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 الاهداء

 لى الذي أرسله الله رحمة للعالمين ...إ

 محمد )صلى الله عليه وسلم(

التي وجهت لي  اشةلى التي ساندتني في حياتها وزرعت الأمل داخلي وأعطتني سر الحياة، والفرإ

 والحنان ...  علينا الحبلتمطر   عطشانةطريق النجاح والسحابة التي أناشدها عندما اكون 

 الدنيا أمي .. جنة

 لى الذي خطط طريق حياتي و احاطني بقلبه الدافئ  والجناح الذي حملني على شاطئ النجاح...إ

 أبي .. أطال الله بعمره

 لى مصدر قوتي وأجزاء قلبي وسعادتي في الدنيا  ...إ

 خواتي....رمز الوفاءأاخوتي و

 ...  بإخلاصلى الذين سقوني من بحر علمهما إ

 ادعوا الله أن يجزيهما عني خير ما يجزي به عباده المخلصين ..... فيَ  مشر  

كرهم اهدي جهدي من قدم لي عون ومساعدة من أخوة واصدقاء وهم كثر ويضيق المقام بذإلى كل 

 .المتواضع 

 نغم
 



 شكر وتقدير
  

الحمد لله رب العالمين الذي انعم علينا بنعمة الإسلام وهدانا لدينه القوييم وقااننوا بملانوه علو       

سووطا ه المقوو قيم ح الحموود لله الووذي ر الووه  يووطص نقووطا  بالقهووير عوون مهووط  ر ووه  و  يووط نعمووه    

 عين  له وصحبه قجم وصل  اللهم عل  نن ر نبي نن بعدص سيد خلق البطية  نحمد الأنين وعل  

وقنا ان هي نن إعداد رسال ي يعجز المي في ال عبيط عما يدور في خيالج نفقي  نن قماسيس       

 الفاضلين  نالشمط وارن نان والعطفان للأس اذي

را طامهموا   ممد نجوم عبود وارسو اذ الود  ير قنويس عبود (  وا م  ق))ارس اذ الد  ير 

نيضيع البحث ورعاي هما اربيية والعلمية القديدة  ويا  نودة البحوث سوا لا ( العلوي القوديط قن 

  والإنقانيةيمد في عمطهما  و يحفظهم ذخطا للعلم 

ح ويقعدني قن قتقدم بجزيل شومطي وان نواني  الو  عموادة  ليوة العلويم جانعوة ديوال  والو  ر اسوة 

فوي اقوم ل يجيهواتهم خولا  خ وياس دراسو ي ويقوعدني ان  قتقودم بجزيول اقم الميمياء واساتذتي 

نوير صوبا   نودر  نقواعد نضوا  ن عوخ خمويس حالشمط وارن نان الو  منلا وي واخوا بالوذ ط )

فوي   ممويدي نحمد عليان فطمان ح نحمد رضا هادي ح سالي  انل سعدي  ح عمط  وامي و قممد

   لية العليم جانعة ديال  -اقم الميمياء 

ل قووهيل   ومارة العلوويم وال منليجيووافووي  نخ بووط النووانيويقووعدني ان اتقوودم بشوومطي الوو  نن قووبي    

 اجطاء القياساس  

واجخ علي قن قاف    يطا قنام  تعخ القنين واس ذ ط  ول ذلوا الجهود المبيوط والحوطت وال شوجي  

دراس ي الذي بذل ه قسطتي ور  سيما اليالدين العزيزين لأجود نفقوي عواجزا عون  إ ما الدا م عل  

 اليفاء ولي م   بال عبيط بماذا ا  خ لهم  داعيا العلي القديط قن يحفظهم ويمد لنا في عمطهم 

 دراس ي  إ ما لي يد المقاعدة  في إ ما  ن  لباس  اادني ما قتقدم إل   جمي  منلا ي الذين  

 ال يفيق و( ولي

                                                                                                   نغم
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تم دراسة معدلات تآكل الفولاذ المنخفض الكاربون في حامض الهيدروكلوريك 

بوجود المستخلصات  درجة مئوية( 60,  50,  40, 30)(  عند درجات حرارية مختلفة مولاري1)

النباتية وبعدم وجودها كمواد مثبطة للتآكل باستعمال طريقة الفقدان بالوزن. وتمَّ استخلاص مادتين 

واوراق نبات اللزيق  (Cardaria draba, 𝐶𝐷𝐿)نباتيتين و هما اوراق نبات القنيبرة الحادة 

– 10)و بتراكيز (Xanthium strumarium, 𝑋𝑆𝐿)السلعي . تم ايضا دراسة تأثير مل/لتر( 2 

على آلية منع التآكل و زيادة كفاءة المواد المثبطة. وقد وجد ان   (KI)اضافة مادة يوديد البوتاسيوم

معدلات التآكل تزداد بزيادة درجة الحرارة و تقل بزيادة تراكيز المادة المثبطة. وتجدر الاشارة الى 

% لمادة 94.15و  𝑋𝑆𝐿لمادة   %94.8و  CDL% لمادة 94.3أن اعلى كفاءة للمواد المثبطة كانت 

𝐾𝐼  درجة مئوية و الحد الاعلى للتركيز. اما في حالة المزيج  60عند درجة حرارةKI + CDL  و

KI المزيج  + XSL  60% على التوالي عند درجة حرارة 97.02% و  95.5فقد كانت الكفاءة 

التي تم الحصول  (𝑆𝜃)يم معامل التأثير المشتركدرجة مئوية و الحد الاعلى للتركيز ايضا. أما ق

إذ تشير الى ان كفاءة التثبيط تعزز بواسطة اضافة ايونات  1وجد انها تكون اقل من فقد عليها 

اليوديد وبالتالي يكون تأثير الامتزاز المشترك تنافسي في الطبيعة . وقد تم تطبيق ميكانيكيتين لتفسير 

عملية امتزاز مثبطات التآكل على سطح المعدن وقد لوحظ ان المواد المثبطة تتبع تفسير لنكماير 

Langmuir Adsorption Isotherm  في ميكانيكية عملها اكثر من تفسير فريندلش

Freundlich Adsorption Isotherm أي ان المواد المثبطة للتآكل تعمل وفق الامتزاز على ,

سطح المعدن و تكوين طبقة احادية. وتم استعمال قيم ثابت الاتزان الناتجة من معادلة لنكماير 

°𝑮∆)اسية للامتزازلغرض احتساب قيم الطاقة الحرة القي
𝒂𝒅𝒔)  لتحديد نوعية الامتزاز )امتزاز

فيزيائي أو كيميائي أو مشترك(, في الدراسة الحالية كان الامتزاز ينطوي على كل من الامتزاز 

الكيميائي والفيزيائي ) الامتزاز المشترك( ولكن الامتزاز الكيميائي هو النمط السائد من الامتزاز  و 

تم و تحدث بشكل آني على سطح المعدن و ذلك لان قيم طاقة الامتزاز سالبة.  ان عملية الامتزاز

        ومعادلة الحالة الانتقالية(  ( Arrhenius Equation استعمال معادلة أرينيوس

(Transition State Equation )  تم إيجاد الطاقة المنشطة للتفاعل لإيجاد قيم طاقات التنشيط, إذ

((E𝑎Activation  energyانثالبية التنشيط,(Enthalpy of activation, ΔH
*
روبي توان (

ΔSالتنشيط )
*

 Entropy of activation, بوجود وعدم وجود المواد المثبطة. تم استعمال تقنية, )

لتحديد المجاميع الفعالة في المستخلص النباتي قبل عملية الغمر  FTIRطيف الاشعة تحت الحمراء 

و هو  FTIR قمم إذ وجد اختلاف بين النتائج والازاحة فيعد عملية الغمر, في محلول التآكل و ب

 الخلاصة
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الامر الذي يعزى الى امتزاز المجاميع على سطح المعدن, تبين ايضا ان اهم المجاميع هي مركبات 

لدراسة سطح  SEMالفينول, اشباه القلويات والفلافونويد , تم استعمال تقنية الماسح الالكتروني 

التآكل و بعد التآكل بوجود و عدم وجود المواد المثبطة. وقد اثبتت الصور تحسن في المعدن قبل 

وظهر سطح  بشكل ملحوظ ومعدل انحلال الصلب انخفض خواص السطح بعد اضافة المواد الفعالة

املس عن طريق تشكيل طبقة واقية جيدة من امتزاز جزيئات المثبط على سطح المعدن لكونها 

 مسؤولة عن تثبيط التآكل .
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𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) في غياب ووجود مستخلص اوراق اللزيق

كمثبط  𝑿𝒂𝒏𝒕𝒉𝒊𝒖𝒎 𝑺𝒕𝒓𝒖𝒎𝒂𝒓𝒊𝒖𝒎 𝑳𝒆𝒂𝒗𝒆𝒔(𝑿𝑺𝑳)السلعي
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3.3 

تأثير درجة الحرارة على معدل تآكل الفولاذ منخفض الكاربون 

كمثبط  𝑲𝑰في غياب ووجود محلول يوديد البوتاسيوم   𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)في
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°𝑮∆( , الطاقة الحرة القياسية للامتزاز )𝑲𝒂𝒅𝒔ثابت التوازن )
𝒂𝒅𝒔 , )

لأيزوثرم امتزاز نوع لانكماير للمثبط مستخلص  𝑹𝟐)معامل الارتباط )

(𝑪𝑫𝑳 على الفولاذ منخفض الكاربون في )𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)  عند درجات

 ختلفةحرارة م
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°𝑮∆( , الطاقة الحرة القياسية للامتزاز )𝑲𝒂𝒅𝒔ثابت التوازن )
𝒂𝒅𝒔 , )

لأيزوثرم امتزاز نوع لانكماير للمثبط مستخلص  𝑹𝟐)معامل الارتباط )
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3.11 
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( على الفولاذ منخفض 𝑪𝑫𝑳امتزاز نوع فريندليش للمثبط مستخلص )

 ختلفةعند درجات حرارة م 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)الكاربون في 
85 

3.12 

لأيزوثرم  𝑹𝟐)( , معامل الارتباط )``𝒏( ,الميل )𝑲𝒂𝒅𝒔ثابت التوازن )
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( على الفولاذ منخفض 𝑲𝑰امتزاز نوع فريندليش للمثبط محلول)
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 Introductionالمقدمة                                                                .1.1
 

 نتيجة من حيث المظهر والاداء للسبيكة أو الفلزتلف )جزئي أو كلي( يحدث  بأنه كلآالتيعُرف 

كل آ, ولفهم سبب عملية الت غاز مأ سائلكان أسواء  الوسطمع  الفلزأو  السبيكةبين  الناشئالتفاعل 

يجب معرفة أن معظم المعادن لا توجد منفردة في الطبيعة )تكون متحدة مع عناصر أخرى( 

معروفة باسم الخامات , يمكن أن تكون هذه الخامات أكاسيد أو كبريتيدات أو كربونات أو مركبات 

أو في  Hematite) )𝐹𝑒2𝑂3يت ااكثر تعقيداً , فالحديد مثلاً يوجد في شكل أكاسيد كالهيماتأخرى 

أو أشكال أخرى, وأثناء استخراج المعدن من  𝐹𝑒𝐶𝑂3( Sideriteيت )اشكل كربونات كالسيدر

لة صورته المتحدة للحصول عليه منفرداً , يتم استهلاك قدر من الطاقة , لذلك يكون المعدن في حا

وتوصف حالة المعدن الجديدة  بحالته الطبيعية المتحدة مع عنصر اخر مقارنةمن عدم الاستقرار 

بالحالة الفعالة التي تؤهله للتفاعل مع المحيط والوسط الموجود فيه للتغلب على حالته غير المستقرة 

كل آية التمن خلال عمل والميول للرجوع الى حالته الاصلية الاقل طاقة والاكثر استقراراً 

(corrosion processوبعبارة أخرى يتم عكس الطاقة المست ,)لتحول خام الى معدن عندما  خدمة

 إذكل آيتعرض المعدن الى الاوكسجين والماء, عندما يتعرض المعدن لتلك العناصر تبدأ عملية الت

اكسدة  كل بشكل أساسي هي عبارة عن تفاعلآيتم تشكيل أكاسيد على سطح المعدن, عملية الت

( بين المعدن والعوامل المؤكسدة الموجودة في البيئة redox reaction) واختزال غير عكسي

المحيطة بالمعدن, وتفاعلات الاكسدة والاختزال هي التفاعلات التي يتم فيها تبادل الالكترونات بين 

نود ويتم عنده كل كخلية كهروكيميائية تتكون من نصف خلية اآعملية الت عَد  المتفاعلات ويمكن 

 إذكله ونصف خلية كاثود )يتم عندها اختزال أيون الهيدروجين أو الاوكسجين (, آاكسدة المعدن أو ت

 . [1]كل بشكل عام كالتالي آتتم تفاعلات الت

                                           Anodic oxidation reactionتفاعل الاكسدة عند الانود 

𝑀 → 𝑀+ + e                                        (1) 

 كل( آالمعدن والتفاعل نفسه يمثل تحول المعدن من حالته كعنصر مستقل الى أيون )يت 𝑀تمثل  إذ

                                      Cathodic reduction reactionتفاعلات الاختزال عند الكاثود 

 از الهيدروجين اذا كان في وسط حامضي يتصاعد غ

2𝐻 + 2𝑒− → 𝐻2  ↑                               (2) 

𝑂2 + 4𝐻
+ + 4𝑒 → 2𝐻2O                    (3)           

 اذا كان في وسط قاعدي ومتعادل يتم اختزال الاوكسجين 

O2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒 →  4O𝐻
−                               (4) 
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كل هو الهجوم المدمر على المعدن نتيجة التفاعل الكيميائي أو الكهروكيميائي مع آوبعبارة أخرى الت

كل المواد المعدنية واحدة من اكبر المشاكل الصناعية وايضاً تأثيره على البيئة آبيئته , يمثل ت

كل آتكل أمر بالغ الاهمية للحد من الاثر الاقتصادي للآوسلامة الانسان , وبالتالي فان الوقاية من الت

كل خطوط انابيب آكل , فان له تأثير هائل على البيئة بمعنى ان تآ.الى جانب الاهمية الاقتصادية للت

النفط أو انابيب الغاز وناقلات النفط أو التسرب في خطوط الانابيب والخزانات و فقدان المنتجات 

. من [2]ه والهواء المكلفة يمكن أن يكون لها تأثير ضار جداً على البيئة في شكل تلوث الميا

كل المعدني في الوقت الحاضر مما كان عليه سابقاً, آالضروري تكريس المزيد من الانتباه للت

كلاً آبيئة أكثر ت الأمر الذي يوجد المعادن في جميع مجالات التكنولوجيا, خدامنظراً الى زيادة استو

التطبيقات الخاصة في مجال الطاقة الذرية من  خداماست ثم إن تلوث الهواء والماء , تؤدي الى زيادة

(% من ناتج القومي 4 -2)  كل في معظم البلدان تتراوح بينآالمعادن النادرة والمكلفة , وتكاليف الت

لابد من اتخاذ تدابير مفيدة اقتصادياً للتقليل الى ادنى حد ممكن من  كانالاجمالي للبلد الصناعي , 

على نطاق واسع في  خدمنخفض الكاربون هو  نوع من المعدن يستمالالفولاذ ويعد  .[3]كل آالت

مختلف القطاعات الصناعية و كمادة إنشائية في العديد من الصناعات بسبب خصائصه الاقتصادية 

تحت ظروف مختلفة في الصناعات  خدموالتقنية , والميكانيكية الممتازة وتكلفته المنخفضة, فهو يست

ة في التعامل مع الحوامض والقواعد , المحاليل الملحية مثل خطوط الكيميائية والبتروكيميائي

المحاليل  وصهاريج التخزين والبطاريات الكيميائية  واوعية التفاعل  و الانابيب لصناعات البترول

على نطاق واسع في  خدمتست التي الحوامض القوية مثل حامض الهيدروكلوريك لاسيماالحامضية و

تحميض ابار النفط  وازالة الترسبات  والتنظيف الصناعي  منهاة الصناعات لأغراض كثير

والمبادلات الحرارية بسبب خواصها الكيميائية , في مثل هذه الاوساط  المراجل البخاريةوتنظيف 

كل الفولاذ منخفض الكاربون في الاوساط الحامضية هي من آكل بشدة , دراسة تآالقاسية المعادن تت

الاكاديمي والصناعي التي تلقت قدراً كبيراً من الانتباه , لتجنب انحلال  الصعيدالامور المهمة على 

المعادن يجب اضافة المثبطات وهي واحدة من اكثر الطرق العملية لحماية السطح ضد اوساط 

كل وخاصة في البيئات الحامضية , فعالية التثبيط تعتمد على نوع المعدن المدروس وتركيز آالت

, اضافة ايونات   Synergisticكفاءة التثبيط يمكن ان تزداد من قبل ما يسمى  ثم إن المثبط نفسه ,

اضافة  أماالهاليد الى الوسط الحامضي في وجود المثبطات وجد لتعزيز كفاءة تأثيرات المثبط, و

كل يزيد من قدرة امتزاز الكاتيونات العضوية من خلال تشكيل جسر آايونات الهاليد الى وسط الت

بين الشحنة السالبة على سطح المعدن وكاتيونات المثبط , اضافة ايونات الهاليد تعزز كفاءة ربط 

كل تطيل عمر المعدات وقمع انحلال المعادن السامة بيئياً من آالسيطرة على التوتثبيط المثبطات, 

      .[4]مكوناتها 
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 Cost of corrosionكل                                          آتكلفة الت .1.2

الصيانة , وأن فقدان المعادن  والسلامة  وكل هناك ثلاثة اسباب رئيسة هي الاقتصاد آلأهمية الت

البيئة  والجهد البشري الذي كان  وكل هو هدر ليس فقط من المعدن  ولكن ايضاً من الطاقة آبالت

ذلك, اعادة بناء المعدات  فضلا عنلإنتاج وتصنيع التركيب المعدني في المقام الاول ,  خدميست

 . [5]البيئة البشرية  و المعادن و المتأكلة يتطلب المزيد من الاستثمار من كل هذه الموارد الطاقة

توضيح لهذين  يأتيكل الى نوعين مباشرة وغير مباشرة وفيما آتنقسم الخسائر الناجمة عن الت

 : من الخسائر النوعين

 ة الخسائر الاقتصادية المباشر -اولاً :

 بأخرى جديدة . تستبدل كلآللت المعدات , الادوات والاجهزة التي تتعرض -1

 للمنشآت والاجهزة المعدنية . التي يتم اجرائها عمليات الصيانة الوقائية -2

 كل.آعمليات الانتاج عن العمل بسبب التتوقف  -3

 . الاموالتكاليف والحتاج الى تكل آبطريقة تقاوم الت المعدات والاجهزة التي تصمم -4

 كل .آانسدادها بنواتج الت بسببكفاءة الاجهزة  انخفاض في -5

 

 الخسائر الاقتصادية غير المباشرة  -ثانياً :

 بنواتجالاجهزة  انسدادنتيجة  مثل الحرائق والانفجارات التي تحدثبالأمن  المشاكل المتعلقة -1

 كل.آالت

 تتمولولم  , كل المعادنآعن ت الناجم المنتجات تلوثمثل تتعلق بالصحة العامة  المشاكل التي -2

المعدن من الداخل  كلآسوف يتبشكل جيد  للمشروبات والمواد الغذائية  المعدنية علبالحماية 

كل أنابيب النفط آت فأنوكذلك  اثناء تناولها التسمم للإنسان  فيسببفساد في الغذاء  وبالتالي حدوث

 . منه الى مياه البحر وتلوثه في البحر يؤدي الى تسرب كميات 

 يصيبهاالمنشآت المعدنية التي  ان شكل إذ بالناحية الجمالية والمظهر العام  مرتبطةمشاكل  -3

 سوف يحدث لها تشوه . كل آالت

نتيجة و  كل الى مواد عديمة الفائدةآوتحولها بعد أن تت يتم قنصها  الموارد الطبيعية للمواد -4

بأحداث طبقات واقية وهي  ذلك كل يتم آحماية المنشآت المعدنية  من التلغرض و لاستهلاك المعادن

 .[5]من اكثر الطرق المنتشرة لحماية المعادن 
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                     factors affecting corrosionكل آالعوامل المؤثرة على الت .1.3

 وان قيمة معدلات التأكل هذه, عوامل كل لمعادن معينة في وسط ما تعتمد على عدةآمعدلات الت

 عد  تُ  لذلك اً واستناد في حالة تغير مستمر وغير ثابتةغالباً ما تكون  و لعدة عواملدالة معقدة  هي,

 كل لا تحكمهاآمعدلات التلان وأنواع الفشل الاخرى  ب قارنةمكل من المشاكل المعقدة آمشكلة الت

 كلآالذي يكون معرض للتعرفة عمر الجزء المعدني م على اساسها يمكنقوانين رياضية معينة 

كل آالت معدلات نتخمي يمكنناكل آبحركية الت التي تتعلقولكن معرفتنا للقوانين الكهروكيميائية 

من أكثر والعوامل التالية تعد ,  منفردةأو  مجتمعة تالمعدلا هالمختلفة في هذوالعوامل المؤثرة 

 كل :آعلى تفاعلات الت التي تؤثرالعوامل 

 في السلسلة الكهروكيميائية : المعدنموقع   1.3.1

 معادنلل القياسي الجهد قارنةمفمثلاً عند  معادنيعتمد هذا الموقع على جهود الاختزال القياسية لل

 الآتية

Au                + 1.498  V                 

Pt                    + 1.229  V                 

𝑃𝑑                     +  0.987  V          

𝐴𝑔                     +  0.799  V            

𝐹𝑒+2                        − 0.440   V           

اذا  بينما الضعيفة للأكسدة والقوية للاختزال يدل على قابليتها وهذاعالية  موجبة ان لها قيمنجد  إذ

 القابلية على  هذا يعني ان للمعدناقل من الصفر  والتي تكونمنخفضة  ودالجه هكانت قيم هذ

علماً   ان  من الناحية الثرموديناميكية يكون قابل للحدوث,هذا التفاعل  وبالتالي فانلأكسدة ا

فان قابل للحدوث عندما يكون التفاعل  الثرموديناميكية وعليهوازيها الامكانية ت الحركيةالامكانية  

  (°𝐸) جهود الاختزال القياسية قيم أنه عندما تكون ونستنتج,  صغيرة جداً سرعة حدوثه تكون 

 حررمع ت الحوامضلا تذوب في  سوف للمعادن اكبر من الهيدروجين يدل على ان هذه المعادن

 : ذلك مثالقد تذوب  مع وجود تفاعلات اختزال أخرى  وربماالهيدروجين, 

𝑃𝑡 → 𝑃𝑡+2 + 2𝑒                        𝐸° = 1.229 𝑉                      (5)  

2𝐻+ + 2𝑒 →  𝐻2                        𝐸
° = 0.00 𝑉                      (6)            

 منخفضة اي اقل من الصفر يدل على قابلية المعدن للأكسدة  مثال  بينما عندما تكون قيم هذه الجهود

  𝐹𝑒 →  𝐹𝑒+2 + 2𝑒      𝐸° = −0.44𝑉                          (7)                               
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 )الأس الهيدروجيني للمحلول( : امضيةدرجة الح 1.3.2

المحلول وكما هو معروف  عند انخفاض  امضيةكل تتأثر بدرجة حآسرعة التتجدر الاشارة الى أن 

 ودعند الرجوع الى مخططات بوربيه للجهكل المعادن سوف يزداد وآالاس الهيدروجيني فان ت

 وهي مخططات تستخدم لدراسة ظاهرة التآكل (Pourbix Diagramsوالأس الهيدروجيني )

النقي حيث تبين الاطوار المختلفة  وتصف حالة الاتزان في التفاعلات الممكنة بين المعدن والماء

واستقرارها وهذه المخططات توضح ببساطة امكانية حدوث تفاعلات التآكل لفلز ما في وسط معين 

معرفة الأس  وكذلك تبعاً لتغير الجهد الكهربائي المستخدم والاس الهيدروجيني لوسط التآكل

 .  [6] د )طبقة سلبية(خموأو  كلآمناعة للتللمعدن المقصود عنده  يحدثالهيدروجيني الذي 

 

 درجة الحرارة :  1.3.3

 فإنه :  بصورة عامةو من العوامل المهمة هي درجة الحرارة والتي تعتمد على المعدن المعني

 كل تزداد مع الزيادة في درجة الحرارة . آسرعة تفاعلات الت 

   كل .آذوبانية نواتج التالتغير في درجة الحرارة سوف يغير من موقع الاتزان ويؤثر ايضاً على 

  هذا التأثير  ذوبانية الغازات في السوائل مثل الاوكسجين تقل عندما تزداد درجة الحرارة وان

 درجة الحرارة. في زيادةال عند الانتشارمعدل  الارتفاع فييقلله 

  زيادة الحجم( نتيجةدرجة الحرارة )  في زيادةالمع  قيم الاس الهيدروجيني تتغير 

 

 وجود غشاء الاوكسيد على المعدن : 1.3.4

عند الرجوع الى عندما تكون المعادن في حالة اتصال مع الاوكسجين عند درجات الحرارة العالية ف

هو الحالة الأثبت  يكون أوكسيد المعدن هذا يدل على انتكوين أكاسيد المعادن ,والطاقة الحرة 

شديدة  التي تكون أن المعادنفالواقع وفي والبلاديوم( ,  ,الذهب البلاتينثيرموديناميكياً ) ماعدا 

 تعد الى حد كبير الالمنيومالمغنيسيوم و, التيتانيوممثل  )المجموعة الاولى( التفاعل مع الاوكسجين

شبه مثل المعادن  )المجموعة الثانية( المعادن المتفاعلة الأخرىفي حين ثابتة في وجود الاوكسجين 

على وذلك لأن حركية التفاعل تتحدد  وبصورة تامةبسرعة  سوف تتم اكسدتهاو القلوية  القلوية

(  في Protectiveغشاء حامي ) عبارة عن والذي يكون سطح المعدن بواسطة الاوكسيد المتكون

 . [7]المجموعة الاولى وغشاء غير حامي في المجموعة الثانية 
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 (:هالميثولوجيتجانس المعدن )حالة سطح المعدن  1.3.5

 السبائك وتعد ,طبيعة المعدن ظروف الوسط و بطرق مختلفة تعتمد علىكل على المعادن يؤثر آالت

يتم  , عدة مكونات مختلفةلأنها تحتوي على  وذلك (solid solutionمحاليل صلبة ) عبارة عن

لسبيكة ا منهاالتي تتكون بصهر نسب معينة من المعادن عند درجات الحرارة العالية  تحضيرها

لحصول على الشكل ا من اجل  تبريد المحلول المنصهر ببطيء بعدها يتم محاليل صلبة  وتكوين

في    يعد مهم جداً (  Castingأثناء السبك ) في وجد أن معدل تبريد المعدن فقدالبلوري المطلوب, 

وتحصل , كثيراً  كل للمعادنآعلى خواص الت وكذلك تأثيرهاالميكانيكية للمعدن  الخصائصتحديد 

ذرات  ولان عندما يكون معدل التبريد غير متساوي في جميع الجوانب( Defects)تشوهات 

تتجمع  فان البلورات التبريد ما يتمغير متساوية في الطاقة وعند تكونالمعدن في البلورة المعدنية 

 أما, تجمع هذه الوحدات تكون حبيبة ووحدة الخلية  يسمى  أصغر تركيب للبلورة وانبشكل طبقات 

تترسب في هذه الحدود  و اغلب المواد غير البلورية بالحدود الحبيبية تدعى المسافات بين الحبيبات

كل في هذه المسافات آ, يبدأ الت اتعن باقي البلور كيميائياً وفيزيائياً يجعلها مختلفة  وهذاالحبيبية 

تسليط  ما يتمالمكونة للسبائك حركة بسيطة عند الذراتو ائقالدقوتتحرك  في معظم الاحيان البينية

في تزداد  إذفي جسم السبيكة   الخللو العيوبهذه الحركة هي السبب في تعد اجهادات عليها و

كل وحالة السطح آتالبؤرة والتي تعد ضعف ميكانيكي للمعدن  تؤدي الى حدوثو ما منطقة

الحالة وة أي نوع العناصر الداخلة في تركيبها ونسبتها هي التركيب الكيميائي للسبيك هالميثولوجي

 .  [7]ونوع الاطوار في السبيكة التي تكون فيها السبيكة 

 مكونات الوسط ) وجود عوامل مسرعة أو مثبطة( : 1.3.6

مثل  هذه العناصر منها الوسط المائي وتركيز يتألفتوضح نوع العناصر التي ان مكونات الوسط   

𝑂2  وجود ايونات مؤكسدة أخرى مثل ايونات كذلك و𝐴𝑔+   أو𝐹𝑒+3 مما يتم اختزالهاالتي و 

كل آعلى عملية الت العوامل المؤكسدة التي تؤثرأكثر  من  الاوكسجين يعد إذكل المعدن ,آت الى ؤديي

وجود في  ومن المعروف أن  كل ,آتميل الى الت غالبية المعادن في وجود الاوكسجين وان, 

في الهواء  توجد احياناً  بعض الملوثاتوأكثر بكثير عند غيابه,   كلآتكون سرعة الت الاوكسجين

وجد ان بين مستوى التلوث بثاني اوكسيد  فقد   𝑆𝑂2كل مثل آالتي تزيد من حدة الت الجوي و

وجود كائنات و,  يكون هناك ارتباط كبير  الكبريت  ومعدل تأكل الخارصين والحديد الصلب

تكوينها  نتيجة لأنها تحفز التفاعلات الكهروكيميائية أو أماكل وذلك آيؤدي الى تسريع الت كروبيةمي

التي هي بكتريا  وغالبيتها البروتونات , و هذه الكائنات الفعالة  ايونات الكبريتيد و مواد مدمرة مثل

بعض   امتزاز يتم إذ مركبات الكبريت, وهناك مثبطات اختزالأو  بأكسدةإما  كجزء من عملها  تقوم

 ط كلا من التفاعلات يوتثب بشدة على جميع سطح المعدن Nو   Sالمواد العضوية المحتوية على 
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بصورة عامة مواد المثبطات  تعدكل وآفي تثبيط الت مهمتقوم بدور المثبطات , ووالمهبطة المصعدة

 مواد محفزة سالبة.  تزيد فوق الجهد ,

 تأثير سرعة حركة الوسط :  1.3.7

 في من شأنه ان يسبب كل سوف يزداد والذيآعندما يكون للحركة فعل ميكانيكي فان معدل الت  

سطح  ةذرات تؤثر على حال تواجد جزيئات صلبة أوعند  تزداد كلآسرعة الت انكل التعرية وآت

 . [8]كل الجوي آفي التبزيادة حركة مكونات المحلول اوالمعدن وذلك 

 

 

                                     Classification of Corrosion كلآتصنيف الت. 1.4

  -كل الى نوعين هما :آيصنف الت

                               Chemical corrosionكل الكيميائيآالت 1.4.1

مثل   المحيطة بهوالبيئة  الفلزأو  السبيكةالتفاعل المباشر بين  يتكون نتيجةكل الذي آوهو الت

 لا يعتمد على وجود كل من هذا النوعآوالت الاوكسجين والكلور وثاني اوكسيد الكبريت والبخار 

 Dryكل الجاف)آبالت اً ويعرف هذا النوع ايض, رطوبة المحاليل وال والتيار الكهربائي 

corrosion ) فهي مرتبطة  اً هذه التفاعلات بطيئة جدتكون ووجد ان في درجات الحرارة العادية

الاجزاء الحديدية التي تكون  كلآتكل الجاف هو آامثلة التدائماً بدرجات الحرارة العالية  ومن 

,  صمامات العادم و مواسير العادم لمحركات الاحتراق الداخلي كلآت ومعرضة لغازات الافران 

 المعدن .ينتشر على جميع سطح  بحيث كل منتظمآت شكلعلى  يظهر  كل الكيميائيآالت وان

 

                           Electrochemical corrosion الكهروكيميائي  كلآالت 1.4.2

وان وجود المحاليل , يتكون نتيجة تعرض السبيكة او الفلز الى تيار كهربائيكل الذي آوهو الت

ويعرف هذا النوع ايضا ,  الالكترونية والرطوبة هي من شروط حدوث التفاعلات الكهروكيميائية

في المحلول المائي  الصلبكل آكت الاوساط السائلةفي  ينشأ إذ( Wet corrosionكل الرطب )آبالت

 عدة من يمكن ان تنشأ كل الكهروكيميائيآلتا التي تسببالتيارات الكهربائية  وان .  [9] الحامضي

 اسباب أهمها :

 تلامس معدنيين مختلفين يؤدي الى تكوين  نتيجة وجود الشوائب الفلزية في المعدن الاصلي أو

  الخلايا الكلفانية .

 تعرض جزء من المعدن الى اجهادات ميكانيكية. 
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 درجة الحرارة للفلز تكون مختلفة في منطقتين متجاورتين  . 

 . كل الكيميائيآكل الكهروكيميائي فهو اكثر اهمية من التآتعزى معظم حالات تلف المعادن الى الت

 

 الشروط هي : و كلآكل وبالتالي حدوث التآفرها لنشوء خلية التاك شروط يجب تولهنا

  الانود – الكاثود :وجود قطبي التفاعل. 

 ملي فولت 50لا يقل عن  الكاثود بحيثو الانودبين  يجب ان يكون موجود كهربائي جهد فرق ,

اختلاف  و نسبة الاوكسجيناختلاف  اختلاف المواد , هذا الفرق مثليتولد  لعدة اسبابنتيجة 

 .التركيز

 لمرور التيار الكهربائي  معدني أو مادي بين الانود والكاثود يجب توفر اتصال. 

 ينغمس به كلاً من الانود والكاثود. وجود الوسط الموصل للكهرباء والذي 

ظريات ن فان وعليهالمعدن  كلآت يبدأكل عند توفر هذه الشروط مجتمعة وبالتالي آتتكون خلية الت

كل آمنع حدوث الت لكي يتمالشروط السابقة  واحد مناحداث خلل في  تبنى على اساس كلآمنع الت

 .[9] اً كلي

 

                                        Mechanism of corrosionكل آلية التآ.1.5

للهواء  الصدأ ظاهرة كهروكيميائية تحدث عندما يتعرض الحديدف , الصدأ مكوناً كل الحديد آيت

يتفاعل مع اوكسجين الهواء لتشكيل اوكسيد الحديد الثلاثي في وسط مائي توفره  إذ,  الرطب

, أو خلية  Pile( , مما يؤدي الى تشكل عمود كهربائي 1.1, كما مبين في الشكل ) الرطوبة

طوبة المنحلة في الر والايوناتكهروكيميائية يمثل معدن الحديد مصعدها وغاز الاوكسجين مهبطها 

كل حسب البيئة التي يوجد فيها آالمحيطة بمثابة الجسر الملحي , علماً أنه توجد أشكال أخرى للت

كل الحديد لان الالكترونات الناتجة عن آمعدن الحديد. يمكن للصدأ أن ينتشر على مسافة من لسعة ت

الانتشار من خلال  الحديد يمكنها ايوناتأكسدة الحديد يمكنها الانتقال عبر معدن الحديد كما أن 

 . [10]الرطوبة الى نقاط أخرى من سطح المعدن حيث الاوكسجين متاح 
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 . [11] ( العملية الكهروكيميائية المشاركة في صدأ الحديد1.1شكل )

 

 -ميكانيكية تشكيل الصدأ تتم  بخطوتين :

 : تفاعل الاكسدة عند الانود 

2𝐹𝑒 →  2𝐹𝑒+2 + 4𝑒                                         (8) 

ومن خلال هذا التفاعل تنتقل الالكترونات الى الكاثود من خلال سطح الحديد حتى تتفاعل مع 

 الاوكسجين في وجود الماء.

 : تفاعل الاختزال عند الكاثود 

𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒 → 4𝑂𝐻
−                              (9) 

كما  −𝑂𝐻الناتجة من تفاعل الانود مع ايونات الهيدروكسيد  𝐹𝑒+2وعندها تتفاعل ايونات الحديد 

 يلي .

2𝐹𝑒+2 + 4𝑂𝐻−  → 2 𝐹𝑒 (𝑂𝐻)2                   (10) 

 ويمكن اختصار المعادلات الثلاثة في معادلة واحدة تعبر عن التفاعل .

2𝐹𝑒 + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)2                            (11)  
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في وجود الاوكسجين والرطوبة الى هيدروكسيد الحديد الثلاثي  𝐹𝑒(𝑂𝐻)2لناتج يتم أكسدة ا

𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 . مرة أخرى كمايلي 

2𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 
1

2
 𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3          (12)          

 واخيراً يكون الناتج في حالة اتزان كما يلي ) وهو يمكن ان يعبر عن الصدأ( .

2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 → 𝐹𝑒2𝑂3 . 𝐻2O                                          (13)    

 

              Thermodynamic of corrosionكل    آثرموديناميكية الت .1.6

في  الحاصل من خلال دراسة التغير و ذلك كل,آعلم الثرموديناميك على دارسات الت تم تطبيق لقد

بالتالي كل من عدمها , وآمعرفة تلقائية عملية التكل , من أجل آالطاقة الحرة المصاحبة لتفاعل الت

تلقائية تكون  كل آعملية التعندما يكون التغير في طاقة جبس الحرة له قيم سالبة هذا يدل على ان 

الثرموديناميك يحدد التوازن كدالة للعناصر والمركبات الحالية والظروف , ومفضلة ثرموديناميكياً 

قانون الطبيعة يفترض ان الحالة  ودرجة الحرارة , والتركيب الكيميائي  والبيئية مثل الضغط 

 فان الاكثر استقراراً لمجموعة من التفاعلات هي الحالة التي لديها أدنى طاقة حرة , وبالتالي

اتصال مع المحلول تميل نحو ادنى حالة طاقة حرة ممكنة  التي تكون في حالةالاسطح المعدنية 

 . [12]في هذه المرحلة , لا يوجد اي تغير أخر عندما يصل النظام
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                              Types of corrosion              كلآأنواع الت.1.7

كلة والظروف التي توجد آتحكم نوعها المواد المت عدة صوركل على سطح المعدن آيأخذ تأثير الت

 . [13]( 1.1كل كما هو مبين في الجدول)آفيها ويمكن تصنيف أنواع الت

 . لهاوصور إيضاحية  كلآ( انواع الت1.1جدول )

 صور إيضاحية للحالة وصف الحالة كلآنوع الت

 

 العام  كلآالت

  

Uniform 

Corrosion 

 

 

 

كل جميع سطح المعدن بنفس المعدل آويعرف بأنه ت

كل العام آالت ويعد  كل منتظمة , آمما يجعل سماكة الت

المنتظم من اكثر الانواع شيوعاً الا أنه اقل أو 

الانواع خطراً بسبب سهولة تقديره وأخذ 

الاحتياطات عند التصميم وذلك بإضافة زيادة في 

كلها خلال العمر الافتراضي آسماكة المادة المتوقع ت

ويكثر انتشاره في الاجزاء من المنشآت التي 

  كل في ماء البحر.آكل الجوي أو التآتتعرض للت

 

 كل النقريآالت

 

 

Pitting 

Corrosion 

 

سريع الموضعي الهجوم ال كل الذي ينشأ عنآوهو الت

داخل المعدن الغير  تجاويف ويؤدي الى تكوين

في  الى الصفر الثخانة بحيث تصلكل آمعرض للت

ويسبب تعرض المعدن لأوساط اكالة  بعض المناطق

انواع عديدة من  ,ثقوب عديدة على احداث  شديدة

Stainless steel  يحدث فيها دائماً هذا النوع من

تكون مغطاة بطبقة من المعادن التي  وان.  كلآالت

الاوكسيد أو تحصل فيها ظاهرة الخمول يحدث فيها 

 سيكون كل النقري , نتيجة حصول خدوش فيهاآالت

 الكاثود مساحةتكون  في حين مساحة أنّودية صغيرة

كل آتيار التكل السطح بسبب آيؤدي الى ت اكبر

 . العالي
 

 

 

 كل الكلفانيآالت 

Galvanic 

Corrosion 

 

                      

  

 ودمعدنيين مختلفين في الجه تلامسأو  اتصالعند 

 إذ كلآة يؤدي الى نشوء هذا النوع من التالكهربائي

الاخر المعدن و الانودأحد المعدنيين منطقة  يكون

دراسة السلسلة  ومن خلالكاثود المنطقة 

يبين ان  فالجدول يمكن معرفة ذلك الكهروكيميائية

موجب هو الكاثود والاخر السالب انّود مثل الالقطب 

 المطلية بالقصدير عند حصول خدش  صفائح الفولاذ
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بين  كلآالت

 الفجوات 

 

Crevice 

Corrosion 

 

ينشأ بين معدنين نتيجة وجود  كلآهذا النوع من الت

المسامير  الحاصلة في فجواتالمثل  فجوات صغيرة

المقروضة وخلافه والتي يكون تركيز الاوكسجين 

في حين يكون )الانود(  قليل جداً الفجوات  هذهفي 

كيز اتر يحتوي على والذي السطح الخارجي الكاثود

كل آت وبالتالي تؤدي الىمن الاوكسجين  ةعالي

 الفجوات ) الانود(.

 
 

 

 

 كلآالت

 الاختياري

 

 

Selective 

Corrosion 

 

من  تتألفيحدث للسبائك التي  وهو التآكل الذي

كل بسبب اختلاف موضعي آاكثر ويبدأ الت ومعدنيين 

في التركيب ونتيجة لذلك يبقى المعدن الاكثر 

تعتمد كاثودية بينما يتأكل المعدن الاكثر انودية و

زيادة تركيز ونتيجة مقاومة السبيكة على تركيبها 

سوف تزداد  المعدن الاكثر كاثودية في السبيكة

كما في ازالة الزنك من سطح سبيكة  مقاومة التآكل ,

 النحاس الاصفر .

 
 

 

 كل بالتعريةآالت

)المصاحب 

بعامل 

 ميكانيكي(

Erosion 

Corrosion 

 

 

السائل ويحدث نتيجة قوى القص والاحتكاك بين 

كل آكل الى التآوالمعدن ويرجع هذا النوع من الت

الناتج عن تأثير الفعل الميكانيكي للسائل على 

كل نتيجة انفجار فقاعات بخار الماء آالمعدن أو الت

 . على سطح المعدن 
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حدود  كل بينآالت

 الحبيبات

 

 

Intergranular 

Corrosion 

 

كل في المعادن والسبائك آيحدث هذه النوع من الت

التي تكون فيها الحدود الحبيبية نشيطة جداً 

بالنسبة الى باقي مساحة الحبيبات, وهنا تتكون 

خلايا كلفانية بين هذه الاجزاء النشيطة ) 

كل آالانودات( وباقي السطح وتؤدي الى معدل ت

بين الحبيبات عالي, وقد يرجع نشاط الحدود 

ب بها أو الى زيادة أو الحبيبية الى تركيز الشوائ

النقصان في تركيز أحد اضافات السبك , مثال 

كل الحاصل في منطقة التأثير آعلى ذلك الت

الحراري للفولاذ المقاوم للصدأ والمعروفة 

 بظاهرة )انحلال اللحام( .

 
 

 

 كل الاجهاديآالت

 

 

Stress 

Corrosion 

 

 

كل بسبب وجود اجهاد آيحصل هذا النوع من الت

كل , آكل في وسط معين على التآالجزء المتعلى 

وتتكون شقوق على سطح المعدن تكبر مع الوقت 

بسبب استمرار الاجهاد على سطح المعدن , 

مثال على ذلك الفولاذ الكربوني الحاوي على 

مناطق مجهدة نتيجة تعرضه الى محلول الصودا 

كل آالكاوية , والعوامل التي تؤثر في سرعة الت

طبيعة الوسط وشدته في زيادة الاجهادي هي 

كل, مكونات وتركيب السبيكة آمعدل الت

خصوصاً المعرضة للمعالجة الحرارية وقيمة 

 .  [13]الجهد على السطح
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  Corrosion Protection and Controlكل  آالحماية والسيطرة على الت .1.8

كل باتخاذ إجراءات معينة, قد آالتحكم في التكل , يتم آربع طرق اساسية لمكافحة وحماية التأهناك  

أو بالوسط أو البيئة   خدامهامن حيث اختيارها وصورة است خدمةتتعلق بالمعادن والسبائك المست

كل, كما قد آالتي تتعرض لها هذه المواد من حيث التدخل في بعض العوامل البيئية المؤثرة في الت

ي بتطبيق وسائل كهروكيميائية محددة لحماية المواد , تشمل هذه الاجراءات وسائل التدخل الخارج

كل من خلال الجمع بين اثنين أو اكثر من هذه الاساليب آويتم الحصول على السيطرة الفعالة للت

[14] . 

                          Materials resistant to corrosionكل  آالمواد المقاومة للت 1.8.1

كل لوسط معين. وعند آمواد ذات مقاومة عالية للت خدامكل هو استآفي التإحدى الطرق العامة للتحكم 

فضلا عن اختيار المواد يجب الاستعانة بالمراجع والمعطيات للتأكد من اختيار المادة المناسبة, 

كل في الشركات التي تنتج المواد وذلك حتى يكون الاختيار أفضل ما يمكن آاستشارة خبراء الت

المواد المعدنية والسبائك في التطبيقات الهندسية يجب النظر في عدة عوامل منها وعند اختيار 

 . [14]التوافر والتكلفة  و الليونة والقوة   ,منها كلآمقاومة للت

                                Protective Coatingsحماية بالطلاء  1.8.2

على نطاق واسع , وهي عزل المعدن  اً خداماستكل الاكثر آالحماية بالطلاء هي تقنية التحكم في الت

وتنقسم التغطية الى .  [14] كلآعن الوسط المؤثر بطبقة رقيقة مقاومة للوسط بهدف حمايته من الت

 ثلاثة انواع:

 تغطية بمعدن 

  تغطية بمادة لا عضوية 

 تغطية بمادة عضوية 

                                               Cathodic protection  الحماية الكاثودية 1.8.3

يصبح المعدن  إذمبدأ الحماية الكاثودية هو في ربط المعدن المراد حمايته بدائرة كهربائية خارجية 

كاثود) قطب سالب( وفي الطرف الاخر من الدائرة يوجد انود ) قطب موجب( في هذه الحالة يتم 

 تنقسم الحماية وكل , آات انودية على سطح المعدن المراد حمايته وبذلك لا يحدث تمنع تواجد مساح
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تيار كهربائي خارجي  خدامالكاثودية الى نوعين حسب طريقة تطبيقها وهما: الحماية الكاثودية باست

 . [15]الانودات المضحية  خداممسلط ,والحماية باست

                             Anodic protection الحماية الانودية 1.8.4

كل المعدن في بيئات مدمرة مثل حامض الهيدروكلوريك آوهي تقنية كهروكيميائية لمنع ت

والكبريتيك . وتعتمد الحماية الانودية على تعرض المعدن أو السبيكة لتيار أنودي يؤدي الى تكوين 

ي غير شائعة الاستعمال هكل , وآتقلل من معدل الت طبقة من الأكاسيد السلبية الواقية على سطحه

تطبق على بعض الفلزات التي تتمتع بخاصية تكون  إذكثيراً عدا في بعض الصناعات الكيميائية , 

في صناعات حامض كبريتيد الهيدروجين, ومن عيوب هذه  التيتانيومالاكاسيد السلبية , مثل فلز 

الطبقة السلبية , كما إن بعض الايونات مثل أيون الكلوريد  كل نتيجة انهيارآالطريقة إمكان حدوث ت

 . [16]يؤثر على هذه الطبقة ويخربها 

                                         Corrosion Inhibitorsكلآمثبطات الت 1.8.5 

وتحاول  كلآوهي مواد كيمياوية تضاف بنسب ضئيلة جداً الى وسط التفاعل تعمل على اعاقة الت

كل من الوسط البيئي أو تكوين طبقة عزل واقية بين المعدن آايقافه وذلك بإزالة المواد المسببة للت

والوسط ,تعمل المثبطات على تغيير سلوك المعدن في الوسط وبالتالي تأخير أو ازالة التفاعلات 

 خدام, واستكل المعادن له أهمية تقنية واقتصادية وبيئية وجمالية آالسيطرة على توكلية , آالت

كل , ان السمية البيئية آمثبطات هي واحدة من أفضل الخيارات لحماية المعادن والسبائك  ضد الت

كل الخضراء لأنها قابلة للتحلل ولا تحتوي آكل العضوي دفعت البحث عن مثبطات التآلمثبطات الت

كونها صديقة  عنفضلا على معادن ثقيلة أو مركبات سامة أخرى , كما ان المنتجات النباتية , 

 . [17]للبيئة ومقبولة بيئياً, غير مكلفة ومتاحة بسهولة ومتجددة 

 كل بواسطة :آمثبطات تقلل أو تمنع تفاعل المعدن مع الاوساط وانها تقلل من معدل التان ال

 سطح المعدني .الالجزيئات على  /امتزاز الايونات 

  . زيادة أو خفض الاستجابة الانودية أو الكاثودية 

 المقاومة الكهربائية للسطح المعدني . خفض 

 فاعلات على سطح المعدن .تتقلل من معدل انتشار الم 
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 وهنالكمثبطات التي غالباً ما تكون سهلة التطبيق ولها ميزة التطبيق في الموقع ,وتستخدم ال 

بما في ذلك التكلفة وسهولة توافرها والاهم سلامة البيئة  التي تحددها العديد من العوامل

 وانواعها تحتاج الى النظر فيها عند اختيار المانع . 

 في عمل المثبطات هي : اسهمتوهناك بعض العوامل التي 

 الشحنة السطحية على المعدن 

 المجموعة الوظيفية وتركيب المثبط 

 تفاعل المثبط مع جزيئات الماء 

 لمادة الاساس قوة الترابط ل 

دور المثبطات هو تشكيل حاجز واحد أو عدة طبقات جزيئية ضد هجوم الحامض , وغالباً ما يرتبط 

هذا الاجراء الوقائي مع الامتزاز الكيميائي والفيزيائي التي تنطوي على الاختلاف في شحنة المواد 

مد على الميكانيكية, الممتزة ونقل الشحنة من مرحلة واحدة الى أخرى , وكفاءة التثبيط تعت

والخصائص التركيبية والكيميائية لطبقات الامتزاز المتشكلة في ظل ظروف معينة , وغالباً ما 

تضاف مثبطات في العمليات الصناعية لتأمين ذوبان المعادن في المحاليل الحامضية, العديد من 

اختيارها من المركبات التي لها  يتم أما تخلق من المواد الخام الرخيصة أو خدمةالمثبطات المست

, ومع ذلك فان معظم هذه المثبطات  طويلة السلسلةذرات متجانسة في انظمة الكاربون العطرية أو 

 . [18]كل الخضراءآمثبطات الت نحوسامة للبيئة وهذا ما دفع البحث 

                                   Mechanism of Inhibitorلية التثبيط آ .1.9

كل , وأن معظم آالمثبطات تؤثر على حركية التفاعلات الكهروكيميائية التي تشكل عملية الت

متجانسة  غير المركبات العضوية التي تحتوي ذرات هذهفي الصناعة  خدمةالمثبطات الفعالة المست

 الاواصر الثلاثية والحلقات الاروماتية والتي تؤدي الى امتزاز المركباتو,  O  ,N ,S ,Pمثل 

كل الخضراء أو الامنة تكون قابلة للتحلل ولا تحتوي على معادن آمثبطات التو على سطح المعدن ,

كل من خلال تشكيل أنواع آكل عموماً في التآتتحكم مثبطات التوثقيلة أو مركبات سامة أخرى ,

زاز , لمثبطات طبقات رقيقة في عدة طرق : عن طريق الامتو تشكل امختلفة من الطبقات الرقيقة , 

معظم المثبطات العضوية  وانتشكيل رواسب وتشكيل طبقة سلبية )خمود( على سطح المعدن , و

   امتزازها على سطح المعدن مكونة طبقة رقيقة غير مرئيةكل عن طريق آتؤخر الت
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والبيانات الموجودة تكشف ان معظم المثبطات العضوية تمتز  (قليل من الجزيئات السميكة عدد)

جزيئات الماء على السطح وتشكيل حاجز حماية مدمج ,  هجرةعلى السطح المعدني عن طريق 

في جزيئات المثبطات تسهل نقل الالكترون من   π( على الاواصر والكترونات منفردوتوفر )زوج 

يمكن انشاء رابطة تناسقية تنطوي على نقل الالكترونات من المثبطات الى  إذالمثبطات الى المعدن 

,20]السطح المعدني  19]. 

                   Types of Corrosion Inhibitors  كلآأنواع مثبطات الت .1.10

 -لية عملها الى :آتصنف المثبطات حسب 

                      Anodic Inhibitorsكل الانودية آمثبطات الت 1.10.1

وهي تلك المواد التي تبطأ أو تلغي التفاعلات الانودية ) تفاعلات القطب الموجب( فوق سطح 

كل وتكون ملح قابل للذوبان فوق سطح القطب آالمعادن وبصورة عامة فأنها تتحد مع نواتج الت

الموجب وتمنع التفاعلات . ويجب ان تكون القيمة المضافة اكبر من القيمة الحرجة المعينة وليس 

ان تحفز التفاعلات الانودية من هذه المواد ) الكرومات , النترات, الهيدروكسيدات ,  نيمك إذتحتها 

 .[21] الكربونات للمعادن القلوية (

                  Cathodic Inhibitors  المثبطات الكاثودية 1.10.2

وهي مواد كيمياوية تبطل أو تزيل التفاعلات الكاثودية ويتم تزويدها بالأيونات الموجبة والتي تتحد 

ان المثبطات ثم مع القاعدة الكاثودية لتكوين مواد غير ذائبة تتجمع على جوانب القطب السالب . 

من المثبطات الانودية و ذلك لأنه لا توجد قيمة حرجة لتراكيزها  خدامعند الاست اً ر امانالكاثودية اكث

بتراكيز منخفضة فسوف يتحقق درجة منخفضة من الحماية, من المواد  خدمتوحتى لو است

 . [21] كاثودية هي ) الخارصين , المغنيسيوم , النيكل , الكبريتات( ةكليآكمثبطات ت خدمةالمست

                   Inorganic inhibitors   المثبطات اللاعضوية 1.10.3

تعمل هذه المثبطات على سطح المعدن الذي يعمل كقطب موجب وأهمها السيليكات , الكرومات , 

 الفوسفات , البورات , وايونات الزرنيخ , ايونات الانتيمون وتقسم الى :

  .المثبطات اللاعضوية المؤكسدة 

  اللاعضوية الكاسحة .المثبطات  

 

 



                                                                                          الاول                                                                             المقدمةالفصل 

18 
 

 

 [21]المثبطات اللاعضوية التي تعيق التفاعل الكاثودي . 

                               Organic Inhibitors  المثبطات العضوية 1.10.4

لية عمل هذه المثبطات هي التصاقها على جزء سطح المعدن الذي يعمل على اساس ظاهرة آان 

المثبطات و وهي مشتقات الامونيا , الامينات أهم هذه المثبطات وتعد( adsorptionالامتزاز ) 

وجد ان لديها اعلى قاعدية وكثافة الكترونية   O,S,Nمتجانسة  غير ذرات اً العضوية عموم

هي المراكز النشطة لعملية الامتزاز على سطح O)  ,S , ( N كل ,آبمثابة مانع للت تعد   وبالتالي

المركبات العضوية التي تحتوي  خدمستت و(  O<N<S<Pالتسلسل ) تتبع المعدن, كفاءة التثبيط

كل على الفولاذ ويرتبط اداء المثبط العضوي آوخصوصاً النتروجين للحد من هجوم الت O , Sعلى 

بالتركيب الكيميائي والخصائص الفيزيائية والكيميائية للمركب مثل المجموعات الوظيفية وكثافة 

 . [22]والتركيب الالكتروني للجزيء الالكترون في ذرة المانحة 

 

 Inhibitors                       Mixtedالمثبطات المختلطة       1.10.5

كل وعلى قدم آوهي المثبطات التي تبطئ التفاعلات الانودية والكاثودية المتسببة في عملية الت

 . [22]المساواة والى هذا النوع من المثبطات تنتمي البولي فوسفات والسيليكات
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 النباتات المستخدمة في تحضير المستخلصات . 1.11

Plants Used in Preparation of Extracts                                

         Cardaria Draba Plantنبات القنيبرة الحادة  1.11.1

موطنها   C. drabaوهي عشبة معمرة التي تتكاثر عن طريق البذور والجذور الزاحفة الافقية , 

اوروبا الشرقية واسّيا الغربية  بما في ذلك ايران  وهي الانواع الغازية في امريكا  العراق و في

 الشمالية .

( وقد تبين ان هذا النبات من رتبة hoary cressالقنيبرة الحادة المعروفة باسم الرشاد اشيب )

الفصيلة الصليبية , يحتوي وثنائيات الفلقة  و(, حقيقية النوى Brassicalesالكرنبيات )

الكلاكوسينولات مجموعة فريدة من المركبات الثانوية التي تحتوي على الكبريت والنتروجين . 

اوراق القنيبرة الحادة هي مصدر غنياً من المركبات الكيميائية الاساسية النشطة بيولوجياً , الالياف 

  والمعادن

C. draba  كمصدر طبي متعدد الاغراض في حين  خدامهاموطنه العراق ويمكن است هو نبات

نبات القنيبرة ل( يظهر صور توضيحية 1.2الشكل ) فعاليتهالمزيد من التجارب السريرية يثبت 

كل الفولاذ آمستخلص اوراق القنيبرة الحادة لغرض تثبيط ت خدامالحادة  . في هذه الدراسة تم است

 .𝐻𝐶𝑙 [23]  ط الحامضيمنخفض الكاربون في الوس

 

 

 

   

 

 

 Cardaria draba         نبات القنيبرة الحادة ل( صور توضيحية 1.2شكل )
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 Xanthium Strumarium Plant      نبات اللزيق السلعي 1.11.2

   وهو نبات طبيعي ينمو على حافات الحقول والمزارع وتنتشر انواعه في اسّيا والامريكيتين ومعظم

في بلاد الشام ومصر والمغرب العربي والعراق ومعظم مناطق اوروبا ,  موطنهمناطق العالم , 

 نبات اللزيق السلعي ل( يظهر صور توضيحية 1.3شكل )

 وحقيقيات النوى  و(  هو من رتبة النجميات Bandaaاللزيق السلعي يسمى محلياً باندا ) 

النبات تقليدياً لعلاج الالتهابات الفطرية من جلد  خدمشعبة البذريات , يست ومستورات البذور

في الطب الشعبي التقليدي في العديد من البلدان في علاج التهاب الانف  خدمالانسان و يست

القرحة والملاريا وقد اجريت عدد من الدراسات لشرح  والسرطان والاكزيما والروماتيزم و

خدام , في هذه الدراسة تم است  X. Strumarium المفترضة لنباتالطبية التقليدية  خداماتالاست

 كل الفولاذ منخفض الكاربون في الوسط الحامضيآمستخلص نبات اللزيق السلعي  لغرض تثبيط ت

𝐻𝐶𝑙  [24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 Xanthium strumarium نبات اللزيق السلعيل( صور توضيحية 1.3شكل )
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                                Mechanism of Adsorptionلية الامتزاز      آ .1.12

(  O ,N  ,Sمعظم المثبطات العضوية تحتوي على مجموعة قطبية واحدة على الاقل مع ذرة ) 

والتي من خلالها يمكن ان تمتز على سطح المعدن وكبح انحلال المعادن والحد من التفاعلات في 

ى كل من العمليات الانودية والكاثودية على الرغم تؤثر عل التآكل معظم الحالات , يبدو ان مثبطات

لية الرئيسة للمثبطات الافتراض العام هو ان الآ أما من ان في كثير من الاحيان تأثير غير مكافئ ,

كل المدمرة ترتبط بامتزاز المثبطات على سطح المعدن , والتثبيط من انتشار الانواع آفي اوساط الت

كل على سطح المعدن , في بعض الحالات يمكن للجزيء العضوي الممتز التأثير على آالمسببة للت

 –كل بدلاً من ان يعمل فقط كحاجز , في الاساس لنظام امتزاز صلب آلية التفاعلات الجزئية للتآ

الخصائص الالكترونية  وطبيعة سطح المعدن  وسائل, الامتزاز يعتمد الى حد كبير على الشحنة 

كل واخيراً آدرجة حرارة تفاعل الت وخصائص المذيبات والانواع الايونية الاخرى  ون لسطح المعد

 . [25]السطح البيني  –الجهود الكهروكيميائية في المحلول 

التفاعل بين المثبط العضوي والسطح المعدني يمكن وصفه أما امتزاز فيزيائي أو امتزاز كيميائي , 

يعزى الى الجذب الكهربائي بين ايونات المثبطات العضوية الامتزاز الفيزيائي, هو تفاعل ضعيف و

او ثنائيات القطب والسطح المشحون كهربائياً من المعدن, فان جهد شحنة الصفر تلعب دوراً رئيساً 

في عملية الامتزاز الكهربائي , ويحدث النوع الثاني من الامتزاز عندما تسيطر قوى مباشرة 

لسطح الماز , الامتزاز الكيميائي ينطوي على مشاركة او نقل الشحنة للتفاعل بين المادة الممتزة وا

من جزيئات المثبط الى السطح المعدني من اجل تشكيل نوع من الاصرة التناسقية   , الامتزاز 

الكيميائي لديه طاقة حرة من الامتزاز وطاقة تنشيط اعلى من الامتزاز الفيزيائي وبالتالي فانه عادة 

 .  [26]عادة ما يوصف امتزاز المثبطات العضوية عن طريق ايزوثرم الامتزاز)غير عكسي( , و
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      Adsorption of inhibitor and isothermامتزاز المثبط و الأيزوثرم  1.12.1

الامتزاز يجب ان  هي : لنمكاير , فريندليش , للحصول على أيزوثرم خداماً الأيزوثرم الاكثر است

تحسب درجة التغطية السطحية لتركيزات مختلفة من المثبطات ويجب اختبار نماذج مختلفة لإظهار 

 توافق النموذج مع البيانات من خلال المعادلات التالية .

θ = 
%𝐼𝐸

100
                                                                             (1.1)  

 هي كفاءة التثبيط .  𝐼𝐸%هي التغطية السطحية ,  θ ;حيث

 أيزوثرم امتزاز لنكماير                      Langmuir Adsorption Isotherm 

نموذج أيزوثرم لنكماير هو مجموعة من مواقع الامتزاز الموحدة والعديد من حالات الامتزاز 

 . [28,27]الأيزوثرم كما في المعادلة التالية القوية لا تناسب هذا الأيزوثرم رياضياً , يعطى هذا 

θ = 
𝐾𝑎𝑑𝑠𝐶𝑖

1 + 𝐾𝑎𝑑𝑠𝐶𝑖
                                                                 (1.2)   

𝐿) للامتزاز هو ثابت التوازن 𝐾𝑎𝑑𝑠 ;حيث  𝑚𝑙⁄ لأيزوثرم امتزاز لنكماير وهو يمثل درجة  (

هو  𝐶𝑖يشير الى ان المثبطات تمتز بقوة على السطح المعدني ,  𝐾𝑎𝑑𝑠 الامتزاز وارتفاع قيمة

𝑚𝑙)تركيز المثبط  𝐿⁄  ( سوف يعطي :1.2اعادة ترتيب المعادلة )ان هو التغطية السطحية  θ, و  (

𝐶𝑖
𝜃
=  

1

𝐾𝑎𝑑𝑠
+ 𝐶𝑖                                                                      (1.3) 

∆𝐺°𝑎𝑑𝑠 = −𝑅𝑇 ln𝐾𝑎𝑑𝑠                                                       (1.4)         

 

⁄𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙)هي الطاقة الحرة القياسية للامتزاز   ;     𝐺°𝑎𝑑𝑠∆حيث ( يمكن 1.3, من المعادلة ) (

𝐶𝑖رسم  𝜃⁄  مقابل𝐶𝑖  قيم ,𝐾𝑎𝑑𝑠  من التقاطع يمكن حساب سلوك ثابت التوازن للامتزاز وقد

 يزداد مع زيادة درجة الحرارة . هلوحظ ان
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  أيزوثرم امتزاز فريندليش                       Freundlich Adsorption Isotherm 

 .  [30,29] الآتيةيمكن تمثيل هذا الأيزوثرم بالمعادلة 

 

θ = 𝐾𝑎𝑑𝑠 𝐶𝑖
𝑛``                                                                                (1.5) 

 

ذا الأيزوثرم يمكن ان يكتب هي ثابتة لنظام معين في درجة حرارة معينة , ه  ``𝑛و 𝐾𝑎𝑑𝑠   ;حيث

 كالتالي:

lnθ = ln(𝐾𝑎𝑑𝑠 𝐶𝑖
𝑛``)                                                                    (1.6) 

ln 𝜃 = ln𝐾𝑎𝑑𝑠 + 𝑛`` ln 𝐶𝑖                                                             (1.7) 

 

امتزاز فريندليش  لأيزوثرم للامتزاز هو ثابت التوازن 𝐾𝑎𝑑𝑠هو التغطية السطحية ,  θ  ;حيث

(𝐿 𝑚𝑙⁄ )  ,𝑛`` ( يمكن رسم 1.7هو الميل , من المعادلة )lnθ  مقابلln 𝐶𝑖  حيث الميل ,

 على التوالي .  𝐾𝑎𝑑𝑠و ``𝑛والتقاطع تنتج قيم 
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 تأثير العوامل المحيطة على التآكل الرطب  .1.13

Parameter effect on wet corrosion                                                 

                                Effect of Temperatureتأثير درجة الحرارة  1.13.1

درجة الحرارة تؤدي الى زيادة معدل جميع التفاعلات الكيميائية وبالتالي تؤدي الزيادة في درجة  

كل وايضاً زيادة كفاءة التثبيط , مثل معظم التفاعلات الكيميائية  وان آالحرارة على زيادة معدل الت

كل الفولاذ منخفض الكاربون في المحلول المائي الحامضي يزداد مع زيادة درجة الحرارة  آمعدل ت

كل مع درجة آويمكن التعبير عن هذا التأثير من خلال معادلة أرينيوس والتي تبين علاقة معدل الت

 الحرارة.

CR = 𝐴 exp−
𝐸𝑎
𝑅𝑇
                                                                     (1.8)  

هو ثابت الغاز  𝑅هو طاقة التنشيط ,  𝐸𝑎هو عامل التردد ,  𝐴كل , آهو معدل الت CR  ;حيث 

(8.314 𝐽 𝑚𝑜𝑙 . 𝐾⁄ )  ,𝑇  هو درجة الحرارة المطلقة(𝐾) طاقة التنشيط  , من معادلة أرينيوس

 ( يؤدي الى :1.8للمعادلة ) اللوغارتمردد يمكن حسابهما عن طريق اخذ وعامل الت

ln(𝐶𝑅) = ln𝐴 −
𝐸𝑎
𝑅𝑇
                                                                  (1.9) 

1)يمكن رسمها مقابل  ln(𝐶𝑅)وبالتالي  𝑇⁄ 𝐸𝑎−)مع ميل يساوي  ( 𝑅⁄ lnوتقاطع  ( 𝐴   ,

هي عملية التنشيط ,  للسرعةتغيرات درجة الحرارة لها اثر اكبر عندما تكون الخطوة المحددة 

ولذلك ليس من المفاجئ ان طاقة تنشيط تفاعلات المثبطة عند التغطيات العالية يمكن ان تكون اكبر 

 المعلومات الواردة في الادبيات تبين ان العلاقة .  [31]أو اصغر من تلك التفاعلات غير المثبطة 

 ln 𝐶𝑅 = f(1 𝑇⁄  في كثير من الاحيان , وان لم يكن دائماً خطي في وجود المثبطات. يه (

 لةمعادلة الحالة الانتقالية لحساب انثالبي وانتروبي التنشيط كما في المعاد خدامفي حين يمكن است

 ادناه :

ln [
𝐶𝑅

𝑇
] = ln

𝑅

𝑁ℎ
+ [
∆𝑆∗

𝑅
] − [

∆𝐻∗

𝑅𝑇
]                                                 (1.10) 
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. 𝐽) هو ثابت بلانك  ℎ ;حيث  𝑆)  ,𝑁 هو عدد افاكادرو(𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒 𝑚𝑜𝑙−1) ,∆𝑆∗  هو

𝑘𝐽)انتروبي التنشيط  𝑚𝑜𝑙 . 𝐾⁄ )  ,∆𝐻∗  هو انثالبي التنشيط (𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ , من المعادلة  (

ln(𝐶𝑅( يمكن رسم 1.10) 𝑇⁄ 1مقابل     ( 𝑇⁄  وميل الخط المستقيم يظهر قيمة(−∆𝐻∗ 𝑅⁄ ) 

∗𝑆∆)والتقاطع يظهر قيمة  𝑅⁄ + ln (𝑅 𝑁ℎ)⁄  . ∗𝑆∆و  ∗𝐻∆والتي منها يمكن حساب  (

 Effect of Inhibitor Concentration                       تأثير تركيز المثبط   1.13.2

كل الحامضي التي تبين تقريباً ان هناك علاقة مميزة بين تركيز المثبط آمن الت الدراساتافادت  

وفقدان الوزن من العينة المعدنية , بزيادة تركيز المثبط فان فقدان الوزن ينخفض ويميل الى قيمة 

 . [31]منخفضة ثابتة , والتي تعتمد على خصائص مثبطات معينة 

 Synergism effect of iodide ions                  التأثير المشترك لأيونات اليوديد 1.13.3

الادبيات زيادة كفاءة تثبيط المركبات العضوية في وجود بعض الانيونات لوحظ من قبل العديد من 

, من المعروف ان ذوبان الانود الصلب في  Synergisticوكان يعزى الى التأثير المشترك 

يونات الهيدروكسيل التي تشكل معقدات وسطية محفزة  المحلول المائي يسهل بشكل كبير من قبل ا

على السطح المعدني , لذا فان ايونات اليوديد , في بعض التراكيز قد تحل محل ايونات 

الهيدروكسيل الممتزة على السطح المعدني مما يؤدي الى انخفاض في التأثير المحفز من ايونات 

 الهيدروكسيل على النحو التالي :

𝐹𝑒 + 𝐻2O + 𝐼
− ↔ (𝐹𝑒𝐼𝑂𝐻)𝑎𝑑𝑠 + 𝐻

+ + 𝑒−                                 (14)        

(𝐹𝑒𝑂𝐻)−𝑎𝑑𝑠  
𝑟𝑑𝑠
→  (𝐹𝑒𝐼𝑂𝐻)+ + 𝑒−                                                    (15) 

(𝐹𝑒𝐼𝑂𝐻) + 𝐻+  →  𝐹𝑒+2 + 𝐼− + 𝐻2𝑂                                             (16)          

عموماً ان وجود ايونات اليوديد في الاوساط الحامضية يزيد من كفاءة تثبيط بعض المركبات 

يكون اكثر وضوحاً وهذا يعزى الى كبر نصف قطر ايون  (−𝐼)العضوية , تأثير ايون اليوديد

يعتقد ان ومع ايونات الهاليد الاخرى ,  قارنةبالمعالي للماء وانخفاض كهروسالبية  كارهاليوديد , 

بين  ربطايونات اليوديد قادرة على تحسين امتزاز الكاتيونات العضوية من خلال تشكيل جسر 

  . [32]سطح المعدن والنهاية الايجابية للجزيء العضوي
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والمثبط , يتم تقييم معامل التأثير  المشترك بين ايونات اليوديد التأثيرولتحديد وجود ظاهرة 

 . [33]المشترك باستخدام المعادلة التالية 

𝑆𝜃 =
1 − 𝜃1+2
1 − 𝜃∗1+2

                                                                     (1.15)      

=  ;حيث  𝜃1+2  (𝜃2𝜃1) − (𝜃2 + 𝜃1) 

𝜃1, هو التغطية السطحية للانيون 𝜃2 السطحية للكاتيون ,هو التغطية𝜃∗1+2  هو التغطية السطحية

 لكل من الانيون والكاتيون .

 

       Scanning Electron Microscopeالمجهر الالكتروني الماسح  .1.14

المجهر الالكتروني الذي يستعمل لإنتاج صور ثلاثية الابعاد وعالية الدقة من  هو نوع من انواع

سطح العينة ,تقييم التغير في شكل السطح الناجم عن التفاعل مع محلول الاختبار ورصد  تأثير 

الشكل البلوري  و الحبيباتحجم  وأضافة  المثبطات . هذه التقنية مفيدة للنظر في الجسيمات 

هي نظام  𝑆𝐸𝑀مغناطيسية و مسامية عيوب السطح, المكونات الاساسية لجهاز المجالات الو

العدسة , بندقية الالكترون , جامع الالكترونات , انابيب الكاثود البصرية والتسجيل الفيديوي 

(𝐶𝑅𝑇𝑠)  المجهر الالكتروني الماسح ينتج صور العينة عن طريق مسح ذلك مع شعاع مركز من ,

تتفاعل الالكترونات مع الذرات في العينة وتنتج إشارات مختلفة تحتوي على الالكترونات , 

معلومات حول تضاريس السطح وتكوينه , يتم الجمع بين موقع الشعاع و الاشارة لإنتاج صورة 

الاكثر شيوعاً هو  𝑆𝐸𝑀منخفض , ان اسلوب  تفريغعالي , في  تفريغويمكن مشاهدة العينات في 

نات الثانوية المنبعثة من ذرات مثارة بواسطة شعاع الالكترون ويعتمد عدد الكشف عن الالكترو

التي يمكن كشفها من بين امور اخرى على تضاريس العينة عن طريق مسح  الالكترونات الثانوية

كاشف خاص للحصول على صورة من  خدامالعينة وجمع الالكترونات الثانوية التي تنبعث باست

 . ومن مميزات المجهر الالكتروني الماسح هي : [34]سطح العينة

  3.5و الحزم تصل الى عدسات متاحة  4نطاق واسع للإلكترون البصري𝑛𝑚 . 

  وسهل الاستخدام .  تشغيل عن بعد والتحكم في فتحة الشعاع الالكترونية 

 تصوير مجسم  / التصويرlive 3D.تصوير عالي الدقة , عمق عالي من التركيز, 

  4نطاق التكبير , يقدم اوسع مجموعة تكبير من 1000,0000 الى × × . 
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 مطيافية الاشعة تحت الحمراء .1.15

Fourier Transform Infrared Spectroscopy                                   

Fourier transform infrared (FTIR)  هي طريقة مفضلة من طيف الاشعة تحت الحمراء

IR .  في طيف الاشعة تحت الحمراء , اشعاعIR  يمرر من خلال العينة ويتم امتصاص بعض

الاشعة تحت الحمراء من قبل العينة وتحرير البعض من خلال الانتقال , يمثل الطيف الناتج 

الامتصاص الجزيئي والانتقال , خلق بصمة جزيئية للعينة مثل بصمة الاصابع إذ إن اثنين من 

ية تكون فريدة من نوعها لا تنتج نفس طيف الاشعة تحت الحمراء , وهذا يجعل التراكيب الجزيئ

طيف الاشعة تحت الحمراء مفيدة لعدة انواع من التحليل وان طيف الاشعة تحت الحمراء يظهر 

. ومن اهم مزايا الاشعة تحت [35]التركيب الجزيئي للمثبطات والمجموعة النشطة في المثبطات 

 الحمراء :

  الحساسية Sensitivity  حساسية بشكل كبير مع ال: يتم تحسينFTIR  لعدة اسباب , اجهزة

اكثر حساسية  والانتاج البصري هو اعلى من ذلك بكثير , مما يؤدي الى  خدمةالكشف المست

مستويات ضوضاء اقل بكثير والمسح السريع تمكن من اضافة عدة مسحات من اجل تقليل 

 الضوضاء .

  السرعةSpeed    كل الترددات يتم قياسها في وقت واحد فان معظم القياسات من قبل لان

FTIR  . في بضع ثواني بدلاً من عدة دقائق 

  البساطة الميكانيكيةMechanical Simplicity   مرأة متحركة في مقياس التداخل هو :

ر الجزء الوحيد يتحرك باستمرار في الجهاز , وبالتالي هناك احتمال ضئيل جداً من انهيا

 الميكانيكية. 
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          Optical Emission Spectrometerمطياف الانبعاثات البصرية  .1.16

على نطاق  خدم( هو تقنية تحليلية موثوق بها وتست  OESيل الطيفي للانبعاثات البصرية )ان التحل

هذه العملية على نطاق  خدمواسع  لتحديد التكوين العنصري لمجموعة واسعة من المعادن وتست

تشمل عينات في  OESواسع في الصناعات المعدنية , نوع العينات التي يمكن اختبارها باستعمال 

صناعات تجهيز المعادن والانابيب والاسلاك والالواح وغيرها الكثير , الطيف الكهرومغناطيسي 

حيث الطول الموجي  يشمل الطيف المرئي وجزء من الطيف فوق البنفسجي  OES خدمهالذي يست

مركب كيميائي هو طيف ترددات و نانومتر , طيف الانبعاث لعنصر كيميائي أ 780 -130من 

الاشعاع الكهرومغناطيسي المنبعث بسبب الذرة أو الجزيء الذي ينتقل من حالة طاقة عالية الى 

, وهناك العديد من طاقة الفوتون المنبعث تساوي فرق الطاقة بين الحالتين  كما انحالة طاقة اقل ,

تحولات الالكترون الممكنة لكل ذرة ولكل عملية انتقال فرق طاقة معين , ثم إن  هذه المجموعة من 

التحولات المختلفة تؤدي الى اطوال موجية مختلفة تشكل طيف الانبعاث , إذ يكون طيف انبعاث 

لتحديد العناصر في مادة غير  اخدامهكل عنصر فريداً , لذلك مطيافية الانبعاثات البصرية يمكن است

 . [37,36]معروفة التركيب 
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                                                  Previous Studies  الدراسات السابقة .1.17

  Fouda   ( قاموا بدراسة التأثير المشترك بوس2005وجماعته )طة ايونات اليوديد على تثبيط ا

في وجود بعض الامينات الاليفاتية , كانت  𝐻2𝑆𝑂4(1𝑀)في  C-Steelكل الفولاذ الكربوني آت

الاستقطاب الخطي ومطيافية المقاومة  والاستقطاب الفعال  وتقنيات فقدان الوزن  خدامالدراسة باست

اد مع زيادة وكفاءة التثبيط تزد C-Steelكل آلتثبيط ت خدمالكهروكيميائية  الامينات الاليفاتية تست

التركيز المضاف وايضاً بواسطة اضافة ايونات اليوديد , امتزاز هذه المركبات وجد انه يخضع 

ن, الزيادة في التغطية السطحية في وجود ايونات اليوديد يشير الى ان يمكولأيزوثرم امتزاز فر

 .[38]ايونات اليوديد تعزز امتزاز الامينات الاليفاتية على السطح المعدني 

Orubite       ( درسوا تأثير مستخلص 2007وجماعته )Nypa fruticans wurmb  وخليط

كل الفولاذ الطري في آ( على تNFWومستخلص )  𝐾𝐼مختلفة من التراكيز المن 

(0.5M 0.1 و𝑀)  𝐻𝐶𝑙 ذ طرق فقدان الوزن ,كشفت الدراسة ان الفولا خدام, تم التحقق باست

من المستخلص لوحده , كفاءة التثبيط  𝐾𝐼طة المستخلص في وجود االطري ثبط بكفاءة اكبر بوس

%  لوحظت مع المستخلص لوحده وتحسنت 77.31تزداد مع زيادة تركيز الاضافات ,كفاءة التثبيط 

, كفاءة   𝐻𝐶𝑙 0.5𝑀في  ℃30عند  𝐾𝐼 % مع خليط من مستخلص و95.36كفاءة التثبيط 

30رة التثبيط تتناقص مع زيادة درجة الحرا − ولكن تزداد نسبياً عند درجة حرارة عالية  ℃40

,امتزاز جزيئات المثبط على سطح 𝐾𝐼 التأثير يعزى الى التأثير المشترك بين المستخلص و ℃50

 . [39]المعدن يتبع أيزوثرم امتزاز لنكماير

     Umoren ( استطاعوا دراسة تأثير ايونات اليوديد على تثبيط ت2009وجماعته )كل الالمنيوم آ

تقنية قياس  خدامتمت الدراسة باست polyvinylpyrollidone (PVP)في وجود  𝐻𝐶𝑙 2𝑀في 

30الغاز )نشوء الهيدروجين( عند  − ( يقلل فعلياً من معدلات PVP, واظهرت النتائج ان ) ℃60

,  (PVP)تزداد مع الزيادة في تركيز (𝐼%)كل الالمنيوم في الوسط الحامضي كفاءة التثبيط آت

كل ولكن تنخفض كفاءة التثبيط , اضافة ايونات اليوديد آالزيادة في درجة الحرارة يزيد معدل الت

يتبع أيزوثرم امتزاز  𝐾𝐼+  (PVP)و (PVP)كثيراً امتزاز  (PVP)يعزز كفاءة تثبيط 

 . [40]تمكين
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El maghraby     (2009  درس تأثير تثبيط )Potassium iodate كل الالمنيوم في آعلى ت

𝐻𝐶𝑙 2𝑀 الاستقطاب ومطيافية المقاومة  وطة مقياس فقدان الوزن االدراسة بوس كانت

كانت جداً  𝑝𝑝𝑚 100يعمل كمثبط ممتاز , كفاءة التثبيط مع  𝐾𝐼𝑂3ان  الكهروكيميائية. حيث وجد

هو مثبط نوع مختلط , امتزاز السطح من  خدمعالية , منحنيات الاستقطاب تكشف ان المثبط المست

𝐾𝐼𝑂3 امتزاز وانخفاض سعة الطبقة المزدوجة اضافة الى زيادة مقاومة الاستقطاب .  يؤدي الى

 .[41]المثبط على سطح الالمنيوم يتفق مع أيزوثرم امتزاز تمكين 

𝑶𝒃𝒐𝒕        (2009استطاع دراسة معدلات الت )كل في وجود آNizoral (NZR)  دواء مضاد ,

طة طريقة فقدان ا,تم قياسه بوس  𝐻2𝑆𝑂4 (0.1𝑀)كل للفولاذ الطري في آللفطريات , كمثبط ت

30الوزن وفي مدى درجة حرارة  − ( NZR, النتائج التي تم الحصول عليها تكشف ان ) ℃50

تركيز يعمل كمثبط للفولاذ الطري في محلول حامض الكبريتيك , كفاءة التثبيط تزداد مع زيادة 

( الى حد كبير , NZRيزيد تثبيط ) 𝐾𝐼المثبط ولكن تنخفض مع الزيادة في درجة الحرارة , اضافة 

( على NZRالنتائج التجريبية تقترح بان وجود ايونات اليوديد في المحلول استقر امتزاز جزيئات )

يخضع  ( , خصائص امتزاز المثبطNZRسطح الفولاذ الطري وبالتالي تحسين كفاءة تثبيط )

لية الامتزاز الفيزيائي هي تقترح من عوامل التنشيط والثرموديناميك آلأيزوثرم امتزاز لنكماير و

 .  [42]  المحسوبة

Okafor       & Zheng (2009 درسوا سلوك تثبيط )2undecyl-1-ethylamino-1-

methyl benzyl quaternary imidazoline (2𝑈𝑀𝑄𝐼) و 𝐾𝐼  على الفولاذ الطري في

الطرق الكهروكيميائية . النتائج تشير  خدامباست ℃25تحقيقه عند  تم  𝐻2𝑆𝑂4 (1.0𝑀)محاليل 

, عمل  (2𝑈𝑀𝑄𝐼)كل الفولاذ الطري ومدى التثبيط يزداد مع تركيزآيثبط ت (2𝑈𝑀𝑄𝐼)بان 

لية التثبيط المختلط هي آمثبط , هو يعزى الى الامتزاز الفيزيائي لل (2𝑈𝑀𝑄𝐼)التثبيط في وجود 

طة اضافة ايونات اكانت تعزز بوس (2𝑈𝑀𝑄𝐼)وكفاءة تثبيط  (2𝑈𝑀𝑄𝐼)تقترح لتأثير المثبط 

 . [43]اليوديد 

Eddy       ( بينوا أمكانية الايثانول المستخلص من 2010وجماعته )Ocimum gratissimum 

 , gasometricطرق  خدام, تم تحقيقه باست 𝐻2𝑆𝑂4كل الفولاذ الطري فيآكمثبط اخضر لت

gravimetric , thermometric كل , النتائج التي تم الحصول عليها تشير الى ان آمن رصد الت

 , كفاءة  كل الفولاذ الطريآهو يمتز لتثبيط ت Ocimum gratissimumالايثانول المستخلص من 
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تثبيط المثبط تبين ان انها تنخفض مع الزيادة في فترة الاتصال ومع زيادة درجة الحرارة , ولكن 

لية آتزداد مع الزيادة في تركيز المثبط من الاتجاه الملحوظ لتغير كفاءة التثبيط مع درجة الحرارة 

ة الى ذلك , الامتزاز الفيزيائي هي تقترح لامتزاز المثبط على سطح الفولاذ الطري , بالإضاف

 . [44]الامتزاز هو باعث للحرارة , تلقائي وافضل وصف بواسطة أيزوثرم امتزاز لنكماير 

Sharma      ( قاموا بدراسة تثبيط الت2010وجماعته )كل وخصائص امتزاز مستخلص الاوراق آ

 𝐻𝑁𝑂3كل الفولاذ الطري في محلول آكمثبط اخضر لت Azadirachta indica (𝐴𝑍𝐼)ناضجة  

30للتجارب التي اجريت عند  (gravimetric) الوزنقياس  خدامباست − , كشفت النتائج  ℃60

ذ الطري وكفاءة تثبيط المستخلص تختلف مع كل الفولاآان تراكيز مختلفة من المستخلص تمنع ت

9.09التركيز ودرجة الحرارة لتراكيز المستخلص المدروسة والتي تتراوح بين  −

28.57 𝑚𝑔 𝐿⁄  على حد سواء في 80.07% و 80.5, الحد الاقصى لكفاءة التثبيط كان %

28.57 𝑚𝑔 𝐿⁄  30للمستخلص عند − , امتزاز   𝐻𝑁𝑂3 (2.0𝑁)على التوالي في  ℃60

لية الامتزاز الفيزيائي وافضل وصف من آالمثبط على الفولاذ الطري كان باعث للحرارة وثابت مع 

 . [45]ن يقبل أيزوثرم امتزاز فرومك

Xiaghong   ( استطاعوا دراسة تأثير التثبيط المشترك من 2011وجماعته )6-

benzylaminopurine (𝐵𝐴𝑃)  وايون اليوديد(𝐼−) كل آعلى تcold rolled steel   في

منحني الاستقطاب الجهدي  و طة طرق فقدان الوزناتمت الدراسة بوس  𝐻3𝑃𝑂4(1.0𝑀)محلول 

لديه كفاءة تثبيط معتدلة مع ذلك  (𝐵𝐴𝑃). اظهرت النتيجة ان ومطيافية المقاومة الكهروكيميائية 

في وجود وعدم وجود   (𝐵𝐴𝑃)يحسن اداء التثبيط بشكل كبير, امتزاز (−𝐼)مع  (𝐵𝐴𝑃)مزج 

(𝐼−)  يخضع لأيزوثرم امتزاز لنكماير ,  وان(𝐵𝐴𝑃) و𝐵𝐴𝑃/ 𝐼−    تعمل كمثبطات من نوع

 . [46]مختلط  

Obot       ( قاموا بدراسة تأثير مستخلص 2011وجماعته )Aningeria robusta كل آلتثبيط ت

وتأثير اضافات يوديد البوتاسيوم على كفاءة التثبيط . تم تقييمه  𝐻𝐶𝑙 (2𝑀)الالمنيوم في محلول 

30طريقة نشوء الهيدروجين عند  خدامباست − مقارنة , كفاءة التثبيط تم تحديدها من خلال  ℃60

كل في وجود وعدم وجود الاضافات , اتجاه كفاءة التثبيط مع درجة الحرارة كان آمعدلات الت

كل آيعمل كمثبط لت Aningeria robustaلية التثبيط , حيث وجد ان مستخلص آلاقتراح  خدميست

لص تزداد مع زيادة تركيز المستخلص ومع الالمنيوم الناجم من الحامض , كفاءة تثبيط المستخ

 الزيادة في درجة الحرارة , من جهة اخرى كفاءة التثبيط تزداد عند اضافة يوديد البوتاسيوم ولكن 
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تقل مع زيادة درجة الحرارة , خصائص امتزاز المثبط تخضع لأيزوثرم امتزاز لنكماير عند كل 

 Aningeriaمتزاز الكيميائي هي تقترح لمستخلص لية الاآالتراكيز ودرجات الحرارة المدروسة , 

robusta  والامتزاز الفيزيائي لمزيج المستخلص- 𝐾𝐼   من اتجاه كفاءة التثبيط مع درجة الحرارة

 . [47]ومن قيم الحسابات لطاقة التنشيط وحرارة الامتزاز  

Krishnan         ( بينوا عمل المثبط 2011وجماعته )extract Clematis gouriana  على

 خدامطة استاالمستخلص نفذت بوس , كفاءة تثبيط  𝐻𝐶𝑙 (1.0𝑀)كل الفولاذ الطري في محلول آت

الاستقطاب ومطيافية المقاومة الكهروكيميائية . كفاءة التثبيط تصل  وطرق فقدان الوزن المختلف 

على سطح الفولاذ الطري  Clematis gouriana% للمستخلص, امتزاز مستخلص 95.70الى 

وجد انه يخضع لأيزوثرم امتزاز لنكماير , الطاقة الحرة للامتزاز المحسوبة من دراسات درجة 

 .  [48]الحرارة تكشف امكانية كل من الامتزاز الكيميائي والفيزيائي 

Farag     & Zakaria (2012 درسوا تأثير تثبيط )10-(3-quinuclidinylmethyl) 

phenothiazine (𝑄𝑀𝑃𝑇) كل الفولاذ الكربوني آ, يوديد البوتاسيوم وتأثيرهما المساعد على ت

, كانت الدراسة بواسطة تقنيات كهروكيميائية مختلفة , كفاءة التثبيط  𝐻2𝑆𝑂4(0.5𝑀)في محلول 

, امتزاز  𝑄𝑀𝑃𝑇/𝐾𝐼وزيادة اكبر في وجود مخاليط من  𝐾𝐼و  (𝑄𝑀𝑃𝑇)تزداد مع تركيز

(𝑄𝑀𝑃𝑇)  و𝐾𝐼  على سطح المعدن في𝐻2𝑆𝑂4(0.5𝑀)  , يخضع لأيزوثرم امتزاز لنكماير

 . [49] (𝑄𝑀𝑃𝑇)لية تعاونية بين أنيون اليوديد وكاتيون آمعامل التأثير المساعد يقترح ان هناك 

Mohammed       ( قاموا بدراسة تأثير المثبط السطحي غير الايوني 2012وجماعته )

(𝑁𝑃𝑃𝐸) nonylphenoxy poly(ethyleneoxy) ethanol كل الفولاذ الكربوني في آعلى ت

303)حقول النفط المكونة للماء في نطاق درجات الحرارة  − 333𝐾) , خدامباست تمت الدراسة 

 ولكن تتناقص (𝑁𝑃𝑃𝐸)تقنية الاستقطاب الكهروكيميائية . كفاءة التثبيط تزداد مع زيادة تراكيز 

بمثابة مثبط (𝑁𝑃𝑃𝐸)مع الزيادة في درجة الحرارة , واظهرت دراسات الاستقطاب الجهدي ان 

سطح الفولاذ الكربوني يتبع أيزوثرم امتزاز لنكماير وكفاءة تثبيط  على (𝑁𝑃𝑃𝐸)مختلط , امتزاز

(𝑁𝑃𝑃𝐸)  تزداد بإضافة ايونات الهاليد في الترتيب𝐾𝐶𝑙 < 𝐾𝐵𝑟 < 𝐾𝐼  [50]  . 
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Ridhwan        ( درسوا تأثير تثبيط  2012وجماعته )Mangrove tannin كل الفولاذ آعلى ت

تقنيات كهروكيميائية  خدامحامض الهيدروكلوريك تمت الدراسة باست 𝑀 0.5الطري في محلول 

,𝐾𝐶𝑙, تأثير الهاليدات  (gravimetric) الوزنية طرقالو 𝐾𝐵𝑟, 𝐾𝐼 كل من آعلى تثبيط الت

(MT)  تحقيقه , النتيجة تظهر ان  أيضا تم(MT) ذ الطري كل الفولاآوحده يوفر تثبيط مقنع على ت

وايضا وجد ان كفاءة التثبيط تزداد في وجود ايونات الهاليد وان التأثير المساعد لأيونات الهاليد 

𝐾𝐼وجد يتبع الترتيب  > 𝐾𝐵𝑟 > 𝐾𝐶𝑙 ويخضع كل خلال عملية الامتزاز آ, المثبط يقلل معدل الت

 . [51]لأيزوثرم امتزاز لنكماير 

Ezeoke        ( بينوا عمل المثبط مستخلص اوراق 2012وجماعته )Cordia sebestena L. 

, تمت الدراسة بواسطة مقياس فقدان  𝐻2𝑆𝑂4(0.5𝑀)كل الفولاذ الطري في محلول آعلى ت

303الوزن عند  − 333𝐾  النتائج تشير الى ان مستخلص اوراق ,Cordia sebestena  هو

, كفاءة التثبيط وجد انها تزداد مع زيادة  𝐻2𝑆𝑂4(0.5𝑀)ذ الطري في كل الفولاآمثبط جيد لت

𝑣%50% تم الحصول عليه لتركيز 95.79تركيز المستخلص والحد الاقصى لكفاءة التثبيط  𝑣⁄ 

, كشفت دراسات درجة   𝐾𝐼 ( 5 𝑚𝑀) % في وجود 99.09, والتي تزداد الى  303Kعند 

لية الامتزاز الفيزيائي , آالحرارة انخفاض في كفاءة التثبيط مع زيادة درجة الحرارة والذي يقترح 

خصائص امتزاز المستخلص على سطح الفولاذ الطري تخضع لامتزاز لنكماير وقيم معامل التأثير 

 . 𝐾𝐼  [52] لمستخلص والمشترك تكون اكبر من الواحد والتي تقترح التأثير المشترك بين ا

Mansri      ( قاموا بتقييم تأثير ايونات اليوديد على تثبيط ت2012وجماعته )كل الفولاذ الطري آ

مع وزن جزيئي مختلف ومزيج  polyacrylamideحامض الكبريتيك في وجود  1𝑀في 

(𝑃𝐴𝑀𝑃4𝑉𝑃) polyacrylamide poly4- vinyl pyridine (50% 50%⁄ , تمت  (

النتائج التي تم الحصول عليها تظهر ان كفاءة  ℃18الدراسة بواسطة مقياس فقدان الوزن عند 

ليس له اي تأثير في كفاءة التثبيط   𝑃𝐴𝑀, الوزن الجزيئي  𝑃𝐴𝑀التثبيط تزداد مع زيادة تركيز 

, اضافة يوديد  𝑃𝐴𝑀الى محلول  (𝑃4𝑉𝑃)ووجد ايضا ان كفاءة التثبيط تزداد مع اضافة محلول 

,  𝐾𝐼و  𝑃𝐴𝑀والتأثير المشترك لوحظ بين  (%𝑃)البوتاسيوم يعزز كفاءة التثبيط 

(𝑃𝐴𝑀𝑃4𝑉𝑃) (50% 50%⁄  . 𝐾𝐼  [53]و  (

Qian       ( درسوا تأثير تثبيط 2013وجماعته )polyaspartic acid (𝑃𝐴𝑆𝑃)  وتأثيره

 خدام, كانت الدراسة باست 𝐻2𝑆𝑂4(0.5𝑀)كل الفولاذ الطري في محلول آعلى ت 𝐾𝐼 المشترك مع

 وتزداد اكثر مع (𝑃𝐴𝑆𝑃)الطرق الكهروكيميائية وفقدان الوزن ,كفاءة التثبيط تزداد مع تراكيز 
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, قياس جهد شحنة الصفر يدل على ان ايون اليوديد يعزز تشكيل طبقة رقيقة  𝐾𝐼 1𝑚𝑀 وجود  

 𝑆𝐸𝑀 خدامالى حد كبير , تم تحليل الاسطح الفولاذية بعد اختبار الغمر باست (𝑃𝐴𝑆𝑃)من 

 . [54]لية التأثير المشترك  آّ ذج الامتزاز لتوضيح ومطيافية الاشعة السينية الضوئية ويقترح نمو

Akalezi     ( بينوا عمل تثبيط مستخلص اوراق 2013وجماعته )Petersianthus 

macrocarpus  كل الفولاذ الطري في محاليل آعلى ت𝐻𝐶𝑙 (1𝑀)  و𝐻2𝑆𝑂4(0.5𝑀)  تمت ,

ومطيافية المقاومة الكهروكيميائية . النتائج  ( (gravimetricالوزنية طرقال خدامالدراسة باست

تشير الى ان المستخلص يعمل كمثبط جيد في كلا البيئات وكفاءة التثبيط تزداد مع تركيز 

313الحرارة في المدى المستخلص , دراسات درجة  − 333𝐾 تكشف الزيادة في كفاءة تثبيط 

لية الامتزاز الكيميائي لمكونات المستخلص على سطح آالمستخلص مع ارتفاع درجة الحرارة و 

المعدن هي تقترح لسلوك التثبيط , خصائص امتزاز المثبط وجد انها تخضع لأيزوثرم امتزاز 

 . [55]لنكماير 

Geethanjali      ( استطاعوا دراسة التأثير المشترك من 2013وجماعته )Amodiaquine 

(𝐴𝑀𝑄)  وبعض كاتيونات المعادن المختارة(𝑁𝑎+, 𝑀𝑔+2)  والهاليدات(𝐶𝑙−, 𝐵𝑟−, 𝐼−) 

 وطة طريقة فقدان الوزن ابوس . تمت الدراسة 𝐻2𝑆𝑂4(0.5𝑀)كل الفولاذ الطري في آعلى ت

مطيافية المقاومة الكهروكيميائية ومقياس الاستقطاب , اتخذت جهود لتعزيز كفاءة التثبيط عند 

  (𝐴𝑀𝑄)مع تركيز ثابت من الهاليدات والكاتيونات , بزيادة تركيز (𝐴𝑀𝑄)تركيز مختلف من 

 يدل على (𝐴𝑀𝑄)كفاءة التثبيط تزداد , اضافة تركيز ثابت من الهاليدات على تركيز مختلف من 

 (2𝑀−10), الحد الاقصى لكفاءة التثبيط لوحظ مع  (𝐴𝑀𝑄)الزيادة في كفاءة التثبيط  مع زيادة 

من ايون اليوديد , عمل التأثير المشترك ايضا لوحظ عندما  (2𝑀−10)و (𝐴𝑀𝑄)من 

(10−2𝑀)   من(𝑁𝑎+, 𝑀𝑔+2)  مع(4−10𝑀)  من(𝐴𝑀𝑄)  الاستقطاب ومطيافية ,

للفولاذ الطري في التأثير المشترك للهاليدات المضافة والكاتيونات تؤكد المقاومة الكهروكيميائية 

 . [56]نموذج التثبيط المختلط 

Patel       ( ( قاموا بتحقيق مستخلص اوراق نباتات مختلفة )2013وجماعتهWrightiatin 

ctoria  ,Clerodendrumphlomidis  ,Ipomoeatriloba كل للفولاذ الطري في آ( كمثبط ت

𝐻2𝑆𝑂4(0.5𝑀) والاستقطاب الكهروكيميائي  ودراسات فقدان الوزن التقليدية  خدام. باست 

, نتائج فقدان الوزن تبين ان كل المستخلصات النباتية هي  𝑆𝐸𝑀مطيافية المقاومة الكهروكيميائية و

 تكشف ان التثبيط نوع مختلط , نتائج  كل ممتازة , بيانات الاستقطاب الكهروكيميائيآمثبطات ت
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مطيافية المقاومة الكهروكيميائية تبين التغير في معامل المقاومة, التغير في مقاومة نقل الشحنة 

وطبقة مزدوجة السعة مع تغير في تركيز المستخلص هو يعزى الى امتزاز الجزيئات الفعالة يؤدي 

قدمت الادلة المؤكدة على  𝑆𝐸𝑀ي , دراسات الى تكوين طبقة حماية على سطح الفولاذ الطر

 . [57]كل آتحسن حالة السطح يعزى الى الامتزاز للحماية من الت

Alwan        (2014 استطاع دراسة تأثير ) Ampicillin tri-hydrate (𝐶16𝐻19𝑁3𝑂4𝑆)  

طة تقنيات فقدان الوزن ا, تمت الدراسة بوس 𝐻𝐶𝑙 (1𝑀)كل الفولاذ الكربوني في محلول آعلى ت

 خدمةالمست Ampicillin tri-hydrate تراكيز (313𝐾) ℃30والاستقطاب الكهروكيميائي عند 

,0.003M و 0.004M )في هذه الدراسة كانت  0.002M ,0.001𝑀 )  تأثير اضافة يوديد ,

 البوتاسيوم على كفاءة التثبيط ايضا درس وتظهر النتيجة ان كفاءة التثبيط تزداد مع تركيز

Ampicillin tri-hydrate  وزيادة التأثير المشترك في وجود𝐾𝐼  امتزاز ,Ampicillin tri-

hydrate  و𝐾𝐼 متزاز على سطح الكربوني يتبع أيزوثرم فريندليش , والا على سطح الفولاذ

الفولاذ الكربوني هو تلقائي يعزى الى الطاقات الحرة للامتزاز المحسوبة , قيم معامل التأثير 

طة ايونات االمشترك تشير الى ان تعزيز كفاءة التثبيط هو يعزى الى سبب التأثير المشترك بوس

 . [58]الهاليدات 

Hazazi       ( قاموا بتقييم التأثير المشترك في محلول 2014وجماعته )𝐻2𝑆𝑂4(0.5𝑀)  عند

تمت  amino-5-methyl-4H-1,2,4-triazole-3-thiol (𝐴𝑀𝑇𝑇)-4بين الهاليدات و  ℃20

الدراسة بواسطة طرق الاستقطاب ومطيافية المقاومة الكهروكيميائية . كشفت النتائج التجريبية 

, كلاً من كفاءة التثبيط (𝐴𝑀𝑇𝑇)ير لأيونات الهاليدات على التأثير الوقائي من  العمل التعاوني الكب

(𝑃%)  ودرجة تغطية السطحθ تزداد مع زيادة تركيز(𝐴𝑀𝑇𝑇)   وتأثير الهاليدات على كفاءة

−𝐶𝑙التثبيط يتبع الاتجاه  < 𝐵𝑟− < 𝐼−  تشير الى ان نصف القطر والكهروسالبية للهاليدات تلعب

 .  [59]يتوافق مع أيزوثرم امتزاز تمكين  (𝐴𝑀𝑇𝑇)اً في عملية الامتزاز , امتزازدوراً بارز

Khamis     ( بينوا امكانية دراسة تثبيط ت2014وجماعته )كل الفولاذ الطري في محلول آ

𝐻2𝑆𝑂4(0.5𝑀)  باستخدام .cetyltrimethylammonium bromide (𝐶𝑇𝐴𝐵𝑟)   

, NaCl)وهاليدات مختلفة  NaBr, NaI) خدامحيث تظهر التأثير المشترك , تم التحقيق باست 

و المجهر الالكتروني الماسح , تظهر النتائج ان كفاءة الحماية  (𝑋𝑅𝐷) والطرق الكهروكيميائية 

 , مع ذلك في وجود الهاليدات المختلفة , كفاءة  (𝐶𝑇𝐴𝐵𝑟)لها قيم عالية عند تركيز عالي من 
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, الامتزاز الفيزيائي كان يقترح من  (𝐶𝑇𝐴𝐵𝑟)الحماية تزداد بشكل كبير عند التركيز الواطئ من 

قيم الطاقة الحرة للامتزاز, معامل التأثير المشترك وجد انه اكبر من الواحد يشير الى ان كفاءة 

التعاوني وهو يعزى الى الامتزاز  (𝐶𝑇𝐴𝐵𝑟)الحماية تعزز من قبل الهاليدات المضافة الى 

. [60]  

AL-Mhywal        (2014) كل الفولاذ الطري في محلول حامض الكبريتيك آقام بدراسة تثبيط ت

30عند مدى درجة حرارة   juniperusوفي وجود نبات  − تخدام , كانت الدراسة باس ℃60

,𝐸𝐼𝑆)والكهروكيميائية  (𝐻𝐸,𝑊𝐿)الطرق الكيميائية  𝑃𝐷𝑃)  نبات .juniperus  يعمل كمثبط

في البيئة الحامضية , كفاءة التثبيط تزداد مع الزيادة في تركيز المثبط ولكن تنخفض مع الزيادة في 

يمكن ان يعزى الى وجود بعض المكونات النباتية  juniperusدرجة الحرارة, تأثير تثبيط نبات 

أيزوثرم امتزاز وجد انه يتفق مع  juniperusوالتي تمتز على سطح الفولاذ الطري , نبات 

ن وتمكين عند دراسات كل مستوى التراكيز ودرجة الحرارة , ظاهرة الامتزاز الفيزيائي يمكوفر

هي تقترح من معامل التنشيط التي تك الحصول عليها ومعامل الثرموديناميك تكشف بان عملية 

 .  [61]الامتزاز هي تلقائية 

Jyothi           &Ravichandran  (2014)  استطاعوا دراسة اداء مستخلص الميثانول من

, تم تحقيقه  𝐻𝐶𝑙 (1𝑀)كل الفولاذ الطري في آلت كمثبط Luffa aegyptiaca (𝑀𝐿𝐴)اوراق 

مطيافية المقاومة الكهربائية والاستقطاب الفعال , اظهرت قياسات الاستقطاب ان  خدامباست

(𝑀𝐿𝐴)  يعمل كمثبط مختلط , ووجد ان النسبة المئوية لكفاءة التثبيط تزداد مع تركيز(𝑀𝐿𝐴) 

على سطح  (𝑀𝐿𝐴)وتنخفض مع درجة الحرارة , معامل الثرموديناميك تشير الى تلقائية امتزاز

الفولاذ الطري بالإضافة الى ذلك , فقد ثبت ان عملية الامتزاز تخضع لأيزوثرم امتزاز لنكماير 

[62]  . 

Nnanna       ( است2014وجماعته )تقنيات فقدان الوزن الكهروكيميائية لتقييم فعالية  خدموا

كل للفولاذ الطري في محلول آكمثبط ت   Pentaclethra Macrophylla Benthamمستخلص 

𝐻𝐶𝑙 (1.0𝑀)  30)عند − يؤخر انحلال الفولاذ  (𝑃𝑀𝐵). وقد وجد ان مستخلص  (℃45

, كفاءة التثبيط تزداد مع الزيادة في تركيز المستخلص وبشكل  𝐻𝐶𝑙 (1.0𝑀)الطري في محلول 

لية الامتزاز الكيميائي والفيزيائي , امتزاز آكبير عند زيادة درجة الحرارة , مما يدل على 

 لية آعلى سطح الفولاذ الطري يخضع لأيزوثرم امتزاز لنكماير وتمكين ,  (𝑃𝑀𝐵)مستخلص 
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ئي للمستخلص على سطح الفولاذ الطري هو يقترح من اتجاه كفاءة التثبيط مع الامتزاز الفيزيا

 .   [63]درجة الحرارة والتي تؤكدها قيم معامل التنشيط التي تم الحصول عليها من التجربة  

Murthy        & Vijayaragavan (2014قاموا بتصنيع مثبط ت )كل جديد وهو مستخلص آ

كل آ, وقد تم التحقيق في اجراءات التثبيط على ت  Hibiscus Sabdariffaحامضي من اوراق 

. نتائج كل آبتقنيات مراقبة الت 𝐻2𝑆𝑂4(1.2𝑁)و  𝐻𝐶𝑙(1.2𝑁)الفولاذ الطري في حمام حامضي 

و  𝐻𝐶𝑙(1.2𝑁)كل الفولاذ الطري في آهذه الدراسة تبين ان المستخلص لديه خاصية تثبيط لائقة لت

𝐻2𝑆𝑂4(1.2𝑁)  امتزاز المثبط يخضع لأيزوثرم امتزاز لنكماير حيث معامل الارتباط اكثر من ,

 .  [64]في كل البيئات الحامضية   0.99

Okeke      ( بينوا سلوك تثبيط مستخلص 2015وجماعته )(𝐶𝐶) Cninodosculus 

chayamansa  كل الالمنيوم في آعلى ت𝑁𝑎𝑂𝐻( 0.5𝑀)  و𝐻𝐶𝑙 (1𝑀) خدام . وتحقق باست

على اداء تثبيط  𝐾𝐼, تأثيرات درجة الحرارة , التركيز واضافة  (gravimetric) الوزنية تقنيةال

كل في كل آتثبط تفاعل الت (𝐶𝐶)المستخلص تم تقييمها , وكشفت النتائج التجريبية ان مستخلص 

,  (𝐶𝐶)الحامضية والقلوية مع تأثير اصبح اكثر وضوحاً مع ازدياد تركيز المستخلص  من البيئات

 (𝐶𝐶)فقدان الوزن يزداد كلما زادت درجة الحرارة , اضافة يوديد البوتاسيوم الى مستخلص 

يخفض بشكل كبير معدل التأكل في البيئة القلوية وقليلاً في البيئة الحامضية , البيانات التجريبية 

 .  [65]تناسب أيزوثرم امتزاز لنكماير  انها تبين

Lgaz    ( درسوا تأثيرات 2015وجماعته )(E)-3-(4methoxy styryl) quinoxlin-2(1H)-

one  وتأثيره المشترك مع𝐾𝐼 كل الفولاذ الكربوني في آعلى ت𝐻𝐶𝑙 (1.0𝑀)  تمت دراسته .

مقياس مطيافية المقاومة الكهروكيميائية والاستقطاب . كفاءة التثبيط تزداد مع تركيز  خدامباست

عند تراكيز  1.0𝑚𝑀 𝐾𝐼, التأثير المشترك من  1.0𝑚𝑀 𝐾𝐼المثبط وتزداد اكثر مع وجود 

على  𝐾𝐼و  (𝑄𝐼)تم تحديدها بواسطة حساب معامل التأثير المشترك ,امتزاز  (𝑄𝐼)مختلفة من 

 .  [66]يخضع لأيزوثرم امتزاز لنكماير  𝐻𝐶𝑙 (1.0𝑀)معدن في محلول سطح ال
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Abdulrahman       ( قاموا بدراسة تثبيط ت2015وجماعته )كل الفولاذ الطري في محلول آ

 خدامباست African Perquetinaحامض الكبريتيك تمت دراسته مع تطبيق مستخلص اوراق 

, الخصائص النباتية لمستخلص  gravimetric  ,gasometric  ,thermometricمقاييس 

وتحليل  (𝐺𝐶𝑀𝑆) مطياف الكتلة -مطيافية كرموتوغرافيا الغاز خدامالاوراق ايضا نفذت باست

(𝐹𝑇𝐼𝑅)  النتيجة تظهر وجود المكونات النباتية والمجاميع الوظيفية ساهمت الى حد كبير في قوة .

0.5التركيز الامثل التثبيط , كفاءة التثبيط عند  𝑔 𝐿⁄  وتزداد مع الزيادة في تركيز 87.78كانت %

المستخلص ولكن تنخفض مع الزيادة في درجة الحرارة , امتزاز المثبط يخضع لأيزوثرم امتزاز 

 .  [67]لنكماير والطاقة الحرة للامتزاز تقترح انه كان امتزاز  فيزيائي 

El attari       ( بينوا تأثير 2016وجماعته )2,5)-1 كل  آمضاد الت-dioxoimidazolin-4-

yl) urea (𝑂𝑋𝐼𝑀𝑈) كل الفولاذ الطري في آفي مزج مع ايونات اليوديد لت𝐻𝐶𝑙 (1𝑀)  كانت .

, 298)الدراسة عند  308 , 318 𝐾) طريقة فقدان الوزن , اظهرت النتيجة ان  خدامباست

(𝑂𝑋𝐼𝑀𝑈) كل الفولاذ الطري في حامض الهيدروكلوريك , كفاءة التثبيط تزداد مع آمثبط جيد لت

لية الامتزاز الفيزيائي , التأثير آزيادة التركيز وتتناقص مع زيادة درجة الحرارة , يشير الى 

الذي تم الحصول عليه وجد  (S), معامل التأثير المشترك  (𝑂𝑋𝐼𝑀𝑈)و  𝐾𝐼المشترك لوحظ بين 

لواحد , وهذا يشير الى ان كفاءة التثبيط تعزز من قبل ايونات اليوديد وهو يعزى انه يكون اكبر من ا

 . [68]الى التأثير المشترك 

Sangeetha     ( استطاعوا دراسة فعالية تثبيط 2016وجماعته )Water Soluble 

Chitin (𝑊𝑆𝐶)  وتأثيره المساعد مع يوديد البوتاسيوم في𝐻𝐶𝑙 (1𝑀) خدامتمت الدراسة باست 

يستدل على ان كفاءة  الوزن . من قياس (gravimetric) الطريقة الوزنيةالطرق الكهروكيميائية و

, امتزاز % 𝐾𝐼 0.1التثبيط تزداد مع زيادة اضافات المثبط وانها ترتفع لأعلى قيمة  في وجود 

هو من  (𝑊𝑆𝐶)ن , دراسات الاستقطاب تكشف بان التثبيط بواسطة يكومالمثبط يتبع أيزوثرم فر

على سطح الفولاذ الطري   (𝑊𝑆𝐶)و 𝐾𝐼 تؤكد امتزاز (𝐸𝐷𝑋)و  (𝑆𝐸𝑀)النوع مختلط , 

,(𝐹𝑇𝐼𝑅) و (𝐴𝐹𝑀)  و(𝑋𝑅𝐷)  تشير الى تشكيل طبقة حماية من قبل المثبط على سطح الفولاذ

 .  [69]الطري 
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Suleiman      ( قاموا بدراسة تأثير مستخلص نبات 2016وجماعته )Acatia tortilis  على

/𝐻2𝑆𝑂4(0.5𝑀) ,(𝑆𝐸𝑀في  الوزنيةكل الكهروكيميائية وآتقنيات الت خدامالفولاذ الطري باست

𝐸𝐷𝑆)  كل يزداد مع الزيادة في آلتحليل سطح العينة , واظهرت النتيجة ان معدل الت خدمكانت تست

ويتناقص مع زيادة في كلاَ من تركيز المثبط والزمن . كفاءة التثبيط القصوى كانت  درجة الحرارة 

% في وجود يوديد البوتاسيوم المضاف , امتزاز جزيئات المستخلص على 97.54% و 93.19

سطح الفولاذ الطري يخضع لأيزوثرم امتزاز لنكماير , نتائج الاستقطاب الفعال تظهر ان المثبط 

 .  [70]بط نوع مختلط الاخضر يعمل كمث

Rahman      ( قيموا مستخلص اوراق 2016وجماعته )Rosemarinus Officinalis  لعمله

 الوزنفي درجة حرارة المحيط بتقنيات رصد   𝐻𝐶𝑙 (0.1𝑁)كل الفولاذ الطري في آكمثبط نحو ت

تختلف مع تركيز كل آ. حيث هناك انخفاض في فقدان الوزن في عينات الاختبار , كفاءة تثبيط الت

% من مستخلص الاوراق يعطي 100كل , آالمستخلص ومدة غمر الفولاذ الطري في وسط الت

كل ينخفض بشكل كبير وتقلص الى آمع السيطرة , معدل الت بالموازنةكل آ% كفاءة تثبيط ت98.33

0.27𝑚𝑚 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  كل من قبل مستخلص آ% من تركيز مستخلص الاوراق , تثبيط الت100عند

 .  [71]لاوراق يعزى الى تشكيل طبقة حماية بواسطة المكونات العضوية المعقدة للمستخلص ا

Akalezi     كل الفولاذ الطري في محاليل آ( درسوا تثبيط ت2016) وجماعته𝐻2𝑆𝑂4(0.5𝑀)  و

𝐻𝐶𝑙(1𝑀)  بواسطة مستخلص اوراقPentaclethra Macrophylla  خدام, تحقق باست 

30عند  (gravimetric) الوزنية تقنيةال − كل آيعمل كمثبط لت (PM). وجد ان مستخلص  ℃60

الفولاذ الطري الناجم من الحامض , كفاءة التثبيط تزداد مع زيادة تركيز المثبط لتصل الى الحد 

ذلك كفاءة التثبيط , علاوة على  𝐻𝐶𝑙(1𝑀)و  𝐻2𝑆𝑂4(0.5𝑀)% في كلاً من 89الاقصى 

تزداد مع الزيادة في درجة الحرارة . خصائص امتزاز المثبط تخضع لأيزوثرم امتزاز لنكماير عند 

لية الامتزاز الكيميائي  هي مقترحة من اتجاه كفاءة التثبيط مع درجة آكل التراكيز المدروسة , 

 . [72]الحرارة 
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Gerengi       ( قاموا بأجراء تحقيق في تثبيط ت2016وجماعته )كل الفولاذ منخفض الكاربون  آ

 ethyl-1-methyl pyrrolidinium tetra-1من قبل  𝐻𝐶𝑙(0.1𝑀)في محلول 

fluoroborate مطيافية المقاومة  خداموتأثير اضافة يوديد البوتاسيوم على كفاءة التثبيط  باست

تقنيات المجهر الالكتروني الماسح وطرق تشتت الطاقة والاستقطاب الفعال والكهروكيميائية 

يقمع انحلال الفولاذ منخفض الكاربون في بيئة  (𝐸𝑀𝑇𝐹𝐵)بالأشعة السينية . تظهر النتائج ان 

 (EMTFB)واضافة ايونات اليوديد الى  (EMTFB)كل , كفاءة التثبيط تزداد مع زيادة تركيز آالت

98%يزيد كفاءة التثبيط  − ذ منخفض الكاربون هو على سطح الفولا (𝐸𝑀𝑇𝐹𝐵), امتزاز  75

تؤكد  (𝐸𝐷𝐴𝑋)و  (𝑆𝐸𝑀)لية الامتزاز الفيزيائي ويتبع أيزوثرم امتزاز لنكماير , نتائج آطة ابوس

 .  [73]على سطح الصلب   𝐾𝐼لوحده وفي مزيج مع  (𝐸𝑀𝑇𝐹𝐵)امتزاز

Hayaoui ( اختبروا 2017وجماعته )N-(1-

propionyloxy)propylidene)benzenamine   (𝑃𝑃𝐵) كل الفولاذ الكربوني آكمثبط لت

مقاييس مطيافية المقاومة الكهروكيميائية  خدامطة استابوس 𝐻𝐶𝑙(0.1𝑀) في

 (𝐸𝐼𝑆)  298)والاستقطاب عند − 328𝐾)  كفاءة التثبيط وجد انها تزداد مع الزيادة في.

ولكن تنخفض مع درجة الحرارة , معامل التنشيط والطاقة الحرة لعمليات الامتزاز  (𝑃𝑃𝐵)تركيز

المثبط  هو كمثبط نوع مختلط وعملية امتزاز (𝑃𝑃𝐵)تم حسابها ومناقشتها , وجد ان سلوك 

تخضع لأيزوثرم امتزاز لنكماير , مقياس المقاومة يظهر ان طبقة مزدوجة السعة تتناقص ومقاومة 

 . [74]داد مع الزيادة في تركيز المثبط وبالتالي الزيادة في كفاءة التثبيط نقل الشحنة تز

Megahed       ( قاموا باست2017وجماعته )مستخلص  خدامApium graveolens  كمثبط

. نتائج طريقة فقدان الوزن والاستقطاب تبين ان  𝐻𝐶𝑙(1.0𝑀)كل طبيعي للفولاذ الكربوني في آت

, عمل تثبيط  Apium graveolensكفاءة التثبيط تزداد مع الزيادة في تركيز مستخلص 

 Apiumالمستخلص تم مناقشته من وجهة نظر أيزوثرم امتزاز تمكين , وجد ان امتزاز مستخلص 

graveolens تأثير درجة الحرارة على كفاءة  على سطح الفولاذ الكربوني هو عملية تلقائية ,

تم دراسته , كفاءة التثبيط كانت تقل مع زيادة درجة الحرارة , ايضا وجد ان وجود  (%𝐼𝐸)التثبيط 

 . [75]كل آالمثبط يزيد طاقة تنشيط تفاعل الت
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     Gupta ( بينوا تأثير تثبيط 2017وجماعته )Curcumine Longa (𝐶𝑈𝑅)  كل آعلى ت

الاستقطاب  وطة طريقة فقدان الوزن ا. تمت الدراسة بوس 𝐻𝐶𝑙(1𝑀)الالمنيوم في وجود محلول  

فقدان الوزن والكهروكيميائية تبين ان كفاءة التثبيط تزداد  ومطيافية المقاومة الكهروكيميائية . نتائج

اسة الاستقطاب , در 100𝑝𝑝𝑚% عند تركيز  89.60مع الزيادة في التركيز وانجز اقصى حد 

يعمل كمثبط نوع مختلط , عملية امتزاز المثبط تخضع لأيزوثرم لنكماير ,  (𝐶𝑈𝑅)تكشف ان 

 .  [76]على سطح الالمنيوم  (𝐶𝑈𝑅)اكدت قدرة تشكيل طبقة رقيقة من  (𝑆𝐸𝑀)دراسة 

Guo      ( قاموا بدراسة تأثيرات تثبيط 2017وجماعته )L-Tryptophane (𝑇𝑟𝑃)  وتأثيره

, تم تحقيقه  𝐻𝐶𝑙(1.0𝑀)كل الفولاذ الطري في محلول آالمشترك مع يوديد البوتاسيوم على ت

, النتائج تبين ان كفاءة التثبيط تزداد  (𝑃𝐷𝑃)مقاييس مطيافية المقاومة الكهروكيميائية و  ةطابوس

نوقش  𝐾𝐼و  (𝑇𝑟𝑃)ين , التأثير المشترك ب 𝐾𝐼والزيادة تكون اكثر عند وجود   (𝑇𝑟𝑃)مع تركيز

لية تعاونية بين انيون آطة العمليات الحسابية لمعامل التأثير المشترك والتي تقترح ان هناك ابوس

 . [77] (𝑇𝑟𝑃)اليوديد وكاتيون 

Okewalea      & Olaitan (2017درسوا امكانية است )مستخلص اوراق المطاط  خدام

Rubber leaf كل والذي يحتوي على مجموعة الكاربونيل , الحلقات الاروماتية  آكمثبط للت

وهو واحد من المستخلصات  (𝐹𝑇𝐼𝑅)و  (𝐺𝐶𝑀𝑆)والاواصر المزدوجة كما مبين من قبل 

لتحديد فقدان الوزن على سطح  الوزنيةطريقة ال خدامالنباتية الطبيعية الجيدة كمثبط للتأكل , تم است

, تم تحقيق اعلى كفاءة تثبيط  بنسبة  𝐻𝐶𝑙(0.1𝑀)ثبيط مختلفة في الفولاذ الطري عند تراكيز ت

مستخلص اوراق المطاط كمثبط , يتم امتزاز المثبط على سطح الفولاذ الطري من  خدام% باست86

كل آكل , معدل التآخلال امتزاز المكونات النباتية على السطح والذي يحمي سطح المعدن من الت

لية آاكيز المثبط المختلفة ووقت التعرض المدروس وقد تم التحقيق في ينخفض مع الزيادة في تر

 .[78]أيزوثرم امتزاز لنكماير , فريندليش و تمكين  خدامالامتزاز باست

 

 

 

 

 



                                                                                          الاول                                                                             المقدمةالفصل 

42 
 

 

Ibisi      ( استطاعوا دراسة السلوك المثبط لمستخلص اوراق 2017) وجماعتهPiper 

Guineense  ومستخلص اوراقVernonia Amygdalina  كل الفولاذ الطري في آعلى ت

 gasometricalو  gravimetricalطرق  خدام, يتم دراستها نسبياً باست 𝐻𝐶𝑙(2.5𝑀)محلول 

 Piperعلى التوالي , اظهرت النتائج التي تم الحصول عليها ان كل من مستخلص اوراق 

Guineense  ومستخلص اوراقVernonia Amygdalina  الفولاذ كل آتمنع بشكل فعال ت

كل المركزة , كفاءة التثبيط تزداد مع زيادة تركيز المستخلص وتنخفض مع آالطري في اوساط الت

% كفاءة تثبيط عند تركيز 100ارتفاع درجة الحرارة , كلا المستخلصات النباتية اظهرت تقريباً 

(0.5𝑔 𝐿⁄ جزيئات كل من  كلا المستخلصات النباتية الى امتزاز الآ, ترجع خصائص تثبيط الت (

كل , امتزاز آالنباتية على سطح الفولاذ الطري وخلق حاجز بين الفولاذ الطري ومحلول الت

المستخلصات يلائم أيزوثرم امتزاز لنكماير , دراسة اتجاهات العوامل الثرموديناميكية مثل طاقة 

السطح المعدني  التنشيط وحرارة الامتزاز تشير الى ان كلا المستخلصات النباتية تمتز فيزيائياً على

 . [79]والتفاعل يكون تلقائي وباعث للحرارة  

Chadli     ( درسوا فعالية 2017وجماعته )Pyrazole4-(4,5-dihydro-1H-pyrazol-5-

yl)-N,N-dimethylaniline(𝐷) كل الفولاذ الطري في محلول آعلى تثبيط ت𝐻𝐶𝑙(1𝑀) 

تم تصنيعه في المختبر , تشكيل هذا المثبط قد اجري  (𝐷)طريقة فقدان الوزن , المثبط  خدامباست

 و (𝐹𝑇𝐼𝑅)مع الهايدرازين والالديهايدات غير المشبعة وتم فحص المركب بوسائل طيفية مثل 

1𝐻 𝑁𝑀𝑅13 وC NMR  طرق منحني الاستقطاب ومطيافية المقاومة الكهروكيميائية  ,

, مقاومة نقل  (𝐷), بينما يزداد تركيز المثبط  كل وكفاءة التثبيطآلتقييم كل من معدل الت خدمتاست

الشحنة تزداد والطبقة مزدوجة السعة تنخفض وبالتالي تزداد كفاءة التثبيط , امتزاز جزيئات المثبط 

يتوافق مع أيزوثرم امتزاز لنكماير, العمليات الحسابية  لكيمياء الكم تظهر بان المثبط كان يميل 

 . [80]النتائج تتفق تماماً مع الملاحظات التجريبية  لتكوين بروتون في الحامض وكانت
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                                                      Aims of Study اهداف الدراسة. 1.18

تأثيره على البيئة وسلامة وتأثير مشاكله اقتصادياً وبسبب انتشار التآكل في الوسط الصناعي 

في الصناعة فان الآثار  خدمةالواسع حول سمية مثبطات التآكل المستالانسان و نتيجة الاهتمام 

السامة لهذه المثبطات لا تقتصر على الانظمة الحيوية فحسب بل تتعداها الى تلوث البيئة , الهدف 

من هذه الدراسة هو السيطرة على التآكل الذي تسببه المحاليل الحامضية في الوسط الصناعي من 

 خلال :

 مكلفة غير و سامة غير و بسهولة متاحة ,جديدة طبيعية مثبطة أنظمة تطوير و استخلاص .1

 . للبيئة وصديقة

حامض الهيدروكلوريك  (1𝑀)كل الفولاذ منخفض الكاربون في محلول آدراسة معدلات ت .2

𝐻𝐶𝑙 . ودرجات حرارة مختلفة 

 .(𝑆𝐸𝑀)دراسة شكل سطح الفولاذ منخفض الكاربون بواسطة المجهر الالكتروني الماسح  .3

 . (𝐹𝑇𝐼𝑅)دراسة المجاميع الفعالة في المثبطات بواسطة مطيافية الاشعة تحت الحمراء  .4

 . (𝐾𝐼)بين المثبطات ويوديد البوتاسيوم  (𝑆𝑦𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐)دراسة التأثير المشترك  .5

 دراسة ميكانيكية امتزاز مثبطات التآكل على سطح الفولاذ منخفض الكاربون . .6
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                                                 Materials Used خدمةالمواد المست .2.1

                                                                     Chemicals  المواد الكيميائية 2.1.1

                                                Hydrochloric acid حامض الهيدروكلوريك 2.1.1.1

, فمن  1𝑀كل بعد التخفيف الى آفي جميع التجارب كمحلول ت خدمحامض الهيدروكلوريك است

, صنع في الهند . مواصفات  (𝐶𝐷𝐻)مجهز من قبل شركة الواضح هو سائل شفاف عديم اللون 

 في العمل :  خدمحامض الهيدروكلوريك المست

 (𝐻𝐶𝑙)حامض معدني قوي : عبارة عن محلول مائي لغاز كلوريد الهيدروجين صيغته الكيميائية  

. الذوبانية : يمتزج مع الماء مع توليد كمية كبيرة من الحرارة وعند مخالطته لماء الرطوبة 

 الموجود في الهواء يشكل أدخنة بيضاء من حامض الهيدروكلوريك . 

36.46وزن جزيئي و   %36   حامض الهيدروكلوريك بنقاوة 𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒⁄  الكثافة كانت ,

1.19 𝑔 𝑐𝑚3⁄  25, سائل شفاف عديم اللون عند℃ . 

                                                                          Acetoneالاسيتون    2.1.1.2

58.08ووزن جزيئي   %99.9الاسيتون مع نقاوة     𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒⁄ , مجهز من قبل شركة

(ROMIL) لتنظيف العينة المعدنية  قبل وبعد كل اختبار  .  خدمكان يست , صنع في أوروبا 

                                                                              Benzene البنزين  2.1.1.3

78.11ووزن جزيئي  %99.7البنزين مع نقاوة   𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒⁄ ,  مجهز من قبل شركة

(HIMEDIA) لتنظيف العينة المعدنية قبل وبعد كل اختبار . خدمكان يست,  صنع في أوروبا 
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                                                            Specimen used  العينات المستخدمة  2.1.2

الفولاذ منخفض الكاربون الذي يحتوي على التركيب التالي كما هو محدد  العينة المستخدمة هي 

إذ تم القياس  (optical emission spectrometer OESطة مطياف الانبعاثات البصرية )ابوس

 (.2.1وتعطى في الجدول ) في الجهاز المركزي للتقييس والسيطرة النوعية

 ( تركيب الفولاذ منخفض الكاربون .2.1جدول )

 

  

 

 

 

 

𝑊𝑡% 𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 

0.0182% 𝐶 

0.0176% Si 

0.0169% Cu 

0.394% 𝑀𝑛 

 P %0.0005أقل من 

0.0330% S 

0.0333 Cr 

 Mo %0.001أقل من 

 Ni %0.001أقل من 

0.002% Ti 

0.0491% Al 

 𝐴𝑠 %0.0005أقل من 

 B %0.0005أقل من 

 Co %0.001أقل من 

 Ca %0.008اكبر من 

 Nb %0.001أقل من 

 𝑆𝑛 %0.001أقل من 

0.0005% V 

0.0078% Zr 

99.4231% Fe 
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              Tools and Instrument Used خدمةالادوات المستالمعدات و  2.2

 ( مع أصلها ومواصفاتها .2.2مدرجة في الجدول ) خدمةالادوات المستالمعدات و      

 , موقعها , الشركة والموديل . خدمة( الادوات المست2.2جدول )

𝐿𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑛𝑦 𝑎𝑛𝑑 Model 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡 

مختبرات قسم الكيمياء , كلية 

 العلوم , جامعة ديالى , العراق 

BINDER Hotline 

International 

 

Laboratory 

Thermal Oven 

 

1 

 

مختبرات قسم الفيزياء , كلية 

 العلوم , جامعة ديالى , العراق 

Type – KR 170E,Max 

temp, 1150 ℃, 220 V , 

13.8A , 50/60 Hz, Japan 

origin 

 

Electrical 

Furnace 

 

2 

 

مختبرات قسم الكيمياء , كلية 

 العلوم , جامعة ديالى , العراق 

 

YCW – 01, 220V/50Hz , 

4.8A, Taiwan origin 

 

Thermostatic 

Water Bath 

 

3 

 

مختبرات قسم الكيمياء , كلية 

العلوم , جامعة ديالى , 

 العراق.

KERN & Sohn GmbH, 

Type ACS 120-4 , NO. 

WB12AE0308, 

CAPACITY 120g , 

READABILITY 0.1mg , 

Germany origin 

 

Electronic 

Balance  

 

4 

 

مختبرات قسم الكيمياء , كلية 

 العلوم , جامعة ديالى , العراق 

 

AREC 

 

Heating 

Magnetic Stirrer  

 

5 

 

مختبرات قسم الكيمياء, كلية 

 العلوم , جامعة ديالى , العراق 

 

LUZ DE AVISO AGUA 

INSUFICIENTE 

 

Distillation 

Device 

 

6 

 

مختبرات النانو , وزارة العلوم 

 العراق . والتكنلوجيا ,

TESCAN , Vega III , 

Czech 

 Republic origin 

Scanning 

Electron 

Microscope 

 

 

7 

 

مختبرات قسم الكيمياء , كلية 

 , العراق  جامعة ديالىالعلوم , 

PerkinElmer Spectrum 65, 

type (400-4000𝑐𝑚−1), 
Germany origin  

Fourier 

Transform 

Infrared 

Spectroscopy 

 

8 

مختبر الكيمياء , قسم 

الصناعات الهندسية , الجهاز 

المركزي للتقييس والسيطرة 

 النوعية , العراق .

Foundry Master X Pert , 

Oxford – Instruments 

,Germany origin 

Optical Emission 

Spectrometer 

 

9 
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            Preparation of Corrosion Solution كلآتحضير محلول الت .2.3

طة ابوس (1𝑀)ولارية بم 𝐻𝐶𝑙المركز الهيدروكلوريككل من حامض آتم تحضير محلول الت 

 ( .2.1طريقة التخفيف كما مبين في الشكل )

 

 

  

 

 

 

  

 كل من حامض الهيدروكلوريك المخفف .آ( محلول الت2.1شكل )

 

                            𝑲𝑰  Preparation of 𝑲𝑰 Solutionتحضير محلول . 2.4

من يوديد البوتاسيوم وأذبتها في  𝑔𝑚 140من يوديد البوتاسيوم بوزن  مركزتم تحضير محلول 

100𝑚𝑙  20ماء مقطر عند درجة حرارة℃  ( 8.43بمولارية𝑀 ) ( .2.2) كما مبين في الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 كل المخفف .آالبوتاسيوم ومحلول التمن يوديد ركز ( المحلول الم2.2شكل )
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 تحضير مستخلص اوراق القنيبرة الحادة  .2.5

Preparation of Cardaria Draba Leaves Extract                      

فرة ورخيصة في اهي نباتات شائعة جداً , متو  Cardaria draba leavesأوراق القنيبرة الحادة 

, ثم تنظيفها بماء الحنفية والماء المقطر  الاراضي الزراعيةالعراق , تم جمعها من  /محافظة ديالى 

, تم تجفيفها بالظل , ثم تم طحن الاوراق الجافة وتحويلها الى مسحوق , تم تحضير المستخلص 

  𝐻𝐶𝑙  1𝑀من  100𝑚𝑙من مسحوق الاوراق الجافة في  10𝑔𝑚 (refluxing)طة تصعيد ابوس

وتحفظ لليوم الثاني , ثم يرشح المستخلص والراشح كان يصل الى  (3ℎ)لمدة ثلاث ساعات 

 50𝑚𝑙 خطوات تحضير  يبين( 2.3) شكل محلول تآكل .أخذه كوباستعمال نفس الحامض تم

 مستخلص أوراق القنيبرة الحادة .

 

 

 

 

   

 

 

 

   

 

 

 القنيبرة الحادة :خطوات تحضير مستخلص أوراق  :(2.3شكل)

(a ) الطازجة القنيبرة الحادةأوراق      .(b)  المجففة بالظل القنيبرة الحادةأوراق. 

(c) مسحوق الاوراق الجافة               .(d)  مسحوق الاوراق الجافة مع حامض𝐻𝐶𝑙 1𝑀 . 

(e )التصعيدطة اتحضير المستخلص بوس  .(f) المستخلص قبل الترشيح  . 

(g) المستخلص بعد الترشيح  . 

a)) b)) c)) d)) 

e)) f)) g)) 
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 تحضير مستخلص أوراق اللزيق السلعي . 2.6

Preparation of Xanthium Strumarium Leaves Extract              

فرة اهي نباتات شائعة جداً , متو  Xanthium Strumarium leavesأوراق اللزيق السلعي  

, ثم تنظيفها بماء الحنفية الاراضي الزراعيةالعراق , تم جمعها من  /ورخيصة في محافظة ديالى 

والماء المقطر , تم تجفيفها بالظل , ثم تم طحن الاوراق الجافة وتحويلها الى مسحوق , تم تحضير 

من  100𝑚𝑙من مسحوق الاوراق الجافة في  10𝑔𝑚 (refluxing)طة تصعيد االمستخلص بوس

𝐻𝐶𝑙  1𝑀   لمدة ثلاث ساعات(3ℎ)  وتحفظ لليوم الثاني , ثم يرشح المستخلص والراشح كان

خطوات ( يبين 2.4)شكل  . وباستعمال نفس الحامض تم أخذه كمحلول تآكل50𝑚𝑙 يصل الى 

  . تحضير مستخلص أوراق اللزيق السلعي

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 : خطوات تحضير مستخلص أوراق اللزيق السلعي :(2.4شكل)

(a )أوراق اللزيق السلعي الطازجة      .(b) أوراق اللزيق السلعي المجففة بالظل. 

(c) مسحوق الاوراق الجافة               .(d)  مسحوق الاوراق الجافة مع حامض𝐻𝐶𝑙 1𝑀 . 

(e )التصعيدطة اتحضير المستخلص بوس  .(f) المستخلص قبل الترشيح  . 

(g) المستخلص بعد الترشيح  . 

(e) f)) g)) 

b)) c)) (d) a)) 
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            Corrosion Specimen Preparationكل آتحضير عينات الت .2.7

3)عينات من ابعاد  × 1 × 0.1𝑐𝑚)     تم قطعها من شريحة كبيرة ليكون لها شكل مستطيل مع ,

 كل , العينات اولاً تصلب في الفرنآالى محلول الت 7𝑐𝑚2تعريض مساحة سطحية حوالي 

, ثم تبرد الى درجة حرارة الغرفة كما مبين في  (1ℎ)لمدة ساعة واحدة  ℃600الكهربائي عند 

 emeryطة ورق الزجاج القياسي ) ورق الصنفرة االعينات بوس تنعيم. تم  [81]( a.2.5الشكل )

paper( وبالتدريج )2.5( كما في الشكل 400, 320, 100, 80, 60.b) الحنفية( , ثم غسلها بماء 

, تغمر في الاسيتون والبنزين وتجفف مرة  طة مناديل نظيفةابوسيليه الماء المقطر , تم تجفيفها 

كما  خداملحين الاست silica gelيحتوي على والذي  desiccatorاخرى , ثم تحفظ في المجفف 

لكتروني ذو اربع مراتب , تقاس طة الميزان الاا( , تم وزن العينات بوس(c.2.5مبين في الشكل 

( على التوالي , ثم (e.2.5( و (d.2.5الالكترونية كما مبين في الشكل  المسطرةطة االابعاد بوس

 (. (f.2.5كل وتنقل الى الحمام المائي كما مبين في الشكل آتغمر تماماً في محلول التو  العينات تعلق

 

 

  

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

  
b)) c)) 

a)) 
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لغرض اجراء  الفولاذ منخفض الكاربون اعداد عينات ( خطواتfو  a  ,b  ,c  ,d  ,e 2.5شكل )

 . دراسة التآكل لها

 

 

 

 

 

 

 

 

d)) e)) 

f)) 
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                            Weight Loss Measurementمقياس فقدان الوزن . 2.8

200العينات المعدنية تماماً في  تم غمر لقياسات فقدان الوزن , ml 𝐿⁄ كل من آمحلول الت

𝐻𝐶𝑙 1𝑀  نفي دورق مخروطي ثم( 2.5قلها الى حمام مائي , كما في الشكل.f.  )  تعرض

في درجة الحرارة المطلوبة. ثم تم تنظيف العينات  (3ℎ)لمدة ثلاث ساعات  لمحلول التآكلالعينات 

تغمر في  ثم النظيفة , بالمناديليليه الماء المقطر وتجفف  الحنفيةغسلها بماء من خلال المعدنية , 

الوزن في وجود وغياب المثبط عند  فقدانالاسيتون والبنزين وتجفف مرة أخرى , تم تحديد 

2,4,6,8,10) وتركيز (℃30,40,50,60) 𝑚𝑙 𝐿⁄  وتركيزالمثبطات النباتية  من (

(0.5, 1, 1.5 , 2 ,2.5 𝑚𝑙 𝐿⁄ محلول يوديد البوتاسيوم  من (

, 2.5, 1.25)وتركيز 3.75 , 5 , 6.25 𝑚𝑙 𝐿⁄ ويبين يوديد البوتاسيوم  –مزيج المستخلص  من (

 ( خطوات العمل التجريبي . 2.6الشكل )

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 المواد وطرائق العمل                                                              الفصل الثاني 
 

53 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 .( خطوات العمل التجريبي 2.6شكل )

 عينات الصلب

تصلب وتنعم بورق 

 التنعيم

والماء  حنفيةتغسل بماء ال

 المقطر وتجفف

تنظف بالبنزين والاسيتون 

 ثانيةوتجفف مرة 

توزن وتقاس 

 الابعاد لها

كل حامض آتغمر في محلول الت

200الهيدروكلوريك  ml 𝐿⁄ 

مل من المثبط في الدورق  2مع 

 المخروطي

في الحمام المائي لمدة  توضع

 ثانيةثلاث ساعات وتنظف مرة 

تنظف بالبنزين والاسيتون 

 وتجفف وتوزن مرة ثانية

التصعيد لمدة ثلاث ساعات 

 ويحفظ لليوم الثاني

 يرشح لإنتاج المثبط 

 

المسحوق الجاف 

 غرام10

الهيدروكلوريك  حامض

 مل(100)
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            Techniques Used For Analysisللتحليل  خدمةالتقنيات المست .2.9

السطحية للحوامض على الفولاذ منخفض الكاربون وتركيب المثبط المستخدم  دراسة التأثيرات 

 أجريت باستخدام التقنيات التالية : 

                       Scanning Electron Microscope المجهر الالكتروني الماسح  2.9.1

تستخدم تقنية المجهر الالكتروني الماسح لدراسة سطح المعدن قبل وبعد التآكل بوجود وعدم وجود 

( صنع في Vega IIIالمواد المثبطة , مواصفات جهاز المجهر الالكتروني الماسح ) موديل 

 . 𝑆𝐸𝑀( جهاز المجهر الالكتروني الماسح 2.7جمهورية التشيك كما مبين في الشكل )

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . 𝑺𝑬𝑴( جهاز المجهر الالكتروني الماسح 2.7شكل )
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   Fourier Transform Infrared Spectroscopyمطيافية الاشعة تحت الحمراء  2.9.2

لتحديد المجاميع الفعالة في المستخلصات النباتية قبل وبعد عملية الغمر في  FTIRتستخدم تقنية 

( صنع في PerkinElmer Spectrum 65) موديل  FTIRمحلول التآكل, مواصفات جهاز 

 .  FTIR( يظهر جهاز مطيافية الاشعة تحت الحمراء 2.8المانيا شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 FTIR( جهاز مطيافية الاشعة تحت الحمراء 2.8شكل )

 

                        Optical Emission Spectrometerمطياف الانبعاثات البصرية  2.9.3

لتحديد العناصر الموجودة في العينة المعدنية , مواصفات جهاز مطياف  OESتستخدم تقنية 

(  Foundry Master X Pert – Oxford Instruments) موديل  OESالانبعاثات البصرية 

 . OES( يبين جهاز مطياف الانبعاثات البصرية 2.9صنع في المانيا , الشكل )
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 OES( جهاز مطياف الانبعاثات البصرية 2.9شكل )

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

 النتائج والمناقشة
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                          Weight Loss Measurementفقدان الوزن  قياس. 3.1

من مثبطات كل الفولاذ منخفض الكاربون في وجود وعدم وجود تراكيز مختلفة آتم تحديد معدلات ت

في المحلول الحامضي عن طريق فقدان الوزن في درجات حرارة مختلفة  (KIويوديد البوتاسيوم )

 . [82]كل من المعادلة التالية :آ, يتم حساب قيمة معدل الت (℃30,40,50,60)

𝐶𝑅 =  
∆𝑊

𝐴 × 𝑡
                                           (3.1)                         

هو  𝑚2  ,𝑡هو مساحة العينة في  Aهو فقدان الوزن بالغرام ,  𝑊∆ هو معدل التآكل , 𝐶𝑅 حيث

day. 𝑔 بوحداتكل آتم الحصول على معدلات التي حيث , زمن الغمر بالأيام 𝑚2⁄  والتي يرمز لها

(gmd. ) 

 . [83]كل , يتم حساب نسبة كفاءة التثبيط باستخدام المعادلة التالية :آمن معدل الت

𝐼𝐸% =
𝐶𝑅𝑢𝑛𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡_𝐶𝑅𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡

𝐶𝑅𝑢𝑛𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡
 × 100                          (3.2) 

كل في غياب ووجود آهي معدلات الت 𝐶𝑅𝑢𝑛𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡و𝐶𝑅𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡 ,هي كفاءة التثبيط   𝐼𝐸% حيث

وكفاءة التثبيط تم تقييمها في تراكيز مختلفة من المثبط ويوديد البوتاسيوم على التوالي , معدل 

 ( , 3.2(, )3.1وجمعت النتائج في الجداول ) )درجة الحرارة والتركيز( ظروف تشغيلية مختلفة

 زيادة كل يزداد مع درجة الحرارة وينخفض معآ(, فمن الواضح ان معدل الت3.5( , )3.4( ,)3.3)

مع زيادة تركيز المثبط وتزداد مع زيادة أما بالنسبة الى كفاءة التثبيط فأنها تزداد  تركيز المثبط 

 .درجة الحرارة 
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في 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) كل الفولاذ منخفض الكاربون في آ( تأثير درجة الحرارة على معدل ت3.1جدول)

 𝑪𝒂𝒓𝒅𝒂𝒓𝒊𝒂 𝑫𝒓𝒂𝒃𝒂 𝑳𝒆𝒂𝒗𝒆𝒔   (𝑪𝑫𝑳)الحادة  غياب ووجود مستخلص اوراق القنيبرة

 كمثبط تآكل .

 

%𝐼𝐸 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑔𝑚𝑑) 

 

𝑇, ℃ 

 

𝐶𝑖  𝑚𝑙 𝐿⁄  

 

𝐸𝑥𝑝 

0 249.60 30  

 

0 

1 

0 432.00 40 2 

0 1219.20 50 3 

0 2784.00 60 4 

79.62 50.88 30  

 

2 

5 

83 73.44 40 6 

88.39 141.60 50 7 

90.61 261.60 60 8 

83.85 40.32 30  

 

4 

9 

85.73 61.68 40 10 

90.1 120.72 50 11 

92.41 211.44 60 12 

83.18 42.00 30  

 

6 

13 

87.5 54.00 40 14 

91.09 108.72 50 15 

92.68 204.00 60 16 

83.47 41.28 30  

 

8 

17 

87.62 53.52 40 18 

91.86 99.36 50 19 

93.48 181.68 60 20 

85.1 37.20 30  

10 

21 

89.45 45.60 40 22 

92.76 88.32 50 23 

94.3 158.88 60 24 
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في 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) كل الفولاذ منخفض الكاربون في آ( تأثير درجة الحرارة على معدل ت3.2جدول )

 𝑿𝒂𝒏𝒕𝒉𝒊𝒖𝒎 𝑺𝒕𝒓𝒖𝒎𝒂𝒓𝒊𝒖𝒎 𝑳𝒆𝒂𝒗𝒆𝒔 السلعي   غياب ووجود مستخلص اوراق اللزيق

(𝑿𝑺𝑳)كل آكمثبط ت. 

 

%𝐼𝐸 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑔𝑚𝑑) 

 

𝑇, ℃ 

 

𝐶𝑖  𝑚𝑙 𝐿⁄  

 

𝐸𝑥𝑝 

0 249.60 30  

 

0 

1 

0 432.00 40 2 

0 1219.20 50 3 

0 2784.00 60 4 

70.39 73.92 30  

 

2 

5 

75.06 107.76 40 6 

84.47 189.36 50 7 

89.4 295.20 60 8 

72.22 69.36 30  

 

4 

9 

77.17 98.64 40 10 

86.31 166.80 50 11 

91.44 238.32 60 12 

75.29 61.68 30  

 

6 

13 

81.95 78.00 40 14 

88.45 140.88 50 15 

92.4 211.68 60 16 

77.31 56.64 30  

 

8 

17 

83.78 70.08 40 18 

90.3 118.32 50 19 

93.15 190.80 60 20 

80.58 48.48 30  

10 

21 

86.23 59.52 40 22 

92.21 94.80 50 23 

94.82 144.48 60 24 
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في   𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)كل الفولاذ منخفض الكاربون فيآ( تأثير درجة الحرارة على معدل ت3.3جدول )

 . كلآكمثبط ت 𝑲𝑰غياب ووجود محلول يوديد البوتاسيوم 

 

%𝐼𝐸 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑔𝑚𝑑) 

 

𝑇, ℃ 

 

𝐶𝑖  𝑚𝑙 𝐿⁄  

 

𝐸𝑥𝑝 

0 249.60 30  

 

0 

1 

0 432.00 40 2 

0 1219.20 50 3 

0 2784.00 60 4 

62.6 93.36 30  

 

0.5 

5 

71.5 123.12 40 6 

83.08 206.40 50 7 

86.38 379.20 60 8 

71.25 71.76 30  

 

1 

9 

76.39 102.00 40 10 

85.14 181.20 50 11 

91.49 237.12 60 12 

77.79 55.44 30  

 

1.5 

13 

79.95 86.64 40 14 

86.84 160.56 50 15 

92.37 212.64 60 16 

79.52 51.12 30  

 

2 

17 

81.34 78.24 40 18 

88.63 138.72 50 19 

93.26 187.68 60 20 

82.41 43.92 30  

2.5 

21 

86 60.48 40 22 

90.5 115.92 50 23 

94.15 162.96 60 24 
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في  𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)كل الفولاذ منخفض الكاربون في آ( تأثير درجة الحرارة على معدل ت3.4)جدول 

𝑲𝑰 ) مستخلص غياب ووجود مزيج من + 𝑪𝑫𝑳)كل .آكمثبط ت 

 

%𝐼𝐸 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑔𝑚𝑑) 

 

𝑇, ℃ 

 

𝐶𝑖  𝑚𝑙 𝐿⁄  

 

𝐸𝑥𝑝 

0 249.60 30  

 

0 

1 

0 432.00 40 2 

0 1219.20 50 3 

0 2784.00 60 4 

73.27 66.72 30  

 

1  +0.25 

5 

78.56 92.64 40 6 

87.94 147.12 50 7 

88.63 316.80 60 8 

78.75 53.04 30  

 

2 +0.5   

9 

85.17 64.08 40 10 

90.99 109.92 50 11 

91.88 226.08 60 12 

82.7 43.20 30  

 

3  +0.75 

13 

88.23 50.88 40 14 

92.92 86.40 50 15 

93.85 171.36 60 16 

84.62 38.40 30  

 

4  +1 

17 

89.45 45.60 40 18 

93.61 78.00 50 19 

95.07 137.52 60 20 

86.25 34.32 30  

5  +1.25 

21 

90.73 40.08 40 22 

94.57 66.24 50 23 

95.5 125.28 60 24 
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في 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) كل الفولاذ منخفض الكاربون فيآت ( تأثير درجة الحرارة على معدل3.5جدول )

𝑲𝑰)مستخلصغياب ووجود مزيج من + 𝑿𝑺𝑳) كل.آكمثبط ت 

 

%𝐼𝐸 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑔𝑚𝑑) 

 

𝑇, ℃ 

 

𝐶𝑖  𝑚𝑙 𝐿⁄  

 

𝐸𝑥𝑝 

0 249.60 30  

 

0 

1 

0 432.00 40 2 

0 1219.20 50 3 

0 2784.00 60 4 

72.22 69.36 30  

 

1  +0.25 

5 

75.62 105.36 40 6 

84.41 190.08 50 7 

89.32 297.60 60 8 

78.95 52.56 30  

 

2 +0.5   

9 

82.89 73.92 40 10 

91.23 107.04 50 11 

92.28 215.04 60 12 

84.81 37.92 30  

 

3  +0.75 

13 

86.73 57.36 40 14 

93.1 84.24 50 15 

94.63 149.76 60 16 

86.93 32.64 30  

 

4  +1 

17 

89.39 45.84 40 18 

94.97 61.44 50 19 

96.34 102.00 60 20 

90.97 22.56 30  

5  +1.25 

21 

92.12 34.08 40 22 

96.26 45.60 50 23 

97.02 83.04 60 24 
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 عند ظروف مختلفةكل آتقييم معدل الت .3.2

 Corrosion Rate Evaluation at Different Conditions                 

 absence of inhibitor Effect of acid in the         المثبط بغيابتأثير الحامض  3.2.1

كل في المحاليل الحامضية غير المثبطة في آقياس فقدان الوزن لحساب معدلات الت خدامتم است

كل الفولاذ منخفض الكاربون آان معدل توجد ووقت الغمر , من   3ℎدرجات حرارة مختلفة بعد 

   من  درجة الحرارة  ( بزيادة gmd) 002784.  -0249.6يزداد من   𝐻𝐶𝑙 (1𝑀)في 

(30 −   كل بشكل حاد مع زيادة درجة الحرارة .آيزداد معدل الت حيث (℃60

 

25 30 35 40 45 50 55 60 65

Temperature (oC) 

0

200
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m
d

)

 

الفولاذ منخفض الكاربون المغمور كل آ( تأثير درجة الحرارة على معدل ت3.1شكل )

 .  𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)في
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       Effect of acid in the presence of inhibitor المثبط بوجود تأثير الحامض 3.2.2

ان اضافة مستخلص اوراق القنيبرة الحادة ومستخلص اوراق اللزيق السلعي ومحلول يوديد 

كل بشكل ملحوظ , الجداول آالبوتاسيوم ( يقلل من معدل التالبوتاسيوم ومزيج ) مستخلص + يوديد 

( 3.6( , )3.5( , )3.4( , )3.3( , )3.2( والاشكال )3.5( , )3.4( , )3.3( , )3.2( , )3.1)

النتائج التي  كما انكل مع تركيز المثبط في درجات حرارة مختلفة ,آتظهر الاختلاف في معدل الت

مثبطات يحد من انحلال الفولاذ منخفض الكاربون عن طريق ال تم الحصول عليها تبين ان اضافة

كل وبالتالي زيادة كفاءة التثبيط , فمن آكل وبالتالي تقليل فقدان الوزن ومعدل التآحجب مواقع الت

مستخدمة الحرارة ال اتدرج جميعكل انخفض مع زيادة تركيز المثبط في آالواضح ان معدل الت

( 3.7مختلفة في الاشكال )المثبط الكل لتراكيز آالحرارة على معدل التيتم التعبير عن تأثير درجة و

كل يزداد مع زيادة درجة آ( وتظهر هذه الاشكال ان معدل الت3.11( , )3.10( , )3.9( , )3.8, )

لمستخلص اوراق القنيبرة الحادة  ml/L 2 كيزاالحرارة في جميع تراكيز المثبط , فعند تر

مزيج ل ml/L 1.25لمحلول يوديد البوتاسيوم و  ml/L 0.5 لسلعي وولمستخلص اوراق اللزيق ا

ما دكل يزداد بشكل ملحوظ عنآمعدل الت   ((0.25ml)  + يوديد البوتاسيوم  (1ml)  ) مستخلص

30 ) تزداد درجة الحرارة من − لمستخلص اوراق  ml/L 4اما تأثير تراكيز المثبطات  (℃60

 لمحلول يوديد البوتاسيوم و 1ml/Lالقنيبرة الحادة ولمستخلص اوراق اللزيق السلعي و 

2.5 ml/L مستخلصل ( مزيج  (2ml)  يوديد البوتاسيوم +  (0.5ml))  يكون اقل من

, 2)تراكيز 0.5 ,1.25) 𝑚𝑙/𝐿 6)بينما عند تراكيز , 8 ,10) 𝑚𝑙/𝐿  لمستخلص اوراق القنيبرة

, 1.5)الحادة ولمستخلص اوراق اللزيق السلعي و 2 ,2.5) 𝑚𝑙/𝐿 لمحلول يوديد البوتاسيوم و 

(3.75 , 5 ,6.25) 𝑚𝑙/𝐿 مزيج ) مستخلصل  (5, 4, 3 ml)  يوديد البوتاسيوم + 

 (0.75 ,1, 1.25ml)) قيم كفاءة التثبيط تزداد  , تزيد من معدل التآكل قليلاا  فأن درجة الحرارة

( تبين 3.16( , )3.15( , )3.14( , )3.13( , )3.12مع زيادة تركيز المثبط , الاشكال )

% عند 94.3 الى 79.62من   يتغير حيثالاختلاف في كفاءة التثبيط مع تركيز المثبط , 

(2 − 10 𝑚𝑙/𝐿) تركيز مستخلص اوراق القنيبرة الحادة(𝐶𝐷𝐿)  في𝐻𝐶𝑙 1𝑀  70.39  ومن 

2)% عند94.82 الى − 10 𝑚𝑙/𝐿) تركيز مستخلص اوراق اللزيق السلعي(𝑋𝑆𝐿)  في

𝐻𝐶𝑙 1𝑀  0.5)د % عن 94.15 الى 62.6ومن − 2.5 𝑚𝑙/𝐿)  تركيز محلول يوديد

                                     % عند95.5 الى 76.74ومن  𝐻𝐶𝑙 1𝑀في (𝐾𝐼 )البوتاسيوم

((1 + 0.25)𝑚𝑙/𝐿 − (5 + 1.25)𝑚𝑙/𝐿)  مستخلص( تركيز مزيج𝐶𝐷𝐿 + 𝐾𝐼   في )

𝐻𝐶𝑙 1𝑀   1))% عند 97.02 الى 72.22ومن + 0.25)𝑚𝑙/𝐿 − (5 + 1.25)𝑚𝑙/𝐿) 
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        , عند زيادة درجة الحرارة من 𝐻𝐶𝑙 1𝑀ي ( ف 𝑋𝑆𝐿 +𝐾𝐼تركيز مزيج  )مستخلص 

(30 − 60℃)  [84].  

يمكن ان تعزى الزيادة في و(,  𝐾𝐼كل في وجود خليط )المثبط + آمعدلات التلوحظ انخفاض قيم 

التأثير المشترك وبسبب وجود ,  (−𝐼)لدور الانيون   𝐾𝐼كفاءة تثبيط المثبط في وجود 

(synergistic effect مع اقصى كفاءة تثبيط )مستخلص %من مزيج 95.5(𝐶𝐷𝐿 +𝐾𝐼 )  و

:4) ( في نسبة خلط 𝑋𝑆𝐿+ 𝐾𝐼% من مزيج) مستخلص 97.02 1) 0.25𝑚𝑙 الى يون اليوديدلأ 

1 𝑚𝑙  [86,85]للمثبط . 

ويعتقد ان الانيون قادر على تحسين امتزاز الكاتيونات العضوية في المحلول من خلال تشكيل 

كل المشترك هذا آية بين سطح المعدن والنهاية الايجابية للمثبط العضوي , تثبيط التطجسور وس

لزيادة التغطية السطحية الناجمة عن تفاعلات زوج الايون بين الكاتيونات العضوية نتيجة 

 .  [87]والانيونات

( تظهر تأثير درجة الحرارة على كفاءة  3.21( , )3.20( , )3.19( , )3.18( , ) 3.17الاشكال )

 التثبيط . 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Inhibitor concentration ( ml/L)
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كل الفولاذ منخفض الكاربون آ( على معدل ت𝑪𝑫𝑳لص( تأثير تركيز المثبط )مستخ3.2شكل )

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)المغمور في 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Inhibitor concentration (ml/L)
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كل الفولاذ منخفض الكاربون آ( على معدل ت  𝑿𝑺𝑳( تأثير تركيز المثبط ) مستخلص3.3شكل )

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)المغمور في 
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كل الفولاذ منخفض الكاربون المغمور آ( على معدل ت𝑲𝑰( تأثير تركيز المثبط ) محلول3.4)شكل 

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)في 
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1 2 3 4 5 6 7

 Inhibitor concentration (ml/L)
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𝑲𝑰 ) مستخلص ( تأثير تركيز المثبط مزيج3.5شكل ) + 𝑪𝑫𝑳)كل الفولاذ منخفض آعلى معدل ت

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)الكاربون المغمور في 
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0

50

100

150

200

250

300

350

C
o

rr
o

s
io

n
 r

a
te

 (
g

m
d

)

 30 oC

 40 oC

 50 oC

 60 oC

 

𝑲𝑰)مستخلص( تأثير تركيز المثبط مزيج 3.6شكل ) + 𝑿𝑺𝑳) كل الفولاذ منخفض آعلى معدل ت

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)الكاربون المغمور في 

 

 



 النتائج والمناقشة                                                              الفصل الثالث     
 

68 
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Temperature (oC )
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 2 ml of CDL / 1L HCl

 4 ml of CDL  / 1L HCl

 6 ml of CDL / 1L HCl

 8 ml of CDL / 1L HCl

 10 ml of CDL / 1L HCl 

 

عند  𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)كل الفولاذ منخفض الكاربون في آ( تأثير درجة الحرارة على معدل ت3.7شكل )

 ( . 𝑪𝑫𝑳)مستخلص  من مثبط مختلفةاكيز تر

 

 

 

 

 

  

 

عند  𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) كل الفولاذ منخفض الكاربون فيآ( تأثير درجة الحرارة على معدل ت3.8شكل )

  ( . 𝑿𝑺𝑳)مستخلص  من مثبط مختلفة تراكيز
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 2 ml of XSL / 1L HCl

 4 ml of XSL / 1L HCl

 6 ml of XSL / 1L HCl

 8 ml of XSL / 1L HCl

 10 ml of XSL / 1L HCl 
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عند  𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)كل الفولاذ منخفض الكاربون في آ( تأثير درجة الحرارة على معدل ت3.9شكل )

 . (𝑲𝑰محلول ) من تراكيز مثبط مختلفة

 

 

 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)كل الفولاذ منخفض الكاربون في آ( تأثير درجة الحرارة على معدل ت3.10شكل )

𝑲𝑰مزيج )مستخلصمن  تراكيز مثبط مختلفةعند  + 𝑪𝑫𝑳)  . 
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  0.5  ml of KI / 1L HCl
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  1.5  ml of KI / 1L HCl

   2    ml of KI / 1L HCl

  2.5  ml of KI / 1L HCl 
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 (1 ml of CDL + 0.25 ml of KI) / 1L HCl 

 (2 ml of CDL + 0.5 ml of KI) / 1L HCl

 (3 ml of CDL +    0.75 ml of KI) / 1L HCl

 (4 ml of CDL + 1 ml of KI) / 1L HCl

 (5 ml of CDL + 1.25 ml of KI) / 1L HCl



 النتائج والمناقشة                                                              الفصل الثالث     
 

70 
 

 

 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)كل الفولاذ منخفض الكاربون في آتأثير درجة الحرارة على معدل ت( 3.11شكل )

𝑲𝑰مزيج )مستخلصمن  تراكيز مثبط مختلفةعند  + 𝑿𝑺𝑳) . 
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 Inhibitor concentration ( ml\ L)
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ذ منخفض الكاربون كل الفولاآعلى كفاءة تثبيط ت (𝑪𝑫𝑳)( تأثير تركيز مستخلص 3.12شكل )

 .𝑯𝑪𝒍(𝟏𝑴)في
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 (2 ml of XSL + 0.5 ml of KI) / 1L HCl      

 (3 ml of XSL + 0.75 ml of KI) / 1L HCl   

 (4 ml of XSL + 1 ml of KI) / 1L HCl       

 (5 ml  0f XSL + 1.25 ml of KI) / 1L HCl
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 Inhibitor concentration (ml/L)
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كل الفولاذ منخفض الكاربون آعلى كفاءة تثبيط ت (𝑿𝑺𝑳)( تأثير تركيز مستخلص 3.13شكل )

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)في 

 

 

 

كل الفولاذ منخفض الكاربون آعلى كفاءة تثبيط ت (𝑲𝑰)( تأثير تركيز محلول 3.14شكل )

. في 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) 

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

 Inhibitor concentration (ml/L)

60

65

70

75

80

85

90

95

100

In
h

ib
it
o

r 
e

ff
ic

ie
n

c
y
 (

%
)

 30 oC

 40 oC

 50 oC

 60 oC



 النتائج والمناقشة                                                              الفصل الثالث     
 

72 
 

𝑲𝑰 ( تأثير تركيز مزيج ) مستخلص 3.15شكل ) + 𝑪𝑫𝑳كل الفولاذ آ( على كفاءة تثبيط ت

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)منخفض الكاربون في 

 

 

𝑲𝑰 ( تأثير تركيز مزيج ) مستخلص 3.16شكل ) + 𝑿𝑺𝑳كل الفولاذ آ( على كفاءة تثبيط ت

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)منخفض الكاربون في 
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كل الفولاذ منخفض آلت (𝑪𝑫𝑳)( تأثير درجة الحرارة على كفاءة تثبيط مستخلص 3.17شكل )

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)الكاربون في 

 

 

 

 

 

 

كل الفولاذ منخفض آلت (𝑿𝑺𝑳)( تأثير درجة الحرارة على كفاءة تثبيط مستخلص3.18شكل )

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)الكاربون في 
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 2 ml of XSL / 1L HCl
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 10 ml of CDL / 1L HCl 
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  0.5  ml of KI / 1L HCl

   1    ml of KI / 1L HCl   

  1.5  ml of KI / 1L HCl

   2    ml of KI / 1L HCl

  2.5  ml of KI / 1L HCl 

 

منخفض الكاربون كل الفولاذ آلت (𝑲𝑰)( تأثير درجة الحرارة على كفاءة تثبيط محلول3.19شكل )

 .𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) في

 

 

𝑲𝑰 ( تأثير درجة الحرارة على كفاءة تثبيط مزيج ) مستخلص 3.20شكل ) + 𝑪𝑫𝑳كل آ( لت

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)الفولاذ منخفض الكاربون في 
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 (1 ml of CDL + 0.25 ml of KI) / 1L HCl 

 (2 ml of CDL + 0.5 ml of KI) / 1L HCl

 (3 ml of CDL +    0.75 ml of KI) / 1L HCl

 (4 ml of CDL + 1 ml of KI) / 1L HCl

 (5 ml of CDL + 1.25 ml of KI) / 1L HCl
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𝑲𝑰 ( تأثير درجة الحرارة على كفاءة تثبيط مزيج ) مستخلص 3.21شكل ) + 𝑿𝑺𝑳كل آ( لت

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)الفولاذ منخفض الكاربون في 
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 (1 ml of XSL + 0.25 ml of KI)/ 1L HCl

 (2 ml of XSL + 0.5 ml of KI) / 1L HCl      

 (3 ml of XSL + 0.75 ml of KI) / 1L HCl   

 (4 ml of XSL + 1 ml of KI) / 1L HCl       

 (5 ml  0f XSL + 1.25 ml of KI) / 1L HCl



 النتائج والمناقشة                                                              الفصل الثالث     
 

76 
 

                                                                    فعالية المثبطات ودراسات الامتزاز .3.3

  Inhibitor Performance and Adsorption Studies 

لمستخلص اوراق القنيبرة الحادة ولمستخلص اوراق  2𝑚𝑙/𝐿 تبين ان زيادة تركيز المثبط من

 (1𝑚𝑙)لمزيج )مستخلص  1.25𝑚𝑙/𝐿لمحلول يوديد البوتاسيوم و 0.5𝑚𝑙/𝐿اللزيق السلعي و 

لمستخلص اوراق القنيبرة الحادة ولمستخلص  10𝑚𝑙/𝐿 الى( (0.25𝑚𝑙)+ يوديد البوتاسيوم 

لمزيج )مستخلص  6.25𝑚𝑙/𝐿لمحلول يوديد البوتاسيوم و 2.5𝑚𝑙/𝐿اوراق اللزيق السلعي و 

(5𝑚𝑙)  يوديد البوتاسيوم +(1.25𝑚𝑙) ) كل الى قيم منخفضة آتيؤدي الى انخفاض في معدل ال

( تظهر هذا الانخفاض بوضوح , يتضح من 3.6( ,)3.5( ,)3.4( ,)3.3( ,)3.2جداا, الاشكال )

 10𝑚𝑙/𝐿 عندما يكون تركيز المثبط الدنياكل يقترب من قيمته آهذه الاشكال ان معدل الت

, 𝑚𝑙/𝐿(10وهذا يعود الى ان تركيز المثبط   6.25𝑚𝑙/𝐿 و 2.5𝑚𝑙/𝐿و 2.5 , ( يكفي  6.25

30)لتغطية سطح المعدن وخاصة في مدى درجة حرارة من − تركيز بينما يكون تأثير  (℃60

 2𝑚𝑙/𝐿لمستخلص اوراق القنيبرة الحادة ولمستخلص اوراق اللزيق السلعي و  8𝑚𝑙/𝐿المثبط 

   ( (1𝑚𝑙)+ يوديد البوتاسيوم  (4𝑚𝑙)لمزيج )مستخلص  5𝑚𝑙/𝐿لمحلول يوديد البوتاسيوم و

,𝑚𝑙/𝐿(10 تركيز المثبط اقل من 2.5 , , 4, 2) عند تركيز المثبطاما  (  6.25 6 𝑚𝑙/𝐿) 

, 0.5)لمستخلص اوراق القنيبرة الحادة ولمستخلص اوراق اللزيق السلعي و 1 , 1.5 𝑚𝑙/𝐿) 

,1.25)لمحلول يوديد البوتاسيوم و 2.5 , 3.75 𝑚𝑙/𝐿)  1)لمزيج )مستخلص , 2 , 3𝑚𝑙)  +

, 0.25)يوديد البوتاسيوم  0.5 ,0.75𝑚𝑙)) ( 3.6( ,)3.5( ,)3.4( ,)3.3وهو مبين في الاشكال )

كل صغير وينخفض آ( فان الانخفاض في معدل الت3.5( ,)3.4( ,)3.3( ,)3.2( ,)3.1والجداول )

  مع زيادة درجة الحرارة .

ئص المثبطات وهي مفيدة جداا اثناء تؤدي دوراا هاماا في تقييم خصا (𝜃)بيانات التغطية السطحية 

مناقشة خصائص الامتزاز ,عند اضافة جزيئات المثبط تمتز على سطح المعدن والتفاعل بينهما 

يمكن وصفه من قبل أيزوثرم الامتزاز, يتم حساب التغطية السطحية للمثبطات عند تركيز معين 

لية الامتزاز, أيزوثرم آكل لتحليل آبيانات معدل الت خداميمكن است, (1.1) رقم المعادلة خدامباست

( 3.22, الاشكال )(1.3) رقم  المعادلة خدام( يتم حسابها باستLangmuir isothermلانكماير)

( توضح رسم 3.26( ,)3.25( ,)3.24( ,)3.23,)
𝐶𝑖

𝜃
 𝐶𝐷𝐿للمثبطات مستخلص  𝐶𝑖مقابل   

𝐶𝐷𝐿ومزيج)  𝐾𝐼ومحلول  𝑋𝑆𝐿و + 𝐾𝐼 و ) (𝑋𝑆𝐿 + 𝐾𝐼) في𝐻𝐶𝑙 1𝑀  عند

البيانات تعطي خطوط مستقيمة تشير الى انه يتم امتزاز  (1.3)وفقاا للمعادلة  (℃30,40,50,60)
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المستقيمة التي تم الحصول عليها تكشف ان  المثبطات وفقاا لأيزوثرم امتزاز لانكماير, هذه الخطوط

ة في كفاءة تثبيط مع زيادة العملية الرئيسية للتثبيط هي الامتزاز , ويمكن ايضاا ان يفسر الزياد

المستخلص التي تمتز على سطح الفولاذ  جزيئاتتركيز المستخلص هو مؤشر على زيادة عدد 

منخفض الكاربون وتحجب المواقع النشطة من الهجمات الحامضية المباشرة وحماية المعادن من 

من تقاطع الخط المستقيم على المحور . [88]كل آالت
𝐶𝑖

𝜃
يمكن  𝐾𝑎𝑑𝑠 زن للامتزازالتواثابت  قيم   

°𝐺∆ الطاقة الحرة للامتزاز لحساب (1.4) رقم تقييمها والتي يمكن ان تعوض في المعادلة
𝑎𝑑𝑠  ,

°𝐺∆و 𝐾𝑎𝑑𝑠(  تظهر قيم 3.10( ,)3.9( ,)3.8( ,)3.7( ,)3.6اول )الجد
𝑎𝑑𝑠  وقد لوحظ سلوك ,

 . [89]يشير الى انه يزداد مع زيادة درجة الحرارة  𝐾𝑎𝑑𝑠ثابت التوازن للامتزاز

°𝐺∆تشير القيم السالبة من 
𝑎𝑑𝑠  الى ان المثبطات يتم امتزازها تلقائياا على سطح المعدن , وان اتجاه

°𝐺∆لقيم التغير 
𝑎𝑑𝑠  يرتبط بكفاءة التثبيط , قيم∆𝐺°

𝑎𝑑𝑠  ,تزداد مع زيادة درجة الحرارة , عموماا

°𝐺∆قيم 
𝑎𝑑𝑠  20−حوالي 𝐾𝐽𝑚𝑜𝑙−1 بين السطح  الساكن او اقل يشير الى التفاعل الكهربائي

(, وقيم الطاقة الحرة  Physisorptionالمعدني المشحون والجزيئات العضوية )الامتزاز الفيزيائي 

او اكثر تشير الى مشاركة او نقل الشحنة من جزيئات  𝐾𝐽𝑚𝑜𝑙−1 40−القياسية للامتزاز حوالي 

المثبط الى السطح المعدني لتشكيل نوع من الرابطة التناسقية )الامتزاز الكيميائي 

Chemisorption في هذه الدراسة قيم ,)∆𝐺°
𝑎𝑑𝑠  التي تم الحصول عليها للمثبطات المدروسة

𝐾𝐽𝑚𝑜𝑙−1( و 21.0821−)  𝐾𝐽𝑚𝑜𝑙−1 تكون بين
(, وبين 3.6( في الجدول )24.8377−) 

و  20.7814−)(, وبين )3.7في الجدول) 𝐾𝐽𝑚𝑜𝑙−1 ((−23.6039و  18.5361−))

𝐾𝐽𝑚𝑜𝑙−1 (−27.017( في الجدول )و  19.9088−)( , وبين )3.8𝐾𝐽𝑚𝑜𝑙−1 

في  𝐾𝐽𝑚𝑜𝑙−1 (−24.0156 )( و  19.0062−( , وبين )3.9في الجدول ) 24.486−))

, وهذا  𝐾𝐽𝑚𝑜𝑙−1 20−ولكنها اعلى من   𝐾𝐽𝑚𝑜𝑙−1 40−( , وهي اقل من3.10لجدول )ا

يدل على ان الامتزاز ليس فيزيائي ولا كيميائي  ولكن من النوع مركب مختلط , امتزاز جزيئات 

المثبط على سطح الفولاذ منخفض الكاربون في هذه الدراسة ينطوي على كل من الامتزاز 

( , ولكن الامتزاز Comprehensive adsorptionوالكيميائي )الامتزاز الشامل الفيزيائي 

الكيميائي هو النمط السائد من الامتزاز, ويدعم هذا الافتراض البيانات التي تم الحصول عليها من 

( 3.4( ,)3.3( , )3.2( ,)3.1الاعتماد على درجة الحرارة لعملية التثبيط , ذكرت في الجداول )

مع زيادة درجة الحرارة ,  ( والتي تظهر ان كفاءة التثبيط المدروسة للمستخلصات تزداد3.5,)

 𝐻𝐶𝑙 1𝑀وبالتالي نستنتج ان امتزاز المثبطات المدروسة على سطح الفولاذ منخفض الكاربون في 
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°𝐺∆مركب في الطبيعة وكيميائي في الغالب ,علاوة على ذلك , تظهر قيم 
𝑎𝑑𝑠   المحسوبة مشاركة

 . [90]نوع من الرابطة التناسقية  ونقل الشحنة من جزيئات المثبط الى السطح المعدني لتشكيل

 

( على الفولاذ منخفض الكاربون في 𝑪𝑫𝑳( أيزوثرم امتزاز لانكماير لمستخلص )3.22شكل )

𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) . 

 

( على الفولاذ منخفض الكاربون في 𝑿𝑺𝑳( أيزوثرم امتزاز لانكماير لمستخلص )3.23شكل )

𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) . 
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( على الفولاذ منخفض الكاربون في 𝑲𝑰أيزوثرم امتزاز لانكماير لمحلول )( 3.24شكل )

𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) . 
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𝑲𝑰 أيزوثرم امتزاز لانكماير لمزيج )مستخلص ( 3.25شكل ) + 𝑪𝑫𝑳  على الفولاذ منخفض )

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)الكاربون في 

 

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

Ci ( ml/L )

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

C
i 
/ 
θ

 (
m

l/
L

)
  30   oC

  40   oC

  50   oC

  60   oC



 النتائج والمناقشة                                                              الفصل الثالث     
 

80 
 

 

𝑲𝑰 أيزوثرم امتزاز لانكماير لمزيج )مستخلص ( ( 3.26شكل ) + 𝑿𝑺𝑳  على الفولاذ منخفض )

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)الكاربون في 

 

°𝑮∆( , الطاقة الحرة القياسية للامتزاز )𝑲𝒂𝒅𝒔( ثابت التوازن )3.6جدول )
𝒂𝒅𝒔 معامل , )

( على الفولاذ منخفض 𝑪𝑫𝑳لأيزوثرم امتزاز نوع لانكماير للمثبط مستخلص ) 𝑹𝟐)الارتباط )

 ختلفة .عند درجات حرارة م 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)الكاربون في 

𝑅2 ∆𝐺°
𝑎𝑑𝑠  𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  𝐾𝑎𝑑𝑠(𝐿 𝑚𝑙⁄ ) 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(𝐾) 

0.9997 -21.0821 4.3029 303 

0.9997 -21.6149 4.0469 313 

0.9999 -23.4052 6.0938 323 

0.9999 -24.8377 7.8554 333 
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°𝑮∆( , الطاقة الحرة القياسية للامتزاز )𝑲𝒂𝒅𝒔( ثابت التوازن )3.7جدول )
𝒂𝒅𝒔 معامل , )

( على الفولاذ منخفض 𝑿𝑺𝑳لأيزوثرم امتزاز نوع لانكماير للمثبط مستخلص ) 𝑹𝟐)الارتباط )

 ختلفة .عند درجات حرارة م 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)الكاربون في 

𝑅2 ∆𝐺°
𝑎𝑑𝑠  𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  𝐾𝑎𝑑𝑠(𝐿 𝑚𝑙⁄ ) 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(𝐾) 

0.9978 -18.5361 1.5688 303 

0.9987 -19.3313 1.6835 313 

0.9994 -21.4141 2.9052 323 

0.9997 -23.6039 5.0428 333 

 

°𝑮∆القياسية للامتزاز )( , الطاقة الحرة 𝑲𝒂𝒅𝒔( ثابت التوازن )3.8جدول )
𝒂𝒅𝒔 معامل , )

( على الفولاذ منخفض الكاربون 𝑲𝑰لأيزوثرم امتزاز نوع لانكماير للمثبط محلول) 𝑹𝟐)الارتباط )

 ختلفة .عند درجات حرارة م 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)في 

𝑅2 ∆𝐺°
𝑎𝑑𝑠  𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  𝐾𝑎𝑑𝑠(𝐿 𝑚𝑙⁄ ) 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(𝐾) 

0.9994 -20.7814 3.8255 303 

0.9974 -22.4309 5.5401 313 

0.9994 -25.2145 11.9617 323 

1.0000 -27.0170 17.3010 333 

 

°𝑮∆( , الطاقة الحرة القياسية للامتزاز )𝑲𝒂𝒅𝒔( ثابت التوازن )3.9جدول )
𝒂𝒅𝒔 معامل , )

( على الفولاذ 𝑪𝑫𝑳 + 𝑲𝑰لأيزوثرم امتزاز نوع لانكماير للمثبط مزيج)مستخلص 𝑹𝟐)الارتباط )

 ختلفة .عند درجات حرارة م 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)منخفض الكاربون في 

𝑅2 ∆𝐺°
𝑎𝑑𝑠  𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  𝐾𝑎𝑑𝑠(𝐿 𝑚𝑙⁄ ) 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(𝐾) 

0.9997 -19.9088 2.7056 303 

1.0000 -21.3239 3.6205 313 

0.9999 -23.8224 7.1225 323 

1.0000 -24.4860 6.9348 333 
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°𝑮∆( , الطاقة الحرة القياسية للامتزاز )𝑲𝒂𝒅𝒔( ثابت التوازن )3.10جدول )
𝒂𝒅𝒔 معامل , )

( على الفولاذ 𝑿𝑺𝑳 + 𝑲𝑰لأيزوثرم امتزاز نوع لانكماير للمثبط مزيج)مستخلص 𝑹𝟐)الارتباط )

 ختلفة .عند درجات حرارة م 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)منخفض الكاربون في 

𝑅2 ∆𝐺°
𝑎𝑑𝑠  𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  𝐾𝑎𝑑𝑠(𝐿 𝑚𝑙⁄ ) 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(𝐾) 

0.9984 -19.0062 1.8907 303 

0.9994 -20.2210 2.3696 313 

0.9999 -22.4184 4.2229 323 

0.9999 -24.0156 5.8513 333 

 

 

 Freundlichلية الامتزاز , أيزوثرم فريندليش )آكل لتحليل آبيانات معدل الت خداميمكن است

isotherm( 3.29( ,)3.28( ,)3.27الاشكال ), 1.7)) رقمالمعادلة  خدام( يتم حسابها باست

مع ميل وتقاطع تنتج قيم  𝑙𝑛𝐶𝑖مقابل  𝑙𝑛𝜃( توضح المعادلة التي تنتج من رسم 3.31( ,)3.30,)

n``  و𝐾𝑎𝑑𝑠 ( يتضح ان 3.15( ,)3.14( ,)3.13( ,)3.12( ,)3.11على التوالي في الجداول, )

أيزوثرم فريندليش لا ينطبق بشكل جيد على هذا النظام لان معامل ارتباط القيم منخفض ولكن 

أيزوثرم لانكماير ينطبق على أيزوثرم امتزاز النظام لان معامل ارتباط القيم عالي , وبالتالي فان 

 .[91]أيزوثرم امتزاز لانكماير هو الافضل 
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( على الفولاذ منخفض الكاربون في 𝑪𝑫𝑳( أيزوثرم امتزاز فريندليش لمستخلص )3.27شكل )

𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) . 

 

 

 

( على الفولاذ منخفض الكاربون في 𝑿𝑺𝑳( أيزوثرم امتزاز فريندليش لمستخلص )3.28شكل )

𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) . 
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( على الفولاذ منخفض الكاربون في 𝑲𝑰أيزوثرم امتزاز فريندليش لمحلول )( 3.29شكل )

𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) . 
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𝑲𝑰 أيزوثرم امتزاز فريندليش لمزيج )مستخلص ( 3.30شكل ) + 𝑪𝑫𝑳  على الفولاذ منخفض )

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)الكاربون في 
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𝑲𝑰 أيزوثرم امتزاز فريندليش لمزيج )مستخلص ( ( 3.31شكل ) + 𝑿𝑺𝑳  على الفولاذ )

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)منخفض الكاربون في 

 

لأيزوثرم امتزاز نوع  𝑹𝟐)( , معامل الارتباط )``𝒏( , الميل)𝑲𝒂𝒅𝒔( ثابت التوازن )3.11جدول )

عند  𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)( على الفولاذ منخفض الكاربون في 𝑪𝑫𝑳فريندليش للمثبط مستخلص )

 ختلفة .درجات حرارة م

𝑅2 𝑛`` 𝐾𝑎𝑑𝑠(𝐿 𝑚𝑙⁄ ) 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(℃) 

0.9721 0.0384 1.3708 30 

0.9735 0.0439 1.5329 40 

0.9942 0.0292 1.9351 50 

0.9686 0.0231 2.1698 60 
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لأيزوثرم امتزاز نوع  𝑹𝟐)( , معامل الارتباط )``𝒏( ,الميل )𝑲𝒂𝒅𝒔( ثابت التوازن )3.12جدول )

عند  𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)( على الفولاذ منخفض الكاربون في 𝑿𝑺𝑳فريندليش للمثبط مستخلص )

 ختلفة .درجات حرارة م

𝑅2 𝑛`` 𝐾𝑎𝑑𝑠(𝐿 𝑚𝑙⁄ ) 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(℃) 

0.9221 0.0811 0.8660 30 

0.9482 0.0883 1.0222 40 

0.9531 0.0536 1.5474 50 

0.9671 0.0339 1.9892 60 

 

 

 

 

لأيزوثرم امتزاز نوع  𝑹𝟐)( , معامل الارتباط )``𝒏( ,الميل )𝑲𝒂𝒅𝒔( ثابت التوازن )3.13جدول )

عند درجات  𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)( على الفولاذ منخفض الكاربون في 𝑲𝑰فريندليش للمثبط محلول)

 ختلفة.حرارة م

𝑅2 𝑛`` 𝐾𝑎𝑑𝑠(𝐿 𝑚𝑙⁄ ) 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(℃) 

0.9871 0.1723 1.0735 30 

0.9719 0.1077 1.3257 40 

0.9603 0.0515 1.8630 50 

0.9367 0.0516 2.2769 60 
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لأيزوثرم امتزاز نوع  𝑹𝟐)( , معامل الارتباط )``𝒏( ,الميل )𝑲𝒂𝒅𝒔( ثابت التوازن )3.14جدول )

( على الفولاذ منخفض الكاربون في 𝑪𝑫𝑳 + 𝑲𝑰فريندليش للمثبط مزيج)مستخلص

𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) ختلفة .عند درجات حرارة م 

𝑅2 𝑛`` 𝐾𝑎𝑑𝑠(𝐿 𝑚𝑙⁄ ) 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(℃) 

0.9964 0.1028 1.1017 30 

0.9742 0.0895 1.3751 40 

0.9926 0.0451 1.9877 50 

0.9909 0.0479 2.0433 60 

 

 

 

لأيزوثرم امتزاز نوع  𝑹𝟐)( , معامل الارتباط )``𝒏( ,الميل )𝑲𝒂𝒅𝒔( ثابت التوازن )3.15جدول )

( على الفولاذ منخفض الكاربون في 𝑿𝑺𝑳 + 𝑲𝑰فريندليش  للمثبط مزيج)مستخلص

𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) ختلفة .عند درجات حرارة م 

𝑅2 𝑛`` 𝐾𝑎𝑑𝑠(𝐿 𝑚𝑙⁄ ) 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(℃) 

0.9937 0.1418 1.0224 30 

0.9980 0.121 1.1920 40 

0.9718 0.0801 1.7198 50 

0.9948 0.0532 2.0714 60 
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 Thermodynamic Studies                         دراسات الثرموديناميك .3.4

في وجود وغياب  𝐻𝐶𝑙 1𝑀كل الفولاذ منخفض الكاربون في آيتم حساب طاقات تنشيط ت

𝐾𝐼 )مستخلص  ومزيج  𝐾𝐼ومحلول  𝑋𝑆𝐿و 𝐶𝐷𝐿مستخلص  + 𝐶𝐷𝐿 مستخلص ( ومزيج(

 𝐾𝐼 + 𝑋𝑆𝐿 عن طريق رسم  (1.9) رقم ( من معادلة أرينيوسln 𝐶𝑅  1مقابل/𝑇  بيانات درجة

( لتعطي خطوط مستقيمة مع 3.5( ,)3.4( ,)3.3( ,)3.2( ,)3.1الحرارة المطلقة في الجداول )

𝐸𝑎−)ميل يساوي  𝑅⁄ ( تظهر رسم 3.36( ,)3.35( ,)3.34( ,)3.33( ,)3.32, الاشكال )(

ب كل الفولاذ منخفض الكاربون في وجود وغياآلت (𝐸𝑎)أرينيوس والقيم التقديرية لطاقات التنشيط

(,فقد 3.20( ,)3.19( ,)3.18( ,)3.17( ,)3.16تظهر في الجداول ) 𝐻𝐶𝑙 1𝑀المثبطات في 

في غياب المستخلص وتنخفض الى  69.209𝐾𝐽𝑚𝑜𝑙−1وجد ان طاقة التنشيط تكون

46.549𝐾𝐽𝑚𝑜𝑙−1  في وجود مستخلص𝐶𝐷𝐿 39.515تكون و𝐾𝐽𝑚𝑜𝑙−1   في وجود

 بينما تكون قيمتها 𝐾𝐼 في وجود محلول  39.407𝐾𝐽𝑚𝑜𝑙−1 تصبحو 𝑋𝑆𝐿مستخلص

40.187𝐾𝐽𝑚𝑜𝑙−1   مستخلص في وجود مزيج( 𝐾𝐼 + 𝐶𝐷𝐿 41.560 تصبح( و𝐾𝐽𝑚𝑜𝑙−1 

𝐾𝐼 )مستخلص في وجود مزيج  + 𝑋𝑆𝐿  لوحظ ان طاقات التنشيط في الانظمة المثبطة هي , )

قوة  في وجود المثبط الى  𝐸𝑎ن يعزى انخفاض قيم اقل من التي في الانظمة غير المثبطة ويمكن ا

مع زيادة درجة الحرارة تحدث بعض  ,( الامتزاز الكيميائيامتزاز المستخلص على سطح الصلب )

التغيرات الكيميائية في جزيئات المثبط مما يؤدي الى زيادة كثافة الالكترون في مركز الامتزاز من 

مع زيادة تركيز المثبط فمن  𝐸𝑎ة التثبيط, حيث تقل قيمة جزيئات المثبط ومن ثم تحسن في كفاء

الواضح ان تركيز المثبط يلعب دوراا في خفض قيمة التنشيط مما يشير الى تأثير المثبط أكثر 

 . [92]هي اقل في وجود المثبط  𝐸𝑎 ولذا فأن, فعالية
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 C

R
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g
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d
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 0 ml of CDL / 1L HCl

 2 ml of CDL / 1L HCl 

 4 ml of CDL / 1L HCl  

 6 ml of CDL / 1L HCl 

 8 ml of CDL / 1L HCl 

 10 ml of CDL / 1L HCl

 

تراكيز ال ذو𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) الفولاذ منخفض الكاربون فيكل آ( رسم أرينيوس لت3.32شكل )

𝟑𝟎)عند مدى درجة حرارة من  (𝑪𝑫𝑳 )مختلفة من مستخلص ال − 𝟔𝟎℃) . 

 

 

تراكيز ال ذو𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) كل الفولاذ منخفض الكاربون فيآ( رسم أرينيوس لت3.33شكل )

𝟑𝟎)عند مدى درجة حرارة  (𝑿𝑺𝑳 )مختلفة من مستخلص ال − 𝟔𝟎℃) . 
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 0 ml of XSL / 1L HCl

 2 ml of XSL / 1L HCl 

 4 ml of XSL / 1L HCl  

 6 ml of XSL / 1L HCl 

 8 ml of XSL / 1L HCl 

 10 ml of XSL / 1L HCl
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تراكيز ال ذو𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) كل الفولاذ منخفض الكاربون فيآرسم أرينيوس لت (3.34شكل )

𝟑𝟎)عند مدى درجة حرارة  (𝑲𝑰 ) حلولمختلفة من مال − 𝟔𝟎℃) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تراكيز ال ذو𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) كل الفولاذ منخفض الكاربون فيآرسم أرينيوس لت (3.35شكل )

𝑲𝑰)مستخلص  مزيجمختلفة من ال +  𝑪𝑫𝑳)  𝟑𝟎)عند مدى درجة حرارة − 𝟔𝟎℃) . 
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 0 ml of CDL + 0 ml of KI / 1L HCl

 1 ml of CDL + 0.25 ml of KI / 1L HCl 

 2 ml of CDL + 0.5 ml of KI / 1L HCl  

 3 ml of CDL + 0.75 ml of KI  / 1L HCl 

 4 ml of CDL + 1 ml of KI / 1L HCl 

 5 ml of CDL + 1.25 ml of KI / 1L HCl
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0     ml of KI / 1L HCl

0.5  ml of KI / 1L HCl

1     ml of KI / 1L HCl

1.5  ml of KI / 1L HCl

 2    ml of KI / 1L HCl

2.5  ml of KI / 1L HCl
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0.00295

0.00300

0.00305

0.00310

0.00315

0.00320

0.00325

0.00330

0.00335

1/T ( K-1)

2

3

4

5

6

7

8

9

ln
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R
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g
m

d
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 0 ml of XSL + 0 ml of KI / 1L HCl

 1 ml of XSL + 0.25 ml of KI / 1L HCl 

 2 ml of XSL + 0.5 ml of KI / 1L HCl  

 3 ml of XSL + 0.75 ml of KI  / 1L HCl 

 4 ml of XSL + 1 ml of KI / 1L HCl 

 5 ml of XSL + 1.25 ml of KI / 1L HCl

 

تراكيز ال ذو𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) كل الفولاذ منخفض الكاربون فيآلترسم أرينيوس  (3.36شكل )

𝑲𝑰)مستخلص  مزيجمختلفة من ال +  𝑿𝑺𝑳)  𝟑𝟎)عند مدى درجة حرارة − 𝟔𝟎℃) . 

 

جود بو 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)كل الفولاذ منخفض الكاربون في آ( قيم طاقات التنشيط لت3.16جدول )

 كل .آ( كمثبط ت𝑪𝑫𝑳 وغياب مستخلص)

𝐸𝑎(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 𝐶𝑖(𝑚𝑙 𝐿⁄ ) 

69.209 0 

46.549 2 

47.236 4 

45.430 6 

42.272 8 

41.855 10 
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جود بو 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)كل الفولاذ منخفض الكاربون في آ( قيم طاقات التنشيط لت3.17جدول )

 كل .آ( كمثبط ت𝑿𝑺𝑳 وغياب مستخلص) 

𝐸𝑎(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 𝐶𝑖(𝑚𝑙 𝐿⁄ ) 

69.209 0 

39.515 2 

35.444 4 

35.877 6 

34.796 8 

31.251 10 

 

 

جود بو 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)كل الفولاذ منخفض الكاربون في آ( قيم طاقات التنشيط لت3.18جدول )

 كل .آكمثبط ت 𝑲𝑰 وغياب محلول

𝐸𝑎(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 𝐶𝑖(𝑚𝑙 𝐿⁄ ) 

69.209 0 

39.407 2 

34.920 4 

39.067 6 

37.574 8 

38.417 10 
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جود وغياب بو 𝑯𝑪𝒍 𝟏𝑴كل الفولاذ منخفض الكاربون في آطاقات التنشيط لت( قيم 3.19جدول )

𝑲𝑰 )مستخلص مزيج   + 𝑪𝑫𝑳 كل .آ( كمثبط ت 

𝐸𝑎(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 𝐶𝑖(𝑚𝑙 𝐿⁄ ) 

69.209 0 

42.826 2 

40.707 4 

38.820 6 

36.376 8 

36.523 10 

 

 

جود وغياب بو 𝑯𝑪𝒍 𝟏𝑴كل الفولاذ منخفض الكاربون في آ( قيم طاقات التنشيط لت3.20جدول )

𝑲𝑰 )مستخلص مزيج   + 𝑿𝑺𝑳 كل .آ( كمثبط ت 

𝐸𝑎(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 𝐶𝑖(𝑚𝑙 𝐿⁄ ) 

69.209 0 

41.560 2 

38.352 4 

37.684 6 

31.026 8 

35.120 10 
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 𝐻𝐶𝑙 1𝑀كل الفولاذ منخفض الكاربون في آكل التجريبية من قياسات فقدان الوزن لتآمعدلات الت

وانتروبي  (∗𝐻∆)لتحديد انثالبي التنشيط  خدمتفي وجود وغياب المستخلصات , است

وانتروبي (∗𝐻∆) لتشكيل معقد التنشيط من معادلة الحالة الانتقالية, انثالبي التنشيط  (∗𝑆∆)التنشيط

lnذلك رسم , ل (1.10) رقم يتم حسابها عن طريق المعادلة (∗𝑆∆)التنشيط  𝐶𝑅 𝑇⁄  1مقابل 𝑇⁄ 

( حيث يتم الحصول على 3.41( ,)3.40( ,)3.39( ,)3.38( ,)3.37هو يظهر في الاشكال )

∗𝐻∆−)خطوط مستقيمة مع ميل يساوي 𝑅⁄ 𝑙𝑛)}وتقاطع  ( (𝑅 𝑁ℎ) + (∆𝑆∗ 𝑅)⁄⁄ ,حيث  {(

( 3.24( ,)3.23( ,)3.22( ,)3.21والمدرجة في الجداول ) (∗𝑆∆)و (∗𝐻∆)تحسب منها قيم 

تكشف ان امتزاز ظهرت النتائج ان الاشارات الموجبة لقيم انثالبي التنشيط للمستخلصات ( ا3.25,)

 في الطبيعة للحرارةالمستخلص على سطح الفولاذ منخفض الكاربون يكون ماص 

(Endothermic )كما .  [93]انحلال الصلب صعب ان عملية انحلال الصلب ,وهذا يعني بسبب

و  مع زيادة تركيز المثبط  تتناقص في وجود المثبط (∗𝑆∆) لانتروبي التنشيط   القيم السالبة  ان

 . [94] عشوائية النظامفي  انخفاضحدوث  يشير الى 

 

جود بو 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)كل الفولاذ منخفض الكاربون في آ( رسم الحالة الانتقالية لت3.37شكل )

 . (𝑪𝑫𝑳)وغياب تراكيز مختلفة من مستخلص 
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جود بو 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)كل الفولاذ منخفض الكاربون في آ( رسم الحالة الانتقالية لت3.38شكل )

 . (𝑿𝑺𝑳)وغياب تراكيز مختلفة من مستخلص 

 

 بوجود 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)كل الفولاذ منخفض الكاربون في آ( رسم الحالة الانتقالية لت3.39شكل )

 . (𝑲𝑰)وغياب تراكيز مختلفة من محلول 
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2.5  ml of KI / 1L HCl
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 8 ml of XSL / 1L HCl 

 10 ml of XSL / 1L HCl
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 0 ml of CDL + 0 ml of KI / 1L HCl

 1 ml of CDL + 0.25 ml of KI / 1L HCl 

 2 ml of CDL + 0.5 ml of KI / 1L HCl  

 3 ml of CDL + 0.75 ml of KI  / 1L HCl 

 4 ml of CDL + 1 ml of KI / 1L HCl 

 5 ml of CDL + 1.25 ml of KI / 1L HCl

 

جود بو 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)كل الفولاذ منخفض الكاربون في آ( رسم الحالة الانتقالية لت3.40شكل )

𝑲𝑰مزيج )مستخلصوغياب تراكيز مختلفة من  + 𝑪𝑫𝑳  . ) 

 

 

جود بو 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)كل الفولاذ منخفض الكاربون في آ( رسم الحالة الانتقالية لت3.41شكل )

𝑲𝑰مزيج )مستخلصوغياب تراكيز مختلفة من  + 𝑿𝑺𝑳  . ) 
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 0 ml of XSL + 0 ml of KI / 1L HCl

 1 ml of XSL + 0.25 ml of KI / 1L HCl 

 2 ml of XSL + 0.5 ml of KI / 1L HCl  

 3 ml of XSL + 0.75 ml of KI  / 1L HCl 

 4 ml of XSL + 1 ml of KI / 1L HCl 

 5 ml of XSL + 1.25 ml of KI / 1L HCl
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كل مع تراكيز مختلفة من مستخلص آ( قيم انثالبي وانتروبي التنشيط لتفاعل الت3.21جدول )

(𝑪𝑫𝑳)  في𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) . 

∆𝑆∗(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙 . 𝐾⁄ ) ∆𝐻∗(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 𝐶𝑖(𝑚𝑙 𝐿⁄ ) 

0.0195 66.566 0 

-0.06822 43.912 2 

-0.06764 44.609 4 

-0.07390 42.776 6 

-0.08425 39.642 8 

-0.08662 39.231 10 

 

 

كل مع تراكيز مختلفة من مستخلص آالتنشيط لتفاعل الت( قيم انثالبي وانتروبي 3.22جدول )

(𝑿𝑺𝑳)  في𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) . 

∆𝑆∗(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙 . 𝐾⁄ ) ∆𝐻∗(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 𝐶𝑖(𝑚𝑙 𝐿⁄ ) 

0.0195 66.566 0 

-0.08794 36.876 2 

-0.10179 32.805 4 

-0.10175 33.238 6 

-0.10613 32.156 8 

-0.119 28.612 10 
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 (𝑲𝑰)كل مع تراكيز مختلفة من محلول آانثالبي وانتروبي التنشيط لتفاعل الت( قيم 3.23جدول )

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)في 

∆𝑆∗(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙 . 𝐾⁄ ) ∆𝐻∗(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 𝐶𝑖(𝑚𝑙 𝐿⁄ ) 

0.0195 66.566 0 

-0.08682 36.768 2 

-0.10313 32.281 4 

-0.09143 36.428 6 

-0.09707 34.935 8 

-0.09594 35.777 10 

 

 

كل مع تراكيز مختلفة من مزيج آ( قيم انثالبي وانتروبي التنشيط لتفاعل الت3.24جدول )

𝑲𝑰))مستخلص  + 𝑪𝑫𝑳  في𝑯𝑪𝒍 𝟏𝑴 . 

∆𝑆∗(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙 . 𝐾⁄ ) ∆𝐻∗(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 𝐶𝑖(𝑚𝑙 𝐿⁄ ) 

0.0195 66.566 0 

-0.07842 40.187 2 

-0.08764 38.068 4 

-0.09557 36.180 6 

-0.10441 33.736 8 

-0.10498 33.883 10 
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كل مع تراكيز مختلفة من مزيج آ( قيم انثالبي وانتروبي التنشيط لتفاعل الت3.25جدول )

𝑲𝑰)مستخلص ( + 𝑿𝑺𝑳  في𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) . 

∆𝑆∗(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙 . 𝐾⁄ ) ∆𝐻∗(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 𝐶𝑖(𝑚𝑙 𝐿⁄ ) 

0.0195 66.566 0 

-0.08166 38.921 2 

-0.09494 35.712 4 

-0.0995 35.045 6 

-0.12269 28.387 8 

-0.11224 32.481 10 

 

 

تم الحصول عليه من والذي   (𝑆𝜃) التأثير المشترك معامل خداميتم تقييم تأثير التثبيط المشترك باست

. حساب معامل التثبيط المشترك  [95]للأيون السالب والموجب وكلاهما (θ)قيم التغطية السطحية 

(𝑆𝜃) ( تظهر قيم 3.27( ,)3.26والجداول ) (1.15)رقمالمعادلة خدام , باست(𝑆𝜃)  لتراكيز

يقترب من الواحد لا يحدث تفاعل   𝑆𝜃مختلفة من الاضافات عند درجات حرارة مختلفة ,عندما 

<بين جزيئات المثبط وايون الهاليد و 1 𝑆𝜃  يتم الحصول على تأثير المشترك نتيجة للامتزاز

>التعاوني وفي حالة  1 𝑆𝜃  يسود الامتزاز التنافسي ,في هذه الدراسة قيم𝑆𝜃  هي تقريباا اقل من

الواحد مما يوحي بان كفاءة التثبيط تعزز عند اضافة ايونات الهاليد الى المثبط المستخدم فان التأثير 

المشترك لأيونات الهاليد مع المثبط ربما يرجع الى الامتزاز المشترك بين هذين الجزيئين الذي قد 

 cooperativeأو امتزاز تعاوني  competitive adsorptionيكون اما امتزاز تنافسي 

adsorption [96]  في الامتزاز التنافسي يتم امتزاز الايونات الموجبة والسالبة في مواقع مختلفة.

في الامتزاز التعاوني يمتز الايون السالب على سطح المعدن ويليها  اما على سطح المعدن كله ,

تؤكد  وان النتائج التي تم الحصول عليهاامتزاز الايونات الموجبة على طبقة من الايون السالب , 

 . [97]ان عملية الامتزاز هي تنافسية

 

  



 النتائج والمناقشة                                                              الفصل الثالث     
 

100 
 

𝑲𝑰 ( قيم معامل التثبيط المشترك لمزيج ) مستخلص3.26جدول ) + 𝑪𝑫𝑳 عند ظروف مختلفة ) 

𝑆𝜃 

(10𝑚𝑙 𝐿)⁄  

𝑆𝜃 

(8𝑚𝑙 𝐿)⁄  

𝑆𝜃 

(6𝑚𝑙 𝐿)⁄  

𝑆𝜃 

(4𝑚𝑙 𝐿)⁄  

𝑆𝜃 

(2𝑚𝑙 𝐿)⁄  

𝑇(℃) 

0.190 0.220 0.216 0.243 0.285 30 

0.159 0.219 0.212 0.227 0.225 40 

0.126 0.145 0.165 0.163 0.162 50 

0.074 0.089 0.090 0.079 0.112 60 

 

 

𝑲𝑰 معامل التثبيط المشترك لمزيج ) مستخلص( قيم 3.27جدول ) + 𝑿𝑺𝑳عند ظروف مختلفة )   

𝑆𝜃 

(10𝑚𝑙 𝐿)⁄  

𝑆𝜃 

(8𝑚𝑙 𝐿)⁄  

𝑆𝜃 

(6𝑚𝑙 𝐿)⁄  

𝑆𝜃 

(4𝑚𝑙 𝐿)⁄  

𝑆𝜃 

(2𝑚𝑙 𝐿)⁄  

𝑇(℃) 

0.378 0.355 0.361 0.379 0.398 30 

0.244 0.285 0.272 0.315 0.291 40 

0.197 0.219 0.220 0.231 0.168 50 

0.101 0.126 0.107 0.094 0.135 60 
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 تراكيب المثبطات و الاشعة تحت الحمراء . دراسات3.5

Inhibitors Compositions and FTIR Studies                                  

الخطوة الرئيسة في تثبيط التآكل هو امتزاز المثبطات على السطح المعدني لحمايته وبالتالي يتم 

للحصول على بعض التوضيح في التفاعلات المحتملة بين المثبط الممتز  FTIRاجراء تحليل 

10مع  𝐻𝐶𝑙 1𝑀وسطح الفولاذ منخفض الكاربون في البيئة الحامضية من  𝑚𝑙 𝐿⁄  من

ان قوة التثبيط تعتمد على التركيب الجزيئي للمثبطات , يتم تشخيص مستخلص والمستخلص النباتي 

اوراق القنيبرة الحادة ومستخلص اوراق اللزيق السلعي لتقييم المجاميع الوظيفية الرئيسية , إذ 

م ( اظهر قمa.3.42في الشكل ) كمالمستخلص اوراق القنيبرة الحادة  FTIRلوحظ ان طيف 

والتي تشير الى اهتزازات مط  3381.8cm−1امتصاص متميزة القمة الاولى عند امتصاص 

𝑁الاصرة  − 𝐻 3440القمة عند امتصاص و𝑐𝑚−1  والتي تشير الى اهتزازات مط الاصرة

𝑂 − 𝐻  3018.2والقمة عند امتصاص𝑐𝑚−1 تشير الى اهتزازات مط الاصرة𝐶 − 𝐻 

𝐶 والتي تشير الى اهتزازات مط الاصرة 2931𝑐𝑚−1القمة عند امتصاص والاروماتية  − 𝐻 

ة تشير الى اهتزازات مط الاصر 2858.2𝑐𝑚−1القمة عند امتصاص  و 𝐶𝐻3في المجموعة 

𝐶 − 𝐻  في المجموعة𝐶𝐻2 مميزة عند  مكذلك الشكل اظهر قمو

1636.4𝑐𝑚−11727.3و𝑐𝑚−1  الى وجود مجموعة  تشيروالتي𝐶 = 𝐶 و  𝐶 = 𝑂   على

 مطوالتي تشير الى اهتزاز  1392.7𝑐𝑚−1قمة عند  وكذلك اظهرفي المستخلص ,التوالي 

𝐶الاصرة  − 𝑂 1167.3قمة عند  و𝑐𝑚−1  الاصرة  مطوالتي تشير الى اهتزاز𝐶 − 𝑁   وهذا,

( , اشباه phenolicمثل الفينول )يحتوي على خليط من المركبات  (𝐶𝐷𝐿)يدل على ان مستخلص 

 كالتي ذكرت وتم الحصول على نتائج مماثلة  flavonoids)وفلافونويد ) alkaloid)القلويات )

للطبقة الواقية التي تشكلت على سطح المعدن بعد  FTIRطيف بينما  .  [98] في الادبيات السابقة

( تبين تقريباا ان كل القمم لمستخلص اوراق b.3.42كما موضح في الشكل ) 𝐻𝐶𝑙 1𝑀الغمر في 

10يحتوي على  𝐻𝐶𝑙 1𝑀القنيبرة الحادة لوحظت ايضا للصلب المغمور في  𝑚𝑙 𝐿⁄  من

حيث مط  أوطئيوضح الشكل حصول ازاحة نحو ترددات  إذ مستخلص اوراق القنيبرة الحادة 

N  الاصرة − H   3381.8حصلت له ازاحة من𝑐𝑚−1  3224.8الى𝑐𝑚−1  مط  و

𝑂 الاصرة − 𝐻  3440تكون الازاحة من𝑐𝑚−1  3334.5الى𝑐𝑚−1 مط الاصرة  و𝐶 − 𝐻 

𝐶 مط الاصرة و 3012.7𝑐𝑚−1الى  3018.2𝑐𝑚−1تكون ازاحة من  الاروماتية − 𝐻  في

𝐶  مط الاصرة و 2924.9𝑐𝑚−1الى  2931𝑐𝑚−1الازاحة تكون من  𝐶𝐻3 المجموعة − 𝐻 

مط  بينما 2851.8𝑐𝑚−1الى  2858.2𝑐𝑚−1الازاحة تكون من  𝐶𝐻2 المجموعةفي 
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𝐶 الاصرة = 𝑂 و C = C  1712.8 الىتكون الازاحة𝑐𝑚−1 1628.7 و𝑐𝑚−1  على التوالي

Cالاصرة  مطو − O و C − N 1391 تكون الازاحة الى𝑐𝑚−1 1127.7 و𝑐𝑚−1  على

 .[99]بين جزيئات المثبط وسطح الصلب  لاا هذا يشير الى ان هناك تفاعوالتوالي 

( اظهر a.3.43لمستخلص اوراق اللزيق السلعي يظهر في الشكل ) FTIRبينما لوحظ ان طيف  

الى اهتزازات مط  تشيروالتي  3418.2cm−1امتصاص متميزة القمة الاولى عند امتصاص قمم 

𝑁الاصرة  − 𝐻 3483.6القمة عند امتصاص و𝑐𝑚−1  تشير الى اهتزازات مط الاصرة

𝑂 − 𝐻  3083.6والقمة عند امتصاص𝑐𝑚−1 الى اهتزازات مط الاصرة تشير𝐶 − 𝐻 

𝐶 والتي تشير الى اهتزازات مط الاصرة 2931𝑐𝑚−1القمة عند امتصاص والاروماتية  − 𝐻 

 تشير الى اهتزازات مط الاصرة 2860.3𝑐𝑚−1القمة عند امتصاص  و 𝐶𝐻3في المجموعة 

𝐶 − 𝐻 في المجموعة𝐶𝐻2 1625.5كذلك الشكل اظهر قمم مميزة عند و𝑐𝑚−11749و𝑐𝑚−1 

𝐶والتي تشير الى وجود مجموعة  = 𝐶 و  𝐶 = 𝑂   على التوالي في المستخلص , فضلا عن قمة

𝐶الاصرة  مطالى اهتزاز تشير والتي  1385.5𝑐𝑚−1عند  − 𝑂 1258.2قمة عند  و𝑐𝑚−1 

𝐶الاصرة  مطالى اهتزاز  تشير − 𝑁   وهذا يدل على ان مستخلص(𝑋𝑆𝐿)  يحتوي على خليط

 flavonoids)وفلافونويد ) alkaloid)( , اشباه القلويات )phenolicمن المركبات مثل الفينول )

للطبقة  FTIRطيف .  [100] في الادبيات السابقة كالتي ذكرت وتم الحصول على نتائج مماثلة 

( b.3.43كما موضح في الشكل ) 𝐻𝐶𝑙 1𝑀الواقية التي تشكلت على سطح المعدن بعد الغمر في 

تبين تقريباا ان كل القمم لمستخلص اوراق اللزيق السلعي لوحظت ايضا للصلب المغمور في 

𝐻𝐶𝑙 1𝑀   10يحتوي على والذي 𝑚𝑙 𝐿⁄  يوضح الشكل  إذ من مستخلص اوراق اللزيق السلعي

Nحيث مط الاصرة  حصول ازاحة نحو ترددات أوطئ  − H   حصلت له ازاحة من

3418.2𝑐𝑚−1  3381.8الى𝑐𝑚−1  مط الاصرة و 𝑂 − 𝐻  تكون الازاحة من

3483.6𝑐𝑚−1  3440الى𝑐𝑚−1 مط الاصرة  و𝐶 − 𝐻  الاروماتية تكون ازاحة من

3083.6𝑐𝑚−1  3061.8الى𝑐𝑚−1 مط الاصرة  مط الاصرة وكذلك𝐶 − 𝐻  في المجموعة

𝐶𝐻3   2923.6الى الازاحة تكون𝑐𝑚−1 مط الاصرة و 𝐶 − 𝐻 في المجموعة 𝐶𝐻2  الازاحة

𝐶 مط الاصرة بينما 2858.2𝑐𝑚−1الى تكون  = 𝑂 و C = C  تكون الازاحة الى

1741.8𝑐𝑚−1  1621.8و𝑐𝑚−1 الاصرة  مطعلى التوالي وC − O و C − N  تكون الازاحة

وهذا يشير الى ان هناك تفاعلاا بين جزيئات على التوالي  1251𝑐𝑚−1و 1367.3𝑐𝑚−1الى 

من دراسة طيف الاشعة تحت الحمراء لمستخلص اوراق القنيبرة الحادة  , المثبط وسطح الصلب

وجد ان المستخلصات تحتوي على المجاميع الفعالة                          واوراق اللزيق السلعي
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((𝐶 = 𝐶 , 𝐶 = 𝑂 , −𝑁𝐻 , −𝑂𝐻  لحمايته  واقية والتي تمتز على سطح المعدن مكونة طبقة

 .[101]من التآكل 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)لمستخلص اوراق القنيبرة الحادة مع  FTIR(  طيف a.3.42شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

للطبقة الواقية المتكونة على سطح المعدن بعد الغمر في  FTIRطيف  b.3.42)شكل )

𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) . 
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 . 𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴)لمستخلص اوراق اللزيق السلعي مع  FTIR( طيف a.3.43شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

للطبقة الواقية المتكونة على سطح المعدن بعد الغمر في  FTIRطيف  b.3.43)شكل )

𝑯𝑪𝒍 (𝟏𝑴) . 
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 . دراسات المجهر الالكتروني الماسح 3.6

Scanning Electron Microscope Studies                                         

من اجل تقييم ظروف سطح الصلب في اتصال مع المحلول الحامضي تم اجراء تحليل سطحي لها , 

تدل على التغيرات التي تصاحب كل من تآكل وحماية سطح الفولاذ منخفض  SEMكانت صور 

تعرض شكل سطح الفولاذ المغمور في  (a,b,c.3.45و) (a,b,c,d.3.44الكاربون , الاشكال )

𝐻𝐶𝑙 1𝑀  10في غياب ووجود  ℃60ساعات عند  3لمدة 𝑚𝑙 𝐿⁄  من مستخلص اوراق القنيبرة

10,  (𝐶𝐷𝐿)الحادة  𝑚𝑙 𝐿⁄  من مستخلص اوراق اللزيق السلعي(𝑋𝑆𝐿) , 2.5 𝑚𝑙 𝐿⁄  من

6.25,  (𝐾𝐼)محلول يوديد البوتاسيوم  𝑚𝑙 𝐿⁄  مستخلص( من مزيج𝐶𝐷𝐿  +𝐾𝐼 ومزيج )

( يظهر سطح الصلب المصقول قبل تعرضه لمحلول a.3.44( , الشكل )𝑋𝑆𝐿  +𝐾𝐼)مستخلص 

انه تم تلف سطح الصلب بشدة  b.3.44)التآكل والذي يرتبط مع خدوش التلميع ويتضح من الشكل )

ي محلول التآكل , بينما في وجود المثبط في غياب المثبطات بسبب انحلال المعدن ف 𝐻𝐶𝑙 1𝑀في 

(𝐶𝐷𝐿)  والمثبط(𝑋𝑆𝐿)  والمثبط(𝐾𝐼)  في𝐻𝐶𝑙 1𝑀  كانت حالة السطح افضل نسبياا كما في

وهذا يعتمد على تركيز  على التوالي a.3.45)( والشكل )d.3.44الشكل ) و( c.3.44الشكل )

محلول المثبط وان معدل انحلال الفولاذ انخفض الى حد كبير وظهر سطح املس عن طريق تشكيل 

طبقة واقية جيدة من امتزاز جزيئات المثبط على سطح المعدن والتي تكون مسؤولة عن تثبيط 

مزيج ) ( و𝐶𝐷𝐿  +𝐾𝐼 .لا توجد اضرار بعد اضافة مزيج ) مستخلص [103,102]التآكل

( c.3.45) والشكل (b.3.45كما مبين في الشكل ) 𝐻𝐶𝑙 1𝑀( الى محلول 𝑋𝑆𝐿 + 𝐾𝐼مستخلص 

يعيق انحلال الفولاذ وبالتالي يقلل من معدل   𝐾𝐼 هذا يشير الى ان الجمع بين المستخلص النباتي وو

يعزز فعالية المثبطات عن   𝐾𝐼التآكل ويكشف عن حماية جيدة ضد التآكل حيث وجد ان اضافة 

 .  [105,104]طريق الحد من زيادة معدلات التأكل 
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 : 𝟑𝒉لمدة  ℃𝟔𝟎عند  لسطح الفولاذ منخفض الكاربون SEMصور  3.44)شكل )

(a ) في محلول التآكلالفولاذ منخفض الكاربون قبل الغمر سبيكة. 

((b  بعد الغمر في𝑯𝑪𝒍 𝟏𝑴  . 

(c بعد الغمر في )𝑯𝑪𝒍 𝟏𝑴  وفي وجود المثبط(𝑪𝑫𝑳) . 

(d بعد الغمر في )𝑯𝑪𝒍 𝟏𝑴  وفي وجود المثبط(𝑿𝑺𝑳) . 

 

 

 

 

 
 

 
 

(a) (b) 

(c) d)) 
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 : 𝟑𝒉لمدة  ℃𝟔𝟎عند  لسطح الفولاذ منخفض الكاربون SEM( صور 3.45شكل )

(a ) بعد الغمر في𝑯𝑪𝒍 𝟏𝑴  وفي وجود المثبط(𝑲𝑰) .  

((b  بعد الغمر في𝑯𝑪𝒍 𝟏𝑴  وفي وجود المثبط مزيج ) مستخلص𝑲𝑰 + 𝑪𝑫𝑳 ). 

 (c)  بعد الغمر في𝑯𝑪𝒍 𝟏𝑴  وفي وجود المثبط مزيج ) مستخلص𝑲𝑰 + 𝑿𝑺𝑳. ) 

 

 

 

 

  

 

a))  b)) 

c)) 
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                                                             Conclusions.الاستنتاجات 3.7

 يمكن استنتاج ما يأتي :  الدراسةالى النتائج التي توصلنا اليها من خلال  اشارة

يزداد  𝐻𝐶𝑙 1𝑀بزيادة درجة الحرارة فان معدل تآكل الفولاذ منخفض الكاربون في محلول  .1

 .ايضاا 

مستخلص اوراق القنيبرة الحادة ومستخلص اوراق اللزيق السلعي ومحلول يوديد البوتاسيوم  .2

يوديد البوتاسيوم  يثبط بشكل فعال تآكل الفولاذ منخفض الكاربون في  –ومزيج المستخلص 

 . 𝐻𝐶𝑙 1𝑀محلول التآكل 

كفاءة التثبيط للمستخلصات تزداد مع زيادة تركيز المستخلص النباتي ومع الزيادة في درجة  .3

الحرارة من ناحية اخرى كفاءة تثبيط التأثير المشترك تزداد بشكل ملحوظ عند اضافة يوديد 

  (𝐾𝐼)البوتاسيوم وايضا تزداد مع زيادة درجة الحرارة , التأثير المشترك ليوديد البوتاسيوم 

ج من زيادة امتزاز المكون الموجب لمستخلص الاوراق بواسطة التجاذب الكهربائي مع ينت

 ايون اليوديد والذي بالفعل يمتز على سطح الفولاذ .

الامتزاز الكيميائي  يعود الىامتزاز جزيئات المثبط على سطح الفولاذ منخفض الكاربون  .4

 ئي هو النمط السائد من الامتزازوالفيزيائي ) الامتزاز الشامل( ولكن الامتزاز الكيميا

كل يعزى الى امتزاز المكونات النباتية لمستخلص الاوراق على سطح الفولاذ آتثبيط الت .5

 منخفض الكاربون وحجب المواقع النشطة من خلال ظاهرة الامتزاز الكيميائي .

 قيماير , من البيانات التي تم الحصول عليها من هذه الدراسة تناسب جيداا أيزوثرم امتزاز لنكم .6

الثرموديناميك المعروضة و القيم السالبة للطاقة الحرة القياسية تشير الى ان عملية الامتزاز 

 تلقائية وماصة للحرارة ويرافق ذلك انخفاض في انتروبي  النظام . 

 الثرموديناميك ) انثالبي الامتزاز , انتروبي الامتزاز( كانت في اتفاق جيد . تمعاملا .7

ط كانت اقل في وجود المستخلص والذي يشير الى آلية الامتزاز الكيميائي وكذلك طاقات التنشي .8

 ( . 𝐾𝐼 +المستخلص )الحالة بالنسبة لمزيج 

 (𝐶𝐷𝐿)وتركيز المثبط  ℃60عند  (%94.3)كفاءة تثبيط تم الحصول عليها هي  علىا .9

10 𝑚𝑙 𝐿⁄ ,(94.82%)  وتركيز المثبط  ℃60عند(𝑋𝑆𝐿) 10 𝑚𝑙 𝐿⁄ ,(94.15%) 

2.5 (𝐾𝐼)وتركيز المثبط  ℃60عند  𝑚𝑙 𝐿⁄  ,(95.5%)  وتركيز المثبط مزيج  ℃60عند

𝐾𝐼) مستخلص  + 𝐶𝐷𝐿 ) 6.25 𝑚𝑙 𝐿⁄  ,(97.02%)  وتركيز المثبط مزيج   ℃60عند

𝐾𝐼مستخلص ) + 𝑋𝑆𝐿 ) 6.25 𝑚𝑙 𝐿⁄  . 
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هذ الدراسة تقدم معلومات جيدة عن خصائص تثبيط المستخلصات النباتية في ظل ظروف  .10

مقارنة مع المثبطات العضوية غير  وتفضل المثبطات الطبيعية والتي تكون مقبولة بيئياا محددة 

 السامة .

والتي تكون   𝐾𝐼التي تم الحصول عليها للمستخلصات و  (𝑆𝜃)قيم معامل التأثير المشترك   .11

 من الواحد تشير الى تأثير الامتزاز المشترك التنافسي في الطبيعة .  اقل

وتثبيطه بواسطة مستخلص  𝐻𝐶𝑙 1𝑀تؤكد تآكل الفولاذ منخفض الكاربون في  SEMصور   .12

اوراق القنيبرة الحادة ,مستخلص اوراق اللزيق السلعي ,محلول يوديد البوتاسيوم ومزيج 

 ز المثبط على سطح الفولاذ في المحلول الحامضي .وذلك من خلال امتزا 𝐾𝐼 –مستخلص 

بوضوح ان المكونات الكيميائية النباتية للمستخلصات تمتز على سطح  يكشف FTIRطيف   .13

من خلال المجاميع الوظيفية الفعالة التي تم تشخيصها بواسطة الفولاذ منخفض الكاربون ,

مستخلص اوراق القنيبرة الحادة ومستخلص في  النشطةالمركبات  فان الاشعة تحت الحمراء

 .  اشباه القلويات والفلافونويدو الفينول هياوراق اللزيق السلعي 
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                                                       Recommendation. التوصيات  3.8

متجددة ورخيصة وقد تمَّ وعالية الكفاءة والعثور على مستخلصات نباتية لتكون غير سامة  .1

يحتاج الى مزيد  الذي إعطاء أقل الجهود لتحديد المركبات النشطة في المستخلص هذا الحقل

 من التحقيق .

 تكرار عمل مماثل لمعادن اخرى مثل الالمنيوم , النحاس و الخارصين . .2

,  𝐻3𝑃𝑂4تكرار عمل مماثل في محاليل حامضية اخرى وتراكيز مختلفة من الحامض مثل  .3

H𝑁𝑂3  و𝐻2𝑆𝑂4  . 

 تأثير السرعة على معدل التآكل يمكن التوصية به . .4

 يمكن استعمال الطرق الكهروكيميائية لتوضيح تأثير المثبط على المواقع الانودية والكاثودية . .5

 دراسة كفاءة المثبطات في اوساط قاعدية .  .6

 دراسة كفاءة المثبطات تحت درجات حرارية اخرى . .7
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Corrosion of low carbon steel in 1𝑀 𝐻𝐶𝑙 at different temperature  

(30,40,50,60 
o
C) in presence and absence of plant extracts was studied by 

weight loss technique. Two plants extracts were used; Cardaria draba 

leaves (𝐶𝐷𝐿) and Xanthium strumarium leaves (𝑋𝑆𝐿) with concentration 

range of (2 –  10 𝑚𝑙/𝐿) and the effect of potassium iodide (𝐾𝐼) addition 

was also studied. it was seen that corrosion rate increased with temperature 

and decrease with inhibitor concentrations. maximum individual inhibitor 

efficiencies were 94.3%, 94.8%, and 94.15% for 𝐶𝐷𝐿, 𝑋𝑆𝐿, and 𝐾𝐼 

respectively at higher level of temperature and concentration. synergistic 

effect has a positive performance and improves the inhibitors efficiency 

with maximum values of 95.5% and 97.02% for 𝐾𝐼 + 𝐶𝐷𝐿 and 𝐾𝐼 + 𝑋𝑆𝐿 

respectively at higher level of temperature and concentration. the 

synergism parameter values (𝑆𝜃) obtained was found to be less than 1 , 

which indicate that the inhibition efficiency is enhanced by the addition of 

iodide ions thus , the synergistic effect adsorption is competitive in nature. 

two adsorption isotherms were used to explain the adsorption behavior of 

inhibitors. Langmuir adsorption isotherm and Freundlich adsorption 

isotherm. it was found that all inhibitors follow Langmuir adsorption 

isotherm by formation a monolayer on metal surface. the values of 

equilibrium constants were used to evaluate standard adsorption free 

energy (∆𝑮°
𝒂𝒅𝒔) to determine the type of adsorption (Physical, chemical or 

mixed mode). in the present study adsorption involves both chemisorption 

and physisorption (comprehensive adsorption), but chemisorption is the 

predominant mode of adsorption , the values of standard adsorption free 

energy (∆𝑮°
𝒂𝒅𝒔) were negative that indicate a spontaneous adsorption on 

metal surface. Arrhenius equation and transition state equation were used to 

evaluate the activation parameters (activation energy, activation enthalpy, 

and activation entropy). fourier transform infrared (FTIR) before and after 

Abstract 



immersion tests was used to find the active groups in the solution. the 

comparison among results and the shift in peaks of FTIR indicate the 

adsorption on metal surface. the phenolic , alkaloid and flavonoids 

compounds were the most active one. scanning electron microscopy (SEM) 

was also used to study the surface morphology before corrosion test and 

after corrosion in presence and absence of inhibitors. the images in 

presence of inhibitor were better and presence of them has a positive 

performance and the dissolution rate of  the steel has decreased 

significantly and the smooth surface has been shown by forming a good 

protective layer of adsorption of the inhibitor molecules on the metal 

surface, which is responsible for the inhibition of corrosion. 

 



 

 

  

  

 

Ministry of Higher Education and  

Scientific Research 

University of Diyala 

College of Science 

Department of Chemistry            

 

 

 

                                                     

 

 

 

 

 

 

Synergistic Effect of Natural Inhibitors and Iodide Ion for 

Corrosion Control of Steel in Acidic Medium  

A Thesis Submitted to The 

 Council of the College of Sciences , University of Diyala  

in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree  

of Master of Science in Chemistry 

Physical Chemistry)) 

by 

Nagham Arif Ahmed Khamis 

B.Sc.in Chemistry Science 2011 

College of Science – University of Diyala 

Supervised by         

 

Prof.Dr.Ahmed Najem Abd                  Prof.Dr.Anees Abdullah Khadom 

                                                      

 

 

    
1439 AH IRAQ 2018 AD   


