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ت، والصلاة والسلام على سيدنا الحمد لله الذي بنعمته تتم الصالحا

من لم يشكر الناس : "محمّد خير الأنام وحبيب الرحمن، وبعد، فقد صدق من قال

ي ، ، ولأن لكل نجاح شكر وعرفان"لم يشكر الله
ي الأولى إلى أستاذت 

تتوجه كلمات 

فة على هذا العمل، فبدونها لم يكن أي من هذا " سعيدة مرم  . د"الفاضلة  المشر

ا
ً
ي كل الامتنان والتقديرلك . ممكن

أشكرها على توجيهاتها، نصائحها وجهودها . من 

اف على التجارب ي الإشر
 
ي بذلتها ف

ي تحليل وتفسير النتائج. الن 
 
 ومساهمتها الجوهرية ف

امي العميقبأتقدم لك . والتصحيحات
 .تقديري الكبير واحي 

ف بحضور الأستاذ   رئيسًا للجنة المناقشة،" عبد الله عطاف " أتشر

ي مليكة " وبـالأستاذة  ا وأشكرهم على الحضور وعلى الملاحظات القيمة " نواج 
ً
مناقش

ي التحقق من صحة هذا العمل
 
 .ومساهمتهم ف
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 زمن الغمر  

E% فعالية التثبيط 

T0 ي غياب المثبط
 
 معدل التآكل ف

Tinh ي وجود المثبط
 
 معدل التآكل ف

ازثابت التوازن لعملية الإ        مي  

     
از    طاقة جيبس للإمي  

 H0ads از ي الإمي    أنتالن 

     
از   ي الإمي   وت 

 أني 

 ثابت الغازات  

 درجة الحرارةالمطلقة  

 تركير  المثبط     

 تغطية السطحية  

Ea طاقة التنشيط 

A دد  الي 

0ΔSa ي التنشيط وت 
 أني 

ΔHa0 ي التنشيط  أنتالن 

 عدد أفوكادو   

 ثابت بلانك  
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 المقدمة العــــامة

ا 
ً
ي جميع جوانب الحياة ويعتي  معدن

 
ي  النحاس موجود ف

 
مستخدمًا على نطاق واسع، حيث يُستخدم ف

وساط التآكلية مثل الهواء والماء خلال عملية الاستخدام، مما يتعرض النحاس حتمًا لل . صناعات مختلفة

 .يؤدي إلى أكسدته وتآكله

 المحاليل المائية للحماض و 
ً
ستخدم عادة

ُ
من أجل تقليل الخسائر المختلفة للنحاس بسبب التآكل، ت

ي المحاليل الحمضية،  .نحاس وإزالة الأكسدة السطحيةلخلع ال
 
ا عرضة للتآكل ف

ً
ومع ذلك، فإن النحاس أيض

ة لحماية النحاس من التآكل  [1] .مما يشكل مشكلة كبير

سبب ي. التآكل هو ظاهرة طبيعية، لا يمكن تجنبها ولكن يمكن التعامل معها إلى مستوى ملحوظ

 .من الناتج المحلىي الإجمالىي % 2قريبًا إلى خسارة اقتصادية عالمية تصل ت التآكل

ايدة  تأصبح ي الأحماض أمرًا مهمًا للغاية بسبب التطبيقات الصناعية المي  
 
دراسة سلوك التآكل ف

ي  معدلب
 
ي الوقت نفسه، . حمضيةالبيئة الف

 
 .التآكلمن حماية لتم تطوير طرق ليف

ي  واسعستخدم بشكل تالمثبطات التقليدية غير العضوية 
 
واحدة من  ماية ضد التآكل، إلا أنالحف

ي تشكلها، حيث إنها سامة وغير 
العوائق الرئيسية مع معظم المثبطات الاصطناعية هي المخاطر البيئية الن 

ي  لذلك، تم إجراء المزيد من الأبحاث والجهود للعثور  .بالإضافة لكونها باهظة الثمن قابلة للتحلل البيولوج 

 . بديلةعلى مثبطات 

اء سة المنتجات الطبيعية كمثبطاتأصبحت درا ا واسع النطاق بسبب تكلفتها  خض 
ً
للتآكل موضوع

 [2]. محل المثبطات الاصطناعية تحل فهي بذلكالمنخفضة وخصائصها الصديقة للبيئة 

 المستخلصات النباتية بكثير من الإهتمام، وتعتي  مثبطات واعدة لكونها قائمة على مواد 
تحظ 

ا قابلة لزيادة فعاليتها بالمعرفة الأعمق للمواد الفعالة فيها متوفرة، بل وقابلة لز 
ً
ذلك أنها )يادة إنتاجها، وأيض

ي لها خصائص مقاومة للتآكل
 [3].وتطوير طرق إستخلاصها( تحتوي على العديد من المركبات العضوية الن 

ي لأوراق  يهدف
ي كمثبط لتآكل " العنب"هذا العمل إلى دراسة مدى فعالية مستخلص مات 

 
النحاس ف

ي 
 (.حمض كلور الهيدروجير  )وسط حمض 

ي غياب ووجود المثبط)تمت دراسة معدل التآكل 
 
الكتلة " وفعالية المثبط من خلال طريقة ( ف

 .تركير  المثبط، درجة حرارة وسط التآكل ومدة الزمنية لغمر العينة: حيث يأخذ بعير  الإعتبار تأثير " الضائعة

ازومن أجل تحديد طاقة التثبيط ونو  موديناميكية للإمي   از نقوم بالدراسة الي   ع الإمي  

ي 
 :يعتمد هذا العمل على ثلاث فصول كالآت 

ي دراسة نظرية لظاهرة التآكل وطرق الحماية منها، وسلط الضوء على الحماية  :الفصل الأول
 
يمثل ف

اء  .بالمثبطات الخض 
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ر
تحقق من مدى فعالية المثبط تم فيه وصف الدراسة التطبيقية لظاهرة التآكل وال :الفصل الثان

ي لأوراق العنب"
ي الحماية من التآكل" المستخلص المات 

 
 .ف

ي توصلنا إليها خلال الدراسة التطبيقية، حيث  :الفصل الثالث
يحتوي على القياسات والنتائج الن 

ها ي شكل منحنيات بيانية بهدف تحليلها وتفسير
 
 .ترجمة النتائج ف

ي ت
 .م التوصل إليها من خلال هذه الدراسةيختم العمل بأهم النتائج الن 

 



 

 

 
 

ـــــــــــــــــــل الأولالفصــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

اء  الدراسة النظرية للتآكل والمثبطات الخضر
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I.1 مقدمة 

سيكون من الأكير  .إنه مشكلة مستمرة ودائمة، وغالبًا ما يكون من الصعب القضاء عليها تمامًا ،التآكل

 من 
ً
 [4] .عليهاالقضاء محاولة عملية وقابلية للتحقيق الوقاية بدلا

 

I.2 التآكـــــــــــــــــــل 

I.1.2 مفهوم التآكل 

ي أو  ،ف المعدنلابأنه عملية إت عرف التآكلي
ي وسط إ الذي يحدث بسبب تفاعل كيميات 

 
ي ف

وكيميات  لكي 

، يمكن القول أيضا أن التآكل هو تفاعل غير عكوس للسطح الفاصل بير  المعدن والوسط  ي
غازي أو مات 

 .المحيط به

  " صدأال" هذا ويخظ  البعض عند إستخدام تعبير 
ً
الناتجة عن  من التآكل، فالصدأ هو المادة بدلا

 [5] .فقط (أكسايد الحديد)تآكل الحديد 

ي 
ي تميل فيها المعادن والسبائك، تحت تأثير العوامل الكيميائية أو هو التآكل المعدت 

الظاهرة الن 

يتيد"أو  "أكسيد"حالتها الأصلية من لالعوامل الجوية، إلى العودة  أو أي ملح آخر أكير  "كربونات"أو  "كي 

ي البي
 
 .ئة المحيطةاستقرارًا ف

عتي  
َ
فهو يدمر المادة أو يقلل من خصائصها، مما يجعلها غير ة هذه التعريفات أن التآكل ظاهرة ضار  ت

ي التطبيق المقصود
 
ا يكون ظاهرة مرحب بها، على سبيل المثالإلا أنه . قابلة للاستخدام ف

ً
الأكسدة  :أحيان

 [6] .الجوي تآكللل رًا ومقاومةأكير إستقراأكسيد  طبقةلتشكيل  تهدفالأنودية لللمنيوم 

 

I.2.2 آلية التآكل 

إن عدم وجود ثبات أو استقرار للمعادن هو السبب الذي يؤدي إلى عملية التآكل، ينتج التآكل 

بير  المعدن ومحيطه، فتحد أكسدة للمعادن أي انتقال للشحنات الموجبة من  ثبسبب التفاعل الذي يحد

 [7] :لتفاعل التالىي المعدن إلى المحلول ويمكن تمثيلها حسب ا

 
          _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  (1.I) 

 المعدن:  M: حيث

n : ونات  عدد الإلكي 

 e-
ون :  الإلكي 

ي حير  تتم عملية إرجاع المؤكسد 
 
إذا كان الوسط : حسب نوعه ووسطه حيث( وسط التآكل)ف

ي يتصاعد غاز الهيدروجير  وفق المعادلة
 [8] :حامض 

 

                
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ (2.I) 
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I.3.2  العوامل المؤثرة على التآكل 

حسب  التآكل على عدد كبير من العوامل ويمكن تصنيفها إلى أربــع مجموعات رئيسية ظاهرةتعتمد 

  [1111019] :المخطط التالىي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 العوامل المؤثرة عل التآكل(: I.1)المخطط 

I.2.2 أنواع التآكل 

ي  التآكلعة وسط يطب حسب قسم التآكلي
 
  :لىي يما  إلى عدة أنواع نلخص مجملها ف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أنواع التآكل(: I.2)المخطط 

على التآكلالمؤثرة العوامل   

وط العمل الوقت معدنيةالخصائص ال شر  

 

 وسط التآكل

 .شيخوخة المعدن -

 .التوترات الميكانيكية -

 .تعديلات طلاء الحماية -

 .حالة السطح -

 .ةشكل القطع -

 .استخدام المثبط -

 .عمليات التجميع -

 .تركيب السبيكة -

 .عمليات التصنيع -

 .الشوائب -

 .لمعالجة الحراريةا -

 .الميكانيكية المعالجة -

 .تركير  المادة المتفاعلة -

 .الأكسجير   كمية -

 .حموضةالدرجة  -

 .درجة الحرارة -

 .لضغطا -

ــــــآكلــــــــــــــــــــــــــــــــــــالتــ  

ي  تظهر بسبب تيارات محلية نتيجة لوجود أقطاب، يحدث
 
عندما يكون هناك عدم تجانس ف

ي  .المعدن
ي تشكل (  يتكون فرق جهد)ويشي تيار كهربات 

بير  الأنود والكاثود، وتتعرض المناطق الن 

 [22] .الأنود للهجوم
 

  
 
(الرطب) الكهروكيميان  

 

ي غياب الماء تمامًا يحدث تآكلهو 
 
ة للمعدن من طرف الوسط  تتم. ف فيه المهاجمة المباشر

 [11[ ]12] .مرتفعةالحرارة العند درجات  هذا النوعبشكل عام، يحدث و  المحيط به

 [52] 

 [52] 

[52] 

 [52] 

 
 

  
 
( الجاف) الكيميان  

 

ي تستعمل  يحدث
ي وسط خالٍ من الأوكسجير  الن 

 
نتيجة النشاط الحيوي لمختلف الكائنات الدقيقة ف

[12] .المعدن كوسط مغذي  

 البيولـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوج   
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I.2.2 التآكل شكالأ 

ٌ ثأإن ت  يـأ التآكل على سطح المعدن ير
ً
 : يلىي مختلفة أبرزها ما  خذ أشكالا

 

 أشكال التآكل(: I.3)المخطط 

 :التآكل المنتظم

 بنفس المعدن سطح نقاط جميع على يتم لأنه شيوعا  الأكير  النوع هو 
 [13] .منتظمة التآكل سماكة يجعل مما  ثابتة بشعة أي المعدل

 :التآكل الخطي

تآكل خاص بالمعادن المطلية، يبدأ عند عيوب الطلاء و النقاط الضعيفة ثم ينتشر 
 [12]. بين المعدن والطلاء مكوناً خيوطا رفيعة وطويلة يتطلب بيئة رطبة جدًا

 :(النقري)التآكل الموضع  

ا  رقيقة لطبقة موضعي  تدهور  نتيجة يحدث
ً
سمى جد

ُ
 السلبية، الطبقة ت

ي 
 [10].المحيط الوسط مع تفاعله نتيجة المعدن سطح على تتشكل والن 

  
ر
 :التآكل الغلفان

ي  بالتآكل المعروف
  كيميائية  خلية تكوين بسبب يحدث المعدن؛ ثنات 

، بير   كهربائية  [12].مقاومة الأقل المعدن تدهور  ويزداد  معدنير 

ر الحبيبات  :التآكل بير

ي  موضعي  تآكل هو 
 
ي  اختلاف لوجود  نظرا  الحبيبات مابير   مناطق ف

 
 ف

 [10,12] .الاخرى المناطق عن المنطقة لهذه الميتالورجية الخواص

 :التآكل بالتعرية

تآكل المعادن المعرضة الى سوائل مساعدة للتآكل عند تحركها بسرع 
 [10,12] .عالية

  
 
 :التآكل الإنتقان

يحدث بسبب أكسدة مكون من السبيكة، مما يؤدي إلى تشكيل بنية معدنية 

 [12] .مسامية

 :التآكل التصدع  

ي  اختلاف نتيجة يحدث موضعي  تآكل
 
ي  الوسط طبيعة ف

 
 طقةنالم ف

 [10,12] . المعدن سطح اجزاء بقية عن المتآكلة

 :التآكل بالإجهاد

 وتفاعل ميكانيكي لضغط المشترك العمل عن الناتج المعدن تشقق هو
 [12].كهربائي كيميائي
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I.1.2 طرق الحماية من التآكل 

ي المخطط  أهمها  لخصن. ل الحماية ضد التآكلهناك العديد من وسائ 
 
 .(I.4)ف

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 طرق الحماية من التآكل(: I.2)المخطط 

 

 

   

ربط المعدن المراد  يتم 

حمايته بمعدن آخر لتشكيل 

بحيث لا كهروكيميائية   خلية

[3] .يحدث أكسدة للمعدن  

  .  

لكهروكيميائيةا  

 
  

هي عملية عزل المعدن عن 

الوسط المؤثر بطبقة رقيقة 

[11]. مقاومة لوسط التآكل  

 

  بالطلاء
  

ات ا كير 
لمثبط مادة تضاف بي 

بظ  يلتآكل ا منخفضة إلى وسط

. وقف عملية تآكل المعدنيأو 

غيير البيئة المسببة للتآكل إلى ي)

 
ً
مع  تفاعلي /بيئة أقل تآكلً

ي 
[11] .(السطح المعدت   

 بالمثبطات 
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I.3 طاتــــــــــالمثب 

I.1.3 تعريف المثبطات 

كير  مختار  مادة كيميائية تضاف إلى" :على أنه8044  عرف المثبط حسب المعياري
نظام التآكل بي 

ي  لفعاليته، وتؤدي إلى
 
ي تركير   عدلمانخفاض ف

 
ي  التآكل دون تغيير كبير ف

 
العامل المسبب للتآكل الموجود ف

ي 
 [12,18] ."الوسط العدوات 

 
هـا تحـول دون لأن معادنال أسطحيـة تضـاف إلـى السـوائل فتمنـع التآكـل علـى ئهي مادة كيمياالمثبطات 

يا التآكل كما أنها لا توقـف بالتـالىي مفعـول خنـود أو الكـاثود أو كليهمـا و الأ يـة عنـد ئت الكيميالا حـدوث التفـاع

ك طبقـة خفيفـة عازلـة علـى   [19]. سطح المعدنتي 

 

I.2.3 خصائص المثبطات 

 [18] :المثبط بما يلىي  يتمير  بشكل عام، يجب أن 

  يائية والكيميائية، وخاصة  معدلخفض تآكل المعدن، دون التأثير على خصائصه الفير 

ي الوسط  :المثال على سبيل)المقاومة الميكانيكية 
 
خطر الهشاشة بسبب الهيدروجير  ف

ي 
 ؛(الحمض 

 ي وجود المكونات الأخرى للوسط، وخاصة تجاه المؤكسدات؛
 
 أن يكون مستقرًا ف

 أن يكون مستقرًا عند درجات حرارة الاستخدام؛ 

 كير  منخفض؛
 بي 
ً
 أن يكون فعالً

 ا مع معايير عدم السمية؛
ً
 أن يكون متوافق

 فأن يكون غير مكل. 

 

I.3.3 ية عمل المثبطاتآل 

 :حيث مرتبطة بنظام التآكل ليس لمثبطات التآكل طريقة عمل خاصة، ولكنها

 ،ويمكن أن يكون هذا  يمكن أن يعمل المثبط كحاجز بير  المعدن والوسط المسبب للتآكل

ا
ً
ا مسبق

ً
ي هذه الحالة،: الحاجز موجود

 
 طبقة أكسيد أو هيدروكسيد تكونت بالفعل، وف

ي أغ
 
از وسد للسطحتتضمن الآليات ف  .لب الأحيان عمليات امي  

   ا ذات طبيعة حركية، حيث يمكن للمثبط أن يبظ
ً
 معدل يمكن أن تكون طريقة العمل أيض

ي نفس الوقت
 
 .التفاعل الكاثودي أو التفاعل الأنودي أو يعمل على كليهما ف

 ا عن تكوين مركب غير قابل للذوبان يسد
ً
اسة، المناطق الحس يمكن أن ينتج التثبيط أيض

  .التآكل مع مرور الوقت معدلوبالتالىي تقل 



ثبطات الخظراءالدراسة النظـــــرية للتآكل والم                            الفصـــــل الأول 

 

8 

ا للتعريف الذي قدمته الرابطة الوطنية لمهندسي التآكلو و 
ً
 المثبط هو مادة تؤخر" (NACE) فق

كير  منخفض معدل
التآكل إما عن طريق الحد من  معدليتم تحقيق تقليل . "التآكل عند إضافتها إلى بيئة بي 

ي الواقع عن طريق  وكيميائيةالتفاعلات الكيميائية أو الكهر 
 
وليت، ف أو عن طريق تعديل عدوانية الإلكي 

 [20]. الوسط/تعديل واجهة المادة

I.2.3 تصنيف المثبطات 

  :المخطط التالىي  مثبطات التآكل وفقيمكن تصنيف 

 

 

 

 

 

 

 [20] تصنيف المثبطات(: I.2)المخطط 

 تصنيف المثبطات

الطريقة الكهروكيميائية للعملية حسب  حسب طبيعتها الكيميائية حسب طريقة عملها 

 .مثبطات آنودية -

 .مثبطات كاتودية -

 .مثبطات مختلطة -

 

از -  .مثبطات الإمي  

 Passivansمثبطات التخميل  -

 (تشكل غشاء على سطح المعدن)

 .العضوية -

 .(المعدنية)غير العضوية  -
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I.2 المثبطات العضوية 

قابلة للتحلل ، فقد طورت الدراسات  الاستخلاص و ار المنتجات النباتية مواد غير سامة وسهلة بإعتب

 
ً
ي معظم الأنظمة، بدلا

 
عن المثبطات  وأثبتت أن هذه المواد يمكن إستعمالها كمثبطات لتآكل المعادن ف

اء  .الصناعية السامة وعالية الكلفة، وهو ما يعرف بالمثبطات الخض 

لنباتية تعتي  مثبطات جيدة لتآكل المعادن ، فقد تم استخدامها مؤخرا بشكل إن المستخلصات ا

نخفاض تكلفتها و إمكانية الحصول عليها بسهولة، و إحتوائها على مركبـات جيدة لهـا تأثير لإ رئيسي وذلك 

 [2]. مضاد للتآكل

ولكن . ، أو كليهماتعمل المركبات العضوية المستخدمة كمثبطات للتآكل كمثبطات كاثودية أو أنودية

ي معظم الحالات، تعمل المثبطات العضوية من خلال عملية 
 
از" ف ر . السطح مع تكوين فيلم واقٍ  على "إمي 

 (I.1)الشكل 

، يحدث ا. ذات ألفة قوية للسطح المعدنيةالمثبطات يجب أن تكون جزيئات  از وبالتالىي فيلم واقٍ  مي  

ي يتكون من الجزيئات العضوية، مما يو  ي غير قطن 
ولين  ي محلول إلكي 

 
 .فر حماية حاجزية ضد ذوبان المعدن ف

ي الوسط القريب من المعدن
 
 [12] .يجب أن تكون الجزيئات قابلة للذوبان أو التشتت ف

ي تمتلك قدرة تثبيط مثبتة تحتوي على مجموعات وظيفية 
يجدر بالذكر أن المركبات العضوية الن 

ونات ، ومركبات غير N أو  Oوأ S وجود ذرات)قطبية   [21112] (سهلة التأين متجانسة، وإلكي 

 

 

 

 
از المثبطتشكل فيلم من عملية  (:I.1) شكلال ر  [1]إمي 
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I.1.2   
  الوسط الحمضر

ر
 المثبطات العضوية ف

ي 
ي عمليات التنظيف الحمض 

 
ي الأوساط الحمضية المستخدمة ف

 
تتضح شدة التآكل بشكل خاص ف

ي مثل هذه الحالا 
 
ي المبادلات الحرارية، ف

 
سبات ف ت يعد والمعالجة السطحية للمعادن عند الإنتاج وإزالة الي 

 [3] .إستخدام مثبطات التآكل الطريقة العملية الأكير فعالية لحماية المعادن من التآكل

 
 هي النوع العضوي

ً
ي الأوساط الحمضية، فإن المثبطات الأكير استخداما

 
تعمل هذه المثبطات عن . ف

از على سطح المعادن  [1] .طريق الإمي  

 
ي 
 
ي البيئات الحمضية، توجد جزيئات المستخلص ف

 
لذلك، . كل من الأشكال المتعادلة والأيونية  ف

ي 
از هذه الجزيئات بشكل متعادل وبروتوت    .يمكن أن يتم امي  

ي عن طريق استبدال 
از الكيميات  از بآلية الامي   بالنسبة للجزيئات المتعادلة، يمكن أن تتم عملية الامي  

ي بجزيئات 
ة على السطح المعدت  ونات بير  الذرات غير مثبط ومشاركة االجزيئات الماء الممي   لإلكي 

ي المثبط وذرات للالمتجانسة 
 .سطح المعدت 

 
ي 
 
ونات للحلقات العطرية ف ي من خلال التفاعل بير  أزواج الإلكي 

يات  از الفير   
يمكن أن تتم عملية الامي 

از، يمكن أن . معدنالفارغة لذرات ال الخارجية جزيئات المثبط مع المدارات ي هذا النوع من آلية الامي  
 
ف

وتونية ت  .شارك كل من الجزيئات المتعادلة والجزيئات الي 

 
، ومن ناحية  ي

ي محلول حمض الهيدروكلوريك، توجد شحنة موجبة إضافية على السطح المعدت 
 
ف

ي من خلال 
ة من الماء، فإنها تذهب إلى السطح المعدت  أخرى، نظرًا لأن أيونات الكلوريد مغطاة بكمية صغير

از الخاص وتجذب المز  ي هذه الحالة، يتم وضع أيونات الكلوريد على شكل . يد من الأيونات الموجبةالامي  
 
ف

وتونية للمثبط   .جش بير  سطح المعدن والجزيئات الي 

 
 المطلوبة للحصول على تثبيط مثالىي لمركب ما بنوع التفاعلات بير  الجزيئات 

كير 
ترتبط كمية الي 

ي المثبطة مع بعضها البعض، وكذلك نوع تفاعلها مع ال
ا للنقاط المذكورة، يمكن أن . سطح المعدت 

ً
لذلك، وفق

كير  الأمثل للمثبط 
ي يرتبط الاختلاف بير  الي 

 
حمض الهيدروكلوريك والبيئات الحمضية الأخرى بالاختلاف ف

ي البيئة
 
ي وجود أيونات الكلوريد ف

 
ي ف

ي تفاعل جزيئات المثبط مع السطح المعدت 
 
 [22] .ف
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I.2.2 از ر  الإمي 

از ظاهرة سطح ة)حيث تنجذب أيونات المواد أو جزيئاتها أو ذراتها  ية،الامي   ي حالتها  (المادة الممي  
 
ف

ة، وتظل  ، حن  يصل التوازن بير  (المادة المازة) الغازية أو السائلة على سطح المادة الصلبة الجزيئات الممي  

ي الغاز أو السائل الحامل تلك الجزيئات متناثرة بحرية
 
 [23].ف

از بأنه يع   .جزيئات او أيونات على سطح مادة أخرىأو ات ر ظاهرة تجمع مادة على شكل ذرف الامي  

ي يتم 
ةإتسمى المادة الن  ازها بالمادة الممي   السطح الماز الذي تحدث فيه عملية و (Adsorbate)  مي  

از  . ( Adsorbent ) الامي  

از نتيجة لظهور حالة عدم توازن  بع للقوى الجزيئ وأتحدث عملية الامي  
ُّ
ية للسطح السائلة عدم تش

 [22]. والصلبة

I.1.2.2 از ر  مبدأ الإمي 

ي مادة صلبة، لا تتمتع الذرات الموجودة على السطح بنفس البيئة الكيميائية 
 
ي تتمتع بها  ف

الن 

ي قلبها
 
يؤدي إلى طاقة إيجابية تسمى  (يوصف بالروابط المفقودة )هذا الاختلاف . الذرات الموجودة ف

ي جزيئات من (سائل أو غازي)طور مائع  الصلبة على اتصال مع  وضع المادةعند . الطاقة السطحية
، ستأت 

از"خلال عملية من هذا الطور لتثبت على سطح المادة الصلبة  . ، لتقليل الطاقة السطحية للنظام"الامي  

ا
ً
 ] 22] .الطور الممي     :يشكل تراكم الجزيئات على السطح طبقة بينية تعتي  طورًا ديناميكيًا حراريًا جديد

I.2.2.2 از ر  أنواع الإمي 

از ي ة ابالاعتماد على نوع القوى الرابطة بير  السطح  صنف الامي    : لىإلماز و المادة الممي  

   
يان  ر از الفير ر

 : الإمي 

از عندما تكون قوى  للتجاذب بير  جزيئات المائع  "Vander Waals"حدث هذا النوع من الامي  

ي هذا النوع تكون إ. المائع نفسهاوسطح المادة الصلبة أكي  من قوى التجاذب بير  جزيئات 
 
از ف ن حرارة الامي  

ي أقل من
 
از يكون مستقرًا فقط ف قليلة وبالتالىي فإن هذا النوع من الامي  

° C150 ، از بتشكيل يتمير  هذا الامي  

از  ]22] .عدة طبقات جزيئية على سطح الامي  

ي تركيبها، والظاهرة قا
 
 لا تخضع لتعديل ف

ً
يائيا ة فير   

يمكن )بلة للعكس بشكل عام الجزيئات الممي 

از أي جزيء ممي   عن طريق خفض الضغط أو زيادة درجة الحرار   [22] (.ةإزالة امي  

 

 

 

 

   (:I.2)الشكل 
يان  ر از الفير ر

 [21]الإمي 

سطح المازال  

ةالمادة الم ر مي   
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   
 
از الكيميان ر  :الإمي 

ي بتكوين روابط كيميائية بير  السطح المازي
از الكيميات  ة عليه  (المعدن) عرف الامي   ، والجزيئات الممي  

ونات بير   .ويرافقه تكون طبقة احادية الجزيئية على السطح الماز
ي بتبادل الالكي 

از الكيميات  يتمير  الامي  

ة  .السطح الماز والمادة الممي  

از بدرجات الحرارة ي عند درجة حرارة منخفضة،  ،يرتبط حدوث نوع الامي  
يات  از الفير   

قد يحدث الامي 

ي عند درجات
از الكيميات   [22]. حرارة عالية يليه حدوث الامي  

 

 

 

 

 

   (:I.3)الشكل             
از الكيميان  ر  [21]الإمي 

   
 
يان ر از الفير ر

   الإمي 
 
از الكيميان ر  الإمي 

 القوى

 روابط كهروستاتيكية

و  Van Der Waals 
 روابط كيميائية

ثنائيات أقطاب / بير  شحنة أيونية 

(مشحون كهربائيًا)المثبط  والمعدن   

ي بير  م
وت  دارات المعدن نقل إلكي 

(فعالية تثبيط عالية)وجزيئات المثبط   

 غير عكوس عكوس الظاهرة

ء المعدل  شيــــع بظي

 عالية ضعيفة طاقة التنشيط

 مرتفعة منخفضة درجة الحرارة

از الف (:I.1)الجدول  ر ات الإمي  ر   ممير
  والكيميان 

يان  ر  [11] ير

الماز سطحال  

ةالمادة ال ر ممي   
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I.3.2.2 موديناميكية از الدراسة الي  ر  للإمي 

ي التثبيط، وبذلك يتم تف
 
از المكونات الفعالة الخطوة الأولى ف ا ما يكون إمي   سير الفعل التثبيظي كثير

ي 
از الجزين   .للمستخلصات النباتية غالبًا بالإستناد إلى الإمي  

از المتساوي ال لوصف تفاعلات جزيئات المثبط مع المواقع النشطة على  حرارةيستخدم الإمي  

 .سطح المعدن 

از متســاوي ال ي تعــي  عــن الإمــي  
ي تقــدر كميــ حــرارةهنــاك العديــد مــن النمــاذج الرياضــية الــن 

از والــن  ة الإمــي  

ي ( المعـــــدن)عـــــلى ســـــطح المـــــادة المـــــازة ( أيونـــــات المثـــــبط/ جزيئـــــات)
 
عنـــــد درجـــــات الحـــــرارة الثابتـــــة،  مدرجـــــة ف

 [3] :الجدول التالىي 

از متساوي الحرارة: (I.2) الجدول ر  النماذج الرياضية للإمي 

 

 

 

 

 

 

 

موديناميكية إلى معرفة قيم طاقة الت وبية  نشيطتهدف الدراسة الي  ات الأونتالبية والأوني  والتغير

از  از المثبط  وطاقة الإمي   ي من خلالها يمكننا تحديد خصائص عملية الإمي  
( مستخلص أوراق نبات العنب)الن 

 [21] .(اسالنح)على سطح المعدن 

از الحرة        يمكن حساب طاقة الإمي  
 " : Arrhenius "من خلال علاقة  

     
                 - - - - - - - - - - - - - - -  (10. I) 

از ويحسب من علاقة متساوي الحرارة لـ :  Kads: حيث  ي ا"   Freundlich "ثابت توازن الإمي  
 
ازف  .لإمي  

 

:النموذج الموافق لــ  العلاقة الرياضية 

Langmuir 
    

 
 

 

    
      _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ (4.I) 

Frumkin                      _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ (5.I) 

Temkin     
 

   
       

 

   
      _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _(6.I) 

El-Alwado     
 

   
                  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ (7.I) 

Freundlich                    _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ (8.I) 

Flory-Huggins      
 

    
                    _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ (9.I) 
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I.2 أوراق العنب 

، و ي
ستخدم أوراق العنب تقليديًا كغذاء، وعلف حيوات 

ُ
ي ت

 
ي امكونات ف

 
لمكملات الغذائية، وف

ات التجميل الأحماض الفينولية . مثل بقية أجزاء النبات، تتمير  بشكل رئيسي بالمركبات الفينولية. مستحض 

نسب ال
ُ
إلى هذه  عنبخصائص المفيدة لأوراق الوالفلافونولات هي الفئات الرئيسية من المركبات، ت

 [21].المركبات الفينولية وترتبط بشكل رئيسي بنشاطها المضاد للكسدة المعروف

 
المعدن حيث توفر تغطية وحماية ممتازة لسطح  كمثبطات تآكل أوراق العنب تعمل جزيئات مستخلص 

ةبسبب  ونات مثل على الوإحتوائها  ،هياكلها المعقدة ومساحة سطحها الكبير عديد من المراكز الغنية بالإلكي 

ي من خلالها تمتص وتعمل بفعالية  C=O، (OH)المجموعات الوظيفية القطبية 
، والحلقات العطرية الن 

 [28]. كمثبطات تآكل ممتازة

 

 

وقد أظهرت الدراسات المرجعية إحتواء أوراق العنب بصفة عامة على نسب عالية من مركبات 

وقد أكدت المعطيات دور مجموعات الفينول والحجم ( نسبها حسب نوع العنب تختلف)بولىي فينول 

ي تثبيط التآكل
 
ي للمركبات ف

كيبة الكيميائية لأوراق العنب. الجزين  [29]:الجدول أسفله يوضح الي 

  أوراق العنب الأحمرالأكير فعالية المركبات الفينولية  (:I.4) شكلال
ر
 [21] ف

 مركبات فينولية حيوية

Quercetin 

Isoquercitrin 

Sinapoyl malate 
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   المركب

Gallic acid 1 

ية
ول
ين
لف
ض ا

ما
ح
لأ
 ا

Pyrocatechol 2 

Chlorogenic acid 3 

Caffeic acid 4 

p- Coumaric acids 5 

Ferulic acid 6 

Methyl gallate (ester) 7 

Cinnamic acid 8 

Daidzein 1 

  
F

la
v
o

n
o

id
s 
ت 
لا
نو
فو
لا
لف
 ا

Quercetin 2 

Kaempferol 3 

Apigenin 4 

Catechin 5 

Rutin 7 

Naringenin 8 

  أوراق العنب الأحمر (:I.3)الجدول 
ر
 [29,30,31] المركبات الفينولية ف



 

 

 
 

  الفصــــــــــــــــــــ
ر
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــل الثــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــان  

 الدراسة التطبيقية
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II.1 مقدمة 

ي هذا الفصل، 
 
ي سنقدم مراحل إعداد العينات واف

وطريقة ( الوسط الأكال)لمحلول الحمض 

ي لأوراق العنب) إستخلاص المثبط
ويتم التطرق إلى التقنية المستعملة لدراسة معدل ( المستخلص المات 

از موديناميكية للإمي   ح الدراسة الي   .التآكل، وشر

II.2  ملةجهزة المستعالأ 
 الأجهزة المستعملة(: II.1)الجدول 

 الطراز -النوع  الجهاز

 LMS-1003 كانيكي بقضيب مغناطيسي خلاط مي

ي ذو حساسية 
وت  ان الإلكي   FA-2004B 2.2225المير 

 MECAPOL P260 جهاز الصقل الميكانيكي 

pH   903 مي 

يط التحريك  / جهاز التسخير  مع شر

ي 
وت  ان الحرارة الإلكي   / مير 

 / القدم القنوية

 

II.3 الأدوات والمواد المستعملة 

II.1.3 الأدوات 

 (1000، 000، 400 ،120، 00)ورق كاشط  -

 (40ml ،1000ml ،2000ml)كؤوس بشر  -

 (1000ml)دورق مخروطي  -

 فيلم المختي   -

 ورق ترشيح -

 قمع -

 

II.2.3 المواد 

 (  HCl %37)حمض كلور الهيدروجير   -

 الماء المقطر -

(الأحمر)مسحوق أوراق العنب  -
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II.2  تحضير العينات 

II.1.2 العينات 

ي ة وضحمالنسب الوزنية ، (69.65 %)" النحاس"العينات المستعملة من 
 
 :التالىي الجدول  ف

  لعينات النحاس المستعملة(: II.2)الجدول 
كيب الكيميان   الي 

ي الجدول
 
 :التالىي  الخصائص الميكانيكية للعينات المستعملة موضحة ف

 ص الميكانيكية لعينات النحاس المستعملةالخصائ(: II.3)الجدول 

 المقاومة الكهربائية حمولة الكش الإستطالة

45% 235 N/mm
2
 0.3514 Ω/Km 

 

II.2.2 كانيك  يالصقل الم 

ي الشكل تتم عملية صقل العينات باستعمال جهاز الصقل الميكانيكي 
 
تحت تدفق  (II.1)الموضح ف

 .1000و 000، 400، 120، 00: الماء المقطر على الأوراق الكاشطة بداية بـ

 

 

 

 

 

 
 

 

 جهاز الصقل الميكانيك  (: II.1)ل الشك

 

 

 

 

%Cu %Fe %Ni %As %Sb %Pb %Se %Bi %Te %Zn %Sn 

96.95 0.8 0.7 0.4 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.05 
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II.2 تحضير المحاليل 

II.1.2 كلتآ تحضير وسط ال  

بالماء المقطر للحصول على محلول  (HCl %37)قمنا بتخفيف حمض كلور الهيدروجير  

كير  
 .1mol/L: حمض كلور الهيدروجير  بي 

 

II.2.2 تحضير المحلول المثبط 

ي البداية 
 
ي ( الأحمر)وراق العنب تم جمع الأف

 
الظل وتنظيفها وقطعت أعناق الأوراق ثم جففت ف

ة وغير المتجانسة  ع القطع الكبير
 .ليتم طحنها بطاحونة كهربائية ونخلت لي 

ي  يتم الحصول على
 
ي لأوراق العنب من خلال إتباع الخطوات الموضحة ف

المستخلص المات 

 . (II.2)الشكل 

 

 

  لأوراق العنب) تحضير المحلول المثبط مراحل :(II.2)الشكل 
 
 (مستخلص مان

 

 ورق عنب مجفف

 ترشيح محلول
  
 
 المستخلص المان
 لأوراق العنب

ر  خلط+ تسخير  
T=60C

°
, t=3h 

 

 ماء مقطر
100mL 10g من مسحوق 

 ورق العنب

 تجفيف الراسب
T=55C

°
, t=24h 

المستخلص "مثبط 

"المائي لأوراق العنب  
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II.1 التآكل معدللدراسة المستعملة  التقنية 

II.1.1 تقنية الكتلة الضائعة 

ة، حيث يتم  تقنية الكتلة الضائعة، تقنية كلاسيكية تتمير  بكونها بسيطة ولا تتطلب معدات كثير

ي وسط ا
 
ي تفقدها العينة خلال زمن الغمر ف

لتآكل من خلال قياس كتلة العينة قبل تحديد قيمة الكتلة الن 

 [11].وبعد الغمر

 
ي محلول كلور الهيدروجير  مع المثبط كل على حدا  هاغمر ثم وزن العينات قبل الغمر م ت

 
ف

اكير  
حيث تم تحديد السطح الذي يجب غمره .  °C 25عند درجة حرارة الغرفة g/L 0.8، 0.4، 0.2، 0: بي 

 .بواسطة طلاء يلعب دور العازل

 

من الغمر، وتم تنظيفها باستخدام فرشاة لإزالة  ساعة 24بعد لمحاليل إزالة العينات من ا تم

ي الأسيتون
 
ا، تم شطف العينات . منتجات التآكل، ثم تم غمرها ف ً ويتم  .ماء مقطر، وتجفيفها، ثم وزنهابالأخير

ي الكتلة بدلالة زمن الغمر وبدلالة درجة الحرارة
 
ات الضياع ف  .دراسة تغير

 
ي الكتلة وفق المعادلة التاليةيت

 
 :م حساب الضياع ف

            - - - - - - - - - - - - - - -  (1.II)  

ي كتلة العينة :   : حيث
 
 (g)( الكتلة الضائعة)التغير ف

 كتلة العينة قبل الغمر:   

 كتلة العينة بعد الغمر:   

 
ي الكتلة يمكننا 

 
ا من التغير ف

ً
 :حساب معدل التآكل وفق المعادلة التاليةإنطلاق

       
  

   
 - - - - - - - - - - - - - - -  (2.II) 

g/cm)معدل التآكل :       :   حيث
2
.h) 

ي الكتلة :   
 
 (g)التغير ف

cm)مساحة السطح المغمور :  
2
) 

 (h)زمن الغمر :  
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ي غياب المثبط ومع وجوده من خلال حس (%E) طالتثبي فعاليةتحديد تم ي
 
اب معدل التآكل ف

 :باستخدام المعادلة

   
       

  
  00 - - - - - - - - - - - - - - -  (3.II) 

 

 فعالية التثبيط: %E:    حيث

T0 :ي غياب المثبط
 
g/cm) معدل التآكل ف

2
.h) 

Tinh :ي وجود المثبط
 
g/cm) معدل التآكل ف

2
.h) 

 



 

 

 
 

لثالفصـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــل الثــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــا  

 تحليل ومناقشة النتائج
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III.1 ةالمقدم 

ي هذا الفصل، سنقدم ونناقش الخصائص المثبطة وآلية 
 
از إف ي لأوراق مي  

المستخلص المات 

ي محلول حمض الهيدروكلوريك النحاسعلى  العنب
 
طريقة تم استخدام . من خلال النتائج المتحصل عليها ف

ي تم يتم ع .زمن الغمر ودرجة الحرارةتركير  المثبط، : لدراسة تأثير عدة عوامل الكتلة الضائعة
رض النتائج الن 

ي شكل جداول ورسوم بيانية
 
 .الحصول عليها ف

III.2 ر على فعالية التثبيط كير
 تأثير الي 

ساعة من زمن غمر  24تمت دراسة تأثير تركير  المثبط على معدل التآكل وفعالية التثبيط خلال 

ي غياب ووجود المثبط
 
ي وسط التآكل ف

 
ي الجدو . العينة ف

 
 :ل أسفلهالنتائج المتحصل عليها مدرجة ف

 قياسات ونتائج تأثير التركيز على معدل التآكل وفعالية التثبيط (:III.1)الجدول 

E(%) Tcorr (g/cm
2
.h) t(h) ∆m(g) S (cm

2
) Cinh (g/l) 

/ 3.9920  10
-4

 24 0.0006 1.01295 0 

29.6991 2.9645  10
-4 

24 0.0095 1.01295 0.2 

52.0000 1.7281 10
-4 

24 0.0042 1.01295 0.2 

09.5196 0.4636   10
-4 

24 0.0012 1.01295 0.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ي وسط  (III.1)من خلال نتائج الجدول 
 
ات معدل تآكل النحاس ف  1M HClومنحن  تغير

ي لأوراق العنب)بدلالة تركير  المثبط 
كير  ( مستخلص مات 

ي الي 
 
ي معدل التآكل مع الزيادة ف

 
 .نجد تناقص ف

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

3.5 

4 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

T
co

rr
 (

g
/

cm
2
.h

)×
1

0
-4

 

Cinh (g/L) 

 1M HCLمنحنى تغيرات معدل التآكل النحاس في الوسط (: III.1)الشكل 

 (مستخلص نباتي لأوراق العنب)بدلالة تركيز المثبط 
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ي غياب المثبط حيث نجد أن قيمة معدل التآكل 
 
10 3.662قد بلغت (C=0 g/L)ف

-4 

(g/cm
2
.h)  0.2لتتناقص عند إضافة g/L  10 2.6745من المستخلص وتصل قيمته إلى

-4
 (g/cm

2
.h)  

10 1.7281: وتواصل التناقص إلى القيمة
-4

 (g/cm
2
.h)    كير

، ويبلغ معدل التآكل أقل (g/L) 0.4: عند الي 

كير  
Tcorr= 0.4937 10:حيث (g/L) 0.8: قيمة له عند الي 

-4
 (g/cm

2
.h) . 

 

ي وسط 
 
ي لأوراق  1M HClتثبيط تآكل النحاس ف

از جزيئات المستخلص المات  يعود إلى إمي  

على سطح معدن النحاس مما ( فيلم ) وتشكل طبقة (  HClمحلول/النحاس) العنب على سطح التلامس 

ي الوسط الأكال
 
 . يقلل من ذوبانية المعدن ف

از العناصر الكيميائية الفعالة مقاو  يمكن تفسير  مة التآكل على سطح معدن النحاس بسبب امي  

ي المحلول 
 
ي تشكل حاجزًا يفصل سطح المعدن عن الأنيونات النشطة ف

ي لأوراق العنب الن 
للمستخلص المات 

 . HClمن سطح معدن النحاس إلى محلول  من خلال منع انتقال الكتلة والشحنة ،وبذلك تقل عملية التآكل
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ات فعالية  (III.2)مثل الشكل ي ي لأوراق العنبمنحن  تغير
بدلالة  التثبيط للمستخلص المات 

ه، نلاحظ  ي تركير 
 
ي لأوراق العنب حيث تظهر عند أول فعالية التثبيط  زيادة ف

مع زيادة تركير  المستخلص المات 

كير  عند ال % 52.80لتصل إلى تزداد و  % 26.96بنسبة  C=0.2 g/Lإضافة للمثبط 
، C=0.4 g/Lي 

كير  وبلغت فعالية التثبيط أعلى قيمة 
 .% 86.5بنسبة   g/L 0.8عند الي 

 

ي كفاءة التثبيط من 
 
از عالية على سطح معدن النحاس وبالتالىي الزيادة ف المثبط يملك قدرة إمي  

Cl)خلال التقليل التفاعلات بير  سطح معدن النحاس والأيونات المسببة للتآكل 
-
قلل بشكل كبير مما ي (

 .تفاعل التآكل

از جزيئات المثبط على سطح معدن قد يعود ذلك إلى إ ثنائيات /أيوناتعلى شكل النحاس مي  

معدن المشحون إيجابيًا، مما أدى إلى زيادة تغطية المشحونة سلبًا تتفاعل كهرستاتيكيًا مع سطح  أقطاب

ي حالة 
 
 [32].لمثبطفضة لالمنخكير  ا ي  الالسطح وبالتالىي حماية فعالة حن  ف
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 منحنى تغيرات فعالية المثبط بدلالة التركيز(: III2.)الشكل 
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III.3 تأثير زمن الغمر على فعالية التثبيط 

 :تمت دراسة تأثير زمن الغمر على كل من معدل التآكل وفاعلية التثيط عند أربــع تراكير  

(0, 0.2, 0.4, 0.8 g/L)  ي درجة حرارة الغرفة
 
C 25ف

 .الجدول التالىي يحتوي قياسات ونتائج الدراسة. °

 

E(%) T corr (g/cm
2
.h) ∆m(g) S(cm

2
) t(h) Cinh(g/l)  

/ 20.7376 10
-4 

040042 1.01295 2 

0 HCl 
/ 9.2578 10

-4 
040225 1.01295 24 

/ 5.2392 10
-4 

040302 1.01295 72 

/ 2.8625 10
-4 

040406 1.01295 168 

57.1438 8.8875 10
-4 

040010 1.01295 2 

0.2 

HCl+inh 

 

71.1111 2.6745 10
-4 

0,0065 1.01295 24 

78.0148 1.1520 10
-4 

0,0084 1.01295 72 

66.1191 0.9698 10
-4 

0,0165 1.01295 168 

64.2857 7.4063 10
-4 

040015 1.01295 2 

0.4 
81.3333 1.7281 10

-4 
040042 1.01295 24 

85.0785 0.7817 10
-4 

0,0057 1.01295 72 

79.0554 0.5995 10
-4 

0,0102 1.01295 168 

80.9523 3.9500 10
-4 

0,0008 1.01295 2 

0.0 
87.5555 1.1520 10

-4 
0,0028 1.01295 24 

91.0994 0.4663 10
-4 

0,0034 1.01295 72 

82.7515 0.4937 10
-4 

0,0084 1.01295 168 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

0 24 48 72 96 120 144 168 192 

T
co

rr
 (

g
/

cm
2
.h

) 

t(h) 

مستخلص أوراق )منحنى تغيرات معدل تآكل النحاس في وجود وغياب المثبط : (III.3)الشكل 

 بدلالة الزمن( العنب

C= 0 (g/L) 

C= 0.2 (g/L) 

C= 0.4 (g/L) 

C= 0.8 (g/L) 

 ى معدل التآكل وفعالية التثبيطقياسات ونتائج تأثير زمن الغمر عل (:III.2)الجدول 
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ات  ي الجدول أعلاه ومنحن  تغير
 
ي  النحاس تآكلعدل ممن خلال النتائج المدرجة ف

 
بدلالة الزمن ف

ي لأوراق العنب)ياب المثبط غ
ي الوسط( مستخلص مات 

 
نلاحظ  ،(C=0 g/L) (III.3)الشكل و  1M HClف

g/cm) : بقيمةالتآكل بلغ ذروته خلال ساعتير   معدلأن 
2
.h) 20.7376 10

حن   تناقص بمرور الزمنيثم  4-

g/cm): يصل إلى القيمة
2
.h)  2.8625 10

 .168hبعد مرور  4-

ي وجود المنلاحظ : (III.3) الشكل 
 
ي معدل تآكل النحاس ف

 
ي تناقص شيــــع ف

ستخلص المات 

ين  لأوراق العنب كير 
 .من زمن الغمر 24hبعد مرور  C=0.4 (g/L) و C=0.2 (g/L)بالنسبة للي 

10 8.8875 من 
-4 

(g/cm
2
.h)  2بعدh  10 2.6745إلى

-4
 (g/cm

2
.h)  24بعدh   كير

بالنسبة للي 

C=0.2 (g/L) 

10 7.4063 من 
-4 

(g/cm
2
.h)  2بعدh  10 1.7281إلى

-4
 (g/cm

2
.h)  24بعدh   كير

بالنسبة للي 

C=0.4 (g/L) 

ي معدل تآكل النحاس 
 
كير  بينما نلاحظ تناقص معتي  ف

مقارنة C=0.8 (g/L) بالنسبة للي 

 ، ين السابقير  كير 
10 3.9500 من بالي 

-4 
(g/cm

2
.h)  2عندh  10 1.1520إلى

-4
 (g/cm

2
.h)  24عندh. 

اكير  الثلاثة مع  من 72hبعد مرور 
ي تناقص معدل التآكل بالنسبة للي 

 
زمن الغمر نلاحظ تباطؤ ف

 .مرور الزمن

 

ي غياب المثبط  معدلنفش تناقص 
 
ي لأوراق العنب)التآكل ف

ي البداية بأنه ( المستخلص المات 
 
ف

ي 
 
ا تجاه وسط التآكل مما ينتج عنه زيادة ف

ً
تتشكل التآكل، وبمرور الزمن  معدليكون سطح النحاس نشط

ي تعيق إستمرار عملية التآكل ( طبقة واقية طبيعية)تآكل على سطح معدن النحاس الطبقة من مخلفات 
الن 

 ."الخمود"التآكل، تعرف هذه الظاهرة بظاهرة  معدلفتتناقص 

ي تركير  المثبط إلى تحسير  تغطية السطح من 
 
ي معدل تآكل النحاس مع الزيادة ف

 
يعود التناقص ف

از المكو  ي المناطق النشطةخلال إمي  
 
. نات النباتية لمستخلص أوراق العنب على سطح النحاس خاصة ف

 .وذلك يفش إرتفاع نسبة كفاءة التثبيط مع إرتفاع تركير  المثبط
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ي معدل التآكل لمعدن النحاس الشكل 
 
ي فعالية (III.3)يقابل الإنخفاض ف

 
 ف

ٌ
 ملحوظ

ٌ
، إرتفاع

ي لأوراق ا التثبيط
ي الشكل للمستخلص المات 

 
ي الفعالية . (III.4)لعنب الموضح ف

 
حيث نلاحظ زيادة شيعة ف

ين كير 
 :بالنسبة للي 

كير   (24h) %71.11إلى  (2h) %57.14 من 
 C=0.2 (g/L)بالنسبة للي 

كير   (24h) %81.33إلى  (2h) %64.28من 
 C=0.4 (g/L)بالنسبة للي 

كير  
ة بالنسبة للي   .(24h) %87.55إلى  (2h) %80.95من : C=0.8 (g/L)بينما نلاحظ زيادة معتي 

اكير  الثلاثة 72h لها عند وتبلغ فعالية تثبيط المستخلص أعلى نسبة 
ي الي 

 
 :ف

C=0.2 (g/L) → E= 78 % 

C=0.4 (g/L) → E= 85 % 

C=0.8 (g/L) → E= 91 % 

ي فعالية التثبيط 72hوبعد مرور 
 
اكير  الثلاثة للمستخلص نلاحظ تراجع ف

 :بالنسبة للي 

C=0.2 (g/L) → E= 66 % 

C=0.4 (g/L) → E= 79 % 

C=0.8 (g/L) → E= 82 % 

 

50 

55 

60 
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70 
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80 
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90 

95 

2 24 72 168 

E
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%
) 

t (h) 

 بدلالة زمن الغمرمنحنى تغيرات فعالية المثبط (: III2.)الشكل 

C=0.2 (g/L) 

C=0.4 (g/L) 

C=0.8 (g/L) 
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ي لأوراق العنبتزداد 
مع ارتفاع تركير  المستخلص نتيجة لمزيد من  فعالية المستخلص المات 

ار المثبط ي  التلامس السطحي الذي يزيد من إمي  
 
وبالتالىي تغطية أفضل لسطح معدن النحاس خاصة ف

فتظهر طبقة حماية على السطح مما ( النحاس-المثبط)شكل مركب وسظي المناطق النشطة من خلال ت

 .يقلل معدل تآكل سطح المعدن

ي فعالية التثبيط عند 
 
بتفتت طبقة الحماية المتشكلة على  t=168hيمكن أن نفش الإنخفاض ف

 .أو بتعفن المحلول لأنه يحتوي على مركبات عضوية.سطح معدن النحاس بسبب زيادة السمك

 

III.2  درجة الحرارة  على فعالية التثبيط تأثير 

ي لأوراق  328kإلى  298Kتمت دراسة تأثير درجة الحرارة من  
على فعالية المستخلص المات 

ي الوسط 
 
ي حماية معدن النحاس من التآكل ف

 
ي زمن  C= 0.8 (g/L): باستعمال تركير   1M HClالعنب ف

 
ف

 .2hغمر قدره 

 

E(%) Tcorr (g/cm
2
.h) ∆m(g) S(cm

2
) T(k) Cinh(g/l)  

/ 20.7376 10
-4 

040042 1.01295 260 

0 HCl 
/ 61.7192 10

-4 
040125 1.01295 300 

/ 78.0131 10
-4 

040150 1.01295 310 

/ 145.1636 10
-4 

040264 1.01295 320 

00.6524 3.9500 10
-4

 0,0008 1.01295 260 

0.0 
HCl+i

nh 

90.6666 19.2564 10
-4

 0,0039 1.01295 300 

54.4304 35.5502 10
-4

 0,0072 1.01295 310 

36.4556 87.8882 10
-4

 0,0178 1.01295 320 

  

 

 قياسات ونتائج تأثير درجة الحرارة على معدل التآكل وفعالية التثبيط (:III.3)الجدول 
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ي الجدول 
 
ي  (III.3)من خلال النتائج المدرجة ف

 
ات معدل التآكل النحاس ف ي لتغير

والمنحن  البيات 

ي وجود وغياب المثبط  1M HClالوسط 
 
ي لأوراق العنب)ف

 .بدلالة درجة الحرارة( مستخلص مات 

ي غياب المثبط مع إرتفاع درجة الحرارة، ويزداد هإنلاحظ 
 
ي معدل التآكل ف

 
ا ذرتفاع شيــــع ف

10 145.1636: حيث بلغت أعلى قيمة له T=318K: درجة الحرارة الإرتفاع عند 
-4

 (g/cm
2
.h)  عند درجة

 .328Kحرارة 

ي معدل التآكل مع
 
ا ما ف

ً
ء نوع ي لأوراق )وجود المثبط  كما نلاحظ إرتفاع بظي

مستخلص مات 

ي غيابه حيث قيم (C=0.8 g/L)(العنب
 
ي وجود المثبط أقل منها ف

 
، ويجدر بالذكر أن قيم معدل التآكل ف

ي وجود المثبط
 
10 3.9500 : معدل التآكل  ف

-4 
(g/cm

2
.h)10 19.2564 و

-4 
(g/cm

2
.h)  عندT=298K  و

T=308K ي غياب المثبط كا
 
10 20.7376: نتعلى التوالىي بينما ف

-4 
(g/cm

2
.h)  10 61.7192و

-4
 

(g/cm
2
.h) عند نفس درجات الحرارة. 

10 87.8882:حيث تصل قيمته إلى T=318K :وتزداد معدل الإرتفاع بعد درجة الحرارة
-4

 

(g/cm
2
.h)  328عند درجة الحرارةK. 

ي زيادة معدل التآكل 
 
ي غياب ووجود بشكل عام يمكن القول بأن إرتفاع درجة الحرارة يتسبب ف

 
ف

 . المثبط
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في وجود وغياب  1M HClمنحنى تغيرات معدل تآكل النحاس في وسط : (III.5)الشكل 

 المثبط بدلالة درجة الحرارة

C=0 (g/L)  

C=0.8 (g/L) 
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ي معدل التآكل مع وجود المثبط
 
ي فعالية التثبيط مع  (C=0.8 g/L)يقابل الإرتفاع ف

 
، إنخفاضٌ ف

ي الشكل 
 
: ، حيث سجلت فعالية التثبيط أعلى قيمة لها قدرت بــ(III.6)إرتفاع درجة الحرارة موضح ف

عند  39.22%: ع درجة الحرارة وتصل إلىلتتناقص بعد ذلك مع إرتفا  T=298 Kعند رجة حرارة  %80.92

 .328Kدرجة الحرارة 

 
ي درجة الحرارة 

 
ي فعالية التثبيط بأن الإرتفاع ف

 
(  °25Cأكي  من ) يمكن تفسير الإنخفاض ف

ي تفكيك الروابط بير  المثبط 
 
ي لأوراق العنب)يتسبب ف

والسطح الماز لمعدن النحاس ( المستخلص المات 

از ويشير هذا ما يسمى بالعملية العك  
از  هذا سية للإمي  ي "إلى أن الإمي  

يات   ".فير 

بتفكك الروابط بير  المثبط وسطح النحاس يعود تفاعل التآكل بير  سطح النحاس والوسط 

ي وجود المثبط  Tcorrونلاحظ ذلك من خلال إرتفاع معدل التآكل ( حمض الهيدروكلوريك)الأكال 
 
ف

ي لأوراق العنب)
 (.المستخلص المات 

ي كما أن الإر 
ي المستخلص المات 

 
ي درجة الحرارة يؤثر على إنزيمات المركبات العضوية ف

 
تفاع ف

 .لأوراق العنب، حيث أن الإنزيمات هي المسؤولة عن عملية التثبيت
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 منحنى تغيرات فعالية التثبيط بدلالة درجة الحرارة: (III.6)الشكل 
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III.2 موديناميكية  دراسة الي 

III.1.2 تحديد طاقات التنشيط 

ي  من خلال دراسة تأثير درجة الحرارة على تاكل النحاس
 
 ،K335 الى  K 298:  من 1M HCl ف

 
ً
ي غياب و وجود المثبط ومقارنتهم معا

 
ي التنشيط  تم تحديد قيم طاقة التنشيط ف بالاضافة لقيم الانتالن 

   
ي التنشيط    وت 

   والاني 
ي لمعادلة    

ي غياب و وجود المثبط، وباستخدام الرسم البيات 
 
 Arrhenius""ف

 .على معدل التآكل باعتماد  (III.1)من المعادلة  Eaتم حساب طاقة التنشيط 

           
   

        
       _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _         

 :حيث 

Tcorr :يمثل معدل التآكل 

 R : يمثل ثابت العام للغازات(J/mol.K0.314)  

T  : درجة الحرارة المطلقة ب(K) 

 A :دد  معامل الي 

Ea  :تمثل طاقة التنشيط 

ي المنحن   )T)/1 بدلالة logTcorr مبرسم قي
 
نتحصل على خط  (III.7) كما هو موضح ف

  :مستقيم ميله يمثل
   

       
اتيب والتقاطع    .Log(A) :يمثل مع محور الي 

 

y = -2.5889x - 1.7 

y = -4.2256x - 1.81 

-4 
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(1/T)×10-3 (k-1) 

بوجود  1M HClلمعدل تآكل النحاس في وسط  Arrheniusمنحنى : (III.7)الشكل 

  (T/1)بدلالة ( مستخلص مائي لأوراق العنب)وغياب المثبط 

C=0 (g/L) 

C= 0.8 (g/L) 
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ي التنشيط        𝟐 من المعادلة    تحدد قيم انتالن 
ي التنشيط    وت 

   واني 
ي   

 
 1Mللنحاس ف

HCl  ي غياب ووجود
 
 .المثبط ف

    
     

 
   

   
 

       
 

   
 

      
     

 

   
  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ (2. III) 

 :حيث

mol  (عدد افوكادرو:    
-1  0  9.02) 

h  : 0         ثابت بلانك        

   
ي التنشيط :     انتالن 

   
ي ال:    وت 

 تنشيطالاني 

ي 
    لقيم  (III.8 )من خلال الرسم البيات 

     

 
نتحصل على خط مستقيم )  T/1 (بدلالة   

  : ميله يمثل
   

 

      
اتيب يمثل     :والتقاطع مع محور الي 

   
 

      
     

 

   
 . 
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ا 
ً
 تم تحديد قيم (III.7)والشكل  (III.6)شكل ال ومن خلال "Arrhenius" علاقة إلىاستناد

Ea  ي التنشيطوحساب كل من    انتالن 
ي التنشيط والأ     وت 

   ني 
ي الجدول   

 
 .(III.4 )وتعظ النتائج ف

Ea  ،ΔHaقيم كل من  :III) .(4 الجدول
  للنحاس  0ΔSaو  0

ر
   وجود وغياب المثبط   1M HClف

ر
 ف

  لأوراق ا)
 (لعنب المستخلص المان 

 

 

 
 

ي الجدول 
 
  Eaنجد أن طاقة التنشيط  (III.4)من خلال النتائج المتحصل عليها والمدرجة ف

از المثبط  ي وجود المثبط وهذا يشير إلى أن إمي  
 
ي لأوراق العنبا)كانت أكي  ف

على سطح ( لمستخلص المات 

از  ي "النحاس إمي  
يات   [28]". فير 

ΔHa : نلاحظ أن
0  Ea ˃  تفاعل )يمكن القول أن عملية تآكل النحاس تتضمن تفاعلات غازية

 (.تطور الهيدروجير  يمعن  إنتاج غاز الهيدروجير  

ي النتشيط  ΔSaأونتالن 
ي وجود الم 0

 
ي غياب و ف

 
ثبط يدل هذا على أن النظام للنظام إشارته سالبة ف

 .ينتج عن عملية إرتباط( النحاس -المثبط)يميل أكير إلى الإستقرار، بمعن  أن المركب الوسظي 

 

C (g/l) Ea(kJ.mol
-1

) ΔHa
0
(kJ.mol

-1
) ΔSa

0
(KJ.mol

-1
.k

-1
) 

0 49,548 46,945 - 0.277 

0.8 80 ,90 78,27 - 0.282 

y = - 2.452x - 4.2 

y = - 4.091x - 4.45 

-6.5 

-6 

-5.5 

-5 

-4.5 

-4 

-3.5 

-3 

3 3.1 3.2 3.3 3.4 

lo
g

 (
T

co
rr

/
T

) 

(1/T) ×10-3 (K-1) 

 (T/1)بدلالة  log(Tcorr/T)منحنى تغيرات : (III.8)الشكل 

C=0 (g/L) 

C= 0.8 (g/L) 
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III.2.2  الحرارةأنواع متساوي 

از أمرًا بالغ الأهمية لفهم آليات متعد دراسة  ي الامي  
 
التآكل ومن تثبيط تساوي درجة الحرارة ف

للمثبط، قمنا برسم نماذج متساوي الحرارة   ملائمةارة  الأكير أجل الحصول على نموذج متساوي الحر 

از باستخدام معادلاتها الرياضية  (II.4) الجدول .لمختلف الامي  

از  (θ) تعتي  بيانات التغطية السطحية ي مناقشة خصائص الامي  
 
ا ف

ً
ي   مفيدة جد

 
كما هو موضح ف

أي طبيعة ( النحاس) دن المستخدملمزيد من تحليل سلوك المثبط على سطح المع.(III.5) الجدول

 . تم الإعتماد على معادلات متساوي الحرارة والمثبط نحاسالتفاعل الحاصل  بير   سطح ال

𝛉  
  

   
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ (3 . III) 

ات  تغطية السطح :  (III.5)الجدول ر المثبط  (θ)تغير  Cinh (g/L)بدلالة تركير

 

 

 

 

Cinh (g/l) ϴ 

0 .2 0.296 

0 .4  0.520 

0 .8  0.095 
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 نا
ً
R) ا من المنحنيات السابقة تم استخراج الميلطلاق

2
لكل معادلة متساوي الحرارة وتوضح  (

ي الجدول 
 
 .(III.6)هذه النتائج  ف

 لجميع معادلات متساوي الحرارة (الميل) قيم معامل الإرتباط: (III.6)الجدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,Langmuir, Temkin, Frumkin, El-Alwady, Freundlich: بعد رسم متساوي الحرارة

 Flory-Huggins   ي لها معاملات الانحدار
نا متساوي الحرارة  ، (III.6الجدول )والن   Freundlichاخي 

ا من الو 
ً
 . حد مقارنة بمتساوي الحرارة للنماذج الأخرىاحيث يكون معامل الارتباط للمنحن  قريب جد

Rأما فيما يخص إختلاف قيمة الميل  
ي حرارة  2

 
ات ف عن الوحدة يمكن تفسير ذلك بسبب التغير

اب قي از وتغطية السطح، أو  يمكن تفسير اقي   
 المثبط مكونات بير   ا التداخل الواحد إلى منمة الميل الامي 

از المثبط على سطح المعدن  و  الممي     .المحتمل  ان يتكون من أكير طبقةمن أن امي  

ا على معادلة 
ُ
از           Freundlichاستناد  . Kadsنستخرج قيمة ثابت اتزان الامي  

                       _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _         

 :حيث

Cinh  : المثبط كير 
 ((g/Lالي 

Kads  : ازثابت التوازن لعملية الإ  مي  

  يمثل  ميله مستقیم خط على نتحصل (III.15)الشكل  log(Cinh)بدلالة  log(θ)عند رسم 

از يمكن حKadsومنه تحسب قيمة       ساب طاقة جيبس،ومن قيمة ثابت الإتزان لمعدل الإمي  
حيث   

ة من تحديد  نوع التفاعل الحاصل بير  جزئيات المثبط وسطح المعدن إما عن طريق  تمسح هذه الأخير

 .تفاعلات كهروستاتكية أو تفاعلات كميائية أو مختلطة

اوي الحرارةنموذج متس  R2 

Langmuir 0,936 

Temkin 0,94 

Frumkin 0,701 

Freundlich 0,992 

El-Alwado 0,983 

Flory-Huggins 0,96 
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ا على معادلة وإ
ً
     نحسب قيمة         عتماد

  . 

     
                     _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _         

 :حيث

Kads :از  ثابت التوازن لعملية الامي  

 R : 8.314) لغازاتا عاملمثابتJ.k
-1

.Mol
-1

) 

T  :درجة الحرارة المطلقة (K) 

ي جدول
 
از وطاقة جييسالإ  ثابت توازن القيم المتحصل عليها لكل من (III.7) نوضح ف  مي  

اك لها المواقفة  .ير  لكل الي 

ΔG قيم طاقة جيبس: (III.7) جدول 
0

ads  از  ثابت توازنو ر ر حسب نموذج  Kadsالامي  اكير
 Freundlichلجميع الي 

 

y = 0.8439x + 0.032 

R² = 0.9922 

-0.6 

-0.5 

-0.4 

-0.3 

-0.2 

-0.1 

0 

-0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 

lo
g

(θ
) 

log(Cinh) (g/L) 

 log(Cinh)بدلالة  log(θ)منحنى تغيرات : (III.15)الشكل 

C (g/l) Ka ds(l/g) ΔG° a ds(k J /mol) 

0 1.049 -17.529 

0.4 1.144 -17.759 

0.8 1.044 -17.532 
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III.3.2 از الديناميك  الحراريلإ مات اامع ر   مي 

از لذلك إن رسم منحن  تغطية السطح ب ي لوصف عملية الامي  
 
دلالة تركير  المثبط وحده ليس كاف

از الديناميكي لإ مات اامعرفة مع يجب
 .الحراري مي  

 إ
ً
از  حسبن        Freundlichمعادلة إلىا ستناد كير    Kadsقيم ثابت اتزان الامي  

الموافقة للي 

0.8 g/L عند درجات الحرارة:K  823،813،803،293.  ي
 
 : الجدول التالىي النتائج موضحة ف

از : (III.8)الجدول ر ات درجة الحرارة kads قيم ثابت الإمي   عند تغير

 

 

 

 

 

 

ي للإ  ازيمكن حساب الانتالن  مي    (∆H
0

ads)  باستخدام معادلةVan’t Hoff: 

         

  
 

     
 

    _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ (6.III) 

ي ل
 :ههو خط مستقيم ميل (T/1)مقلوب درجة الحرارة  بدلالة ln(Kads) : ــإن المنحن  البيات 

(-∆H
0

ads/R)  الشكل (16.III). 

 

y = 1.0103x - 3.3803 

 

-0.35 

-0.3 

-0.25 

-0.2 

-0.15 

-0.1 

-0.05 

0 

3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 3.4 

ln
(K

a
d

s)
 

 (1/T) × 10-3 (K-1) 

   (1/T) بدلالة   ln(Kads) منحنى تغيرات :  (16.III) الشكل 

C(g/l) T (K) Kads(l/g) 

0.8 

260 0.976 

300 0.829 

310 0.656 

320 0.475 
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     توفر إشارة 
از حيث   از  تشير القيمة السالبة إلى : معلومات حول آلية الإمي   أن عملية الإمي  

ي أو مختلط
ي أو كيميات 

يات  از فير   
ي هذه الحالة قد يكون الإمي 

 
ي حير  أن القيمة الموجبة . طاردة للحرارة، وف

 
ف

ي 
از هنا كيميات   .تشير إلى أن العملية ماصة للحرارة والإمي  

ي حسب قيمة 
ي والكيميات 

يات  از الفير   
     يمكن التميير  بير  الإمي 

 [11] :حيث  

     : كان  إذا 
ي "فإن الإمزاز             0     

يات   ".فير 

     : إذا كان
از             00     ي "فإن الإمي  

 ".كيميات 

از  ي الإمي   وت 
S∆يتم حساب أوني 

0
ads [11]:بالإعتماد على المعادلة الأساسية للديناميكية الحرارية 

     
       

         
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ (7.III) 

ي الجدول التالىي  
 
از الديناميكي الحراري ف

 :تجمع قيم معاملات الإمي  

  لأمات الإ امع قيم: (III.9) الجدول
از الديناميك  الحراري للمستخلص المان  ر    عنبوراق المي 

ر
ات  1M HClف بدلالة تغير

 درجة الحرارة

 

ة نسبيًا وتتغير بالنقصان مع إرتفاع درجة الحرا kadsقيم   . رةصغير

     " جيبس"تشير الإشارة السالبة لتغير طاقة 
ي   

 
از المركبات الفينولية ف إلى أن إمي  

ي لأوراق العنب 
 [ ,923] .عملية تلقائيةعلى سطح معدن النحاس المستخلص المات 

 ما يُعتمد على 
ً
از عتبة بير  الإ للكقيمة             0   : قيمةالعادة ي  مي  

يات  ي والفير 
. الكيميات 

G∆القيم المحسوبة 
0

ads ي الوسط  للمستخلص
 
ي لأوراق العنب ف

 معدن النحاسمع سطح  1M HClالمات 

ي حدود 
 
KJ.mol) 17-ف

-1
ي أن امتصاص مكونات المستخلص على سطح ال(

يتم بشكل  نحاس، مما يعن 

ي من خلال التفاعل الكهروستاتيكي بير  
يات   [[32,9 .النحاسوسطح  جزيئات المستخلصفير 

C (g/l) T(K) kads (l/g)      
 (KJ.mol

-1
)      

 (KJ.mol
-1

)      
 (kJ.mol

-1
.k

-1
) 

0.8 

260 0.976 -17.365 

- 8.399 

8.966 

300 0.829 -17.530 9.131 

310 0.656 -17.480 9.081 

320 0.475 -17.150 8.751 
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ي لأونتالان إشارة يلاحظ أ      ن 
از وهي   سالبةال    .للحرارة طاردةتدل على أن عملية الإمي  

ي  وت 
     قيمة الأني 

ايد عند زيادة درجة الحرارة من  موجبة   ثم تتناقص  308K إلى 298Kوتي  

 .مع إستمرار إرتفاع درجة الحرارة

 



[Sélectionnez la date] الخــــــــاتمة 

 

VIII 

ي لأوراق " فعاليةكرس هذا العمل لدراسة 
من التآكل  نحاسلحماية الكمثبط " العنبمستخلص مات 

ي 
ي محلول حمض 

 
ات حسب طريقة الكتلة الضائعة لدراسة ا ت، تم(حمض الهيدروكلوريك)ف بإضافة تركير 

 .المثبطمختلفة من 

ي أجريناها ب
 :ستنتاج ما يلىي اسمحت لنا الدراسة الن 

  ي الكتلة يتناقص مع زيادة تركير  المثبط
 
ي لأوراق )الضياع ف

 (.العنبمستخلص مات 

   مستخلص أوراق العنب" يشير هذا إلى أن. معدلات التآكلتؤدي إلى انخفاض  المثبطزيادة تركير"  

ي بسبب  النحاس يثبط تآكل
ي الوسط الحمض 

 
ازف على سطح الفينولية مجموعات القطبية ال إمي  

ي المناطق النشطة المعد 
 
 .ف

 طتزداد كفاءة التثبيط مع زيادة تركير  المثب. 

 ي على النحاس "مستخلص أوراق العنب"لـ وُجد أن الفعالية المثبطة  لتثبيطفعالية ا بمقارنة قيم
 
ف

من  g/L 0.8تركير  عند  91%قصوى تبلغ  محلول حمض الهيدروكلوريك تصل إلى قيمة

ي درجة حرارة  72h خلال زمن  ستخلصالم
 
 .°C 25ف

  ي الوسط
 
 .اع درجة الحرارةعند إرتفمع وجود المثبط  1M HClزيادة معدل تآكل النحاس ف

  ي لأوراق العنب درجات الحرارة المنخفضة
أفضل كفاءة  حيث تحققت يناسب المستخلص المات 

ي مجال دراسة 
 
 .°C 25للتثبيط ف

  از ي لأوراق العنب"تشير القيمة المحسوبة لامي  
إلى   ΔG°adsعينة النحاسعلى  " المستخلص المات 

يائية از يتم بطريقة فير   
 .أن الامي 

 از إ ةعملي تبعت ي لأوراق العنب"مي  
ي وسط  النحاسعلى سطح  "المستخلص المات 

 
 1M HCl ف

 .Freundlich نموذج 
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 Abstract 

This work aims to study the inhibitory effectiveness of an aqueous extract of "grape 

leaves" in resisting copper corrosion in a hydrochloric acid medium (1M HCl), using the 

"weight loss" technique. 

The study relied on three factors: inhibitor concentration, immersion time of the sample 

in the corrosive medium, and medium temperature. The inhibitor, "aqueous extract of 

grape leaves," achieved an effectiveness in protecting copper from corrosion of up to 

91% under the conditions: 72h, 25C°. 

The Freundlich model was followed to explain the adsorption behavior of the 

inhibitor on the copper surface. By calculating the thermodynamic adsorption 

coefficients for the extract, we concluded that the adsorption process is spontaneous, 

exothermic, and occurs physically. 

Keywords: Corrosion - Green Inhibitors - Weight Loss - Adsorption  

 

Résumé 

Ce travail vise à étudier l'efficacité inhibitrice d'un extrait aqueux de "feuilles de 

vigne" dans la résistance à la corrosion du cuivre en milieu acide chlorhydrique (1M 

HCl), en utilisant la technique de la "perte de masse". Nous avons basé l'étude sur trois 

facteurs: la concentration de l'inhibiteur, le temps d'immersion de l'échantillon dans le 

milieu corrosif et la température du milieu. L'inhibiteur "l'extrait aqueux de feuilles de 

vigne" a atteint une efficacité de protection du cuivre contre la corrosion allant jusqu'à 

91% dans les conditions: 72h, 25C°. 

Le modèle de Freundlich a été suivi pour expliquer le comportement d'adsorption 

de l'inhibiteur sur la surface du cuivre, et en calculant les coefficients d'adsorption 

thermodynamique de l'extrait, nous avons conclu que le processus d'adsorption est 

spontané, exothermique et se déroule de manière physique. 

Mots-clés: Corrosion- Inhibiteurs verts- Perte de masse- Adsorption 

 


