕᣂتأث تمنع واقᘭة طᘘقة ل ᠓ᜓ ᘻش –

إلى: ذلك وᗫرجع الت᙭بᘭطᘭة، لل᜻فاءة ᢝتنازلى اتجاه لوحظ ساعة، 192 ᡨᣎوح ساعة 24 ᗷعد ل᜻ن
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ᗷمرور المثᘘطة الجᗫᖂئات ᗷعض فقدان إلى يؤدي مما الأيونات، مع المثᘘط جᗫᖂئات تفاعل –
الوقت.

فعاليتها. من تدرᗫجᘭا᠍ ᘌقلل مما النظام، ᢝ
ᡧᣚ الموجودة المثᘘط جᗫᖂئات اسᙬنفاد –

وᗫقلل الواقᘭة الطᘘقة ثᘘات على يؤثر مما والمثᘘط، المعدن ذرات ᡧ ᢕᣌب ت سيق رواᗷط تكᗫᖔن –
. ᢝطىᘭب᙭الت ها ᢕᣂتأث من

اجع ᡨᣂت ل᜻نها الغمر، من الأولى الساعات ᢝ
ᡧᣚ مرتفعة تكون ت᙭بᘭطᘭة ال᜻فاءة أن ᘌظهر ، ᢝالتالىᗷ

أعلى ᘻسجᘭل تم استقراره على تؤثر ᢝ ᡨᣎال الᘭ᜻مᘭائᘭة التفاعلات ᚽسᛞب الوقت مرور مع تدرᗫجᘭا᠍
0.5g)حᘭثᗷلغت /l ) ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂب ساعة 24 مرور عند ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت لمستخلصأوراق ت᙭بᘭطᘭة كفاءة
حᘭث الزمنᘭة، ة ᡨᣂالف هذه خلال فعاليته ᗷأقصى ᘌعمل المثᘘط أن إلى ᢕᣂشᛒ هذا .(90.98%)

، ᢝ
ᡧالحمصى التآᝏل ᢕᣂتأث ضد قᗫᖔة واقᘭة طᘘقة وᘻشᜓل المعدن سطح على المثᘘط جᗫᖂئات اᝏم ᡨᣂت

التآᝏل. معدل من ᢕᣂكب ᚽشᜓل وᗫقلل المعدن حماᘌة ᘌعزز مما

الت شᘭط طاقات تحدᘌد 4 .2 .3

ᢝطىᘭالت ش ᢝ ᢔᣍو
ᡨᣂوالان ᢝ ᢔᣎوالإنتال الت شᘭط طاقة دراسة يتم التآᝏل، لعملᘭة الحركᘭة الخواص لفهم

الحرارة. درجة ᢕᣂتأث على بناءً
سرعة ᡧ ᢕᣌب تᗖᖁط ᢝ ᡨᣎال(Ar r heni usequati on)يوس ᗫأر معادلة على الدراسة هذه تعتمد

الحركᘭة. القᘭم ᗷاستخراج ᛒسمح مما الحرارة، ودرجة التآᝏل

T)ت᜻ُتب ) الحرارة درجة مع للتفاعل (k) المعدل ثاᗷت ᢕᣂيتغ كᘭف تصف أرᗫ يوس فمعادلة
: ᢝالتالى النحو على المعادلة

(3 .1) [k = Ae−E a/kB T ]

حᘭث:

المواد جᗫᖂئات تصادم احتمالᘭة ᘌمثل الذي التكرار)، عامل (أو أرᗫ يوس معامل هو (A) –
التفاعل. حدوث إلى تؤدي ناجحة ᗷطᗫᖁقة المتفاعلة

التفاعل. لᘘدء اللازمة الطاقة من ᡧᣍالأد الحد أي الت شᘭط، طاقة ᢝهى (E a) –
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مان. ᡧ ᡨᣂبول ثاᗷت هو (kB ) –

ᗷالᝣلفن. الحرارة درجة ᢝهى (T ) –

الت شᘭط وطاقة الحرارة درجة أن المعادلة توضح الحرارة، درجة عن مستقل ضأنه ᡨᣂفᘌُ A أن ᗷما
التفاعل. معدل على ᢕᣂكب ᚽشᜓل تؤثران

أرᗫ يوس مخطط ᗷاسم ᘌُعرف ما وهو 1/T مقاᗷل ln(k) برسم العلماء ᘌقوم ، E a لتحدᘌد
مᘭله ᘌكون مستقᘭم خط ظهور إلى هذا يؤدي

(3 .2) a = E a/KB

ᗷالحاجز مرتᘘطة تكون ما غالᘘ᠍ا ᢝ ᡨᣎوال الت شᘭط، طاقة تقدير ᘌمكن المᘭل، هذا تحلᘭل خلال من
التفاعل. ᘌحدث ᢝᣟل علᘭه التغلب ᘌجب الذي ᢝ

ᡨᣚالطا
المطلᗖᖔة الطاقة ᛿مᘭة معرفة ᢝ

ᡧᣚ ᛒساعد حᘭث التفاعل، آلᘭات لدراسة مهم᠍ا E a فهم ᢔᣂعتᘌُ
المحفزات. تصمᘭم أو التفاعل وط ᡫسر ᡧ ᢕᣌلتحس ᡧ ᢕᣌائيᘭمᘭ᜻ال يوجه أن ᘌمكن مما العملᘭة، لحدوث

: ᢝهى الحرارᗫة الدينامᘭكᘭة على المؤثرة العوامل اهم ᡧ ᢕᣌب من

الجᗫᖂئاتᚽسطح تلتصق عندما الممتصة أو المنᘘعثة الحرارة ᛿مᘭة إلى ᢕᣂشᘻ از: ᡧ ᡨᣂالام حرارة –
ما.

از. ᡧ ᡨᣂالام ᗷعملᘭة المرتᘘطة الطاقة ᢝإجمالى ᢝهى از: ᡧ ᡨᣂالام طاقة –

. از. ᡧ ᡨᣂالام لحدوث اللازمة الطاقة من ᡧᣍالأد الحد تمثل الت شᘭط: طاقة –

على ᡧ ᢕᣌاحثᘘال ᘻساعد حᘭث از، ᡧ ᡨᣂالام دينامᘭكᘭات ᢝ
ᡧᣚ جد᠍ا ومهمة اᗷطة ᡨᣂم الثلاثة ᢕᣂالمعاي هذه

الصناعات ᢝ
ᡧᣚ المواد فصل أو ᡧ ᢕᣂالتحف أو التنقᘭة عملᘭات ᢝ

ᡧᣚ سواء المواد، تفاعل كᘭفᘭة فهم
.[70 ,69] المختلفة

ᚽشᜓل تُعرض النظᗫᖁة المفاهᘭم ᗷعض تزال لا العلمᘭة، والأسالᘭب الأدوات تطور من الرغم على
.[71] العلمᘭة الأدبᘭات ᢝ

ᡧᣚ الدقة إلى تفتقر أو واضح ᢕᣂغ

التجᘭᗖᖁة الدراسة 5 .2 .3

.328K إلى 298K نطاق Cضمن 45 الفولاذ تآᝏل على الحرارة درجة ᢕᣂتأث ᢝ
ᡧᣚحثᘘت الدراسة هذه
الأساسᘭة: النقاط
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التآᝏل. معدل على الحرارة ᢕᣂتأث مدى لتحدᘌد (E a) الت شᘭط طاقة قᘭاس تم –

ᢝ
ᡧᣚ (∆S0

ad s) ᢝطىᘭالت ش ᢝ ᢔᣍو
ᡨᣂوالان (∆H 0

ad s) الت شᘭطᘭة الإنتالبᘭة قᘭم تحدᘌد أᘌض᠍ا تم –
المثᘘط. وغᘭاب وجود ᢝ ᡨᣎحال

التآᝏل معدل ᡧ ᢕᣌب العلاقة Ar)لرسم r heni usequati on) الأرᘭ ᗫة استُخدمتالمعادلة –
الحرارة. ودرجة

المناسᘘة. الᗫᖁاضᘭة النماذج ᗷاستخدام (E a) الت شᘭط طاقة حساب تم العلاقة، هذه خلال من

(3 .3) log (Wcor r ) =−(E a/2.303.RT )+ log(A)

حᘭث:

التآᝏل معدل :ᘌمثل Wcor r –

(31 .8 K .mol / j ) للغازات العام ثاᗷت ᘌمثل :R –

(K ) ب المطلقة الحرارة :درجة T –

ᢝالاسى قᘘل ما معامل :ᘌمثل A –

الت شᘭط طاقة تمثل : E a –

(Log ي( ᡫالعسر اللوغارᗫتم (Ln)إلى ᢝعىᘭالطب اللوغارᗫتم من التحᗫᖔل قᘭمة :تمثل (2.303) –

. ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂال ᗷدلالة المقلᗖᖔة الحرارة ودرجة وغᘭاᗷه) المثᘘط وجود ᢝ
ᡧᣚ) ᢝتمىᗫاللوغار التآᝏل مستوى :5 .3 جدول

1/T (K −1) log(Wcor r HC l ) log(Wcor r HC l +
i nh)

0.0033 −4.1287 −4.7100

0.0032 −3.5889 −4.5000

0.0031 −3.4000 −4.6799

0.0030 −3.0729 −4.0000

مقلوب جانب إلى وغᘭاᗷه، المثᘘط وجود عند ᢝتمىᗫاللوغار التآᝏل مستوى ᘌعرض 5 .3 الجدول
. ᡧ ᢕᣌمع ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂب المرتᘘطة الحرارة درجة
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خلال من التآᝏل معدل على الحراري ᢕᣂالتأث تحلᘭل ᢝ
ᡧᣚ عادةً ᛒُستخدم البᘭانات من النᖔع هذا

أرᗫ يوس. معادلة تطبيق

7 .3 الشᜓل انظر

الحرارة. درجة مقلوب ᗷدلالة ᢝاللوغارتمى التآᝏل مستوي تᘘاين :7 .3 شᜓل

على ᘌعتمد ᢝ
ᡧاصىᗫر تمثᘭل خلال من (E a) الت شᘭط طاقة لتحدᘌد طᗫᖁقة هو عنه تتحدث ما

التفاعل. معدل وثاᗷت الحرارة درجة ᡧ ᢕᣌب العلاقة

معادلة يᙬبع مستقᘭم خط على نحصل 1/T logمقاᗷل (Wcor r ) ᡧ ᢕᣌب العلاقة برسم قمنا فإذا
الشᜓل: من

(3 .4) [y = ax +b]

حᘭث:

التالᘭة: العلاقة ᘌمثل (a) المᘭل –
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(3 .5) [a =− Ea

R ×2.303
]

.a المᘭل حساب ᗷمجرد (E a) الت شᘭط طاقة اسᙬنتاج ᘌمكن ، ᢝالتالىᗖو

.(A) دد ᡨᣂال عامل تحدᘌد من ᘌمكننا مما [b = log(A)]:عطيناᘌ (b) المحور مع التقاطع –

اعتماد᠍ا ᗷدقة الت شᘭط طاقة استخلاصقᘭم ᙏستطيع ، ᢝ
ᡧᣍاᘭالب الرسم هذا خلال من انه : ᙏسᙬنتج

درجة ᢕᣂتأث ᢕᣂلتفس والحركᘭة الᘭ᜻مᘭائᘭة الدراسات ᢝ
ᡧᣚ ا ᠍ ᢕᣂكث ᛒستخدم وهذا الخط، مᘭل على

التفاعل. سرعة على الحرارة

الحرارة درجة مقلوب ᗷدلالة C 45 الفولاذ لمعدن (LogWcor r /T ) قᘭم يوضح 6 .3 الجدول
المثᘘط وجود و غᘭاب ᢝ

ᡧᣚ

. المثᘘط وجود و غᘭاب ᢝ
ᡧᣚ الحرارة درجة مقلوب ᗷدلالة C 45 الفولاذ لمعدن (LogWcor r /T ) قᘭم يوضح :6 .3 جدول

1/T (K −1) log(Wcor r /T ) log(Wcor r /T )(HC l +
i nh)

0.0033 −6.6000 −6.8000

0.0032 −6.0775 −6.3000

0.0031 −6.0000 −6.6000

0.0030 −5.5888 −6.4000

محلول ᢝ
ᡧᣚC45 للفولاذ (∆ S0

ad s)طᘭالت ش ᢝ ᢔᣍو
ᡨᣂنលو (∆ H 0

ad s)طᘭالت ش ᢝ ᢔᣎإنتال قᘭم تحدᘌد يتم
تعكسالطاقة القᘭم هذه (3.6) المعادلة ᗷاستخدام للمثᘘط الغᘭابوالوجود ᢝ ᡨᣎحال ᢝ

ᡧᣚ1M HC l

والمحلول الفولاذ ᡧ ᢕᣌب الت شᘭطوالتفاعل عملᘭة تحدثأثناء ᢝ ᡨᣎال مودينامᘭكᘭة
ᡨᣂاتال ᢕᣂوالتغ الحرارᗫة

. ᢝ
ᡧالحمصى

(3 .6) log (Wcor r /T ) =−∆ H/2.303.RT +∆ S/2.303.RT + log(R/NA.h)

عام: ᚽشᜓل
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. الحرارة درجة مقلوب ᗷدلالة Log)للمعدن (T /Wcor r ) قᘭم :8 .3 شᜓل

أي ، ᢝ
᡽ᣍاᘭمᘭ᜻ال التفاعل لت شᘭط المطلᗖᖔة الطاقة ᛿مᘭة ᘌمثل : (∆ H 0

ad s) الت شᘭط ᢝ ᢔᣎإنتال –
التفاعل. وᗖدء الأولᘭة الرواᗷط ل᜻سر اللازمة الطاقة

عملᘭة أثناء ᢝ ᡽ᣎᗫᖂالج تᛳب ᡨᣂال أو العشوائᘭة ᢝ
ᡧᣚ ᢕᣂالتغ عن ᢔᣂعᘌ : (∆ S0

ad s) الت شᘭط ᢝ ᢔᣍو
ᡨᣂن –

التفاعل. طبᘭعة حسب سالᘘ᠍ا أو موجᘘ᠍ا ᘌكون أن ᘌمكن حᘭث الت شᘭط،

(6.02×1023mol ) أفوقادرو عدد : NA –

(6.63×10−34 JS) ᗷلانك ثاᗷت : H –

طاقة تقلᘭل على المثᘘط ᘌعمل حᘭث القᘭم، هذه ᢕᣂتتغ أن المتوقع من المثᘘط، وجود عند
ᡧ ᢕᣌتحس ᢝالتالىᗖو ، ᢝ

ᡧالحمصى والمحلول الفولاذ ᡧ ᢕᣌب التفاعل معدل إᗷطاء إلى يؤدي مما الت شᘭط،
التآᝏل. مقاومة

ᢝالتالى الشᜓل ᘌفسره ما وهذا

ᢝ
᡽ᣍالما المستخلص وجود عند أقل تكون الت شᘭط طاقة أن يتضح 7 .3 الجدول إلى ᗷالنظر
معدل من ᘌقلل المثᘘط أن إلى ᘌعود ذلك ᢝ

ᡧᣚ والسᛞب وجوده. ᗷعدم مقارنة ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت لأوراق
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. ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂل المقاᗷلة الحرارة درجة ومقلوب وغᘭاᗷه) المثᘘط وجود ᢝ
ᡧᣚ) ᢝتمىᗫاللوغار التآᝏل مستوى :7 .3 جدول

/ HC l HC l + i nh

E a(K J/mol ) 67.1262 41.8412

∆ Had s(K J/mol ) 64.4775 40.7197

∆ Sad s(J/mol ) 111.2047 197.4632

أعلى حرارة درجات عند التوازن حالة إلى الوصول ᛒسهل مما الامتصاص،
التفاعل لأن تحدث الظاهرة هذه فآن ،"Hoar " و "Hol l i d ay" من ᛿ل ᗷه جاء لـما وفق᠍ا
المطلوبلحدوثه. الطاقة حاجز ᢝ

ᡧᣚانخفاض إلى يؤدي مما المثᘘط، وجود عند كفاءة ᡵᣂᜧأ ᘌصبح
.[72]

الامتصاص، انخفاضمعدل ᚽسᛞب فقط لᛳس ᢕᣂالتأث هذا أن يوضحان "Hur d و "Ri g g s"

.[73] نفسه التفاعل حدوث مᜓان ᢝ
ᡧᣚ ᢕᣂالتغ ᚽسᛞب أᘌض᠍ا ول᜻ن Hoar " أشار ᛿ما

ᢿًᘭتفص ᘌضᘭف ول᜻نه الساᗷقة الدراسات مع ᡫيتماسى "Huang و" "Schmi d" وجده ما
القطب، سطح على والᝣاثودᘌة الأنودᘌة الجزئᘭة التفاعلات تمنع العضᗫᖔة الجᗫᖂئات ᗷان مهم᠍ا:
تفاعل ᘌحدث ذلك، إلى ᗷالإضافة التفاعل ᢝ

ᡧᣚ ال ᡧ ᡨᣂوالاخ التأᜧسد جوانب من ᛿لٍّ على تؤثر أنها أي
المكشوفة ᗷالمناطق مقارنة ᢕᣂكثᗷ أقل ᗷمعدل ᘌكون ل᜻نه ᗷالمثᘘط، المغطاة المناطق ᢝ

ᡧᣚ مواز᠏

ᙏشاط᠍ا أقل ᗷحᘭثᘌكون وᗫوجّهه مساره ّᢕᣂغᘌ ل᜻نه ᗷالᝣامل، يوقفالتفاعل المثᘘطلا أن ᢝ ᡧᣎعᘌ هذا
ᘌعمل المثᘘط أن فكرة ᘌدعم هذا إن القول ᘌمكن الحالᘭة، ᗷالدراسة مقارنة ᘌغطيها ᢝ ᡨᣎال الأماᜧن ᢝ

ᡧᣚ
.[75 ,74] تمام᠍ا إᘌقافه من ᢻًدᗷ التفاعل تعدᘌل طᗫᖁق عن

أنها أي للحرارة، ماصة ᢝهى للمثᘘط از ᡧ ᡨᣂالام عملᘭة أن إلى ᢕᣂشᘻ (∆H a) لقᘭمة الموجᘘة الإشارة
تحدث ᢝᣟل الطاقة امتصاص إلى تحتاج

وجود على ᘌدل مما تعᘭقها، أن من ᢻًدᗷ از ᡧ ᡨᣂالام عملᘭة تعزز الحرارة درجة زᗫادة أن ᢝ ᡧᣎعᘌ هذا
.[76] المعدن سطح على الجᗫᖂئات ت᙭بᘭت إلى يؤدي حراري تفاعل

تفاعل أن إلى ᢕᣂشᛒ فهذا (∆H a) التفاعل حرارة من E)أعلى a) الت شᘭط طاقة تكون عندما
هذا . ᡧ ᢕᣌدروجᘭاله غاز إنتاج إلى يؤدي مما الت شᘭط، حاجز لتجاوز إضافᘭة طاقة يتطلب التآᝏل
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ال ᡧ ᡨᣂاخ أو الماء تفᜓك مثل التفاعل، داخل أخرى عملᘭات ᢝ
ᡧᣚ ᛒُستهلك الطاقة من جزء᠍ا أن ᢝ ᡧᣎعᘌ

الغاز. تكوّن ᢝ
ᡧᣚ ᛒساهم مما ، ᡧ ᢕᣌدروجᘭاله أيونات

تؤدي كهروكᘭمᘭائᘭة تفاعلات يتضمن ᗷل سطحᘭة، عملᘭة لᛳسمجرد التآᝏل تفاعل آخر، ᡧᣎمعᗷ
.[77] معينة محفزات وجود عند أو الحمضᘭة البᚏئات ᢝ

ᡧᣚ خاصة ، ᡧ ᢕᣌدروجᘭاله انᘘعاث إلى

النظᗫᖁة القᘭمة مع تقᘘ᠍ᗫᖁا يتوافق (∆H a) التفاعل حرارة و (E a) الت شᘭط طاقة ᡧ ᢕᣌب الفرق أن
التفاعل أن إلى ᢕᣂشᘻ العلاقة هذه 328K و 298K ᡧ ᢕᣌب (T ) الحرارة درجة اوح ᡨᣂت حᘭث RT لـ
لوصف المستخدم النموذج صحة ᘌعزز مما النظᗫᖁة، التوقعات مع ᡫتتماسى حرارᗫة لقيود ᘌخضع
يؤثر المثᘘط ᗷأن القائلة الفرضᘭة ᘌدعم التوافق هذا أخرى، ᗷعᘘارة والت᙭بᘭط. التآᝏل عملᘭة
والنتائج التجᘭᙫᗫᖁة البᘭانات ᡧ ᢕᣌب تناسق᠍ا هناك أن وᘘ᙭ᗫت حرارᗫ᠍ا، متوقعة ᗷطᗫᖁقة التفاعل على

.[78] النظᗫᖁة

.[80 ,79] التالᘭة المعادلة ماتوضحه وهذا

(3 .7) E a −∆H 0
ad s = RT

از ᡧ ᡨᣂالإم مᙬساوي أنواع 6 .2 .3

ت᙭بᘭط آلᘭات دراسة عند خاصة الأهمᘭة، ᗷالغ أمر از ᡧ ᡨᣂالام عملᘭة ᢝ
ᡧᣚ الحرارة درجة ᢕᣂتأث فهم ان

التآᝏل.

ᢝ
ᡧᣚ ᛒساعد مما از، ᡧ ᡨᣂالام وسلوك الحرارة درجة ᡧ ᢕᣌب العلاقة تحدᘌد الدراسةهو هده من الهدف
ᗷلمعادلات ᗷلاستعانة وكذلك التآᝏل ت᙭بᘭط عملᘭة لتمثᘭل دقة ᡵᣂᜧالأ الحراري النموذج اختᘭار

.[81 ,50] الᗫᖁاضᘭة.

8 .3 الجدول يوضحها ᢝ ᡨᣎال القᘭم خلال من

C (g /l ) المثᘘط ᡧ ᢕᣂترك ᗷدلالة ϴ تغطᘭةالسطح ات ᢕᣂتغ :8 .3 جدول

C (g /l ) θ

0.02 0.7135

0.2 0.9040

0.5 0.9098
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(F r umki n i sother m) ᡧ ᢕᣌفرومك إيزوثرم 7 .2 .3

توضح ᢝ ᡨᣎوال (1.19) المعادلة وفق المعادلة ترتᛳب إعادة ᗷعد ᡧ ᢕᣌفرومك إيزوثرم عن ᢕᣂالتعب يتم
.[48] از ᡧ ᡨᣂالام طاقة على التغطᘭة ᢕᣂتأث

'

(3 .8) lnθ = lnKad s +x lnCi nh

.Fumki . لنموذج وفقا ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت امتصاصمستخلصلأوراق مᙬساوي :9 .3 شᜓل

(F r eundli ch i sother m) فروندلᛳش نموذج 8 .2 .3

المدروس المعدن على ة ᡧ ᡨᣂالمم المثᘘطات ᢕᣂتأث دراسة ᢝ
ᡧᣚ نادر ᚽشᜓل فروندلᛳش علاقة ᘻُستخدم

.[?]
الشᜓل ᢝ

ᡧᣚ موضح هو ᛿ما
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'

.

(3 .9) lnθ = lnKad s +n lnCi nh

.F r eundli sh . لنموذج وفقا ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت امتصاصمستخلصلأوراق ᘻساوي :10 .3 شᜓل

(F l or y Hug g i ns i sother m) ᡧ ᡧᣂفلوري‐هوجي إيزوثرم 9 .2 .3

.[?] وعفᗫᖔتها حدوثها إمᜓانᘭة حᘭث من از ᡧ ᡨᣂالام عملᘭة طبᘭعة ᡧ ᡧᣂفلوري‐هوجي نموذج ᘌعكس

(3 .10) log(θ/Ci nh) = log xKad s +x log(1−θ)
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. F l or y Hug g i ns . لنموذج وفقا ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت امتصاصمستخلصلأوراق مᙬساوي :11 .3 شᜓل

(Temki n i sother m) ᡧ ᢕᣌمكᘭت نموذج 10 .2 .3

حᘭث المازة، والمادة ة ᡧ ᡨᣂالمم المادة ᡧ ᢕᣌب التفاعل ᘌعكس
ً
عاملا از ᡧ ᡨᣂللام ᡧ ᢕᣌمكᘭت نموذج يتضمن

.[47] الارتᘘاط لطاقة منتظم بتوزᗫــــع ᡧ ᢕᣂيتم
'

(3 .11) thet a =−(1/2×α)× lnKad s − (1/2×α) lnCi nh

'

'

'
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. Temki n . لنموذج وفقا ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت امتصاصمستخلصلأوراق مᙬساوي :12 .3 شᜓل

(El − Al w ad y i sother m) العلوي يزوثرم 11 .2 .3

وثاᗷت از ᡧ ᡨᣂالام ᡧ ᢕᣌب العلاقة تحدد ᢝ ᡨᣎال ،(21 .1) المعادلة خلال من الإيزوثرم خصائص عن ᢔᣂعᘌ
التوازن.

ها ᢕᣂوتأث ال شطة ᗷالمواقع المثᘘطات ارتᘘاط كᘭفᘭة يوضح حᘭث بᘭانᘭ᠍ا النموذج هذا عرض يتم
.[49] از ᡧ ᡨᣂالام عملᘭة على

'

(3 .12) log(θ/1−θ) = logKad s +n logCi nh

'

'

;
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. El − Al w ado . لنموذج وفقا ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت امتصاصمستخلصلأوراق مᙬساوي :13 .3 شᜓل

.

'

.

.

(Lang mui r i sother m) لانجمᗫᖔر نموذج 12 .2 .3

'

السطح على ة ᡧ ᡨᣂالمم المادة من أحادᘌة طᘘقة تكᗫᖔن عن ᢝمى᛿ ᚽشᜓل لانجمᗫᖔر إيزوثرم ᢔᣂعᘌ
تمام᠍ا. از ᡧ ᡨᣂالام يتوقف ذلك وᗖعد ، ᡧ ᡨᣂللمم ᢝ ᢔالخارحى

(3 .13) Ci nh/θ = (1/Kad s)+Ci nh
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(g /l ) المثᘘط ᡧ ᢕᣂترك : Ci nh

از ᡧ ᡨᣂالإم عملᘭة ثاᗷت : Kad s

. Lang mui r . لنموذج وفقا ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت امتصاصمستخلصلأوراق مᙬساوي :14 .3 شᜓل

المذكورة الحرارة مᙬساوي معادلة لᝣل R2 المᘭل استخراج تم الساᗷقة المنحنᘭات من انطلاقا
.[81 ,50] ᢝالتالى الجدول نتائج ᢝ

ᡧᣚ والموضحة الاول الفصل ᢝ
ᡧᣚ

الجدول3. 9 ᢝ
ᡧᣚ المعروضة والنتائج از ᡧ ᡨᣂالام نماذج دراسة من المنحنᘭاتالمستخرجة تحلᘭل منخلال

0.9999 للمᘭل قᘭمة ᢔᣂᜧوأ الحرارة، درجات مختلف ᢝ
ᡧᣚ مرتفعة R المᘭل قᘭم جميع أن نلاحظ

Lang mui r نموذج يᙬبع الحالة هذه ᢝ
ᡧᣚ از ᡧ ᡨᣂالام أن يؤكد هذا .1 من جد᠍ا قᘘᗫᖁة ᢝوهى

أن: إلى ᢕᣂشᛒ فقد

علىسطح واحدة طᘘقة ᛒشᜓل أنه أي الطᘘقة، أحادᘌة ᗷطᗫᖁقة از ᡧ ᡨᣂالام ᗷعملᘭة ᘌقوم المثᘘط –
الجᗫᖂئات. ᡧ ᢕᣌب تداخل أو تكدس حدوث دون المعدن
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الحرارة. مᙬساوي معادلات لجميع (المᘭل) الإرتᘘاط معامل قᘭم يوضح :9 .3 جدول

R2 الحرارة مᙬساوي نموذج

0.6089 Fumki n

0.8711 F r eundli sh

0.8726 F l or y Hug g i ns

0.8737 Temki n

0.8904 El − Al w ado

0.9999 Lang mui r

من ᘌحد مما المثᘘط، بواسطة احتلالها يتم المعدن سطح على الفعالة المواقع معظم –
المحᘭط. الوسط مع المعدن تفاعل

حᘭث متجاᙏس، سطح على ᘌحدث از ᡧ ᡨᣂالام أن فرضᘭة على ᘌعتمد Lang mui r نموذج –
ة. ᡧ ᡨᣂالمم الجᗫᖂئات ᡧ ᢕᣌب متᘘادل ᢕᣂتأث دون فقط واحد جزيء از ᡧ ᡨᣂام موقع لᝣل ᘌكون

ᢝحمىᘌ محᜓم᠍ا حاجز᠍ا ᛒشᜓل حᘭث عالᘭة، ᗷفعالᘭة ᘌعمل المثᘘط أن على تدل النᘭᙬجة هذه ، ᢝالتالىᗷ
.[82] فᘭه المرغوب ᢕᣂغ التفاعل من المعدن

ᛒستخدم وهو العملᘭة، التجارب ᢕᣂوتفس از ᡧ ᡨᣂالام سلوك فهم ᢝ
ᡧᣚ ᢕᣂكب ᚽشᜓل ᛒساعد النموذج فهذا

وتحلᘭل الصلᘘة، المواد على والسوائل الغازات امتصاص دراسة مثل التطبᘭقات، من العدᘌد ᢝ
ᡧᣚ

.[79‐‐76] التآᝏل من المعادن حماᘌة ᢝ
ᡧᣚ المثᘘطات كفاءة

ذكرته لما وفق᠍ا يتم: أن المتوقع من ᢝالتالىᗖو ، ة ᡧ
ᡨᣂالمم الأنواع ᡧ ᢕᣌب تفاعلات توجد لا وكذالك

تفاعل على ᘌعتمد Lang mui r نموذج فإن (F ati maBouhl al ) بوهلال فطᘭمة الᘘاحثة
علىسطح وتكثᘭفها المثᘘطة امتصاصالجᗫᖂئات يتم حᘭث التنافر، قوى ᢔᣂع المثᘘطة الجᗫᖂئات
Lang mui r نموذج فرضᘭة مع ᡫيتماسى ᢕᣂالتفس هذا واحدة. مثᘘطة طᘘقة لتكᗫᖔن المعدن

ض: ᡨᣂتف ᢝ ᡨᣎال

ᚽشᜓل السطح مع يتفاعل ᡧ ᡨᣂمم جزيء ᛿ل أن أي ة، ᡧ ᡨᣂالمم الأنواع ᡧ ᢕᣌب تفاعلات وجود عدم –
الأخرى. الجᗫᖂئات عن مستقل

الفعالة المواقع احتلال يتم ᗷحᘭث المعدن، سطح على الجᗫᖂئات من أحادᘌة طᘘقة تكون –
᛿امل. ᚽشᜓل
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على المثᘘط توزᗫــــع ᡧ ᢕᣌتحس ᢝ
ᡧᣚ ᛒساهم مما الجᗫᖂئات، ترتᛳب ᢝ

ᡧᣚ دور᠍ا تلعب التنافر آلᘭة –
التآᝏل. ضد فعالة حماᘌة ᢕᣂوتوف السطح

از ᡧ ᡨᣂالام آلᘭة ᢔᣂع فعال ᛿مثᘘط ᘌعمل ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت أوراق مستخلص إن القول ᘌمكن ، ᢝالتالىᗷ
ᡧ ᢕᣌب ᡫاسرᘘالم التفاعل ᘌمنع حاجز تكᗫᖔن ᢝ

ᡧᣚ ᛒساعد مما ،Lang mui r لنموذج وفق᠍ا ᢝ
᡽ᣍاᗫ ᡧ ᢕᣂالف

.[84 ,83] المحᘭط والوسط المعدن
: ان ᢝعلى ᘌقوم فهو

.[86 ,85] ᡧ ᢕᣌسيᛳرئ ᡧ ᢕᣌعامل على بناءً ه ᢕᣂتفس ᘌمكن الوحدة (R)عن المᘭل قᘭمة اختلاف

السطح،والذي مع الجᗫᖂئات تفاعل على از ᡧ ᡨᣂالام عملᘭة تعتمد : از ᡧ ᡨᣂالام حرارة ات ᢕᣂتغ –
سرعة على يؤثر الحرارة درجة ᢝ

ᡧᣚ ᢕᣂتغ أي لها. ماص᠍ا أو للحرارة طارد᠍ا إما ᘌكون أن ᘌمكن
.(R) قᘭمة ᢕᣂتغ إلى يؤدي مما العملᘭة، هذه وتوازن

فإن الᙬشبع، من قᘘᗫᖁة أو مشᘘعة السطح على از ᡧ ᡨᣂالام مواقع تكون :عندما السطج تغطᘭة –
إلى يؤدي مما الᘘداᘌة، ᢝ

ᡧᣚ ᛿ما ال᜻فاءة بنفس از ᡧ ᡨᣂالام ᢝ
ᡧᣚ صعᗖᖔة تجد الجدᘌدة الجᗫᖂئات

يؤثر قد المستمر التفاعل ᚽسᛞب السطح طبᘭعة ᢝ
ᡧᣚ ᢕᣂالتغ أن ᛿ما .(R) قᘭمة انخفاض
از. ᡧ ᡨᣂالام لعملᘭة العام التوزᗫــــع على

إلى يؤدي مما الحالات، ᗷعض ᢝ
ᡧᣚ ᢝمثالى ᢕᣂغ از ᡧ ᡨᣂالام سلوك تجعل العوامل هذه أخرى، ᗷعᘘارة

المستخدم. ᗷالنموذج المتعلقة القᘭاسات ᢝ
ᡧᣚ اختلافات

الاتزان ثاᗷت قᘭمة حساب ᘌمكن از، ᡧ ᡨᣂللام ᢕᣂلانجم ومعادلة الجدول ᢝ
ᡧᣚ المبᚏنة النتائج إلى اسᙬناد᠍ا

از. ᡧ ᡨᣂالام ᗷمعدل لمرتᘘط (Kads)ا

ذكرتها: ᢝ ᡨᣎال المعادلة

(3 .14) Ci nh/θ = (1/Kad s)+Ci nh

(g /l ) المثᘘط ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂهوال : Ci nh

(g /l از( ᡧ ᡨᣂالإم لعملᘭة ثاᗷت التوازن قᘭمة ᢝهى : Kad s

از ᡧ ᡨᣂالام وثاᗷت (C inh) المثᘘط ᡧ ᢕᣂترك مع المعدن (θ)وسطح التغطᘭة ᙏسᘘة ᡧ ᢕᣌب العلاقة تمثل
(Kads)

: (Kads) قᘭمة لإᘌجاد –
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الجدول. من (C inh)طᘘالمث ᡧ ᢕᣂوترك (θ) از ᡧ ᡨᣂالام ل سᘘة التجᘭᙫᗫᖁة القᘭم استخدام يتم
(C inh)لᗷمقا ( θ

1−θ ) ᡧ ᢕᣌب العلاقة رسم عند ة. ᡫاسرᘘم لحسابثاᗷتالاتزان ترتᛳبالمعادلة إعادة ᘌمكن
(Kads) بتحدᘌد ᛒسمح ᢝخطى ᡧᣎمنح على الحصول ᘌمكن

Gi bbs از ᡧ ᡨᣂللام جيᛞس طاقة 13 .2 .3

وضغط حرارة درجة عند ᡧ ᢕᣌمع نظام ᢝ
ᡧᣚ عمل لإنجاز المتاحة الطاقة ᛿مᘭة ᢝهى جيᛞسالحرة طاقة

.[51] ᢝ
᡽ᣍتلقا تفاعل حدوث إمᜓانᘭة لتحدᘌد الطاقة هذه ᘻُستخدم . ᡧ ᢕᣌثابت

: ᢝهى الحرة جيᛞس لطاقة الأساسᘭة المعادلة

(3 .15) [∆G =−RT ln(1000Kad s)]

حᘭث:
. ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂل المقاᗷلة المقلᗖᖔة الحرارة ودرجة وغᘭاᗷه) المثᘘط وجود ᢝ

ᡧᣚ) ᢝتمىᗫاللوغار التآᝏل مستوى :10 .3 جدول

i sother m R2 Kad s(l/g ) ∆ G0
ad s(K J/mol )

Lang mui r 0.9999 189.03591 −13.3778

حᘭث ᗫائᘭة، ᡧ ᢕᣂف ᗷطᗫᖁقة المعدن سطح على ᡧ ᡨᣂتم قد المثᘘط أن إلى ∆ G0
ad s لـ السالᘘة القᘭم ᢕᣂشᘻ

على ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت اوراق مستخلص از ᡧ ᡨᣂام أن على تدل كᘭلوجول −20 من القᘘᗫᖁة القᘭم أن
. ᢝ
᡽ᣍاᗫ ᡧ ᢕᣂالف از ᡧ ᡨᣂالام ᢔᣂع يتم الفولاذ سطح

الب يᗫᖔة الدراسة 3 .3

(MEB) ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الال المجهري الماسح نتائج 1 .3 .3

كᘭفᘭة لفهم ᢝ
ᡧᣛكᘌ لا تحلᘭلها مجرد أن تؤكد ل᜻نها الضائعة، ال᜻تلة تقنᘭة تᙬناول الدراسة هذه

هذا من السطح حماᘌة كᘭفᘭة على ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂال أᘌض᠍ا ᘌجب ᗷل وشᜓله. نوعه تحدᘌد أو التآᝏل حدوث
الظاهرة. حول دقᘭقة صورة على للحصول ورᗫ᠍ا ᡧصر أمر᠍ا المجهري الفحص ᘌعد ولذلك، التآᝏل.
ᡧصرᘭخ محمد جامعة ᢝ

ᡧᣚ الموجود ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهري الماسح جهاز على الاعتماد تم ولدلك

ᢝ
ᡧᣚ موضح هو ᛿ما ᗷالتآᝏل، المتأثر للسطح المجهᗫᖁة الب ᘭة تصᗫᖔر من ننا

᠓
مك والذي ᚽسكرة،

ᗷالدراسة. المرفقة الصور
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ᢝ
ᡧᣚ ᛒساعد مما المادة، لسطح ودقᘭقة مفصلة رؤᗫة يᙬيح (MEB) الماسح ᢝ

ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهر
والتعرف الب يوي كᘭب ᡨᣂال دراسة ᘌمكن الجهاز، هذا ᗷاستخدام المجهᗫᖁة. خصائصها تحلᘭل

الحرارᗫة. المعالجة أو التآᝏل مثل عوامل نᘭᙬجة تحدث ᢝ ᡨᣎال ات ᢕᣂالتغ أو العيوب على

،C 45 الفولاذ سطح على (HC l ) الهᘭدرو᛿لورᗫك حمض ᢕᣂتأث دراسة ᢝ
ᡧᣚ ᘻساهم الصور هذه

مئᗫᖔة. درجة 25 حرارة درجة عند ساعة 24 لمدة غمرها ᗷعد العينات مقارنة تمت حᘭث

معالجة. أي دون العادᘌة C45 فولاذ عينة تمثل (أ): الصورة –

تعرضها ᗷعد العينة لسطح ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهر بواسطة مأخوذة صور و(ج): (ب) الصورة –

مدى بتحلᘭل ᛒسمح ج)مما وجوده( او المثᘘط(ب) غᘭاب ᢝ
ᡧᣚ سواء HC l من 1M لمحلول

الحامᘭة. المادة وأداء التآᝏل ᢕᣂتأث

الشاهدة للعينة ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهر بواسطة (ا)ماخوذة :15 .3 شᜓل

(أ) الصورة

الصقل عملᘭة ᗷ(MEB)عد الماسح ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهر تحت C 45 الفولاذ سطح فحص عند

الصقل عملᘭة أن على ا᠍ ᡫمؤسر تعد ᢝ ᡨᣎوال الرفᘭعة، البᘭضاء الخطوط هذه رؤᗫة ᘌمكن ، ᢝكىᘭᜓانᘭالم
. ᢝمثالى ᚽشᜓل تتم لم

قد المناطق ᗷعض تكون قد حᘭث الصقل، عملᘭة تجاᙏس عدم إلى الخطوط هذه ظهور ᘌعود
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1M HC l ᢝ
ᡧᣚ الغمر من ساعة 24 ᗷ(EDعد X ) المنتجة الاطᘭاف :16 .3 شᜓل

آثار ترك إلى يؤدي مما التلميع، عملᘭة أثناء منتظمة ᢕᣂغ حركة أو الضغط ᢝ
ᡧᣚ لتفاوت تعرضت

دراسة عند خاصة اللاحق، الفحص دقة على تؤثر أن ᘌمكن العيوب هذه السطح. على مرئᘭة
التآᝏل. مثل البᚏئᘭة العوامل ᢕᣂتأث

(ب) الصورة

ᘌكشف ساعة. 24 لمدة 1M ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂبHC l محلول ᢝ
ᡧᣚ غمره ᗷCعد 45 الفولاذ سطح الصورة تُظهر

ᚽشᜓل الفولاذ. سطح على التآᝏل ات ᢕᣂتأث (MEB) الماسح ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهر الفحصبواسطة

ار ᡧأصر ظهور إلى أدى مما متوقع᠍ا، ᛿ان ᛿ما للتلف الفولاذ لسطح ᢝالأصلى الهᘭᜓل تعرض خاص،
ᢕᣂشᛒ مما الفولاذ، لسطح ᡧ ᢕᣂالمم الشᜓل اختفاء ᢝ

ᡧᣚ التلف هذا يتجلى السطح. على واضحة
المادة. تحلل إلى بوضᖔح

خطوط هيئة على ᘌظهر حᘭث ، ᢝسطحى تآᝏل ᗷأنه الفولاذ علىسطح الظاهر التآᝏل ᢕᣂفسᘌ حᘭث
الرواᗷط ضعف نᘭᙬجة تحدث الشقوق هذه المعدنᘭة. الحبᘘᚏات حدود على ا

᠍
شقوق تمثل بᘭضاء

.[87] الآᝏل الوسط ᢝ
ᡧᣚ ال᜻هروكᘭمᘭائᘭة التفاعلات ᚽسᛞب الحبᘘᚏات ᡧ ᢕᣌب

ᘌدل مما السطح، وانفصلتعن تعرضتللتآᝏل ᢝ ᡨᣎال ذراتالحدᘌد تمثل ᢝفهى الداᜧنة المناطق أما
وᗫضعف الفولاذ ب ᘭة على يؤثر التآᝏل من النᖔع هذا . ᢝ ᢔحىᗫتدر ᚽشᜓل المادة فقدان عملᘭة على

الوقت. ᗷمرور المتانة فقدان إلى يؤدي قد مما المᘭᜓانᘭكᘭة، خصائصه
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المثᘘط غᘭاب ᢝ
ᡧᣚ 1Mغمر HC l من 24ساعة ᗷعد الفولاذ لسطح مجهᗫᖁة صورة (ب) :17 .3 شᜓل

1M HC l ᢝ
ᡧᣚ الغمر من ساعة 24 ᗷ(EDعد X ) المنتجة الاطᘭاف :18 .3 شᜓل

(ج) الصورة

المثᘘط إضافة مع 1M ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂب HC l محلول ᢝ
ᡧᣚ غمره ᗷعد C 45 الفولاذ سطح الصورة تُظهر

ساعة. 24 مرور ᗷعد وذلك 0.5g /l ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂب ( ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت لاوراق ᢝ
᡽ᣍالما (المستخلص
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المثᘘط وجود ᢝ
ᡧᣚ 1Mغمر HC l من 24ساعة ᗷعد الفولاذ لسطح صورة(ج)مجهᗫᖁة :19 .3 شᜓل

1M HC l ᢝ
ᡧᣚ الغمر من ساعة 24 ᗷ(EDعد X ) المنتجة الاطᘭاف :20 .3 شᜓل

موزعة مثᘘطة طᘘقة ل ᠓ᜓ ᘻش عن (MEB) الماسح ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل المجهر بواسطة الفحص ᘌكشف

الصورة ᢝ
ᡧᣚ ᛿انتموجودة ᢝ ᡨᣎال الندوب اختفت حᘭث المعدن. علىسطح تقᘘ᠍ᗫᖁا متجاᙏس ᚽشᜓل

: الى ذلك ᢕᣂشᛒ الساᗷقة
مما الفولاذ، سطح مع ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت مستخلصأوراق ᢝ

ᡧᣚ الموجودة المركᘘات ᡧ ᢕᣌب تفاعل حدوث
.[88] التآᝏل ᘻسᛞب ᢝ ᡨᣎال ال᜻هروكᘭمᘭائᘭة التفاعلات من المعدن ᢝحمىᘌ حاجز᠍ا ل ᠓ᜓ ᛒش
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الفصل ملخص 4 .3

ᢕᣂكب ᚽشᜓل الفولاذ تآᝏل من تقلل ( ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت لاوراق ᢝ
᡽ᣍالما اء(المستخلص ᡧالخصر المثᘘطات

ᡧ ᢕᣂترك مثل ᗷعوامل تتأثر كفاءتها ᛿ماان . ᢝ
᡽ᣍاᗫ ᡧ ᢕᣂالف از ᡧ ᡨᣂالام على تعتمد واقᘭة طᘘقة تكᗫᖔن خلال من

لانجمᗫᖔر، ونموذج MEBاستخدامᗷ التحلᘭل الى ᗷلاضافة الغمر. وزمن الحرارة، درجة المثᘘط،
الظروف. مختلف تحت المثᘘط وأداء از ᡧ ᡨᣂالام آلᘭة فهم من تمكنا جيᛞس، طاقة حساب وكذلك
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ᢝ
ᡧᣚ ᡧالاخصر ᡧ ᢕᣌالت أوراق من المستخᖁج العضوي المثᘘط فعالᘭة تقيᘭم إلى العمل هذا يهدف
المثᘘط هذا ᡧ ᢕᣂيتم 1M ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂب الهᘭدرو᛿لورᗫك حمض وسط ᢝ

ᡧᣚ التآᝏل من C 45 الفولاذ حماᘌة
خᘭار᠍ا ᘌجعله مما متجددة، مصادر من علᘭه الحصول وسهل التᜓلفة، منخفض سام، ᢕᣂغ ᗷكونه
ᗷاستخدام بها والتحᜓم منها الحدّ ᘌمكن ول᜻ن ، حتمᘭة ظاهرة التآᝏل ᢔᣂعتᘌُ للبᚏئة.حᘭث صدᘌق᠍ا
لحماᘌة مثالᘭ᠍ا خᘭار᠍ا ᘌجعلها مما العالᘭة، ᗷفعاليتها ᡧ ّ ᢕᣂتتم ᢝ ᡨᣎال للبᚏئة، الصدᘌقة العضᗫᖔة المثᘘطات

المعادن.

المثᘘط إضافة ᗷدون الهᘭدرو᛿لورᗫك الحمض وسط ᢝ
ᡧᣚ الفولاذ تآᝏل معدل دراسة تم الᘘداᘌة، ᢝ

ᡧᣚ
مثل التآᝏل، عملᘭة على المؤثرة العوامل تحلᘭل تم ᛿ما . ᢝ

᡽ᣍالوقا ه ᢕᣂتأث مدى فهم بهدف ومعه،
ات ᢕᣂاسالتغᘭلق الضائعة ال᜻تلة تقنᘭة وذلكᗷاستخدام الحرارة، ودرجة الغمر، زمن المثᘘط، ᡧ ᢕᣂترك

ᗷدقة. الحاصلة
: ᢝلىᘌ ᛿ما النقاط أبرز تلخᘭص ᘌمكن الدراسة، من المستخلصة النتائج إلى اسᙬناد᠍ا

ᢝ
᡽ᣍالما للمستخلص مختلفة ᡧ ᢕᣂᜧترا ثلاث اختᘘار تم ت᙭بᘭطᘭة: ال᜻فاءة على ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂال ᢕᣂتأث –
حᘭث فعالᘭة، ᡵᣂᜧالأ 0.5gهو /l ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂال أن النتائج 0.02g)وأظهرت /l0.5g /l0.2g /l )

(90.98%) ᗷلغت ت᙭بᘭطᘭة كفاءة وحقق التآᝏل معدل ᢝ
ᡧᣚ ملحوظ انخفاض إلى أدى

ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂب ساعة 24 ᗷعد ᘻسجᘭلها تم ت᙭بᘭطᘭة كفاءة أعلى أن البᘭانات أظهرت الغمر: زمن ᢕᣂتأث –
ال᜻فاءة ᢝ

ᡧᣚ انخفاض لوحظ الزمن مرور (%90.98)ومع ᗷلغت حᘭث 0.5g /l

ᘌدل مما الحرارة، درجة ارتفاع مع تزداد ت᙭بᘭطᘭة ال᜻فاءة أن لوحظ الحرارة: درجة ᢕᣂتأث –
حرارة درجة عند ت᙭بᘭطᘭة كفاءة أعلى ᗷلغت جᘭد. حراري لاستقرار المثᘘط امتلاك على
لا الحرارة ارتفاع أن تؤكد النᘭᙬجة وهذه (92.60%) سجلت حᘭث 0.5g /l ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂب 328K

المثᘘط. فعالᘭة تعᗫᖂز ᢝ
ᡧᣚ ᢝ ᢔᣍجاᘌإ ᢕᣂتأث له ᘌكون قد ᗷل التآᝏل، معدل زᗫادة ورة ᡧالصرᗷ ᢝ ᡧᣎعᘌ

ᡧ ᢕᣌالت لاوراق ᢝ
᡽ᣍالما (المستخلص المثᘘط جᗫᖂئات أن إلى الحرارة مᙬساوي معادلة ᢕᣂشᘻ –

عملᘭة انتظام يوضح ما وهو ، ᢕᣂلانجم لنموذج وفق᠍ا المعدن سطح على تتمركز ( ᡧالاخصر
: فان ذلك إلى ᗷالإضافة از. ᡧ ᡨᣂالام
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g /l ᡧ ᢕᣂك ᡨᣂال المثᘘط(عند وجود ᢝ
ᡧᣚطᘭالت ش طاقة أن إلى المختلفة الت شᘭط طاقة قᘭم ᢕᣂشᘻ –

امتصاص معدل تقلᘭل إلى الانخفاض هذا ᘌعود المثᘘط غᘭاب ᢝ
ᡧᣚ علᘭه ᢝهى مما 0.5)قل

أعلى. حرارة درجات عند التوازن حالة من النظام اب ᡨᣂاق مع المثᘘط

ᢝ ᡧᣎعᘌ مما للحرارة، ماصة ᢝهى للمثᘘط از ᡧ ᡨᣂالام عملᘭة أن إلى ᢕᣂشᘻ ∆Had s لـ الموجᘘة القᘭم –
النتائج مع يتوافق هذا المعدن. علىسطح از ᡧ ᡨᣂالام تعᗫᖂز ᢝ

ᡧᣚ ᘻساعد الحرارة درجة زᗫادة أن
ᘌمتلك المثᘘط أن يؤكد مما أعلى، حرارة درجات عند ت᙭بᘭطᘭة ال᜻فاءة ارتفاع أظهرت ᢝ ᡨᣎال

الحرارة. المرتفعة الظروف ᢝ
ᡧᣚ اᘌدة ᡧ ᡨᣂم ᗷكفاءة وᗫعمل جᘭد᠍ا حرارᗫ᠍ا استقرار᠍ا

جᗫᖂئات أن يؤكد مما ᗫائᘭة، ᡧ ᢕᣂف ᢝهى الحاصلة الت᙭بᘭط آلᘭة Gad∆أن s الحرة الطاقة قᘭم كشفت

ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل الفحصالمجهري نتائج أما قوي. ᢝ

᡽ᣍاᘭمᘭك تفاعل حدوث دون ᗷالسطح ترتᘘط المثᘘط
اختفت حᘭث التآᝏل، من المعدن سطح حماᘌة ᢝ

ᡧᣚ للمثᘘط القوي ᢕᣂالتأث أظهرت (MEB)فقد

للتآᝏل مقاومته ᘌعزز مما الفولاذ، سطح على منتظمة ة ᡧ ᡨᣂمم طᘘقة تكᗫᖔن وتم المتآᝏلة المناطق
العدوانᘭة. البᚏئة ᢕᣂتأث تقلᘭل ᢝ

ᡧᣚ المثᘘط فعالᘭة وᗫوضح
ᡧ ᢕᣌوتحس التآᝏل ᢕᣂتأث تقلᘭل ᢝ

ᡧᣚ ᢝ
ᡨᣍاᘘالن المستخلص فعالᘭة حول واضحة رؤᗫة توفر النتائج هذه

للمعدن. الحماᘌة
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