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 Abstract :                                                                                                   الخلاصة :

ث يستهلك نظرا لاست حال نبات زهرة النيل على المياه والانهر وخطورته على البي ة الما ية حي

يرة وهذه المشاكل ميا وكذلك يؤثرعلى نقاوة المياه وله تأثيرات اجتماعية واقتصادية كبلتر من المياه يو 5

 قادتنا الى اختيار هذا النبات والاست ادة منه كمثبط للتأكل صدي  للبي ة.

 ال ولاذ لتآكل خضراء كمثبطات النباتية المستخلصات بعض تحضير إلى الدراسةهدفت هذه 

الخضراء من جذورنبات زهرة النيل  المثبطات استخلاص تم .مضياالح الوسط في كاربونيال

وباستخدام جهاز السكسوليت حيث كان الاستخلاص متعاقب باستخدام الهكسان كمذيب غير قطبي 

وتوغرافيا تحليل الكرومتشخيص المكونات الكيميا ية لهذه المستخلصات ب موالميثانول كمذيب قطبي. وت

 (.(GC- MSمطياف الكتلة  -الغازي 

 ذال ولا تآكلللمستخلص القطبي والمستخلص الغير قطبي على  التآكل تثبيط أداء دراسة تمت

 اظهرت حيث.تقنية الاستقطاب )تافل( باستخدام (1M)الهيدروكلوريك مضاح من وسط فيكاربوني ال

يز المثبط ترك ك اءة التثبيط لمستخلص جذور زهرة النيل تزداد مع زيادةأن نتائج دراسة المجهاد الساكن 

  (%96)وتم الحصول على اعلى قيمة لك اءة التثبيط 

 500عند تركيز ) (%91)بالنسبة للمستخلص القطبي في حين كانت النسبة  (ppm 500)عند تركيز 

ppm.وأستخدمت هذه النتا ج في حساب ايزوثيرمات عملية الامتزاز  ( للمستخلص الغير قطبي

 ن طبقة احادية ممتزة على سطح السبيكة،بالاعتماد على نظرية لانكماير بتكوي

وهذا )-Mol KJ 40- – 1-KJ Mol 35-1 (كانت قيمة طاقة كبس الحرة تساوي ما بين  ثحي 

ة وهذا يدل على يعني تلقا ية الت اعل ونوع الامتزاز هو امتزاز مختلط. أما الانثالبي كانت قيمتها سالب

لى ان عملية  ج القيمة السالبة للعشوا ية وهذا يدل عان العملية باعثة للحرارة. في حين أظهرت النتا

بط الامتزاز على السطح القطب تكون مصحوبة بانخ اض في العشوا ية اي ان امتزاز جزي ات المث

 تنتظم على السطح. 
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 الفصل الاول

 

 المقدمـــة

Introduction 



                                                                             Introduction المقدمة: -1.1

لى الحالة الاكثر استقرارا )ثباتا( حيث تكون المعادن في إالتآكل هو عملية طبيعية تحول المعدن 

ن اكاسيد تكو   إذ ااستقرار أكثرلى الت اعل مع البي ة المحيطة لتصبح إيعة بحالتها الغير مستقرة فتميل الطب

حلل هذه المعادن يكون عن طري  ت اعلات كيميا ية أو كهروكيميا ية مع ن تأو هيدروكسيدات،او 

يتحد الحديد مع  عندما مثلة تآكل المعادن صدأ الحديدأمن و البي ة.العناصر الكيميا ية الموجودة في 

التشويه الحاصل و كذلك تآكل ال ولاذو وكسيد الحديد الثلاثي )الصدأ(أوكسجين أو الماء ليكون الأ

 .(1) النيكلال ضة وتع ير و بالنحاس

إن التآكل يقلل من خصائص المواد وتركيبها ويتضمن ذلك القوة والمظهر ونفاذية السوائل 

ي المجالات جميعها ويمكن أن يكون له تأثير خطير على المصانع والغازات. إذ يعد مشكلة كبيرة ف

الكبرى مثل محطات الطاقة الكهربائية ومصانع المعالجة الكيميائية ويصل ضرره على المركبات 

 .(2)والأدوات المنزلية وخطوط الانابيب والاسلحة والجسور 

 بب الخسائر الكبيرة التي يسببهابس من التآكل لتوفير الحماية الوعيفي الوقت الحاضر زاد ولكن 

 مهمةرئيسية لعدة أسباب  في التآكل من أجل التحكمأعمال البحث الكثير من  من البلدان العديد اجريت إذ

 :(3,4) لدراسةا تحثنا لهذه

يعرض للخطر حياة وسلامة الأشخاص الذين يعملون مع المعدات  إذنسان بحياة الإ علاقة التآكل -1

 عيشون أو يقومون بأعمال تجارية حول المكان.وحتى أولئك الذين ي

 الانهيار.و المنشأة مما قد يؤدي إلى الفشلو يؤثر التآكل على سلامة المعدات  -2

 التربة.و الهواءو لى تلوث الماءإالحفاظ على البيئة من مخلفات التآكل التي تؤدي  -3

لها تأثيرات مباشرة  قتصاديةسيؤدي ذلك إلى خسائر او تأثيره اقتصاديا على المجتمعو تكلفة التآكل -4

 .وغير مباشرة

 عليه يجب حمايتها من التآكل.يتم أستخدم المعادن و هافي المجالات التقنية جميع -5

  دراسته.لهذا يستدعي و فشل معدات التشغيل شديدة الحساسية بسبب التآكل -6

 

 

 

 

 

 

 

 



                                            definition of Corrosionالتآكل: تعريف   -1.2 

يمكن تعريف التآكل ببساطة على أنه تفاعل كيميائي أو كهروكيميائي للمعدن مع بيئته والذي يتسبب 

في معظم الحالات في تدهور أو تدمير المادة على سبيل المثال صدأ الحديد )هو أوكسيد الحديد الثلاثي 

 الخرسانة أو والمطاط البلاستيكو السيراميكو البوليمراتو المعادن يشمل التآكل مصطلح .(5) المائي(

 لحديدا لسبائك ايكون خاصو نطبق عليهايوأن مصطلح الصدأ لا  .حيث تتحلل هذه المواد بسبب التآكل

في معظم الحالات قد يكون التآكل مصحوباً بعملية فيزيائية يدعى في هذه الحالة بتآكل و فقط.الحديد و

 .(6)التعرية 

تفاعل و )تفاعل أنودي عناصر رئيسية كهروكيميائي )التآكل( يجب أن تتوفرلكي يحدث تفاعل  

 (. 1-1. كما موضح بالشكل )(7) كهربائي(أتصال و محلول ألكتروليتيو كاثودي

                 

    (8). التآكل( يوضح ميكانيكية 1-1الشكل )                                 

نقله إلى و يتم إذابة المعدن إذي يتآكل فيه المعدن أو يحدث انحلال فيه هو الموقع الذموقع الانود  

المحلول على شكل أيونات معدنية. تنفصل ذرات المعدن ذات الشحنة الموجبة عن السطح وتدخل في 

حيث يتم  الكاثودإلى القطب كتيار كهربائي  الإلكتروناتالمحلول الالكتروليتي على شكل أيونات. تتدفق 

 تي يحدث عند القطب الموجب )الانود(: . التفاعل الآ(9,10)ها. تعُرف هذه العملية بالأكسدة استهلاك

                                                              -+  ne n+ →  M  M 

عبر المعدن تعرف هذه العملية  بالمرورأما عند القطب الكاثودي فتصل الإلكترونات إلى الكاثود 

القطب  التفاعلات الاتية تحدث عند .الالكتروناتالتفاعل الكاثودي هو تفاعل يستهلك  إذ لاختزال،با

 الكاثود: السالب

 

 

 



(1)                                     M→   -+ e+ M  

                                       (2)              -→  4OH -+4e2O+O22H 

Reduction of oxygen (neutral or alkali system)                                 

                                       (3)             O 2→ 2H -+4e ++ 4H 2O  

Reduction of oxygen (acidic system)                                                

                                            (4)                                   2H→   -2H + 2e       

                                              Evolution of hydrogen (acidic system) 

           Classification of Corrosion                                  التآكل:  تصنيف  -1.3

حسب نوع التآكل كيميائي أو و الرطوبةو العاليةو المنخفضة ب درجات الحرارةيصنف التآكل حس

  :كهروكيميائي إلى

                                                                 Dry Corrosion   جاف:التآكل ال -1

التفاعل كذلك يحدث بسبب و جود إلكتروليت موصل.و يحدث هذا النوع من التآكل في حالة عدم

يؤدي التفاعل الكيميائي المباشر  .التآكلالغازات الموجودة في بيئة و الكيميائي المباشر بين المواد المعدنية

الأمونيا مع المعادن خاصة و كبريتيد الهيدروجينو الهالوجيناتو النيتروجينو كسجينوللغازات مثل الأ

 محتمل ألا تكون الرطوبة موجودة. يعتمد مدىمن ال إذعند درجات الحرارة المرتفعة إلى التآكل الجاف 

وطبيعة منتج التآكل  الغاز،و شدة التآكل المباشر إلى حد كبير على التقارب الكيميائي بين المعدنو

 .(11)الغازات المنتشرة في الجو  أو بخرة. مثل تآكل الحديد عن طريق الأالمتكون

 Wet Corrosion                                                                :الرطبتآكل ال -2

 جود الرطوبة. يمكن أن تكون هذه الرطوبة على شكل ماء أو بخار.و يحدث التآكل الرطب في 

يحدث بسبب التفاعل غير مباشر بين المعدن والمواد المسببة للتآكل يؤدي هذا النوع من التآكل إلى و

لات التي تحدث في الخلية الكهروكيميائية     نتيجة للتلامس حدوث تفاعلات كهروكيميائية شبيهة بالتفاع

 .   (12) بين سطح المعدن ومحلول مائي. مثل تآكل الحديد في الأوساط المائية أو الحامضية

 

 

 



                                                                    Corrosion Types :أنواع التآكل -1.4

                                                                Uniform Corrosion نتظم:المتآكل ال -1

ويسمى بالتآكل العام وكما يوحي الاسم هو الهجوم الذي يحدث بشكل موحد أو منتظم على مساحة 

يائية السطح كاملة أو على أكبر جزء من المساحة المكشوفة للسطح ويحدث بسبب طبيعة التفاعل الكيم

شديدة  اتالإلكتروليتبعض  قبل لى هجوم منتظم منإأو الكهروكيميائية عندما تتعرض أسطح المعادن 

 .(13,14)   الحموضة أو شديدة القاعدية بالإضافة لوجود ظروف الرطوبة العالية

                                 

 ( يوضح التآكل المنتظم.1-2الشكل )                                             

                                                              Galvanic Corrosion الكلفاني:تآكل ال -2

كهروكيميائية  وهو يحدث بسبب تكوين خليةيطلق علية اسم تآكل ثنائي الفلزات أو تآكل المعدني 

ذو  نمتشابهة، المعدعندما تتلامس معادن غير  . يحدثد إلكتروليت متماثلين في وجو vمعدنين غي بين

خاصية اختزال قليلة يعمل كالانود ويخضع للتآكل بينما المعدن ذو خاصية اختزال عالية يعمل ككاثود 

(16,15). 

 

          

 .( يوضح التآكل الكلفاني1-3الشكل )                                       

 



                                                                     Pitting Corrosion النقر:تآكل  -3

تتشكل ثقوب صغيرة على سطح المعدن ويكون هذا النوع من  إذهو شكل موضعي من التآكل 

التآكل ذاتي التحفيز بطبيعته وهو أكثر أنواع التآكل تدميراً وينتج عنه فشل مفاجئ في المعدات بسبب 

كسجين مقارنة وثقوب في مناطق سطح المعدن التي تكون أقل تلامسًا مع الهواء أو الأتكوين حفر أو 

بالمناطق السطحية الأخرى , في التآكل النقري يكون النقر أو الثقب صغير جدا على سطح السبيكة ولذا 

ودي في كثير من الاحيان لا يمكن تحديده , وعادة ما يخترق المعدن من الاعلى الى الاسفل بشكل عم

على سطح المعدن , غالباً ما يحدث النقر في وجود أيونات الكلوريد على سبيل المثال النقر الحاصل 

للفولاذ المقاوم للصدأ المعرض لمحلول كلوريد الحامض, ويكون المعدن النقي والمتجانس ذو السطح 

السطوح و ب والعيوبأكثر مقاومة للنقر من المعدن الذي يحتوي على العديد من الشوائ للمعانشديد ا

 ( 17,18)  الخشنة

                                                 

 .( يوضح التآكل النقر1-4الشكل )                                

  

                                                       Stress Corrosionتآكل الإجهادي : ال -4

و أذي يحدث نتيجة عمل مشترك بين قوة الشد )حيث تكون بشكل مطبق هو تآكل موضعي وال

 ،تكسر المعدن أو السبيكةلى إحيانا أيؤدي  إذو حراري( والفعل الكيميائي للبيئة المسببة للتآكل أمتبقي 

عمودي  السطح باتجاهالاجهادي في مناطق الضغط او الشد حيث تخترق الشقوق الدقيقة  تآكلاليحصل و

، والذي معدن من خلال تلف التآكل الملحوظتتطور الشقوق الدقيقة وتتقدم عبر الو و الضغطأد لمحور الش

يتأثر هذا النوع من التآكل بالعوامل الميكانيكية والجوانب المعدنية و لا يتم ملاحظته على بقية السطح.

 .)19,20,21(للوسط  وكيمياء المحلول )metallurgical) للمادة

 



                       

 .( يوضح التآكل الاجهادي1-5الشكل )                            

   

                                  Inter-granular Corrosion :تآكل ما بين الحبيباتال  -5

وهي منطقة أنودية في وسط  الداخلية،أكثر نشاطًا من الحبيبات  بيبيةتكون حدود الح عام،بشكل 

 يباتتتضرر الحبل لتآكلحالات القصوى فقط. في معظم ال يهاحديد موقع الهجوم علسيتم ت ومن ثم التآكل

أثناء  بقابليتها للتآكل بين الحبيبات المصابة تمامًا بالتآكل بسبب التدهور الكامل لحدودها. تشتهر السبائك

والتي  وم،الكرالمجاورة من وبالتالي يستنفد المنطقة  رسب كربيد الكروميت للصدأ،اللحام بالفولاذ المقاوم 

وأيضًا إلى كربيد الكروم المترسب. يمكن معالجته  يباتية لتكوين السبيكة في مركز الحبأكثر أنود تصبح

 بمعالجة حرارية أخرى أو باستخدام سبيكة 

 . (22,23) معدلة

                                                 

 ( يوضح تآكل ما بين الحبيبات.1-6الشكل )                      

 

 

 

 

 



                                  Hydrogen Embrittlement :تآكل التقصف الهيدروجيني -6

يحدث بسبب  ،الهيدروجينفقدان ليونة وقوة الشد للمادة في وجود الهيدروجين يدعى بتقصف 

دما تتعرض المعادن مثل الفولاذ يلاحظ تقصف الهيدروجيني عنو السبيكةو التفاعل بين الهيدروجين

والنحاس للهيدروجين عند درجة حرارة مرتفعة مما يخلق فراغات داخلية وتشققات في المعدن. هذا 

المعدن  تقرحات الهيدروجين عن تغلغل الهيدروجين الذري في فراغات وتنتج هشاشةيجعل المعدن أكثر 

 البترول،أثناء تعرض المعدن لعمليات تكرير  يتقصف الهيدروجينالحدث ي مما يسبب التشوه الموضعي.

 . (24,25)أو فيزيائية  ةكيميائية، كهروكيميائيويمكن معالجته من خلال عمليات 

                        

 .( يوضح تآكل التقصف الهيدروجيني 1-7الشكل )                    

 

                                   Selective Leaching or Parting :تآكل النزع الاختياري -7

يشير إلى الإزالة الانتقائية لعنصر معين من السبيكة عن طريق الانحلال الكهروكيميائي في ظل  

نزع الزنك  ديعو يؤدي إلى تكوين طبقة مسامية مصنوعة من المعدن الأكثر نبلاً و ظروف بيئية محددة.

ويمكن تجنبه من خلال  النموذج،لأمثلة شيوعًا لهذا أكثر االزنك من سبائك النحاس الأصفر(  )إزالة

 .(26,27) المعالجة الحرارية والسبائك المناسبة غير حساسة

 

                                                                 Erosion Corrosion :التعريةتآكل  -8

تسبب و ق على سطح المعدنتدفال بسبب سرعةالتآكل وسطح المعدن  وسطهو حركة نسبية بين 

هذه الحركة تأثيرات تآكل ميكانيكية أو تعرية حيث تتم إزالة ذرات المعدن من السطح كأيونات مذابة 

و أو شقوق أحيث تشكل نواتج تآكل صلبة تنجرف ميكانيكياً من سطح المعدن ويتميز بظهور اخاديد 

ومثال على ذلك تآكل الفولاذ المقاوم للصدأ عادة تآكل التعرية يحدث بوقت قصير نسبيا.  مستديرة،ثقوب 

 .(28,29)في المبادلات الحرارية 



                         

 .( يوضح تآكل التعرية1-8الشكل )                               

                                                 Crevice Corrosion :تآكل الشقي أو الصدعيال -9

الفجوات الضيقة أو و لشقوق هو نوع موضعي من التآكل يحدث بشكل متكرر داخل الشقوقتآكل ا

الفتحات على الأسطح المعدنية المعرضة للتآكل. ناتج عن الاختلاف في تراكيز الأوكسجين المذاب في 

 أحياناً أو تآكل وةيطُلق على هذا النوع من الهجوم تآكل شق أو تآكل الحش .المشتركالإلكتروليت 

   .(30,31)الترسبات 

 

                                                                                 

                     

 

 

 

 .( يوضح التآكل الصدعي1-9الشكل )

 

 

 

 

 

 



                           Polarization & Overpotential :الاستقطابية وفوق الجهد -1.5

. (32) و الانحراف عن جهد التوازنأأزاحه جهد القطب عن التيار المتدفق  لاستقطاب بأنهيعرف ا

عندما لا يكون المعدن في حالة توازن مع محلول أيوناته فأن جهد القطب يختلف عن جهد التوازن بمقدار 

لى المحلول إدي .فعندما يتدفق التيار من القطب الانو(33)( يعرف بالاستقطاب أو فوق الجهد ويرمز له )

لى زيادة جهد الانود بينما عندما يتدفق التيار من المحلول الالكتروليتي الى إهذا يؤدي و الالكتروليتي

الكاثودي في الخلية و القطب الكاثودي سوف يؤدي الى نقصان بجهد الكاثود لهذا فأن كلا القطبين الانودي

 ( over voltage) ( تبين فوق الجهد1.1ة الاتية )المعادل .(34)لى جهد متساوي إسيستقطبان حتى يصلان 

                      = E - Eeq          …………                        (1.1)                             

                           E =Eeq                                                                                                                      

 Eالقطب,جهد  هو eqE هو جهد التوازن عندما يكون التيار المار يساوي صفر ويدعى بجهد التآكل 

(corrosion potential)  المفتوحةأو جهد الدائرة (open circuit potential) يكون القطبين  عندما

 .صفراوي في حالة توازن فأن فوق الجهد سوف تس

                             = E – Eeq = 0   …………                         (1.2)  

الكاثودي وكثافة التيار و تتساوى كثافة التيار الانودي إذوعليه سوف تكون كثافة التيار صفر 

 التبادل عند التوازن. كما موضح ادناه 

                                                                           oi→  =  i←  = i 

i←   كثافة تيار القطب الانودي = 

i→  كثافة تيار القطب الكاثودي = 

 oI  تيار التبادل عند التوازن= كثافة  

وأيضا من خلال سرعة الاكسدة أو الاختزال للقطب يمكن حساب كثافة تيار التبادل كما في المعادلة  

 ادناه:

 = i/nF                  ………   (1.3) red.= rate oxd.rate        

حيث تكون العلاقة بين كثافات التيار كما في المعادلة  p.cEفي التفاعل الكاثودي فيتم استقطاب القطب الى 

 هي كثافة التيار الكاثودي ciهو جهد الاستقطاب لقطب الكاثود ,  p.cEالاتية: حيث ان 



←            i -= i→  ci          i < i←       ,    → 

   ,eq <  E p.cE  0 >                           )دائما تكون سالبة         (

 : (35)أما التفاعل الانودي

ia= i← - i→               ,a = Ep.a - Eeq 

E > Eeq    ,  > 0         )تكون دائما موجبة( 

 يقسم الاستقطاب الكهروكيميائي الى نوعين مختلفين هما:                                      

                                              Activation Polarizationاستقطاب التنشيط:  -1.5.1

لى التفاعلات الكهروكيميائية ويرتبط استقطاب التنشيط مع طاقة التنشيط إيشير استقطاب التنشيط 

في الدائرة وتكون يبدأ الاستقطاب عند بدأ تدفق التيار  ،الكاثوديةو علات الانوديةالمطلوبة لتحفيز التفا

اخذنا  اذ. إ(36,37) هي الخطوة المسؤولة عن تحول جهد القطب في سلسلة من التفاعلات الخطوة البطيئة

 بنظر الاعتبار اختزال ايون الهيدروجين عند الكاثود في الوسط الحامضي    

              (ads)                                             (5) 2H + e → 1/2   +H  

 تكون الخطوة البطيئة هي خطوة نقل الالكترونات أو تكوين جزيئات الهيدروجين.

(6)                                2→ Hads + Hads H 

  :ون بالشكل الاتيإن العلاقة بين سرعة التفاعل وفوق الجهد أو استقطاب التنشيط تك

)    ….               (1.4)olog (  i / i  -= +  

  ،فوق الجهد =i 0= سرعة تفاعلات الاكسدة والاختزال بالاعتماد على كثافة التيار وi  كثافة تيار =

  .(38)يدعى ميل تافل أو ثابت تافل  هذه المعادلة تدعى بمعادلة تافل وأن رمز  التبادل.

 

 

 

 



                                             Contrition polarization :ب التركيزاستقطا -1.5.2

يعزى هذا الاستقطاب إلى حدوث فرق في تركيز الايونات المشتركة في العملية الكهروكيميائية  

 ولنتيجة التحرر البطيء لأيونات الهيدروجين في المحل عند السطح البيني للفلز والوسط الالكتروليتي,

) bulk solution( إلى سطح الفلز وسرعته المتعادلة عند السطح فأن تركيز ايونات+H  عند سطح الفلز

( وهذا يؤدي إلى استقطاب التركيز. أن bulk solutionلابد أن تكون أقل من تركيزها في المحلول )

البطيئة سيكون تركيزه سرعة ذوبان الفلز بمعدل اكبر وابتعاده عن سطح الفلز وذلك بسبب خطوة انتشاره 

 ( هذا يؤدي لظهور استقطاب التركيزbulk solution) عند السطح الفلزي اكبر من تركيزه في المحلول

(39,40)  . 

                                                            Polarization curveمنحني الاستقطاب:  -1.5.3

اسعة بسبب الأهمية التي تسمح بدراسة حركية قياسات منحنيات الاستقطاب لها تطبيقات و 

وهو مخطط بياني يمثل العلاقة بين الجهد المسلط ولوغاريتم كثافة التيار، فعند  .التفاعل وآليات التآكل

 polarization)دراسة سلوك تآكل لمعدن أو سبيكة في وسط معين نحصل على منحني الاستقطاب 

curve) ني الاستقطاب الانودي والكاثودي ,حيث منحني الاستقطاب ويشمل منحني الاستقطاب على منح

الكاثودي يمثل علاقة الجهد المسلط على القطب العامل مقابل التيار المار فيه , أما منحني الاستقطاب 

الانودي فيمثل علاقة جهد القطب العامل بكثافة التيار المار فيه عندما يسلك القطب العامل سلوك الانود. 

 .(41,42)على هذا المنحني باستخدام جهاز يدعى مقياس الجهد الساكن  يمكن الحصول

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                              Corrosion Measurement Method :طرق قياس التآكل  -1.6

                             Tafel Extrapolation Method :طريقة تافل الاستقرائية  -1.6.1

أو  mv200يستخدم منحني تافل مدى واسع من الجهود يمكن أن تبدأ من  (1.10في الشكل )

mv250  من ال(OPC) (Open Circuit Potential)  جهد الدائرة المفتوحة لكلا المنطقتين الانودية

( بينما ترسم الجهود المختلفة على xوالكاثودية. يتم رسم لوغاريتم التيارات على طول المحور )

الخطية التي تنطبق فيها العلاقة تسمى منطقة تافل وتكون معادلة تافل للاستقطاب  (. والمنطقةyمحور)

 كالآتي: 

𝑖 =  𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟   [𝑒𝑝𝑥 [
2.303(𝐸 − 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟)

  
𝑎

] − 𝑒𝑝𝑥 [− 
2.303(𝐸 − 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟)

 
𝑐

]] 

(1.5........ ) 

 

 إذ ان:

E ,i =  التيار والجهد المسلط على التوالي ,corri التيار عند جهد التآكل و =c,  a  قيم ميل تافل =

 الكاثودية والانودية على التوالي.

 

 التيار مع الجهد ويوضح منطقة تافل. م(: يمثل لوغاريت1.10الشكل )



ونظرا  )Extrapolation Method .(من طريقة الاستكمال الخارجي corriيمكن حساب 

ن الانودي والكاثودي سوف ينشأ عنه تغير في قيم جهود نصفي الخلية لحصول عملية الاستقطاب للتفاعلي

 : (43,44)والذي يحسب من معادلة تافل المتحولة 

 =  − 
𝑎

 𝑙𝑜𝑔
 𝑖𝑎

 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
                                          …….                            (1.6) 

   =  
𝑐 

 log  
 𝑖𝑎

 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
                                              …….                   (1.7) 

                                             Weight Loos Method :فقدان الوزنطريقة   -1.6.2

 عن ذلك ميتو ،حساب سرعة التآكل لمعدن ما خلالها من يتم التي البسيطة الأساسية الطرق من

تحسب سرعة التآكل من التآكل و بيئة في تغمر ثموزن السبيكة قبل وضعها في محلول التآكل،  طريق

مقدار الوزن الذي يفقده المعدن المتآكل بسبب تفاعله مع الوسط المغمور فيه بالنسبة لوحدة مساحة سطح 

 .(45,46)المعدن بوحدة الزمن 

  

                                                 Microscopic Method :الطريقة المجهرية -1.6.3

لغرض الفحص والتنبؤ بالتآكل يستخدم تقنيات التشكل السطحي )مورفولوجيا السطح( أو تقنيات 

التصوير بشكل شائع، تعطي هذه التقنيات تفاصيل عن السطح الذي يتأثر بالتآكل مثل الشقوق والحفر 

مجهر المسح و (AFM) القوة الذريةمجهر تضمن هذه التقنيات . ونوع التآكل وخشونة السطح

 Optical) ( والمجهر الضو يSEM) مجهر المسح الالكترونيو )TEM( الالكتروني النافذ

Microscope) (47,48). 

 Methods TO Control Corrosion                  التآكل:طرق السيطرة على  -1.7

تآكل عند ملامستها للأيونات المسببة للتآكل. وعليه يجب منع تآكل تعرض المعادن أو السبائك لل

المسببة للتآكل.  وساطالمعادن وذلك عن طريق تغيير المعدن أو تغيير البيئة أو عزل المعدن عن الا

يمكن إعاقة معدل التآكل بنجاح عن طريق منع التفاعلات الكاثودية أو الأنودية. يمكن تحقيق ذلك بنجاح 

، تحكم في التآكل مثل طلاء الحماية، والحماية الأنودية، والمثبطاتاستخدام العديد من تقنيات المن خلال 

(. من بين الطرق 1.11الشكل الطلاء بالكهرباء )كما هو موضح في و والتشحيم، الكاثودية،والحماية 

 .(49,50)لعالية نظرًا لفعاليتها ا هذه الظاهرةيار الأفضل للحد من تختعتبر المثبطات الا الحالية

 



 

 

 

 

 

 

 

                      

                           

 

 

 

 

 ( 51) ( مخطط يوضح أنواع المثبطات1.11) الشكل                                 

                                                    Corrosion Inhibition :مثبطات التآكل -1.7.1

ستخدام المثبطات طريقة مهمة لحماية المعادن والسبائك من التلف بسبب هجوم التآكل خاصة يعد ا 

عند إضافتها و أو غير عضويةالتآكل أما مواد عضوية  . قد تكون مثبطات(52)وساط الحامضية في الأ

 ن. يكو(53)ط ل فعال من تفاعل المعدن مع الوسالمسببة للتآكل تقلل بشك الأوساطبتراكيز صغيرة إلى 

غير قابلة للتآكل من خلال قليلة او  إلى بيئةللعدوانية  المسبب الوسط( تغيير 1)بطريقتين:  اتعمل مثبط

هذا يتفق  الامتزاز،( التفاعل مع السطح المعدني لتشكيل طبقة حماية على مثبطات 2) الوسطتفاعلها مع 

 ،واع وهي المثبطات الانوديةأن ةالى اربع . وتصنف المثبطات(54)مع مثبطات التآكل الخضراء 

 .ومثبطات الامتزاز المختلطة الكاثودية،

 

 

 

 معيقات

 

 مرسبات

 

 أنودية

 

 كاثودية

 

 الطور السا ل

 

 الطور الغازي

 

 الظروف البي ية

 

 المثبطات البينة

 

 تصنيف المثبطات

 

 الامتزاز )مختلطة(

 

 الكيميا ي

 

 ال يزيا ي

 

 طبقة رقيقة



 يجب مراعاة النقاط التالية عند اختيار المثبط: -

 أ( السمية.

 ب( الطبيعة الصديقة للبيئة.

 ج( التكلفة.

 د( التوافر.

 الاستقرار و ( الذوبانـه

الشحنة على و للمثبط،يميائي تعتمد خصائص الامتزاز للمثبطات بشكل أساسي على التركيب الك

وطبيعة الالكتروليت  المعدن،سطح و نوع التفاعل الموجود بين جزيئات المثبطو المعدن،سطح 

 .(55,56)توزيع الشحنة في الأنواع المثبطة و

  Anodic inhibitor                                                 :المثبطات الانودية -1.7.1.1

ت الانودية عملية التآكل عن طريق التحكم في التفاعل الانودي. عادة ما يشكل هذا يمنع مثبطا

النوع من المثبطات طبقة وقائية متينة على المواقع ألانودية النشطة على سطح السبيكة مما يؤدي إلى 

 بيلةالن. هذا ينقل سطح المعدن إلى منطقة الموجب(الجهد نحو الجانب الأنودي )الاتجاه  قيمةتحويل 

)المنطقة الخاملة(. تستخدم المثبطات الانودية على نطاق واسع لحماية المواد من التآكل بسبب كفاءتها 

 . (57,58) المثبطات.الأنواع الأخرى من  مقارنة معالعالية في الحماية 

                                              Cathodic inhibitors :الكاثوديةالمثبطات  -1.7.1.2

تتحكم هذه المثبطات في عملية التآكل عن طريق التثبيط المباشر للمواقع الكاثودية النشطة. وهذا ينقل 

أن المثبطات الكاثودية ليست فعالة جداً مقارنة بالمثبطات الانودية و .سلبيةقيمة الجهد إلى الاتجاه الاكثر 

(59,60). 

                                                 Mixed inhibitors :المختلطةالمثبطات  -1.7.1.3

الجهد  على كل من روتأث تعمل المثبطات المختلطة عن طريق تقليل تفاعلات المواقع الأنودية والكاثودية

تحول الجهد في هذه العملية صغيرًا مقارنة بالمثبطات الكاثودية والأنودية . الأنودي. يكون الكاثودي و

على كل من العمليات الكاثودية  نظرًا لتأثيرها ت بمزايا مقارنة بالمثبطات الأخرىتتمتع هذه المثبطا

 .(61,62)والأنودية. عادة ما تشكل طبقة واقية على الأسطح المعدنية لكي تمنع التآكل 

 

 



                                      Adsorption inhibitors :الامتزازمثبطات  -1.7.1.4

المثبطات تستخدم المركبات العضوية بشكل أساسي في عملية منع التآكل. تسمى  هذا النوع من

 الأكسجينو الفوسفورو مثل النيتروجينمزدوجات الكترونية معظم المركبات العضوية التي تحتوي على 

التي تلعب دورًا مهمًا في منع تآكل المعدن. إنها تمنع عملية تآكل المعدن من مشتقاتها والكبريت في و

تعتمد . فيزيائيخلال تشكيل طبقة امتزاز رقيقة على سطح المعدن حيث يكون الامتزاز اما كيميائي أو 

بطات تركيبها الكيميائي. يستخدم هذا النوع من المثو تقاربها على سطح المعدن فعالية هذه المثبطات على

تظُهر معظم المركبات  ،الحفرو إزالة الترسباتو الكهروكيميائيةو بشكل أساسي في العمليات الكيميائية

 . (63)سامة للطبيعة و لكنها غالية الثمن جيدة،العضوية خاصية تثبيط 

ركز علماء التآكل على المنتجات الخضراء )المركبات الطبيعية( التي تحتوي أيضًا على  لذلك

تتمتع هذه المنتجات الخضراء بالعديد من المزايا  .التآكلية بالإلكترونات مسؤولة عن عملية منع أنواع غن

 البيولوجي،قابلة للتحلل  سامة،غير  ،الثمنالاصطناعية. لأنها رخيصة  مقارنة بالمركبات العضوية

 .( 64) غير ضارة بالبيئةتكون و متوفرة بسهولة

لا يوجد                                              Green Inhibitors :للبيئةالمثبطات الصديقة  -1.7.2

تعرف واضح ومقبول لمثبطات التآكل الخضراء أو صديقة البيئة. في الواقع العملي، دراسة مثبطات 

التآكل اصبحت تتجه باتجاه صحة الإنسان وسلامته ولذلك ركز الباحثون مؤخرا على استخدام مركبات 

ئة مثل مستخلصات النباتات والتي تحتوي على العديد من المركبات العضوية والاحماض صديقة للبي

الامينية والقلويات والاصباغ وتستخدم كبدائل خضراء للمركبات السامة والخطرة. ونظرا لقابلية 

المركبات الصديقة للبيئة على التحلل البيولوجي والتكلفة المنخفضة وسهولة توافرها تمت دراسة 

طفات بعض النباتات والمنتجات النباتية الشائعة كمثبطات للتآكل لمختلف السبائك والمعادن وفي مقت

 على ذرات غير متجانسة مثل النيتروجينالمستخلصة المركبات . تحتوي (65)مختلف الظروف البيئية 

في  عدني،الممن الإلكترونات المتاحة لتكوين روابط مع السطح ج ازواالأوكسجين تمتلك و الكبريتو

 (. 66,67) لإظهار كفاءة جيدة فيما يتعلق بالحماية من التآكل رافقيعملون بشكل مت الحالات،معظم 

 في هذه الدراسة تم استخدام جذور نبات زهرة النيل كمثبط لتآكل معدن الفولاذ الكاربوني 

 

 

 

 

 



                                         Water hyacinth                             :النيلزهرة  -1.8

من  Pontederia crassipesوأعطيت الاسم  1824وصف نبات زهرة النيل لأول مرة عام 

 kunthالعالم قام  1943من خلال عينة للنبات جمعت في برازيل أما في عام  .Martقبل العالم 

 عائلة, اللى إ لنييعود نبات زهرة ال Echhornia . (68 ) فصل وتميز الاجناس وأوجد جنسب

:Pontoderiaceac   : الجنس ,Eichhornia : النوع   ,Eichhornia crassipes الاسم الشائع

: Water hyacinth نبات زهرة النيل ينشأ(Mart.) Solms (water Eichhornia crassipes  

hyacinth) ( وحوض الامازون ,برازيلفي امريكا الجنوبية ) لبلدانا لجميع الآن انتشر قدو 

, هذا النبات ( 69) العالم في تغلغلًا  المائية النباتات أكثر مند عي هوو الاستوائية شبهو الاستوائية

 يشكلو بسرعة يتكاثر , العذبة بالمياه الرطبة الأراضي في منتشر هوو السنة مدار على متاح يكون

 مثالية ظروفاً يخلقو المائية ةالبري الحياة على يقضي ، المائية بالمجاري تتداخل التيكثيفا و غطاء

 بيئية تأثيرات لها يكون أن نبتة زهرة النيل أيضا المعروف من ولنقل الامراض وغيرها .

 مع. لا يشكل خطورة في موطنه الاصلي بسبب التوازن البيئي. وكبيرة اقتصاديةو اجتماعيةو

 الغازو الليفية الألواحو لمياها تنقيةو الحيواني العلف مثل محتملة فوائد ، فان هذا النبات لهذلك

 صغير نطاق على يدوياً WH حصاد يمكن ذلك، على علاوة ،الورق إنتاجو الأسمدةو الحيوي

نبات زهرة النيل هو نبات معمر منتصب عائم يتكون من   .جديدة حصاد تقنيات إدخال يتطلب لاو

 .( 70,71)الجذور، الساق، الأوراق والزهرة 

                                  

 ( يوضح جذور نبات زهرة النيل.1-12الشكل )                                      

 



                                               Literature survey :استعراض المصادر -1.9

 بعض الدراسات والبحوث المشابهة لهذا العمل. هذا الجدول يتضمن

 الكفاءة اسم المثبط ةالسن اسم الباحث ت

1 
Rafaela De  Silva 

 Trindade(72) وجماعته 

مستخلص من نبات  2017

 (gores)الجورس 

96.6  %  

2 
 (73) Desai 2015   مستخلص أوراق زهرة

Calotropis   

gigantean 

96  % 

3 
 I. M. Iloamaeke  وجماعته

(74) 

 مستخلص أوراق بنات 2012 

PTEROCARPUS 

SOYAUXI 

 96.48       % 

4 
 Dakeshwar Kumar  

Verma     Fahmida 

   Khan (75) 

مستخلص أوراق   2015 

Glycine max 

   91.07  %    

5 
 Umeobika UC وجماعته 

(76) 

مستخلص أوراق  2015

Senna alata 

71.86  % 

6 
,Elmsellem, H  مستخلص قشور وبذور  2015 (77)وجماعته

(Citrus aurantium 

 بذور % لل95

 % للقشور          94

7 
Ejikeme  مستخلص أوراق  2015  (78)وجماعتهthe 

African breadfruit 

leaves 

 % للالمنيوم78.56 

 % للفولاذ   70.55

8 
Karim H Hasson  وجماعته

(79)  

 Citrus مستخلص أوراق  2016

aurantium 

89  %  

9 
David E Arthur  وجماعته

(80) 

 وصمغ الكاش 2014

 cashew gum  

anacardium  

occidentale  gum 

88.74  % 



10 Fouda AS  (81)وجماعته 
 (CTE)مستخلص   2017 

Cascabela Thevetia 

95  %  

11 

 Fouda AS  وجماعته)81(  

   

مستخلص المائي ل  2016

Thevetia peruviana 

90.3  %  

12 
E. El Ouariachi ستخلص زيت العطري الم 2009 (83)وجماعته

 من أكليل الجبل 

61  %  

13 
 fdil  جذور نبات  2018  (84)وجماعته(AERST) 

(Retama 

monosperma 

83  %  

14 

 

 

 

Bhuvaneswari T. K. 

 (85)وجماعته 

 أوراق نبات 2020

(Tephrosiapurpurea) 

95.2  % 

15 
Bhuvaneswari T. K.  

 (86)وجماعته 

 Pongamiaأوراق نبات  2019

pinnata 

93.0  %  
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                                                                                      :Chemicals:الكيميائيات2.1

 الكيميائيات والمذيبات التي استخدمت بدون تنقية وحصل عليها من مناشئ  تجارية  

 ( المواد الكيميائية المستخدمة2 -1)جدول                                               

 النقاوة % اسم الشركة المجهزة اسم المادة الكيميائية ت

 CDH          37.0 حامض الهيدروكلوريك المركز  1

 Romil       99.9 الايثانول المطلق  2

 Thomas Baker     99.9 الميثانول المطلق 3

 Thomas Baker   99.5 هكسان  4

 Thomas Baker   99.5  كلوروفورم  5

6 DMSO Thomas Baker   99.5 

 B.D.H         99.0 كلوريد الكالسيوم  7

 

                                                                                                  Instrumentationالاجهزة:  -2.2

                                                                  Grinding and Polishing: والتنعيمالصقل جهاز -1.2.2

استخدام جهاز الصقل والتنعيم الموجود في  وتنعيمها بواسطةتم صقل سبائك الفولاذ الكربوني   

 Precisionقسم الكيمياء ) /مختبر الدراسات العليا /جامعة كربلاء / كلية التربية للعلوم الصرفة 

Lapping /Polishing machine) ( يبين2.1الشكل ) جهاز الصقل والتنعيم. 

                              

 ( يوضح جهاز الصقل2.1الشكل )                                           

  

 

  Corrosion measurement system          مكونات منظومة قياس التآكل:            -2.2.2



جامعة  /تم استعمال منظومة قياس التآكل للسبائك والفلزات والموجود في مختبر الدراسات العليا   

 (.2.2كربلاء /كلية التربية للعلوم الصرفة / قسم الكيمياء. كما موضحة في الشكل )

 

 منظومة قياس التآكل ( يوضح2.2الشكل )                                             

  -التالية: حيث تتكون من الاجزاء 

 M Lab 200 :Potentiostat /Galvanostal Device)جهاز المجهاد الساكن نوع ) -1

 Potentiostat   

Computerized Potentiostat /Galvanostal M Lab 200, with Rs 232seria 

Interface (Bank Elekronik – Intelligent Controls, Germany) 

( حيث يتحكم بكافة بيانات الجهاز وكذلك يقوم M Lab 200ان هذا الجهاز يعمل ببرنامج )

بتسجيل جميع بيانات عملية التآكل داخل خلية التآكل وكذلك يقوم بكافة حسابات الكيمياء الكهربائية 

 Computerي )التي لها علاقة بعملية التآكل ويقوم بخزن الحسابات على جهاز الكمبيوتر المكتب

Desktop نوع ( الذي يتم توصيله بالجهاز عن طريق سلك موصل ذيRS-232جهاز  ويعتبر

ضح ( يو2-3) الكهربائية. الشكلالمجهاد الساكن من الاجهزة المختبرية الحديثة في نطاق الكيمياء 

 .جهاز المجهاد الساكن

 



 

 

 

 

                              

 

 ( يوضح جهاز المجهاد الساكن 2.3الشكل )                                   

 

                                                                                            Corrosion Call :خلية التآكل  -2 

رارة حيث يتحمل درجات الح (Duran glassخلية التآكل مصنوعة من زجاج صلب يسمى )

 .  (M Lab 200بواسطة اسلاك مناسبة مع جهاز ) فعة وتربط خلية التآكلالمرت

 

 

                                        

  التآكلخلية  ح( يوض2.4الشكل )                                       

 

 

 

 

  - :رئيسيةمكونات خلية التآكل / تتألف الخلية من ثلاث أقطاب  - 



    -a  العاملالقطب:  Working Electrode                                                                                     

وضعت سبيكة الفولاذ الكاربوني على  إذ   PVC Diskfix electrode fixtureاستخدم 

قطب  نإ2cm 1التعرض  وتكون مساحةحكم الغلق بغطاء دائري مسنن وم البراص وتغلققرص 

حيث تكون مصنوعة  cm20 طوله تتصل بذراع  cm3 العامل يتكون من قاعدة دائرية ذي قطر 

 ( يوضح فتح وغلق قطب العامل.2.5) المرتفعة الشكلمن بوليمر خاص يتحمل درجات الحرارة 

 

 ( يوضح القطب العامل2.5الشكل )                                                   

 

b- ب المرجعقط:         Electrode Reference                                                                                

كلوريد  القطب بمحلولقطاب القياسية حيث يملئ لأمن ا دويع ( المشبعAg/AgClوهو قطب )

طريق انبوبة زجاجية تكون الكالسييوم المشبع ويغمر قطب المرجع في محلول الالكتروليتي عن 

 قرب ما يمكن من سطح القطب العامل أ( وتكون Lugging Capillaryنهايتها شعرية مدببة تدعى )

 

c- القطب المساعد: Auxiliary electrode                                                                                     

 .mm 50ه وطول mm 6 مصنوع من البلاتين قطره

 

 

 



 

 

-  ,  (Lugging Capillary)الانبوبة الزجاجية , B-قطب المرجعA- :يوضح( 2.6الشكل ) 

C. القطب المساعد 

 

                            Water Bath Thermostat :                   الحرارةحمام مائي منظم درجة  -3 

 ,SAHARA PPO S5P, SC100 controller, 5Lاستخدم جهاز من نوع )

temperature range: from ambient +13° to 100 °C, 230V, accuracy of 

temperature adjustment: + 0.01°C, Thermo Scientific, USA.) 

 

                                                                                  Balance :                             ميزان-4

 Denverن الميزان المستخدم لوزن المثبط هو ميزان حساس ذو اربع مراتب بعد الفارزة إ  

Instrument , Germany . 

 

 

 

 

 



  :طياف الكتلةم -تحليل الكروموتوغرافيا الغازي -3.2.2

Gas Chromatography- Mass Spectrometry (GC-MS): 

 (GC-MS)ي والمستخلص الغير قطبي باستخدام جهاز تم تشخيص عينات المستخلص القطب

وتم الحصول على مجموعة من المركبات الكيميائية العضوية وأجري التحليل في مختبر جامعة البصرة 

 كلية الزراعة. /

   

 

 

 

 

         

   

 (GC-MS)( يوضح جهاز 2.7شكل )                          

                                       Carbon Steel Specimens                    :   عينات الفولاذ الكاربوني -2.3

 ى عينات اسطوانية الشكل ارتفاعهامن الفولاذ الكاربوني تم تقطيعه للحصول عل عمود مصنوع

3 mm  2.5وقطرها cm  القياس في تم  حيثوالجدول ادناه يوضح نسب مكونات الفولاذ الكاربوني

 ( . ة العامة للفحص والتأهيل الهندسي)الشرك صناعة والمعادنوزارة ال

 ( يوضح نسب مكونات سبيكة الفولاذ الكاربوني .2.2الجدول )                               

 

 

مكونات 

 السبيكة

C% Si % Mn 
% 

P% S% Cr% Mo% Ni% Cu 

% 

 %Al  %Fe 

نسبة 

 المكون

0.46

2 

0.26

0 

0.597 0.010

8 

0.021

5 

0.087

7 

0.020

6 

0.097

4 

0.29

7 

0.027

5 

Bal. 



 600,  400,  320,  220,  180,  100,  80)وراق الصنفرة تبدأ من أمن  واستخدم درجات  

لغرض صقل قطع الفولاذ وتنعيمها ميكانيكيا بجهاز  (3000,  2500,  2000,  1500,  1000,  800, 

( مع استخدام الدايموند العالق Microclotha)الصقل وبعد ذلك تم معاملتها بقذيفة المختبرية السوداء 

وتم خزنها لحين  المطلق،للحصول على سطح صقيل يشبه المرآة ومن ثم تم غسل العينة بالايثانول 

 الاستعمال. 

 

 

  

                                 

 

 

        

 

 .بعد الصقل  ,B- قبل الصقل -A: ( يوضح شكل السبيكة2.8الشكل )

 

                                                   Preparation of solutionالكيميائية: تحضير المحاليل  -2.4   

من الحامض  ml 82.9( حيث أخذ HCLحضر محلول حامض الهيدروكلوريك المركز )

 (blank solutionمن الماء المقطر للحصول على محلول البلانك ) ml 1000حجملى إ وخفف المركز

 .M 1ذو تركيز 

 تية:الآوحسب المعادلات 

  𝑀 =  
% . 𝑑 .1000

𝑀. 𝑤𝑡
                                  (2.1)                                  

                                          (2.2)                                 2V . 2= M 1.V1 M 

 علما أن: 

dحامض, %: النسبة المئوية للحامض, : كثافة الM.wt .الوزن الجزيئي للحامض : 

A B 



 (ppm25 , 50  ,100 ,200  ,300  ,400 , 500)اخذ تراكيز مختلفة من المثبط تم وقد 

 بمحلول حامض ml 1000 الحجم الى أكمل وبعدها DMSOوزان معينة منه وذوبت في أ ت واخذووزن

 .1Mالهيدروكلوريك المركز 

 

                                                                 Extraction of the inhibitorالمثبط خلاص است -2.5 

 جمعت شتلات نبات زهرة النيل من منطقة الحافظ في محافظة كربلاء واخذ منها الجذور فقط    

 از السكسوليتووضعت في جه قطنيةثم وضعت في قطعة قماش  وطحنت ومن وغسلت بالماء وجففت

 (والميثانولهكسان الن )يمذيباستعمل لهذا الغرض تم الاستخلاص بصورة متعاقبة ولأجل الاستخلاص و

للحصول على مستخلصات    مذيب لكل ساعات بصورة مستمرة 6لمدة  واستمرت عملية الاستخلاص

في مفرغ الهواء المستخلص الغير قطبي  تركيز حيث تم وبعد ذلك رشح المستخلص قطبية وقطبيةغير 

 )الهود( وركز المستخلص القطبي في حمام مائي بدرجة حرارة

 )Cͦ 65-60(  .)أيضا في مفرغ الهواء )الهود 

 

                                                                         Corrosion Measurementقياس التآكل:  -2.6

كانت مساحة  إذمهيئة سابقا في القطب العامل واغلقت بأحكام وضعت قطعة الفولاذ الكاربوني ال  

ووضعت في خلية التآكل الثلاثية الاقطاب حيث ترك القطب العامل مغمور في محلول  cm1   التعرض 

يكون التيار  إذوهو جهد التآكل  (OCPدقائق للحصول على جهد الدائرة المفتوحة ) 10الاختبار لمدة 

 بيانات الجهازوبعدها يتم تثبيت  (OCP) قراءة الكهروكيميائي لاستقرارفي نظام وهذا مهم  المتدفق صفر

 للحصول على معطيات الجهد الساكن  

Range = (-650 mv - -350 mv)                        ,Interval = 1mv    ,Slope = 1mv/s 

 المثبط منبت كفاءة ومنه حس )corrIالتآكل )تيار  استنتجت كثافةومن تقاطع منحنيات تافل 

 تية  المعادلة الآ

        (%) =  
𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟−𝐼 𝑖𝑛ℎ 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟
∗ 100 % … … … … (2.3)                                                      

كثافه تيار التآكـل بانعدام و وجود  Corr,I inhIالـنسبة المئويـة لكفاءة التثبيط ,   (%) إذ أن

 المثبط.

  



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

 

 والمناقشةالنتائج 

Results and 

Discussion 



 

                                                                            Introduction المقدمة: -1.3

ومناقشة النتائج التي تم الحصول عليها من استخدام  المركبات،في هذا الجزء سوف يتم مناقشة استخلاص 

معرفة  . 1Mحامض الهيدروكلوريك بتركيز هذه المركبات كمثبطات تآكل الفولاذ الكاربوني في

 الكهروكيميائية.ميكانيكية التثبيط واختبار الكفاءة بواسط الطريقة 

                                   Extraction of Compoundsالمركبات: استخلاص   -2.3

مركبات كيميائية النيل بمذيبات متعددة هو الحصول على  زهرةنبات  ن الهدف الرئيسي من استخلاصإ

هذه المركبات تحتوي على ذرات غنية  الكاربوني. إنصديقة للبيئة تعمل كمثبطات لتآكل الفولاذ 

  .(87)( تكون قابلية امتزازها عالية على سطح الفولاذ N, O, S, F)المثال بالإلكترونات على سبيل 

 GC-MS    Gas Chromatograph-Mass Spectrometry Analysis: تحليل -3.3

للمستخلص القطبي والمستخلص الغير قطبي لجذور زهرة النيل   لتحديد  GC-MSتم إجراء تحليل 

مركباً كيميائياً نباتياً موجوداً في المستخلص القطبي  18هناك وجد أن  ،النباتيةوجود المركبات الكيميائية 

ليل وجد ان كفاءة تثبيط المستخلصات كيميائياً نباتياً في المستخلص الغير قطبي. ومن هذا التح مركباً 39و

. واستناداً إلى النسبة المئوية لمنطقة (88) العضويةيرجع اساسا الى احتوائها عدد كبير من المركبات 

( 3.2)( و 3.1)الجداول  المستخلصات فيتم جدولة الحد الأقصى من المكونات الموجودة في  الذروة،

 ادناه:

 مطياف الكتلة –كروموتوغرافيا الغاز من  ةحصليبين المركبات المست (:(3.1جدول 

(GC-MS) زهرة النيل. لجذور الميثانولمستخلص ل 

Peak R.t Area% Name 

الصيغة 

 الجزيئية

1 22.61 0.49 Hexadecanoic acid, methyl ester C17H34O2 

2 22.868 0.45 cis-9-Hexadecenoic acid C16H30O2 

3 23.117 5.19 Pentadecanoic acid C15H30O2 

4 24.518 0.28 10,13-Octadecadienoic acid, methyl ester C19H34O2 

5 24.999 2.63 9,12-Octadecadienoic acid, methyl ester C19H34O2 

6 25.062 6.18 cis-Vaccenic acid C18H34O2 

7 25.294 0.93 Octadecanoic acid C18H36O2 

8 26.425 0.24 3-Cyclopentylpropionic acid, 2-

dimethylaminoethyl ester,  

 

C12H23NO2 



9 26.558 0.39 Cycloctacosane C28H56 

10 

 
27.965 0.22 

Carbamic acid, 2(dimethylamino) ethyl 

ester 
C5H12N2O2 

11 28.522 0.37 
Hexadecanoic acid, 2-hydroxy -1- 

(hydroxyl methyl)  

C19H38O4 

 

12 28.644 0.36 
1,2-  Benzene di carboxylic acid, 

mono(2-ethylhexyl)  
C16H22O4 

13 29.31 3.23 Cholesterol C27H46O 

14 29.548 0.68 Hydroxydehydrostevic acid C20H30O3 

15 30.325 0.57 Methyl 5,9-Octacosadienoate C29H54O2 

16 31.324 13.97 Campesterol C28H48O 

17 31.517 1.08 Tetrahydrosmilagenin C27H48O3 

18 31.92 62.54 Stigmasterol C29H48O 

 

 

  



 (GC-MS)مطياف الكتلة  –كروموتوغرافيا الغاز ( يبين المركبات المستحصله من 3.2)الجدول 

 لجذور زهرة النيل. الهكسان لمستخلص

Peak R.t  Area% Name الصيغة الجزيئية 

1 3.038 0.58 1-methyl- Cyclopentanol  C6H12O 

2 7.137 1.08 2-ethoxyethyl ester ,Valeric acid  C9H18O3 

3 7.741 0.54 1-ethylbutyl ,Hydroperoxide  C6H14O2 

4 7.997 0.50 2-propenylester, Pentanoic acid  C8H14O2 

5 8.247 2.37 1-butene, 2,3,3-trimethyl  C7H14 

6 12.673 0.56 

-1-methanol,.alpha.,.alpha.,4-trimethyl 

3-Cyclohexene 
C10H18O 

7 13.216 0.46 
1,3,3-trimethyl 2-Oxabicyclo- 

[2.2.2]octan-6-ol,  
C10H18O2 

8 14.294 0.84 Dodecane  C12H26 

  9 15.628 1.44 9-Octadecene  C18H36 

10 15.740 0.62 Tetradecane C14H30 

11 16.787 0.75 Cyclododecane  C12H24 

12 17.260 0.53 
Alpha.-Methyl-.alpha.-[4-methyl-3-

pentenyl]oxiranemethanol  
C10H18O2 

13 17.986 0.51 Dodecanoic acid C12H24O2 

14 18.270 2.63 9-Eicosene C20H40 

15 19.342 0.79 1-Hexadecanol C16H34O 

16 19.844 2.01 Tridecanal  C13H26O 

17 20.559 1.21 Tetradecanoic acid  C14H28O2 

18 20.910 1.38 9-Eicosene  C20H40 

19 21.001 0.47 Hexadecane C16H34 

20 21.823 1.19 
 1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis (2-

methylpropyl)ester  
C16H22O4 



21 21.879 1.93 Pentadecanoic acid C15H30O2 

22 22.082 0.16 Cyclohexadecane  C16H32 

23 22.871 1.84 Cis -9-Hexadecenoic acid   C16H30O2 

24 22.999 1.32 Dibutyl phthalate C16H22O4 

25 23.163 26.55 Pentadecanoic acid  C15H30O2 

26 23.406 2.78 Docosanoic acid ,ethyl ester  C24H48O2 

27 24.232 0.86 Eicosanoic acid  C20H40O2 

28 25.025 14.15 9,12- Octadecadienoic acid C18H32O2 

29 25.088 15.48 Cis - Vaccenic acid  C18H34O2 

30 25.210 1.86 9,12- Octadecadienoic acid ethyl ester C20H36O2 

31 25.304 3.58 Octadecanoic acid  C18H36O2 

32 25.549 0.48 1- Heneicosanol C21H44O 

33 26.557 0.53 2, 4-diethyl, 1-Heptanol  C11H24O 

34 28.122 0.88 2-Octylcycleopropene-1-heptanol  C18H34O 

35 28.516 1.24 
Hexadecanoic acid, 2-hydroxy-1-

(hydroxymethyl)ethylester  
C19H38O4 

36 28.641 2.90 
1,2-Benzenedicarboxylic acid mono(2-

ethylhexyl) ester,  
C16H22O4 

37 29.544 1.03 Hydroxydehydrostevic acid C20H30O3 

38 29.968 0.75 Docosyl pentafluoropropionate C25H45F5O2 

39 31.780 0.78 1-Heneicosanol C21H44O 

  



 

لمستخلص  (GC-MS) مطياف الكتلة –كروموتوغرافيا الغاز ( يوضح منحنيات 3.1الشكل )

 لنيل.الميثانول القطبي لجذور زهرة ا

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3.2 ) الشكل 

لمستخلص الهكسان الغير   (GC-MS) مطياف الكتلة –كروموتوغرافيا الغاز منحنيات يوضح 

 قطبي لجذور زهرة النيل.

 

 



 Electrochemical Measurements                        الكهروكيميائية: القياسات  -3.4 

يات الاستقطاب التي تفسر تأثير المثبطات على كل من التحلل الانودي ( يمثل منحن3.2,  3.1شكال )لأا

 وجهد التآكل   corrI.وتم استنتاج كثافة تيار التآكل (89)للمعدن وتفاعل تحرر الهيدروجين الكاثودي 

corrE وكفاءة التثبيط والتغطية السطحية %  وميل تافل الانودي a  والكاثوديc  من خلال طريقة

 (. 3.4,  3.3ستقرائية . الجداول )تافل الا

 

 

              

K (303-323 )ضمن المدى الحراري لتآكل الفولاذ الكاربوني ( منحنيات الاستقطاب 3.3الشكل )

مولاري من حامض  1لتآكل الفولاذ الكاربوني بغياب ووجود تراكيز مختلفة من المثبط القطبي في 

 الهيدروكلوريك.

 

 



 

ي الاستقطاب لتآكل الفولاذ الكاربوني بغياب ووجود تراكيز مختلفة من المثبط الغير ( منح3.4الشكل )

 مولاري من حامض الهيدروكلوريك. 1( في 303) Kقطبي في درجة حرارية ثابتة 

 

  (:90)تية يمكن الحصول على سرعة التفاعل من المعادلة الآ

𝐶𝑅(mpy) =   
0.13 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 (𝐸𝑞 𝑊𝑡)

𝑑
   … … … . . (3.1)                                    

  corri 2(تيار التآكل  : كثافةA/cm(  .d: كثافة تآكل المعدن)3g/cm( . Eq Wt المكافئ لتآكل: الوزن 

  في الغرام.  للمعدن 
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 K( يوضح نتائج منحنيات الاستقطاب لتآكل الفولاذ الكاربوني ضمن المدى الحراري 3.3الجدول )

مولاري من حامض  1( وبتراكيز مختلفة من المستخلص القطبي في محلول 303-323)

 الهيدروكلوريك.

 Rate of 

Corrosion 

-.d1-g.cm(

  )1 

 % c- 

)1mvdec( 

a 

)1mvdec( 

 corrI 

2A/cm 

 corrE- 

Mv 

Inhibitor 

Conc.  

Ppm 

Tem  

K     

8.31 0 0 73.60 69.30 333.76 509.50  

0 

 

303 

22.10 0 0 145.80 164.10 886.72 482.80 313 

25.60 0 0 68.30 95.30 1030 515.30 323 

2.33 0.71 71.94 100.60 60.40 93.65 480.00  

25 

303 

4.64    0.78 78.97 62.80 80.40- 186.44 510.00 313 

15.80 0.38 38.20 61.70 -64.80 636.44 513.90 323 

2.02 0.75 75.71 102.50 63.00 81.05 477.00 

50 

303 

3.26 0.85 85.25 55.00 61.50- 130.78 494.40 313 

14.60 0.42 42.94 58.20 -54.60 587.64 488.30 323 

1.38 0.83 83.44 40.50 36.50 55.27 486.60 

100 

303 

2.89 0.86 86.91 70.60 54.10 116.03 479.20 313 

13.30 0.48 48.12 67.70 87.00- 534.33 508.30 323 

1.20 0.85 85.60 65.10 50.50 48.05 481.20 

200 

303 

2.09 0.90 90.54 60.40 -107.20 83.85 469.10 313 

10.00 0.60 60.92 80.80 -101.40 402.52 510.50 323 

9.20 0.88 88.92 55.60 38.20 36.95 468.60 

300 

303 

1.45 0.93 93.42 52.30 62.00- 58.30 482.60 313 

5.70 0.77 77.78 66.90 -75.80 228.86 504.40 323 

8.56 0.89 89.69 50.80 040.7  34.39 461.40  

400 

 

303 

9.25 0.95 95.80 33.10 -27.90 37.16 489.70 313 

2.78 0.89 89.14 46.30 -45.60 111.85 506.00 323 

5.76 0.93 93.06 58.10 43.40 23.16 474.10  

500 

303 

0.87 0.96 96.00 38.50 -39.80 35.18 496.50 313 

1.89 0.92 92.61 29.30 -32.60 76.11 504.50 323 

 

 



 (303)الحرارة ( يوضح نتائج منحنيات الاستقطاب لتآكل الفولاذ الكاربوني في درجة 3.4الجدول )

K ض الهيدروكلوريك.مولاري من حام 1بتراكيز مختلفة من المستخلص الغير قطبي في محلول و 

Conc.,   

(ppm) 

Temp. 

K 

-Ecorr 

(mv) 

Icorr 

(A/cm) 

a 

(mVde1) 

-c 

(mVde1) 

 %  Rate of 

Corrosion 

(g.cm-1.d-1)    

Blank  

 

 

303 

 

509.50 333.76 69.30 73.60 0 0 8.31  

25 497.50 94.66 53.20 64.60 71.60 0.71 2.36  

50 506.50 72.04 48.10 53.50 78.40 0.78 1.79  

100 502.50 57.84 40.70 48.00 82.60 0.82 1.44  

200 504.10 43.89 38.00 43.70 86.80 0.86 1.09  

300 491.90 40.74 29.00 32.90 87.70 0.87 1.01  

400 492.80 33.13 23.50 27.70 90.00 0.90 0.82  

500 505.60 29.76 29.20 30.90 91.00 0.91 0.74  

 

 ppm( 25-500ن اضافة المثبطات القطبية والغير قطبية في مدى التركيز من)أعلاه أيتبين من الجداول 

تقلل من التحلل الانودي للمعدن وتفاعل تحرر الهيدروجين  إذعلى منحنيات الانودية والكاثودية  vتسيط

. يسمى مثبط (92)كل وسرعة التآكل . ويلاحظ عند زيادة تركيز المثبطات تقل كثافة تيار التآ(91) الكاثودي

, في الجدول mv 85و الكاثودي عندما يكون الانحراف في قيمة جهد التآكل اكثر من أالتآكل بالانودي 

( وعليه فأن هذه المثبطات تصنف كمثبطات مختلطة (mv 12.8يبن ان اعظم قيمة لتغير جهد التآكل هي 

)Mixed type( )93(.ن اختلاف في قيم إa  وc  لى تأثير المثبط على التفاعل الكهروكيميائي إينسب

 . (94) الذي يحدث عند كل من الانود والكاثود

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                    Effect of Concentrationالتركيز: تأثير  -1.3.4 

مثبط المستخلص القطبي والغير  زيادة كفاءة التثبيط مع زيادة تركيز السابقةلوحظ من الجداول 

ممتزة بشكل منتظم  وتكوينها طبقةوترجع الزيادة في كفاءة التثبيط الى زيادة عدد جزيئات المثبط  قطبي،

. يعتمد قابلية التثبيط على طبيعة وطريقة امتزاز المكونات النشطة (95,96) التآكلعلى سطح المعدن تمنع 

قد يحدث تفاعل المستخلص النباتي مع السطح المعدني من  ن،المعدالموجودة في المستخلص على سطح 

. إن وجود مزدوج الكتروني على والهيدروكسيلخلال مجموعات الكاربوكسيل والكاربونيل والامين 

    .(97)الذرة الغير متجانسة مسؤول عن الامتزاز الحاصل على سطح المعدن 

                                             Effect of Temperatureالحرارة: تأثير درجة  -2.3.4

 تزداد مع زيادة درجة الحرارة عندن كفاءة التثبيط أ( 3.3يلاحظ من الجدول )

56 (303-313K),  323))ولكن عند ارتفاع درجة الحرارة الىK  لوحظ انخفاض بكفاءة

ورها تقلل من التفاعل بين السطح التثبيط ويعُزى هذا الانخفاض إلى زيادة حركة جزيئات المثبط والتي بد

 . (98,99) المثبطالمعدني وجزيئات 

                                   Kinetic of Corrosion processالتآكل: حركيات عملية  -3.5 

)تفاعل التآكل( وحساب المتغيرات التآكل تم دراسة تأثير درجات الحرارة المختلفة على سرعة 

 نحصلT/1 و corrLog I نرسم العلاقة بي طريق عنو (،3.2م معادلة ارينيوس )الحركية   باستخدا

 .  Log A(100) ن القطع يمثل أعلى خط مستقيم ومن الميل نستخرج طاقة التنشيط و

𝐿𝑜𝑔 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝐿𝑜𝑔 𝐴 − 
𝐸𝑎

2.303 𝑅 𝑇 
 … … ….  (3.2)                                               

 ان:حيث 

 corrI:  ,)كثافة تيار التآكل )سرعة التآكلA  , معامل التردد : Eaطاقة التنشيط :   ,R ثابت العام  :

 : درجة الحرارة المطلقة . T ( , mol1-8.314jK-1للغازات)

 

 



 

في محلول  T/1مقابل  corrLog I ( : يوضح علاقة ارينوس للمثبط القطبي بين قيم  3.5)الشكل 

1M ض الهيدروكلوريك ضمن مدى حراري من حامK(303-323.بوجود وغياب المثبط القطبي ) 

 

 :(101)ولحساب قيم انتروبي وانثالبي التنشيط نستخدم المعادلة الاتية 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝑅𝑇

ℎ𝑁
  𝑒  ∆𝑆∗

𝑅⁄   𝑒
∆𝐻∗

𝑅𝑇⁄    … … … . . (3.3) 

 h بلانك,: ثابت T:  المحلول, درجة حرارةNوكادروا: عدد اف             

H** , انثالبي التنشيط :S انتروبي التنشيط :. 

 Log R/Nh)من القطع  Sويستخرج * (H*/2.303R-)من الميل  *Hيستخرج قيمة 

)2.303R/*S  (102) ويمكن حساب طاقة كبس الحرة للتنشيط من المعادلة الاتية  : 

∆𝐺∗ =  𝐻∗ − 𝑇∆𝑆∗       … … … … (3.4) 
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ضمن مدى  HCLمن  1Mفي محلول  T/1مقابل T/corrLog I ( يوضح علاقة .63)الشكل 

 ( بوجود وغياب المثبط القطبي.303-323) Kحراري 

 

K(303-323 )لتآكل الفولاذ الكاربوني ضمن المدى الحراري  ( يوضح قيم دوال التنشيط3.5)الجدول 

 . القطبي المثبط تراكيز مختلفة من  وبغياب ووجود
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G* 

1-kJ. Mol 

 

S* 

.K1-J.Mol 

H* 

1-kJ.Mol 

 

Log A 

aE 

1-kJ.Mol 

  Inh. 

Conc. 

(ppm)       

Comp. 

323K 313K 303K       

42.217 42.260 42.303 4.273 43.598 2.11 46.198 Blank Polar 

Extract 62.271 62.669 63.067 39.772 75.118 4.425 77.718 25 

62.708 63.167 63.626 45.918 77.540 3.396 80.140 50 

62.858 63.678 64.499 82.011 89.348 2.71 91.948 100 

63.723 64.333 64.943 60.987 83.422 1.648 86.022 200 

65.187 65.373 65.558 18.557 71.181 4516 73.783 300 

67.155 66.467 65.779 - 68.810 44.930 4495 47.530 400 

67.880 67.191 66.503 - 68.850 45.642 3.483 48.243 500 



ن حاجز أمع زيادة تركيز المثبط يوضح ب)aEن الانخفاض في طاقة التنشيط )أبالنسبة للحالة الانتقالية، ف

الطاقة لتفاعل التثبيط يقل مع زيادة التركيز، عندما تكون طاقة التنشيط عالية بوجود المثبط فأنها تفسر 

 ما عندما تكون طاقة التنشيط واطئة فأنها تفسر عملية الامتزاز الكيميائيألفيزيائي، عملية الامتزاز ا

(103,104). 

الطبيعة الماصة للحرارة لتفاعل الذوبان)التحلل( للفولاذ  (*Hأثبتت القيم الموجبة للانثالبي)

شط غير تلقائي في ( تشير الى تكوين معقد منG*ن القيم الموجبة لطاقة كبس الحرة)أ. (105)الكاربوني

في البداية تدل على زيادة العشوائية التي تحدث  )S*ن زيادة قيم الانتروبي)أ. و(106)الظروف التجريبية

عند انتقال المتفاعلات الى معقد نشط, وبعدها تبدأ القيم بالانتظام مع زيادة التركيز وهذا يتوافق مع 

  .(107)تركيزالتجارب العلمية التي اثبتت زيادة الكفاءة مع ال

 

                           Adsorption Isotherm Studyدراسة ايزوثيرم الامتزاز:  -3.6

وتجدر الاشارة الى  السبيكة،تعتمد كفاءة تثبيط المثبطات على درجة امتزاز جزيئات المثبط على سطح 

ومن  ،اكيميائيو أ اواء كان فيزيائينه فعالية المثبط واستقرار الطبقة الممتزة تعتمد على طبيعة الامتزاز سأ

يمكننا فهم ظاهرة الامتزاز والاليات المتعلقة بها مثل ايزوثيرمات لانكماير  ايزوثيرمات الامتزاز خلال

 :(109)ومن المعادلة الاتية تم استخراج ايزوثيرم فرندلش . (108) وفرنكنوفرندلش وتمكن 

(


1 − 
 )

1
ℎ

= 𝐾𝑎𝑑𝑠 𝐶 … … … . (3.5) 

  

 

 

 

 

 

 



 

من حامض  1Mفي  ( يوضح ايزوثيرم فرندلش للمستخلص القطبي3.7الشكل )

 .K (323-303) الحرارةالهيدروكلوريك باختلاف درجات 

 

 

الهيدروكلوريك من حامض  1Mفي  ( يوضح ايزوثيرم فرندلش للمستخلص الغير قطبي3.8الشكل )

 .K (303) حرارةدرجة  عند

 

 :(109)استخراج ايزوثيرم تمكن ومن المعادلة الاتية تم 

 ( 


1 − 
 ) 𝑒(−2𝑎 ) = 𝑏𝐶 … … … (3.6) 

y = 0.02x + 2.1846
R² = 0.946
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الهيدروكلوريك  من حامض 1Mفي للمستخلص القطبي  ( يوضح ايزوثيرم تكمن3.9الشكل )

 .K (323-303) الحرارةباختلاف درجات 

 

 

من حامض  1Mفي  للمستخلص الغير قطبي ( يوضح ايزوثيرم تكمن3.10الشكل )

 .K (303) حرارةدرجة  وكلوريك عندالهيدر

ن البيانات التجريبية تتطابق مع ايزوثيرمات لانكماير, ويمكن تفسيرها بناء على العلاقة بين أوقد وجد 

   adsK .(. كما هو موضح في المعادلة الاتية حيث يمكن حسابC( وتركيز المثبط )التغطية السطحية )

من تقاطع محور 
𝐶𝑖𝑛ℎ.


 . hinC (011).مع  
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R² = 0.9798

y = -0.0281x + 1.008
R² = 0.9452

y = 0.19x - 0.3064
R² = 0.9066

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8

303 K

313 K

323 K

y = 15.572x - 8.0221
R² = 0.9814

0

1

2

3

4

5

6

7

0.6 0.7 0.8 0.9 1

303 K



𝐶𝑖𝑛ℎ.


=  

1

𝐾𝑎𝑑𝑠.
+ 𝐶𝑖𝑛ℎ.  … … … . (3.7) 

C , تركيز المثبط : , التغطية السطحية :.adsK ثابت الامتزاز : 

 

 :(111)فيها  adsK.من المعادلة الاتية بعد تعويض قيم  adsGΔ.وتم حساب قيمة الطاقة الحرة 

 

∆𝐺𝑎𝑑𝑠. = −𝑅𝑇𝐿𝑛(55.5 Kads) … … … . . (3.8) 

 

T , درجة الحرارة المطلقة :R , ثابت العام للغازات :G , الطاقة الحرة لعملية الامتزاز :

 : تركيز المولاري للماء في المحلول الحامضي. 55.5

−حيث الميل  T/1مقابل  adsLog K.وعند رسم العلاقة بين قيم 
∆𝐻𝑎𝑑𝑠

2.303 𝑅
كما  adsH.يمثل قيم   

 : (211)الاتية  في المعادلة

 

 log 𝐾𝑎𝑑𝑠 =  (−
∆𝐻𝑎𝑑𝑠

2.303 𝑅 
) + 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 … … … . (3.9)                             

 

  الاتية:من المعادلة    adsS.ويمكن حساب       

 

∆Gads. =  ∆Hads. − T∆Sads.           … … … . (3.10)           

 

 

 

 

 



 

لايزوثيرم لانكماير في  تهللمثبط القطبي ومطاوع Cمقابل   C/علاقة بين( يوضح ال3.11الشكل )

1M (323-303)من حامض الهيدروكلوريك باختلاف درجات الحرارةK . 

ن الامتزاز يطاوع ايزوثيرمات أ( وهذا يعني 1يساوي تقريبا ) )0.999(معامل الارتباط يبلغ  2Rن أوجد 

على سطح المعدن يكون أحادي الطبقة مع عدم وجود تفاعل جانبي ن امتزاز المثبط ألانكماير وهذا يفسر 

 .(311)بين الجزيئات الممتزة

 

لايزوثيرم لانكماير  تهللمثبط الغير قطبي ومطاوع Cمقابل   C/( يوضح العلاقة بين 3.12) الشكل

 .  K (303)عند درجة حرارةمن حامض الهيدروكلوريك  1Mفي 

 

y = 1.0655x + 13.82
R² = 0.999
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  ابللفولاذ الكاربوني بغي وغاريتم ثابت التآكل مقابل مقلوب الحرارة( يوضح علاقة ل3.13) الشكل

 .K (323-303)من حامض الهيدروكلوريك باختلاف درجات الحرارة 1Mووجود المثبط القطبي في 

 ( يبين قيم الدوال الثرموداينميك لعملية الامتزاز للمثبط القطبي.3.6الجدول )

.adsΔH 

1-kJ.mol 

.adsΔS 

.K1-J.mol 

.adsΔG 

1-kJ.mol 

adsK 

1-M 

Temp. 

K 

Comp. 

 

-73.2244 

 

- 115.460 -38.305 72358.9 303 Polar 

extract 104.840   - -40.408 99860.2 313 

- 115.240 -35.929 11649.1 323 

 

 .( يبين الدوال الثرموداينميك لعملية الامتزاز للمثبط الغير قطبي3.7الجدول )

 

 .adsΔH 

(kJ.mol-1) 

 .adsΔS 

J .mol1.K 

 .adsΔG 

(kJ.mol-1) 

kads 

(M-1) 

Temp.(K) Compound 

 

-28.715 

 

33.375 

 

-38.828 

 

89055.125 
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وهذا  )313((  عند درجة حرارية adsK ( اعلى قيمة لثابت الامتزاز )3.7يلاحظ من الجدول )

ُ ن الامتزاز يكون قويأ علىيدل  , (141)يئات المثبط وسطح المعدن وبالتالي زيادة كفاءة التثبيطبين جز ا

 يضا مرتفعة ويدل على قوة الامتزاز للمثبط الغير قطبي .أ( 3.8( في جدول )adsKوكذلك يلاحظ قيم )

 

بصورة عامة عندما تكون ,(151)تدل على تلقائية التفاعل )adsGΔ. ن القيم السالبة للطاقة الحرة )إ

يحدث تجاذب الكتروستاتيكي بين جزيئات المثبط المشحونة  (-kJ.mol 20-1( تساويو أ اقل adsG .قيم

كبر أو أ( تساوي  adsGΔ. اذا كانت قيمه ) افيزيائي(، بينم)امتزاز يعني وسطح المعدن المشحون وهذا 

بالعكس و نقلها من جزيئات المثبط الى سطح المعدن وأ( وهذا يعني مشاركة الشحنة -olm .kJ 40-1 ) من

اعلاه تدل  adsG .حيث يكون ترابط كيميائي بينهم )امتزاز كيميائي(, في هذه الدراسة نلاحظ من قيم

 .(116,117) على وجود امتزاز مختلط )فيزيائي وكيميائي(

، حيث أن هذه العملية تعطي (181) باعثة للحرارةالعملية ال( تعني adsHΔ. القيمة السالبة للانثالبي )

 إذا كانت أقل من adsHΔ. ةقيم بواسطةبينهما  متزاز أما كيميائي أو فيزيائي ويمكن التمييزمؤشرين للا

) 1-40kJmol(  فهو امتزاز فيزيائي أما إذا كانت القيمة أكبر من)100-1kJmol(  فهو امتزاز كيميائي

 أي ان الامتزاز يكون مشترك ولكن يميل أكثر (73.2244نها تساوي )أيلاحظ من الجدول  و

 . (191)كيميائيلل

هي عملية تدل على أن عملية الامتزاز على سطح القطب ( 3.7في جدول )  adsSΔ.القيم السالبة لـ 

العشوائية ويمكن تفسيرها على النحو التالي: قبل الامتزاز، يمكن لجزيئات المثبط  مصحوبة بانخفاض في

)بصورة عشوائية( ولكن أثناء التقدم في على سطح الفولاذ الكاربوني أن تتحرك بحرية في محلول الكلي 

 . (201) الامتزاز، يتم امتزاز جزيئات المثبط بشكل منتظم على سطح الفولاذ الكربوني

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                  Conclusionsالاستنتاجات   -3.7

النباتية اثبتت فعاليتها كمثبطات خضراء لتثبيط  المستخلصات نمن خلال هذه الدراسة تبين إ

المستخلص القطبي حيث أثبت أن  (1M HCl)تآكل سبيكة الفولاذ الكاربوني في الوسط الحامضي 

بالمقارنة . لمذيب الميثانول والمستخلص الغير قطبي لمذيب الهكسان يعملان كمثبطات تآكل فعالة وجيدة

من  اعلى%( 93) القطبين كفاءة التثبيط للمستخلص أوجد  (303K)بين المثبطين عند درجة حرارية 

ووجد أن نتائج عملية الامتزاز لهذه الدراسة تطابق  .%(91) قطبيالغير  كفاءة التثبيط للمستخلص

أن نوع الامتزاز مختلط )كيميائي  (ΔG)قيم طاقة كبس الحرة  آيزوثيرمات لانكماير. وتبين من خلال

 فيزيائي( –

 

                                                             Recommendationsات التوصي -3.8

 خرى.أنواع سبائك أاستخدام  .1

 متعادلة.خرى كأن تكون حامضية أو قاعدية أو أاستخدام اوساط متعددة  .2

 المعدن.خرى لدراسة عملية التآكل على سبيكة أاستخدام طرق  .3

 استخدام طرق الاستخلاص اخرى.  .4
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                                                                                                         : Abstract       

Due to the increase of the Water hyacinth plant on water and rivers and 

its seriousness on the water environment where it consumes 5 liters of water 

per day as well as affects the purity of water and has significant social and 

economic effects, these problems led us to choose this plant and benefit from 

it as an environmentally friendly corrosion inhibitor.  

This study aimed to prepare some plant extracts as green inhibitors for 

carbon steel corrosion in the acid medium, Green inhibitors were extracted 

from the roots of the Water hyacinth plant and using the succulent device 

where the extraction was successive by using the hexane as a non-polar 

solvent and methanol as a polar solvent. And the chemical components of 

these extracts were diagnosed with an analysis of the GC-MS gas chromosomal 

mass spectrometer.  

The performance of corrosion inhibition of polar and non-polar extract 

on carbon steel corrosion in the middle of hydrochloric acid (1M) was studied 

using the polarization technique (TAFL).  

Where the results of the static stress study showed that the inhibition 

efficiency of Water hyacinth root extract increased as the concentration of the 

inhibitor increased and the highest value of inhibition efficiency (96%) was 

obtained when concentrated (500ppm) for polar extract while it was (91%) 

when concentrated (500ppm) for non- polar extract, these result were used in 

calculating the isotherms of the adsorption process based on Lankmayer’s 

theory by forming an adsorbed monolayer on the surface of the alloy.  

 Where the value of the free piston energy was equal to  

(-35 KJ Mol-1 – -40 KJ Mol-1) which means automatic interaction and the type 

of adsorption is a mixed adsorption, the enthalpy was negative in value, which 

means the process is heat- emitting, Where the results showed the negative 

value of randomness, which means that the process of adsorption on the polar 

surface is accompanied by a decrease in randomness, i.e. the adsorption of 

inhibitor particles is organized on the surface. 
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