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 الاهداء

هم السلام  أئمتً  وسادتً اصحاب الكساء  إلى -  
علي

هذا  ( اهدي لكموأبٌها وبعلها وبنٌها )فاطمة ,  ()

  . من للب مإمن بكم   العمل
ةعج  )مام المنتظرسٌدي ومولاي الإ إلى - ٌؤتً من للب مإمن ٌرتمب ظهوركم  (, هذا العمل ل الله ف رج 

 ستحممون العدل والسلام الحمٌمٌٌن فً العالم.  بانكملوي  أٌمانبفارغ الصبر, مع 

 

رحلتً  فً كل مراحلالدعم الاساسً لً  كانوااعظم رمزٌن للحب والتضحٌة, والذٌن  إلى -

 مً . أبً وأالعظٌم لكما ,  امتنانًر عن ٌتعب ا العملالتعلٌمٌة, هذ

 

خواتً الذٌن ٌعنون لً الكثٌر, وٌشاركوننً كل لحظة من السعادة والحزن , أخوتً وأ إلى -

 للبً . إلىللوبكم كما وصلت المحبة والتمدٌر منكم  إلىتصل هذه الرسالة  إناتمنى 

 

هدي لكم نجاحً هذا أ, والامتنان ممتلئ  بالحب بملب   ,زوجتً الحبٌبة وابنتنا أسٌنات إلى -

 الذي لكم الدور الكبٌر فٌه. 

 

 يوعلً حسن الفتلاالباحث 

 

 

 

 



II 
 

 انشكز وانتقديز
,الحمد لله حتى ٌبلػ الحمد منتهاه, الحمد لله الذي  مباركا   طٌبا   كثٌرا   لحمد لله حمدا  ا

  له ولا ٌنمطع آخره.أولا ٌنفد  ا  الحمد لله  حمد بنعمته تتم الصالحات ,

 ...بالجمٌل  العرفانمن  اجمل هو ٌوجد ما لا

 والعرفانألدم أسمى آٌات الشكر  إن لمرحلة الاخٌرة من رسالتً هذه الاا فً اإنلا ٌسعنً و

بالتراح لتفضلهم  .عاصم علاء عبد الحسٌن أ.د.  و سلمان عٌدانحمٌدة  أ.د. إلى بالجمٌل

 وإنسانٌتكم ,لبول الاشراؾ على رسالة الماجستٌر , شكرا  لتواضعكم اللامحدودو العنوان

دتنً اأفم الثمٌن , وبحر معلوماتكم وخبراتكم الواسعة ,  التً لً ولتك , شكرا  لمنحكمالرائعة

, شكرا  من حٌث المستوى التعلٌمً أوسواء من حٌث المستوى الأخلالً , فً حٌاتً  كثٌرا  

 . لنصائحكم وعناٌتكم طوال فترة الدراسة , جزاكم الله خٌر الجزاء

اساتذة لسم الكٌمٌاء كافة فً كلٌة التربٌة للعلوم  إلىاتمدم بخالص الشكر والتمدٌر  -

 .محمد ناظم بهجت البٌاتً أ.د.الصرفة, واخص بالذكر رئٌس لسم الكٌمٌاء 

  اخوتً واخواتً , اهتمام وعناٌة زوجتً لدعوات امً وابً , نصائح الشكر الكبٌر -

للدكتور علً احمد عبد الرضا والاستاذ الدم الشكر الجزٌل  إنٌسعدنً وٌشرفنً  -

 .   الخلٌة الكهروكٌمٌائٌة لمساعدتً فً تنظٌم  عدنانكاظم 

الاستاذ كرار علً واخص منهم  ,الكبٌر لأصدلائً والامتنانكما الدم الشكر الجزٌل  -

فً كافة  والمساندة لتمدٌمهم الدعم المعنوي  الغانمً, والاستاذ بهاء الاسدي

  . احتٌاجاتً الدراسٌة

يوعلً حسن الفتلاالباحث 



 

III 
 

 الخلاصة
( PVA-SeNPs) الكحول البولً فٌنٌلب طعمةالم النانوٌةالسٌلٌنٌوم  سٌماتج حضٌرتم ت

بطرٌمة الاختزال  (Ch-SeNPs) ناالكٌتوسب طعمةالمالنانوٌة  السٌلٌنٌومجسٌمات و

  النانوٌةتم تشخٌص الجسٌمات و. مختزلسكوربٌن كعامل الأ  حامضدام الكٌمٌائً باستخ

الدلٌل الأول  .XRD ،DLS ،Zeta Potential ،FT-IRٚ ،TEM فحصباستخدام 

ون الى اللون البرتمالً, تؽٌر لون المحلول من عدٌم الل  النانوٌة السٌلٌنٌوم لتكوٌن جسٌمات

مع متوسط , النانوٌة ذات شكلا  كروٌا   السٌلٌنٌومأن جسٌمات  TEM المجهرصور اظهرت 

على التوالً.  (Ch-SeNPs , PVA-SeNPs)لكل من  nm  nm ,59.8 42.14لطر 

 FT-IR فحصاوذ اٌطج١ؼخ غ١ش اٌجٍٛس٠خ ٌٍجغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ, اظٙش  XRDفضلا  عن أن 

cm 720ػٕذ  Se-Seالاصشح اٌّؼذ١ٔخ 
-1 

 . اٌغ١ٕ١ٍ١َٛ جغ١ّبد رى٠ٛٓ دلاٌخ ػٍٝ

الفولاذ الكربونً  تآكلكمثبطات  ل  (Ch-SeNPs , PVA-SeNPs)    تم استخدام محلول

عن طرٌك  تآكلالفً وسط المثبطات . تمت دراسة تؤثٌر وجود M 1.0  H2SO4فً 

طرٌمة و باستخدام تمنٌة تافل الاستمرائٌة  )الدراسات الكهروكٌمٌائٌة( الاستمطاب الجهدي

  PVA-SeNPsفً وجود  %92.86بنسبة  تآكلالكفاءة تثبٌط  وصلت. الوزن فمدان

عند درجة  ppm 500بتركٌز  Ch-SeNPsفً وجود  %93.02 . وppm600 بتركٌز 

النانوٌة   السٌلٌنٌومتشٌر نتائج الدراسات الكهروكٌمٌائٌة أن جسٌمات  ,k 303حرارة 

( تعطً كفاءة تثبٌط افضل عند تركٌز الل من جسٌمات Ch-SeNPs) بالكٌتوسان طعمةالم

زٌادة  إنلد وجد و (,PVA-SeNPs) الكحول البولً فٌنٌلب النانوٌة المطعمة السٌلٌنٌوم

   الل كفاءة تثبٌط وصلت, إذ تؤثٌر سلبً درجة الحرارةلو,  تركٌز ٌزٌد من كفاءة التثبٌطال

 ػٕذ رشو١ض  ػٍٝ اٌزٛاٌٟ (Ch-SeNPs , PVA-SeNPs) % ٌىً 62.35ِٓ,  65.67%

 ppm100  323ٚدسجخ حشاسح kالسطح  دراسة بوساطة تآكلالثبٌط عملٌة . تم التؤكد من ت

تؤثٌر  إن، والتً أظهرت SEM  ٚAFMالمعدنً للعٌنات المستخدمة باستخدام تمنٌات 



 

IV 
 

            بشكل كبٌر فً وجود خفضانعلى سطح الفولاذ الكربونً ً حامضلالوسط ا

(Ch-SeNPs , PVA-SeNPs) . اٌزوثٌرمات الامتزاز )فرندلش , لانكماٌر  تمت دراسة

الاكثر  ماٌركنلا لد وجد ان امتزازوالسطح المعدنً، على  المدروسة لمثبطات, تٌمكن( ل

تم  كما .)امتزاز كٌمٌائً وفٌزٌائً( من النوع المختلطتلمائٌة  مع عملٌة امتزاز ملائمة 

 . لعملٌة التثبٌط والدٌنامٌكٌة الحرارٌة الحركٌة دوالدراسة ال
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 Introduction                                              ـةالممدم -1 

والترسبات ذات اللون الاصفر   طبماتلكا  الٌومٌة فً حٌاتنا  موجودة بكثرةظاهرة  (corrosion) تآكلال

 فضلا  عن .[1]من الحدٌد التً تصنعوظهور  طبمات على نوافذ وابواب المنازل  ,النحاسٌة المناطك على  

الفولاذٌة فً التربة  ابٌبوالأن والصفائح والمماطع الفولاذٌة ,مثل صدأ  هٌاكل السٌاراتمثلة ن الأالعدٌد م

ساط صناعٌة مثل الحوامض  والمواعد والمٌاه المالحة أو إلىأجزاء معدنٌة عدٌدة تتعرض  تآكلو 

 .[2]وؼٌرها 

فً الهندسة الصناعٌة  من اكثر المواد الصناعٌة استعمالا( Ferrous metals) المعادن الحدٌدٌة تعد 

فً  ا  مهم مركزا  لذلن تحتل  , الأخرى الصناعٌة  الآلات  وزن اجمالً من  %90,وتمثل حوالً 

 .[3]الأخرىعن ؼٌرها من المواد المعدنٌة  مٌزهاٌالصناعة 

 التً ٌعرؾ بها منها : ارٌؾالكثٌر من التع مفهوم عام وله  تآكلال إن

  لوسط بسبب ا  فٌزٌائٌة أوكٌمٌائٌة هذه الخصائص  تانكسواء خصائصها  هافمدانون المعاد تهشمظاهرة

 .[4]والرطوبةكسجٌن والأمثل  The Environment)) الخارجً المعادي

 السبائن أو المعادن رضر هو (Metals and Alloys) ائٌةٌنتٌجة الظروؾ البٌئٌة والكٌم   

 .[5]والكهروكٌمٌائٌة 

 مثل  والسبائن الفلزٌة عند تفاعلها مع المحٌط معادنمرؼوب فٌه الذي ٌصٌب الهو الضرر ؼٌر ال  

 .[6]عند ملامسته لسطح المعدنالضرر الذي ٌسببه محلول الحامض 

 أو ( كما ٌعرفه فٌرمٌلٌاVermilia  ) مادة صلبة  جزٌئات من سطح  أو  ذرات زالةإ أوهو عملٌة نزع

 .[7]السبٌكة أومثل الفلز 

  تمالانب تتمثل الثرمودٌنامٌكٌة والحركٌة التً و  من العملٌات الكهروكٌمٌائٌةمجموعة عبارة عن هو 

 .[8]كهروكٌمٌائٌة مؽلمة خلٌة دوائر لصٌرة مكونه  ضمن الكترونات 

 هو عملٌة اكسدة (oxidation) نتٌجة تكوٌن خلاٌا كهروكٌمٌائٌة  ٌونات وتحولها للأ المعادن الفلزٌة

(Electrochemical Cell)[9]. 

 هو مٌل الفلزات والسبائن (Metals and Alloys)  خامات التً وجد فٌها ال أومركبات الللعودة لتكوٌن 

 . [10]الطبٌعةاصلا فً 

 [11]المادة انحلال أوحٌط بها و الذي ٌستلزم نمص للمادة مع الوسط الم   عكاسًانتفاعل ؼٌر  هو.  
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وتزداد هذه  ,الدخل الوطنً( من %5-3المتمدمة بٌن ) ذات الصناعات فً الدول تآكلالتكالٌؾ  حٌث تمدر

من الظواهر التً تعطل التمدم الصناعً لذلن  تآكلالٌعتبر  .ودول العالم الثالث المتمدمةالنسبة فً الدول 

 .[14-12]  الصناعة بسرطانٌسمى 

 تآكللا ٌكون هنان  حٌنما  كثٌرا  العالم ٌتؽٌر   إن اذ   ضرورٌة جدا   تآكلالالاهمٌة الالتصادٌة لمكافحة  إن

 سوؾ لن , الأخرىوالهٌاكل المعدنٌة  ابٌبنالأفمثلا  السٌارات والعربات والسفن وخطوط   .[15]للمعادن

، ومعظم باهظة الثمن سوؾ لا نحتاج إلٌهاال وسبائن النٌكل  المماومالصلب  إنطلاء، كما  إلىتحتاج 

 تآكلالف  ممكنا،. ولكن لم ٌكن ذلن حدٌد أو  المماوم والادوات  سوؾ تكون من الصلب الكربونً عانالمص

 موجود فًالطرق، وفى البحر، وكذلن  مثلخارجه،  أوداخل المنزل  الموجودةجمٌع المعادن  إلىٌصل 

  .[16]، وحتى فً سفن الفضاءعانالمص

 :[17]المجالات الاساسٌة الاتٌة  ضمنتت وتؤثٌرها  الصناعة فً تآكلالأهمٌة دراسة 

  : (Cost reduction ) ةتخفٌض التكلف   -أ 

المواد  معظم، والآلات، واتانالخز امثلتهاومن  تآكلالنتٌجة المواد  فمدان أومن استعمال   وٌشمل  التملٌل

  .الهٌاكل المعدنٌةو

 (Operation safety) :سلامة التشغٌل - ب

مثل الؽلاٌات ،  ,المفاجئة  هٌاراتنالامن العامة والممتلكات  البشرٌة رواح لأعلى ا  وذلن بالمحافظة

المتحركة فً والمواد ، والهٌاكل المحتوٌة المواد المشعة، والطائرات، خوفا من التسرب  الؽاز اتانوخز

  .الآلات 

 ( Preserving mineral wealth) :اٌّحبفظخ ػًٍ اٌثرواد اٌّؼذُٔخ - ج

 .[19, 18]المادة نفسها زٌادة علىهدارها ٌتضمن إهدارا عاما للطالة اهذه الثروات محدودة فً العالم، و إن

 ٌن :لسمٌن رئٌس إلىفٌمكن تمسٌمها  تآكلال الاضرار الناتجة عن أوالخسائر  ما أ

 Direct costs )): التكالٌف المباشرة – 1

 البناءوالمكثفات وأسمؾ , لاٌات الؽ ابٌبأنة مثل تآكللطع الؽٌار والمطع الم تبدٌلوالتً تشتمل على 

 والآلاتكما فً السٌارات  لائك لمنع الصدأ والمحافظة على المظهر ال دائمال لاء الط ، وؼٌرها من المطع

     ,()الكاثودٌة حماٌة المعادن مثل الحماٌة المهبطٌةبالخاصة  جهزة لأمن التكالٌؾ المباشرة اٌضا أو ,

 )ؼالٌة الثمن(. واستعمال السبائن المكلفة
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 (Indirect costs ): التكالٌف غٌر المباشرة – 0

 معرفتها, أوه من الصعوبة تمدٌرها إن إذالتكالٌؾ ؼٌر المباشرة أكبر وأعظم من التكالٌؾ المباشرة،   إن

الؽلاٌات ٌسبب فً تولؾ المصنع  ابٌبأن عانمصفً  ابٌبنالأاحد  سدادانتاج مثل نتعطٌل الإ إلىتودي 

المنتجات والمواد  معظم فمدان إلىإدي تالمصنع  ابٌبأنفً  هٌارانفعند حدوث   المنتجات فمدانو, بؤكمله 

تمل كفاءة  المعدات  إذمستوى الكفاءة  خفاضانالمشتمات النفطٌة ,اضافة كذلن  المستعملة كالزٌوت و

فتمل توصٌلٌة المعادن للحرارة وٌنخفض  ها والمواد العالمة على سطوح المتراكم  الصدأ تواجد بسبب 

ار  ؼٌر مباشرة  ناتجة كلها اضر , التصمٌم فً  طافرالاو, وتلوث المنتوجات ,ابٌبنالأمعدل الضخ فً 

 .[20, 18]تآكلال عن

ػجبسح ػٓ عج١ىخ ِؼذ١ٔخ رزىْٛ ثشىً أعبعٟ ِٓ ػٕصش٠ٓ ّ٘ب ٘ٛ  (Carbon steel)الكربونً  الفولاذ 

ِحزٜٛ اٌحذ٠ذ ٚاٌىشثْٛ، ٕٚ٘بن ػٕبصش أخشٜ رزٛاجذ ثٕغت ل١ٍٍخ، ٠ٚؼزّذ اٌفٛلار اٌىشثٟٛٔ ػٍٝ 

, لصناعٌةا المجالاتمن  العدٌد المستخدمة فً المهمة ٌعد من السبائن  .جٗاٌىشثْٛ اٌّٛجٛد فٟ رشو١

كصناعة اجزاء وسائل النمل البحرٌة كالسفن والبرٌة كالسٌارات والطائرات وكذلن فً الجسور والسكن 

 والكلفة الالتصادٌة الملٌلةالكربونً،  للفولاذ الجٌدة  ٌكٌةانالمٌكوعلى الرؼم من الصفات   , الحدٌدٌة

التً  تزٌد  السبٌكٌة الاضافات  وجود  إن، وعلى الرؼم من الأخرى واعنبالأممارنة    ()رخص الثمن

 تآكلالشدة هذا  نأ , ساطوبعض الأفً  تآكلعرضة للالمواد اكثر ه ٌبمى إن ، إلاتآكلللالفولاذ  مةاومم

ً حامضالمستخدمة فً عملٌات التنظٌؾ ال (Acid media) ساط  الحامضٌةوالأبشكل خاص فً   تظهر

الحرارٌة. فً مثل هذه  وفً المبادلات لة الترسباتاواز ،تاجنعند الإ السطحٌة للمعادن الجةوالمع

فعالٌة لحماٌة المعادن من  الاكثرالعملٌة  (corrosion inhibitors) تآكلال، ٌعد استخدام مثبطات الحالات

  .[23-21]تآكلال

 Types of corrosion                                                    تآكلال واعأن2.1 -

)مظهره لمسبباته وموالع الضرر المحدثة فً المعدن  متعددة تبعا    وتصانٌؾ   واشكالا   ا  واعنأ تآكللل إن

الذي  (Dry corrosion)الجاف  تآكلال إلىلى هذا الاساس ٌمكن تصنٌفه , وعوالبٌئة المسببة الخارجً(

الذي ٌحدث بوجود السوائل  (wet corrosion) الرطب تآكلالو .ؼٌاب السوائل والمحالٌل عندٌحدث 

 .  [24]الحوامض أوبوجود الماء  تآكلمثل الحدٌد الموالمحالٌل 

الذي ٌحدث بدرجات الحرارة العالٌة  تآكلال إلىحٌث ٌصنؾ  (تبعا لدرجات الحرارة)كما ٌمكن تصنٌفه 

(High Temperatures )  بحدود التً تمدر) K373 (1273 - ٌحدث   نأٌمكن  الذي تآكلالو

 تآكلال( وكذلن ٌصنؾ K (298 – 353بحدود  (Low Temperatures)بدرجات الحرارة المنخفضة 

 .[26] [25] إلى (تآكلالحدوث  ٌكٌةانمٌكحسب  )
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  بٌن المعدن والمحٌط همباشربصورة ٌحدث عند التفاعل  (Chemical corrosion)الكٌمٌائً  تآكلال

 :ومن امثلته  تآكلالمسبب لل

 ( وجعلها مادة مذابة :CaCO3) الخرسانةتؤثٌر الحوامض على 

CaCO3 + 2HCl               CaCl2(aq) + CO2(g) + H2O(l)  

جهد كهربائً  على   سلٌطتٌحدث عند   (Electrochemical corrosion)الكهروكٌمٌائً  تآكلالو 

و خطورة   تشارا  ناالأكثر  تآكلالهو  كهروكٌمٌائٌةالذو الطبٌعة  تآكلال إن ,السبٌكة  أوسطح الفلز 

التً تتكون عند  ( Electric Currents)للمعادن، وفٌه ٌتم تهشم سطح الفلز  بتؤثٌر التٌارات الكهربائٌة 

و  , Anode)) الأنود  منطمة المطب الكهربائً ,معدن بٌن منطمتٌن فً ال نٌفصلا  ندٌإلكترووجود 

 .[27 ,28] (Cathode) منطمة المطب الكهربائً الكاثود

 :ما ٌلً ٌتوفر إنكهروكٌمٌائً ٌجب  لكً نحصل على تفاعل

 الكترونات من سطح الفلز (  فمدان) كسدةتحدث عنده عملٌة الأ (Anodic Electrodeىد )ٔألطت  – 4

  .كسجٌنووتحرر بعض الؽازات كؽاز الأاٌون , إلىوتحول الفلز 

 كما فً الامثلة :

Fe(s)                 Fe
+2

(aq) +    2e
-  

 

Cu (s)                Cu
+2

 (aq) +  2e
-
 

2O
-2

(aq)             O2(g)   +      4e
-
 

وتتحول ( ملٌة الاختزال )اكتساب الكتروناتتحدث عنده ع  (Cathode Electrodeلطت اٌىبثىد ) – 0

 ذرات وتتحرر بعض الؽازات كالهٌدروجٌن . إلىٌونات الأ

 كما فً الامثلة :

Al
+3

 (aq)  +  3e            Al(s) 

2H
+2

 (aq)  + 2e            H2(g) 

Zn
+2

(aq)   + 2e             Zn(s) 

ٌعمل على نمل الاٌونات بٌن الأنود والكاثود لإتمام التفاعل ( Electrolyteمحلول الكترولٌتً ) -0

 الكهروكٌمٌائً . 

 :[25, 24] إلى )حسب المظهر الخارجً(تآكلالكما ٌمكن تمسٌم 

 

 General corrosion                                                   : :(سانالمتج) امالع تآكلال: 1.2.1

 تشارا  انو الاكثر شٌوعا  هو , و ةالسبٌك أولجمٌع اجزاء سطح المعدن  تهشم أو الذي ٌسبب ضرر تآكلالهو 

 الحدٌدالمصنوعة من  ًانالمبتعرض أسمؾ ك (CO2  ,SO2الهواء , )اما ؼاز مثل تآكلالٌكون محٌط  ,
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من  فً محلول مخفؾ  الكربونًالفولاذ  انكذوب , (الماء ,الحوامض )سائل مثل  أو العوامل الجوٌة، إلى

 الكبرٌتٌن المخفؾ حامضفً  صفٌحة الخارصٌن تآكلكذلن  . (HCl)الهٌدروكلورٌن  حامض

(H2SO4) ، أوزٌادة  سمكه،  أوناسب للمعدن بالاختٌار الم  تآكلالٌمكن التملٌل  من هذا النوع من 

استخدام  معدن ٌساعد  ،لعزل المعدن عن الوسط المحٌط والزٌوت  انكالده (coatingاستخدام الطلاء )

 .[29]على تكوٌن اكاسٌد لتملٌل من حدوث التفاعل

  

 

 

 

   

 

   

اٌؼبَ زآوًاٌ( 4-4اٌشىً )
[09]

. 

 

                                  Localized Corrosion       :(الموضعً) المنتظم غٌر تآكلال -2.2.1

جزاء معٌنه من المعدن بشكل اكبر من أٌصٌب  إذالذي ٌصٌب موالع )مواضع( معٌنه فً المعدن  تآكلال

 :شكال وله العدٌد من الأ خرىأجزاء أ

  Galvanic corrosion                                                           :الكلفانً تآكلال –1. 2.2.1

عند تماس فلزٌن مختلفٌن فً النشاط  تآكلالوٌتكون هذا النوع من  الثنائً التلامس تآكلب ٌعرؾ اٌضا  

  ( كلفانٌه) تتكون خلٌة كهروكٌمٌائٌة إذالكٌمٌائً )اختلاؾ جهود الاختزال( فً السلسلة الكهروكٌمٌائٌة 

(( galvanic cell  ِٓ ِٗٔٛى
[25]

 : 

  ود نألطب(:(Anode   فً لل جهد الاختزال الأ وهو الفلز الذي ٌمتلن  تآكلال  ٌعانًمتمثل بالمعدن الذي

 .السلسلة الكهروكٌمٌاٌة

  لطب الكاثود(Cathode):  علىجهد الاختزال الأ خر الذي ٌمتلن الفلز الآ.   

كالصلب المطلً بمادة  فً سطح المعدنعند حدوث خدش  المعادن المطلٌة  تآكل علٌه الأمثلةومن 

تماس المعدنٌن ٌساعد على الحد   منع تعمل على استخدام العوازل التً والتصمٌم المناسب  نأ .المصدٌر

 .[31, 30]هذا النوع  تآكل من
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اٌىٍفبٍٔ زآوًاٌ (4-0اٌشىً )
[29]

. 

  Pitting Corrosion                                                           يلنمرا تآكلال -2.2.2.1

 إذالسبٌكة ،ٌمتاز بخطورته  أوثموب فً المعدن  أور مالموضعً الذي ٌسبب بحدوث ن تآكلالهو نوع من 

له المدرة على اختراق  لذلن ٌصعب تحدٌده ، تآكلالمؽطاة بنواتج  أوالنمر التً ٌسببها لد تكون صؽٌرة  نأ

الاسفل وٌنشط بشكل كبٌر فً المحالٌل التً تحتوي على اٌونات  إلى علىسطح  المعدن عمودٌا من الأ

 .[32]د الحامضٌلمحلول من كلور المماوم(، كتعرض الفولاذ -Clالكلورٌد )

 

 

 

 

إٌمرٌ زآوًاٌ( 4-0اٌشىً )
[33]. 

 تآكلللالمعادن الاكثر عرضة  إنباستخدام المعدن المناسب حٌث   تآكلالٌمكن التملٌل من هذا النوع من 

 Al)) والالمنٌومCu) )والنحاس (Ni) النمري هً المعادن المستعملة فً المنشاة الصناعٌة كالنٌكل

وجود معادن مثل  نأعند وجودها فً وسط ٌحتوي على اٌونات  الهالوجٌن ، فً حٌن  Ti)) ٌومانوالتٌت

النمري  تآكلالتساعد على منع بدء  نأٌمكن  (W) ستنؽوالتن ( Zr) والزركونٌوم  (Mo)لمولبٌدنٌوم ا

تنظٌؾ سطح المعدن وخلوه من الترسبات ٌساعد على عدم ظهور الخلاٌا الموضعٌة وتستخدم  نأ،كما 
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 سةانلمجالفلز لمنع الخدوش والحزوز ،كذلن تستخدم المعالجات الحرارٌة منظفات للوٌة ، والعناٌة بسطح 

 .[34]الجزٌئات فً المعدن

  Stress Corrosion                                                             :الاجهاد تآكل –3. 2.2.1

 د( مسلط علٌهاجها) تتوسع وتزداد بوجود ضؽط السبٌكة  أوموضعً  ٌنتج عنه شموق للمعدن  تآكلهو 

خارجٌة  مأتلن الاجهادات داخلٌة  تانكأ وهو عملٌة تشمك بطٌئة لمعدن موجود تحت تؤثٌر اجهادات سواء

[35]. 

 [36]: معٌنه شكالا  أ تآكلالهذا النوع من  ٌؤخذ نأٌمكن  

 Hydrogen Embrittlement)التمصؾ الهٌدروجٌنً  تآكلسمى بوٌ : حذوثه ُىُخبُِٔىحست  -أ 

Corrosion) المهبط( هو عبارة عن تصاعد ؼاز الهٌدروجٌن) عندما ٌكون فٌه تفاعل الكاثود((H2  بدلا

 كسجٌن لماع النمرة .وفً لاع النمرة بسبب صعوبة وصول الأ( O2كسجٌن )ومن اختزال ؼاز الأ

 

 

 

 

 

اٌزمصف اٌهُذروخٍُٕ رآوً( 4-2اٌشىً )
[07]

. 

 حست ِظبهر اٌزشمك:  -ة 

 Intergranular)بٌن الحبٌبات  تآكلالبد وٌسمى حبٌبات وبتجاه واححدهما ٌحدث بٌن الأ  اننوعهنان 

corrosion)  ًصفر .النحاس الأ الذي ٌحدث فً  تآكلالكما ف 

 Corrosion)عبر الحبٌبات  تآكلالبٌسمى  متعددة وهو ما تباتجاهافٌكون فٌه التشمك  الثانًاما النوع 

across the granules)  على  فً سبٌكة واحدة اعتمادا   انالنوعكما فً سبائن الالمنٌوم ، ولد ٌحدث

 . [38] به هٌكل المعدن والبٌئة المحٌطة
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ػجر اٌحجُجبدوثُٓ اٌحجُجبد  زآوًاٌ( 4-5اٌشىً )
[39]

. 

    Erosion Corrosion                                                   :  )الحث(ة التعرٌ تآكل –4. 2.2.1

وٌنتج عنها  المحٌط به،السبٌكة  والوسط  أو( بٌن المعدن ٌكٌةانالمٌكالناتج من الحركة النسبٌة ) تآكلالهو 

كما فً  ،عالٌٌن وجرٌانسرعات فً الظروؾ المتواجد فٌها  كثٌرا  ، وٌظهر تكون ثموب )وأخادٌد(

-40]للصدأ كما فً المبادلات الحرارٌة  المماوم، كذلن الفولاذ الانحناءاتوبالأخص  والأنابٌبات المضخ

42]. 

 

 

 

 

          

 

 

 .[43]بالحث )التعرٌة( تآكلال (4-6)الشكل 

   Crevice Corrosion                                                    التصدع  تآكل –5. 2.2.1

على  كسجٌن المذاب(و)الأ تآكلال الذي ٌحدث فٌه محلولال تراكٌزموضعً ناتج من اختلاؾ  تآكلهو 

الصدعً  تآكلال أوالترسبات  تآكل أوالشموق  تآكللهذا النوع العدٌد من التسمٌات منها  نأ ،سطح المعدن

 .[45, 44]كرفز( تآكل)
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اٌزصذع  زآوًاٌ( 4-7اٌشىً )
[29]

. 

 Selective corrosion                                              (تمائًنالاالاختٌاري ) تآكلال -6.2.2.1

لل( حٌث )جهد الاختزال الأشاطه الكٌمٌائً الذي  ٌحدث لمعدن معٌن فً سبٌكة اعتمادا على ن تآكلالهو 

( الخارصٌن  من احد سبائن انذوب) حلالان إنالكهروكٌمٌائً ،  حلالنبالا)ازالة( المعدن  تماءانٌتم 

زالة إحٌث ٌتم فٌه  (,8-1الشكل ) تآكلالجٌدة عن هذا النوع من من الامثلة ال (Brass)النحاس الاصفر 

 على( من السبٌكة وبماء النحاس )جهد الاختزال الأالأنودالخارصٌن )جهد الاختزال الالل والمتمثل بمطب 

 .[45]تآكلللاللون الاحمر للمنطمة المعرضة  بوساطةالمتمثل بمطب الكاثود(، حٌث ٌمكن ملاحظة ذلن 

 

 

 

 

 

 

 .[46]تمائًنالا تآكلال( 4-8الشكل )
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 Corrosion and Rust                                                  والصدأ تآكلال -3.1

هو مفهوم عام وٌشمل  تآكلالبٌنهما,  ا  هنان فرل نألا إ ,والصدأ( تآكلالٌخلط الكثٌرون بٌن المصطلحٌن )

هذه  أكانتسواء  تفمد خصاصها أو تتحلل أوتدهور تالسبائن التً  أوالمواد وعادة المعادن جمٌع 

ا التحدث عنٌتٌح لنا  ،عند تفاعلها مع الوسط المحٌط الفٌزٌائٌة  مأكٌمٌائٌة ال الخصائص   هذا النهج أٌض 

 إلىٌشٌر مصطلح الصدأ  نأفً حٌن  . البولٌمرات، والسٌرامٌن، والزجاجمثل  المواد ؼٌر المعدنٌة تآكل

 نأه ٌمكن المول نأي أ وٌحدث بشكل خاص لمعدن  الحدٌد والسبائن الحدٌدٌة ، معٌن لمعدن تآكلال

 .[49-47]أصدسبائكهُ ت أو الحدٌد إنفً حٌن   تآكلتالمعادن ؼٌر المحتوٌة على الحدٌد  

، حٌث Fe2O3.XH2Oالمائً  (III)كسٌد الحدٌد أومن  اللون  طبمة بنٌة )محمرة( بؤنهالصدأ ٌعرؾ  

وجود  نأي أالماء (  بخاركسجٌن وو(  مع الهواء الجوي الرطب )الأIronٌتكون عند تفاعل الحدٌد )

منع وصول  بوساطة ٌمكن التحكم فً عملٌة صدأ الحدٌد  إذالصدأ  كسجٌن ضروري لٌحدثوالماء والأ

 :[51, 50]عملٌة  الصدأ ٌمكن توضحٌها بالمعادلات الاتٌة إن، تؽطٌة الحدٌد بوساطة لٌه إلهواء الماء وا

 :ر الالكترونات( تحدث عملٌة اكسدة الحدٌد )تحر :لاأو

Fe(s)                  Fe
+2

(aq)     +   2e
-
 

كسجٌن المذاب فً الماء والأ إلىتنتمل الإلكترونات المتحررة من سطح الحدٌد بواسطة ذراته  :ٌاانث

 كسجٌن كالاتً :ولٌختزل الأ

½ O2   +  H2O  + 2e
-
                2OH

-
  

             (IIالحدٌد )هٌدروكسٌد ( مع اٌونات الهٌدروكسٌد وتكون طبمة من IIتتحد اٌونات الحدٌد ) :الثاث

Fe (OH)2 )وهً طبمة هشة )رلٌمه . 

Fe
+2

(aq)  +   2OH
-
             Fe (OH)2 

الحدٌد  اوكسٌد إلىطبمة هٌدروكسٌد الحدٌد الثنائً  تتؤكسدكسجٌن والماء وبوجود وفرة من الأ :رابعا 

 . الثلاثً )الصدأ ( )طبمة بنٌة محمرة( 

Fe(s)   +   
 

 
 O2(g)  +   XH2O(L)              Fe2O3.XH2O  
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 .[53, 52]( عملٌة  حدوث صدأ الحدٌد4-9الشكل )

 Corrosion control                                 :          [54]تآكلالالسٌطرة على - 4.1

 المماوماختٌار المعدن )السبٌكة( الجٌد  :منها تآكلالتوجد العدٌد من التمنٌات والطرق للحد من ظاهرة 

تصمٌم المعدن ٌلعب دورا مهما فً  نأ فضلا  عن،  (Ni)والنٌكل  ) Pb) للظروؾ البٌئٌة كالرصاص

التحكم فً الوسط  إنبٌن المعادن المختلفة بصورة مباشرة ،كما  (التلامس) التماربكتجنب  تآكلال مةاومم

  (+H)اٌونات الهٌدروجٌن  تراكٌزالسٌطرة على  بوساطة تآكلالالتملٌل من  بواسطتهالمحٌط ٌمكن 

هً  تآكلالالتمنٌات المستخدمة للسٌطرة على  نم .الرطوبةكسجٌن وكذلن ووالأ ملاحلأوالتملٌل من ا

)استخدام معادن تعمل كمطب انود تربط مع المعدن المراد حفظه لمنع تؤكلهُ( ٌة الأنوداستخدام الحماٌة 

تحوٌل المعدن المراد حماٌته من لطب انود الى كاثود عن طرٌك استعمال مصدر ) والحماٌة الكاثودٌة

واستخدام الطلاءات )التؽلٌؾ( والمثبطات حٌث تعتبر الاخٌرة من اهم الطرق  (خارجً للتٌار الكهربائً

زلة ؼٌر ذائبة فوق سطح عا الترسبات والمكونة طبمة لإزالةتستخدم   والمستخدمة بكثرة لحماٌة المعادن 

التٌار الكهربائً مرور حاجز لمنع  أو يالأنودء طبمة والٌة على السطح شاإنعلى  المثبطاتتعمل , المعدن

 .[55]على السطح الكاثودي 
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[56]تآكلالالسٌطرة على  واعأن ( 1-1) مخططال
 . 

         Inhibitors                                                                    ـات المثبط.4.1-1

 من الحد، والتً تساعد على تآكلالجد ا على وسط  ضئٌلة بكمٌات  تً تضاؾتعُرؾ المواد الكٌمٌائٌة ال

من اكثر الطرق الفعالة  ًهو .[58, 57]تآكلالمثبطات  سمابن لها تؤثٌر كبٌر على البٌئة ، ٌكو إندون  تآكلال

     ، تآكلأٌون( المسببة لل أوتعمل على اعتراض تدفك الشحنات )إلكترون  , إذتآكلفً السٌطرة على ال

المابلٌة على الامتزاز على سطح لها  ,Adsorption)) هذه المواد هو الامتزازبه عمل الذي تمبدا ال نأ

      ٌةالأنودبالمثبطات ( الأنودتسمى المثبطات التً تعمل على منع تفاعل نصؾ الاكسدة ) .[59] المعادن

( (Inhibition anodic  ل الكرومات والفوسفات والكربونات,ؼٌر عضوٌة مث أملاحوعادة ما تكون 

فً حٌن تسمى المثبطات التً تعمل  المحتوٌة على النتروجٌن والكبرٌت.المركبات العضوٌة  فضلا  عن

معدنٌة  أملاحهً عبارة عن  (Inhibitors cathodic)بالمثبطات الكاثودٌة على منع التفاعل الكاثودي 

 السمٌة عدمهً من الممٌزات التً ٌجب مراعاتها فً اختٌار المثبط . [60] النٌكل والخارصٌن أملاحمثل 

                       .[61] الذوبانلابلٌته على  فضلا  عن, ومتوفر بتكلفة مناسبة ه صدٌك للبٌئة,نأي أ

 :  (1-2حسب المخطط ) تآكلالخدمة للحد من تصنؾ المثبطات المست
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 .[64-62]تآكلالمثبطات  تصنٌف (1-2) مخططال

    Organic Inhibitors                                                  ة المثبطات العضو1.1.4.1ٌ-

المعرض للتآكل تعمل على الامتزاز على سطح المعدن  إذ ت العضوٌة تمتاز بفعالٌتها الجٌدةالمثبطا إن 

المباشر بٌن  ( لذلن تعمل كحاجز لمنع الاتصالhydrophobicوتكوٌن طبمة ولائٌة تعرؾ بكرهها للماء )

تعتبر  معا, هماكلٌ أوالكاثودي  أوي الأنودل لها المدرة على اٌماؾ التفاع .[68-65] تآكلالالمعدن ووسط 

 (P)والفسفور  N))كالنتروجٌن   سةانمتجالمركبات العضوٌة المحتوٌة على ذرات كٌمٌائٌة ؼٌر 

( والمركبات العضوٌة التً سواء كانت فً الحلمة او كسلسلة جانبٌة) (S)والكبرٌت  (O)كسجٌن ووالأ

 أو (OH-) ـات لطبٌة مثل مجموعة الهٌدروكسٌلومجموع(π)الكترونات اصر مزدوجـة أوتحتوي على 

الحلمات  فضلا  عن( SH-)   ومجموعة الثٌول (-NO2)ومجموعة الناٌترو (NH2-)     مجموعة الامٌن

منحنى ٌوضح ( 10 -1)الشكل  .[71-69]فً التثبٌط  العالٌة تاز بفعالٌتها وكفاءتهاتم,  الأروماتٌة

بوجود المثبط العضوي ذو السلون المختلط  تآكلالكهروكٌمٌائً( للمعدن المالسلون الاستمطاب )

 ي والكاثودي( .الأنودالامتزازي )
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 .[72]عدم وجود المثبط ( bبوجود المثبط  ( aتؤثٌر المثبط العضوي  ( 1-10)الشكل

 :[74, 73, 58] تعتمد كفاءة التثبٌط للمثبطات العضوٌة على عدة عوامل مهمة منها

 :# ػىاًِ خبصخ ثبٌّثجظ ِثً 

 وحجم المثبط  الكٌمٌائً التركٌب. 

 . لدرته على الارتباط بصورة جٌدة بسطح المعدن 

 . أروماتٌة المثبط 

 . تعالب السلاسل الكربونٌة فٌه 

  الذرات وعددها .فعالٌة المجامٌع التً ٌحتوٌها ونوع 

 # ػىاًِ خبصخ ثبٌىسظ اٌّحُظ واٌّؼذْ ِثً .. 

 متعادل( أولاعدي  أو)حامضً  تآكلالمحلول الالكترولٌتً المسبب لل وطبٌعة نوعٌة. 

 . طبٌعة المعدن والشحنات الموجودة على السطح 

 .  تآكلال( ٌوضح كٌفٌة امتزاز المثبطات العضوٌة على سطح المعدن لحماٌته من 1-11الشكل )
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 .المثبطات العضوٌة على سطح المعدنامتزاز ( 1-11)الشكل

    Inorganic Inhibitors                                             خ    ػضىَاٌلاـبد اٌّثجط2.1.4.1 -

Ni) (II)كالنٌكلثنائٌة التكافإ  تحتوي على بعض الاٌونات الموجبة   ةلا عضوٌهً مركبات 
2+

 ) 

Znوالخارصٌن )
2+

Ca( والكالسٌوم  
 ( .+Sb3تٌمون )ن(  والإ +Bi3البزموث )ثلاثٌة التكافإ ك( و (+2

PO4 - , واٌونات سالبة
3-,  SiO3

2-  , NO2 تعمل  ,على التوالًالفوسفات  ,السلٌكات , النترٌتات

الكهربائٌة  الشحناتعن طرٌك خفض  تآكلالالسالبة للمثبطات على التملٌل من معدل  أوالاٌونات الموجبة 

  . [77-75]الرئٌسً  لكاثوداستمطاب ا)ازالة(  اعل حذؾد عند تفتملٌل الجهد الزائ فضلا  عن,

 Anodic Inhibitors                                                         خَالأٔىداٌّثجـطـبد 3.1.4.1 -

ي( حٌث تمتاز بممدرتها على الأنودنصؾ تفاعل الاكسدة )التفاعل  لإٌماؾٌة الأنودتستخدم المثبطات 

 تآكلالتفاعلها مع ما ٌنتج من  بوساطة  تآكلللتكوٌن طبمة لها المدرة على ولاٌة سطح المعدن المعرض 

( تعمل للذوبان ( ونتٌجة لتماسن الطبمة الوالٌة المتكونة وعدم تؤثرها بالمحٌط )ؼٌر لابلةتآكلال)نواتج 

ٌة الأنودعالٌة( من المثبطات  )تراكٌز بكمٌات مناسبة اكٌزٌجب استخدام تر.[78]تآكلالتفاعل  تملٌلعلى 

 تآكلللكثر عرضة أتكون  هانلأسطح ؼٌر مؽطاة أوذلن لتؽطٌة سطح المعدن بالكامل ومنع وجود 

الموضح كٌفٌة حدوث  (12-1)الشكل التالً ,الموضعً فبذلن ٌكون وجود المثبط اسوء من عدم وجوده 

OH)تفاعل اٌونات الهٌدروكسٌد 
-

M)  مع اٌونات الفلز (
+

ي لٌنتج طبمة الأنود الموجودة على المولع ) 

المتوفر فً كسجٌن وتعمل هذه الطبمة على عدم وصول الأ انللذوبمن الهٌدروكسٌدات الفلزٌة  ؼٌر المابلة 

 .[80, 79]المعدن إلى الجو
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 .يالأنودلٌة عمل المثبط آ (2-21)الشكل 

     Cathodic Inhibitors                                               خ      اٌّثجطبد اٌىبثىد4.1.4.1َ -

 هذه المثبطات  تكون .[81]نصؾ تفاعل الاختزال )التفاعل الكاثودي( لإٌماؾخدم المثبطات الكاثودٌة تست

بسبب لدرتها على تكوٌن حواجز ؼٌر ذائبة  على سطوح المعادن  ةٌالأنودمن المثبطات  أمانا  اكثر 

 إنو  تآكلالبٌن المعدن والوسط المعادي مما ٌملل من   السطح وتمنع التلامس ؽطًوت تآكلللالمعرضة 

   .[79]معٌنةبكمٌات  اكٌزاستخدام التر مستمل عنبصورة كلٌة لذلن ٌكون المثبط الكاثودي  ا  مؽمور كان

 

 

 

 

 

 

 

 .اٌُخ ػًّ اٌّثجطبد اٌىبثىدَخ ( 4-40)اٌشىً 

 



   Chapter One:Introduction                      دمـةـ:المم الأول الفصل   

17 
 

     Mixed Inhibitors                                      ( :هالاِزسازَاٌّثجطبد اٌّخزٍطخ )5.1.4.1 -

عن طرٌك عملٌة  (الأنودٌة والكاثودٌةعلى اٌماؾ نصفً تفاعلات الخلٌة الكهروكٌمٌائٌة ) بمدرتها تمتاز

 إن .[82](امتزاز مختلط الامتزاز وٌكون الامتزاز على ثلاثة اشكال )امتزاز فٌزٌائً ,امتزاز كٌمٌائً ,

لذلن تفضل هذه  ( ,14-1الشكل )ٌة والكاثودٌة( الأنود)الموالع  عملٌة الامتزاز تؽطً سطح الفلز بالكامل

 فضلا  عن تآكلللالصفات التركٌبٌة وحجم المثبط وطبٌعة الوسط المسبب  إن .ؼٌرهاعن المثبطات 

الفٌزٌائٌة للمعدن المراد تؽطٌته )حماٌته( كلها من العوامل التً تعتمد علٌها فعالٌة  أوالطبٌعة الكٌمٌائٌة 

 .[38]المثبطات المختلطة

 

 

 

 

 

 .[17]( كٌفٌة امتزاز المثبطات المختلطة على سطح المعدن1-14الشكل )

 Polarization Curves                                 ـبد الاسزمطـبة       ِٕح5.1ُٕ- 

وتكمن اهمٌتها فً السماح  بدراسة سلون لٌاس منحنً الاستمطاب له اهمٌة كبٌرة وتطبٌمات واسعة  إن

 Polarization). ٌتمثل منحنً الاستمطـاب  تآكلالالتً ٌتم فٌها تفاعل  لٌاتحركٌات التفاعل والآ

Curves  ) البٌانٌةبالعلالة ( بٌن الجهد المسلطE والدالة )ٌلكثافة التٌار)التٌار ممسوم على  ةاللوؼارٌتم

 تآكلالدراسة السلون الناتج من   عن طرٌك( .ٌتم الحصول على منحنً الاستمطاب Log Iالمساحـة( )

مناسب( بواسطة جهاز ٌسمى )ممٌاس الجهد  تالكترولٌمعٌن ) سبٌكة بوجود وسط أوفً معدن الحاصل 

 .ٌتكون هذا المنحنً من :( الساكن

 منحنً وٌمثل العلالة بٌن جهد المطب العاملالمسم العلوي من ال :يالأنودالاستمطاب  منحنى (working 

electrode )  أنودوكثافة التٌار المار فً المطب عند سلون المطب العامل كمطب . 

 المسم السفلً من المنحنً وٌمثل العلالة بٌن الجهد المسلط على المطب منحنى الاستمطاب الكاثودي :

 .[85, 84] كاثودالعامل مع كثافة التٌار المار فً المطب عند سلون المطب العامل كمطب 
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 ( ِٕحًٕ الاسزمطبة4-0اٌّخطظ )

 Measurement of Corrosion Rates                         زآوًاٌبش سرػـخ ل6.1ُ-

الوزن , الطرٌمة  فمدانمنها )الطرٌمة الكهروكٌمٌائٌة , طرٌمة  تآكلالتستخدم طرائك عدٌدة لمٌاس سرعة 

عن طرٌك  للمعادن تآكلالتستعمل الطرٌمة الكهروكٌمٌائٌة لحساب معدل . (4-1) المخطط المجهرٌة(

فهً  , الأخرىمن الطرائك المهمة وذات دلة جٌدة ممارنة مع الطرائك  دالتً تعو منحنى الاستمطاب 

ة ثوابت الامتزاز فمعر هابوساطتكما ٌمكن  ,Icorr زآوًاٌتٌار كثافة و Ecorr  تآكلال جهد لإٌجادتستخدم 

 ومٌكانٌكٌةمن معرفة كفاءة المثبط المستخدم  نناالتً تمكالحرارٌة الثوابت كذلن ثوابت الحركٌة والو

 .[88-86]التثبٌط 

 

 

 

 

 .تآكلال( طرائك لٌاس سرعة 1-4المخطط )

 Electrochemical method           الطرٌمة الكهروكٌمٌائٌة )طرٌمة تافل الاستمرائٌة(:  -1.6.1

  مولوؼارٌتتربط بٌن الجهد المسلط  انٌةاستطاع العالم جولٌوس تافل من اٌجاد علالة بٌ 1905فً عام 

 مباستخدا الكاثوديو نوديالأ تآكلال( المتبادل لكل من تفاعلً المساحةكثافة التٌار )التٌار  ممسوم على 

الذي ٌوضح منحنى  (15-1كما فً الشكل ).[89] (Polarization Curvesمنحنً الاستمطاب )
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 Open Circuit) ةالمفتوح الدائرة جهدالاستمطاب بطرٌمة تافل وٌستخدم مدٌات واسعة من 

Potential). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٌ واٌىبثىدٌ )طرَمخ ربفً(الأٔىد( ِٕحًٕ الاسزمطبة 4-45اٌشىً )
[92]

. 

 : [91]التعبٌر الرٌاضً لمعادلة تافل هو كالاتً

I=Icorr [exp⟨
                 

  
⟩ - exp⟨ 

                 

  
⟩]……   1.1) 

 .. إنحٌث 

 I   , اٌز١بس اٌّغٍػ :Icorr   اٌجٙذ اٌّغٍػ ,   ,   زآوًاٌر١بسEcorr   زآوًاٌجٙذ . βa  ًالأٔٛد١ًِ ربف , ٞ     

c β   ٞلٌم   ي والكاثودي( وتؽٌرالأنودالاستمطاب ) بوساطة تآكلالٌتم حساب تٌار  .١ًِ ربفً اٌىبصٛد

 : [93, 92]معادلة تافل المعدلة باستخدامجهود الاستمطاب 

a= 𝑎      
    

     
      ………………..(1.2) 

c= - c log(
    

     
 ) ………………….(1.3) 

 a,  c :والكاثودي على التوالً .  يالأنودفوق الجهد  ٌمثلان 
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  Method Of Losing Weight                                               : الوزن فمدانة طرٌم -0.6.4

من الطرائك الاساسٌة والتً تستعمل بشكل واسع  فً حساب معدل  دهً طرٌمة تملٌدٌة وبسٌطة وتع 

 ,الوزن فٌها )تؽٌر محسوس بالوزن(العام( التً ٌمكن ملاحظة تؽٌر  تآكلال) السبائن أوللمعادن  تآكلال

لبل تعرضه  تآكلالالمعدن الذي ٌحدث فٌه  أوحٌث تعتمد هذه الطرٌمة فً حساب ممدار الفرق بٌن السبٌكة 

كثافة المعدن واجمالً مساحة المعدن والفترة  إلىنسبة   ,المعدن تآكلوبعد  تآكلالبٌئة المسببة لل أوللوسط 

 . [95, 94]المعرض فٌها المعدن للبٌئة المعادٌة الزمنٌة

    Microscopic Method                                                           ٌةالطرٌمة المجهر -0.6.4

تعتمد هذه الطرٌمة على الاجهزة والتمنٌات البصرٌة الحدٌثة المعروفة بتمنٌات التصوٌر السطحً 

ذه التمنٌات بتصوٌر , تموم ه الحاصل للمعادن تآكلالمن اجل التنبإ فً  (surface morphologyللمادة)

 :[96]هـم هذه التمنٌاتأومن  وعن خشونتهُ  معلومات عنهُ وإعطاء السطح 

 ٌِجب٘ش رغزخذَ ا( ٟعٛء وّصذس ٌٍطبلخ ِضً اٌّجٙش اٌعٛئOptical Microscope). 

  ًِجب٘ش رغزخذَ الاٌىزشْٚ وّصذس ٌٍطبلخ ِض(SEM , )TEM) . ) 

SEM   :المجهر الالكترونً الماسح  Scanning Electron Microscope . 

TEM   :المجهر الالكترونً النافذ   Transmission electron microscope . 

  تستخدم المجس )مجاهر (Probe ( مثلAFM( , )STM) . 

AFM      ِجٙش اٌمٛح اٌزس٠خ :Atomic force microscope. 

 : STM    ِٟجٙش اٌّغح إٌفمscanning tunneling microscope.  

 Adsorption                                                               الاِزساز   7.1- 

خشٜ أدح ػٍٝ عطح ِبدح ٠ٛٔبد ِٓ ِبالأ أٚاٌزساد  أٚرؼشف اٌظب٘شح اٌزٟ رزجّغ  ف١ٙب اٌجض٠ئبد 

رزٛاجذ  ث١ّٕب اٌغطح اٌزٞ( Adsorbateرغّٝ اٌّبدح اٌزٟ رزشاوُ ػٍٝ اٌغطح ثبٌّبدح اٌّّزضح ) ,ثبلاِزضاص

(Adsorbent)اٌّبص ثبٌغطح عبئل   أٚ ب  صٍج وبْبدح عٛاء ف١ٗ ٘زٖ اٌّ
[97 ,98] . 

اص اٌزٟ رؼًّ ػٍٝ رشجغ ٘زٖ ش١ٔٚب ِغ جض٠ئبد اٌغطح ٠غجت ظب٘شح الاِزضٚجٛد لٜٛ غ١ش ِشجؼخ إٌىز إْ

وزٌه ٚ( GΔاٌطبلخ اٌحشح ) ٔمصبْ( ٔز١جخ Spontaneous) رٍمبئ١خػ١ٍّخ الاِزضاص ػ١ٍّخ  رؼذ, ٌزٌه اٌمٜٛ
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ثغجت اسرجبغ ( الأزظبَ إٌٝ اٌلأزظبَ)اٌزحٛي ِٓ  (SΔ) فٟ اٌؼشٛائ١خ أخفبض إ١ٌٝخ الاِزضاص ٍّرؤدٞ ػ

ػٍٝ  اػزّبدا  ( HΔضبٌجٟ )ٔفٟ الإ ٔمصبْ ٌّّزضح ػٍٝ عطح اٌّبدح اٌّبصح ٚثبٌزبٌٟ اٌجض٠ئبد اٌحشح ٌٍّبدح ا

 ( .1.4)ِؼبدٌخ وجظ 

G = ΔH – TΔS    ………..(1.4)Δ       

 إْاٞ   (Exothermic processغٍت ػ١ٍّبد الاِزضاص ٟ٘ ػ١ٍّبد ثبػضخ ٌٍحشاسح )أ ْأِّب ٠فغش ػٍٝ 

ِٓ غبلخ إٌٛارج  أػٍٝغبلخ اٌّزفبػلد رىْٛ 
[99 ,100]. 

 :[102, 101]تتؤثر عملٌة الامتزاز بعدة عوامل منها 

اٌذاٌخ ,(Temperature) دسجخ اٌحشاسح  الماز,الفٌزٌائٌة للمادة المازة والسطح الكٌمٌائٌة والطبٌعة  #

صِٓ ,  (    ( Ionic Strengthاٌشذح الا١ٔٛ٠خ, (Solvent Effect) اٌّز٠ت اٌّغزؼًّ,  (pHاٌحبِع١خ )

 The Concentration of the)  اٌّبدح اٌّّزضح و١ّخ ٚ (Equilibrium Time) الارضاْ

Adsorbate). 

 :[104, 103]هماوفما لسمن الطبمة المتكونة و ٌظهر الامتزاز بشكلٌن 

  اٌجض٠ئخ حبدٞأاِزضاص  (Monomolecular Adsorption)  اٌّّزضح  : رزىْٛ ف١ٗ غجمخ ٚاحذح ِٓ اٌّبدح 

 ل٠ٛخ .  و١ّ١بئ١خ سٚاثػ رى٠ٛٓ فٛق  اٌغطح اٌّبص ٔز١جخ 

 

 

 ( الاِزساز احبدٌ اٌدسَئخ4-46اٌشىً )

 اٌجض٠ئبد اِزضاص ِزؼذد (Multimolecular) ثغجت  ي ِٚمبسٔخ ِغ إٌٛع الأ : ٠ىْٛ عّه اٌطجمخ وج١ش

 ٠Vanderىْٛ ٔز١جخ رى٠ٛٓ سٚاثػ ف١ض٠بئ١خ ظؼ١فخ ) اوضش ِٓ غجمخ ػٍٝ اٌغطح اٌّبص ٚػبدح ِب رى٠ٛٓ

Waals Forces.) 

 

 

 

 ( الاِزساز ِزؼذد اٌطجمبد4-47اٌشىً )
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 Types of Adsorption                                                           الامتزاز  واعنأ -7.1.4

 : [105]على الروابط المكونة له ا  نوعٌن رئٌسٌن اعتماد إلىٌمسم الامتزاز 

 .(Chemical Adsorption)  ٌىُُّبئٍالاِزساز ا -4.4.7.4

 .(Physical Adsorptionالاِزساز اٌفُسَبئٍ ) – 2.1.7.1

 .[107 ,106 ,101]  1)-1) لٌة بٌن نوعً الامتزاز حسب الجدولالفرولات التا ةٌمكن ملاحظ

 ( الفرق بٌن الامتزاز الكٌمٌائً والامتزاز الفٌزٌائ1ً-1الجدول )

 الامتزاز الفٌزٌائً الامتزاز الكٌمٌائً

لوى كٌمٌائٌة لوٌة )اٌونٌة,  الموى الرابطة -1

 تساهمٌة(.

الموى الرابطة هً لوى فٌزٌائٌة ضعٌفة )لوى  -1

 درفالز(.فؤن

ظروؾ خاصة لحدوث الامتزاز          إلىٌحتاج  - 2

 كالسطح الملائم )السطح الماز( .

 ظروؾ خاصة . إلىلا ٌحتاج  -2

ه إنٌكون طبمة واحدة على السطح  مما ٌعنً  - 3

 احادي الجزٌئة.امتزاز 

مما  الأخرىٌكون طبمات متعددة واحدة فوق  - 3

 ه امتزاز متعدد الجزٌئات .إنٌعنً 

درجات حرارة عالٌة وٌحدث فً  إلىلا ٌحتاج  – 4 ٌحتاج  لحدوثه  درجات حرارة عالٌة . – 4

 الدرجات الحرارٌة المنخفضة .

تمدر حوالً                    ٌحرر طالة كبٌرة – 5

KJ.mol
-1(40-400). 

             ٌحرر طالة للٌلة تمدر حوالً -5

KJ.mol
-1

 (20-40) 

حد ادنى من الطالة اللازمة لحدوثه   إلىٌحتاج  – 6

 )طالة تنشٌط( .

 طالة تنشٌط  . إلىلا ٌحتاج  – 6

 

 إنٌتؤثر الامتزاز بتؽٌر الضؽط حٌث وجد  – 7 لا ٌتؤثر الامتزاز بتؽٌر الضؽط . – 7

 زٌادة الامتزاز . إلىزٌادة الضؽط تإدي 
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 Nano Technology                                                النانوتمنٌة  – 8.1

مواد بواسطة ( اعادة ترتٌبربط ) أوفصل لٌة التً ٌتم فٌها الآ أوالطرٌمة  هاانب النانوٌمكن تعرٌؾ تمنٌة 

نتٌجة للتطور العلمً .[108]وهو علم ٌهتم بدراسة المواد الصؽٌرة جدا  جزٌئة واحدة أوذرة معالجة 

تمنٌة حمٌمٌة وتستخدم فً العدٌد من المجالات كالطب والهندسة والزرعة  النانووالتكنلوجً اصبحت تمنٌة 

 بدراسة  النانوتهتم تمنٌة .[109] والتكنلوجٌا والابحاث العلمٌة كالدراسات البٌولوجٌة والكٌمٌائٌة والفٌزٌائٌة

( جاء من كلمة وانن) مصطلحال نأ, ) nm (100-1   بٌن حاوٌترحجمها  والتً ٌكون  النانوٌةالمادة 

-10 أومتر  910-تعادل  مترالنانووحدة لٌاس  .[110] ( اي صؽٌرا جداdwarf) بمعنى المزملدٌمة  ٌةانٌون

لفعالٌة ا , لسطحٌة الكبٌرة فرٌدة كالمساحة ابخصائص ممٌزة و النانوٌةتمتاز الجسٌمات  .[111]ملً متر 6

التملٌدٌة فً  اتالمركبعن  النانوٌةركبات تختلؾ الم .[113, 112] تآكلال, الحماٌة العالٌة للمعادن من  العالٌة

من  , الارتفاع الكبٌرة بشكل خاص إلىنسبة العرض  أوالحجم  إلىالخواص بسبب النسبة العالٌة للسطح 

التً  شكل وحجم النظام، العناصر )البصرٌة والتركٌبٌة(النانوٌةالعوامل المإثرة على خصائص المركبات 

  [114]. تشكل المركب

 :[115]ٌمكن تمسٌم المواد النانوٌة الى اربعة انواع اعتمادا على ابعادها 

 صفرٌة الابعاد (0D() Zero-dimensional): اثؼبد٘ب اٌضلس ظّٓ اٌّغزٜٛ  رىْٛ ج١ّغ

 .ٚاٌذلبئك إٌب٠ٛٔخِضً إٌمبغ اٌى١ِّٛخ  إٌبٔٛٞ

  بعادالأاحادٌة (1D() One-dimensional):  ُعد واحد لٌس ضمن المستوى النانوي مثل تحتوي ب

 .الأنابٌب النانوٌة، والألٌاؾ النانوٌة، والأسلان النانوٌة

 ( 2ثنائٌة الأبعادD() Two-dimensional): النانوي مثل تحتوي على بعُدٌن لٌس ضمن المستوى

 .الأؼشٌة النانوٌة، والطبمات النانوٌة

  ثلاثٌة الابعاد(3D()Three-dimensional) :اثؼبد٘ب ١ٌظ ظّٓ اٌّغزٜٛ إٌبٔٛٞ ٌٚىٕٙب  ج١ّغ

 رحزٛٞ ػٍٝ ث١ٕخ ثٍٛس٠خ ٔب٠ٛٔخ اٚ رزعّٓ ٚجٛد ١ِضاد ظّٓ اٌّغزٜٛ إٌبٔٛٞ .

 بطرٌمتٌن هما : النانوٌةٌتم الحصول على المواد 

    Bottom up: ػًٍالأ إًٌِٓ الاسفً  ًٌ:واٌطرَمخ الأ

)التراكٌب  النانويالجزٌئات  لحٌن الوصول للمستوى  أوتتضمن هذه الطرٌمة التجمع الذاتً للذرات 

 [116] ؼٌر المرؼوبة وٌةانالثوللة النواتج  النانويوهً طرٌمة جٌدة  نتٌجة السٌطرة على الحجم ,( النانوٌة

[117].                                                                                                              
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تفتٌت المواد  أوتتضمن هذه الطرٌمة تجزئة     Top-down   الاسفً إًٌ ػًٍِٓ الأ خ:اٌثبُٔاٌطرَمخ 

للوصول فٌزٌائٌة كالطحن والسحك   أوكٌمٌائٌة  آلٌات باستخداموذلن  , لطع صؽٌرة إلى (Bulk)الكبٌرة 

 .[119, 118] ,وهً طرٌمة مكلفة نسبٌا النانويالممٌاس  إلى

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 [120].النانوٌةبناء المواد  آلٌات( 2-21الشكل )

 :[121]ٌتضمن ثلاث طرائك رئٌسٌة النانوٌةالمركبات  حضٌراستعمال المسارٌن السابمٌن فً ت إن

 النانوٌة: تستخدم المواد الكٌمٌائٌة فً بناء المركبات (Chemical Methodاٌطرَمخ اٌىُُّبئُخ ) – 4

 طرائك هذه المواد تمنٌات بسٌطة وتشملوتستخدم لتولٌد  النانوٌةبصناعة كمٌات كبٌرة من المادة وتمتاز 

 .[122] (Atomic layer deposition)والشرائح  (Sol-gel)(والسائل الهلامً Colloids) اٌغش٠ٚبد

خصوصا الجسٌمات النانوٌة الاختزال الكٌمٌائً هً طرٌمة شائعة وفعالة لتحضٌر المواد النانوٌة , 

المعدنٌة. تعتمد هذه الطرٌمة على اختزال اٌونات المعادن فً محلول لتحوٌلها الى ذرات معدنٌة التً 

 بدورها تتجمع وتشكل الجسٌمات النانوٌة باستخدام عوامل اختزال كٌمٌائٌة.

لبناء  ا  انأحٌومكلفة معمدة تستخدم طرائك فٌزٌائٌة  :(Physical Method)الطرٌمة الفٌزٌائٌة  – 2

 أوتمنٌات  فٌزٌائٌة  مثل الموجات الصوتٌة  أو آلٌاتمثل الطحن والسحك واستخدام  النانويالمركب 

 .[123]واللٌزر موجات الماٌكروٌؾ
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تسمى بالطرٌمة الخضراء الصدٌمة للبٌئة وتستخدم  (:Biomethod ) )ثُىٌىخُخ(اٌطرَمخ اٌحُىَخ  – 0

كالطحالب والبكترٌا والفطرٌات ولشور بعض النباتات  وحٌوانٌةمستخلصات نباتٌة  النانويالجسٌم  لإنتاج

 . [125, 124]ممارنةُ مع الطرٌمتٌن السابمتٌن أمانا  كثر ألل وأ,تمتاز هذه الطرٌمة بكلفة 

 :[127, 126]المعادن تآكلط ٌفً تثب النانوٌةاستخدام الجسٌمات  -9.1

ا للخصائص الفرٌدة التً تمتلكها المواد  لها العدٌد من التطبٌمات، بما فً ذلن التحكم فً  فؤن، النانوٌةنظر 

حجم الجسٌمات ٌزٌد من مساحة  نمصان لان,  تآكلمثبطات جٌدة لل هاانب النانوٌة. وتتمٌز المواد تآكلال

على  النانوفعال لمثبطات ال لامتزازا إلىٌإدي هذا فً النهاٌة  ,السطح، وبالتالً ٌزٌد عدد المراكز النشطة

استخدام  .[127]تآكلالللتحكم فً  بشكل فعال النانوٌةة، لذلن ٌتم استخدام الجسٌمات تآكلالأسطح المعدنٌة الم

ها باهظة الثمن إن فضلا  عن, انسنوالإالمثبطات العضوٌة وؼٌر العضوٌة فً الصناعة ٌعد ساما للبٌئة 

فً كٌفٌة تصنٌع مركبات  كثٌرا   ونالعلماء والباحث اهتمت الاخٌرة فً الفترا ,لذلن تستخدم بشكل محدود

. تتمٌز تآكلاللتثبٌط  ا  بدٌلا  ناجح النانوٌةتعتبر المواد . [129] [128]خضراء ؼٌر سامة وصدٌمة للبٌئة وٌةانن

السطح وتتحكم  تتفاعلاعلى اٌماؾ   النانوٌة  تعمل الجسٌمات إذ، أعلىئص تثبٌط بخصا النانوٌةالمواد 

ها توفر الصلابة والاستمامة إنعن طرٌك حجب الموالع النشطة على سطح المعدن. كما  تآكلالفً معدل 

 .[130]والصفات البصرٌة والثبات الحراري ةانوالمت

  Selenium nanoparticles (SeNPs)             النانوٌة السٌلٌنٌومجسٌمات  -10.1

المضادة  ظمةنالأالمهمة فً  عنصر اساسً فً الكائنات الحٌة فً البروتٌنات السلٌنٌة (Se) السٌلٌنٌوم

ا للجدل  كان السٌلٌنٌوم .[131]والتحكم فً الاكسدة والاختزال لتفاعلات الخلاٌا للأكسدة ا ؼذائٌ ا مثٌر  عنصر 

لأن وجود الكثٌر من السٌلٌنٌوم فً النظام الؽذائً ٌمكن أن ٌكون ممٌت ا فً حٌن أن الملٌل جد ا منه ٌمكن 

والخلاٌا , فً الصناعات الإلكترونٌة السٌلٌنٌومٌستخدم  أن ٌإدي إلى نمص مزمن، وأحٌان ا ممٌت.

كمزٌل للألوان، وصناعة الطلاء كؤصباغ، وعلم المعادن الكهروضوئٌة، وصناعات الزجاج والسٌرامٌن 

 .[132]ٌستخدم فً الصناعة الزراعٌة لتربٌة النباتاتكما  كمواد تشحٌم، وفً أجهزة الفضاء المختلفة.

العالً من المستوى  نأوجد  إذفً المجالات الطبٌة  ا  كبٌر ا  اهتمام النانوٌة السٌلٌنٌومتمتلن جسٌمات 

 انسرطمثل  انالسرطعدد كبٌر من حالات  خفضلدٌها المدرة فً  ~(ppm154 )فً الدم  السٌلٌنٌوم

 السٌلٌنٌومتمتاز جسٌمات  .[133]البنكرٌاس والرئة والمعدة والثدي والرحم والجهاز التنفسً والهضمً

  .[134]العادي  السٌلٌنٌومبسمٌة منخفضة جدا عن  النانوٌة
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 اٌجىٌُّراد اٌّسزخذِخ فٍ اٌذراسخ -44.4

ٌمة عدشبه بلورٌة , ,عبارة عن مادة بٌضاءهو و ر صناعً خطًبولٌم (PVA)بولً فٌنٌل الكحول 

 إلىالطبٌعة شبة البلورٌة للبولً فٌنٌل الكحول تعود  نأمتوافمة حٌوٌا, ؼٌر سامة. ,الطعم والرائحة 

حٌث تم تصنٌعه   PVAالتركٌب الكٌمٌائً لـ ٌوضح ( 1-19الشكل ) .[135]الرابطة الهٌدروجٌنٌة البٌنٌة 

 ( عن طرٌك تصبٌن بولHermann and Haehnelً) وهٌنل إنمن لبل هٌرم 1924 ل مرة عامولأ

  .[136]بمحلول هٌدروكسٌد الصودٌوم سترالافٌنٌل 

الجزٌئٌة المختلفة ودرجة التحلل, حٌث تتحكم  انزوالأباستخدامات متعددة اعتمادا على  PVAٌمتاز لـ 

فً الماء بشكل جٌد نتٌجة  الذوبان والبلمرة , له المابلٌة على  الذوبان درجة الهٌدروكسٌل فً عمٌلة 

 OH .[137]ِجب١ِغ لوجود 

 

 

 

 

 .(PVA) التركٌب الكٌمٌائً للبولً فٌنٌل الكحول ( 1-19الشكل )

مكون من  (Linear polymer)خطً )سكر متعدد(  ث١ٌّٛش ػٓهو عبارة  (Chitosan) ناالكٌتوس

الشكل كما مبٌن فً  [138][اسٌتاٌل كلوكوز امٌن – N–وٍٛوٛصا١ِٓ  -β (1-4 )D[  وحدات متكررة من 

(20- 1).  

 

 

 

 

 .[139]نا( التركٌب الكٌمٌائً للبولٌمر الخطً الكٌتوس1-20الشكل )
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, ٌر سامة ولابلة للتحلل, وهو مادة ؼ هو من اكثر البولٌمرات الحٌوٌة المتوفرة بشكل كبٌر فً الطبٌعة

شهرها أٌمكن الحصول علٌه من الكٌتٌن )اهم العناصر الاساسٌة لهٌكل المفصلٌات كالمشرٌات والتً من 

 .Deacetylation)[140]الحشرات والاسمان( بعملٌة تسمى بنزع مجموعة الاسٌتاٌل )

هم المشاكل التً تواجه هذه الجسٌمات أ( من Agglomerationوتكتلها ) النانوٌةتجمع الجسٌمات  إن

 .[144-141] النانوٌةعند تكوٌن الجسٌمات وتجعلها ؼٌر مستمرة ,ولحل هذه المشكلة ٌتم استعمال المثبتات 

المعادن  تآكلفعالة فً تؤخٌر  النانوٌةالتركٌبة التً تتكون من البولٌمر الطبٌعً والجسٌمات  إنولد ثبت 

ٌوفر حماٌة  إنمكن ٌ  chitosan/ZnOمركب  إنعلى سبٌل المثال، وجد , تآكلالمسببة للفً البٌئات 

الهٌدروكلورٌن ممارنة بتثبٌط  حامض N1.0 لسطح الفولاذ الطري فً محلول  %73.80بنسبة 

مات لجسٌ  تؽلٌؾكعوامل   البولٌمرات اعلاهتم استخدام  .[145] وحده انكٌتوسالذي ٌوفره ال% 32.47

 النانوي السٌلٌنٌوممن خواص كٌمٌائٌة ولدرة عالٌة فً احاطة  المحضرة لما تمتلكه النانوٌة  السٌلٌنٌوم

  .[146]المتكون

 

     The Literature Review                                     مراجعة الادبٌات  -11.1

 0240ػبَ 

المطلٌة بـ  النانوٌةجسٌمات الفضة   AgNPs/ NME حضٌربت وجماعته .Atta Ayman Mلام 

(Polyoxyethylene 4-nonyl -2-prpylene-phenyl maleate (NME))  تثبٌطها ودراسة كفاءة

التمنٌات  باستخدام HCl)) من حامض الهٌدروكلورٌن M 1.0الصلب فً  ربونًالفولاذ الك تآكللـ

 .ppm 400  [147]عند التركٌز % 76.683 تآكلللكفاءة تثبٌط  أعلى , وصلتالكهروكٌمٌائٌة 

  0245 ػبَ

المؽطٌة  النانوٌةجسٌمات الفضة  PMAA/AgNPs حضٌربت M.M. Solomonلام 

Poly(methacrylic acid)  الفولاذ الطري  تآكلودراسة كفاءتها فً تثبٌط(mild steel ًف )0.5M 

H2SO4   عند   %81.8  كفاءة تثبٌط أعلى فمدان الوزن, إذ وصلتالتمنٌات الكهروكٌمٌائٌة وباستخدام

 .1000ppm   [148]التركٌز
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  0247ػبَ 

        نابالكٌتوسالمثبتة  النانوٌةجسٌمات الفضة  باستخدام وجماعته  Moses M. Solomon لام

(Chi- AgNPs)  تآكلفً تثبٌط St37  فمدانمن حامض الكبرٌتٌن باستخدام تمنٌات  %15فً محلول 

عند  %94 نسبة تم الحصول علٌها أعلى نأظهرت النتائج أ إذالوزن والتمنٌات الكهروكٌمٌائٌة 

1000ppm   إنكفاءة التثبٌط تتؤثر بالتركٌز ودرجة الحرارة وولت الؽمر ولد تبٌن  إنولد بٌنت الدراسة 

 .[149]حماٌة المعدن تتم عن طرٌك الامتزاز من النوع المختلط 

 0248ػبَ 

المستمرة  النانوٌةجسٌمات المؽنتٌت  NPs /PVP-M حضٌروجماعته بت Eman A. Khamisلام 

الفولاذ  تآكل( ودراسة كفاءتها فً تثبٌط Polyvinyl Pyrrolidoneبالبولً فٌنٌل بٌرولٌدون )

عند تركٌز  98.39%كفاءة تثبٌط  بلؽت أعلىبتمنٌات الكهروكٌمٌائٌة ,   M HCl 1.0الكربونً فً 

0.1%  (ppm1000و )المختلطالذي ٌعد مثبطا من النوع  زٌادة التركٌز تزٌد من كفاءة المثبط  إن 

[150]. 

 0249ػبَ 

PTGM( ) Poly)وي جدٌد نابتحضٌر بولٌمر ن اوجماعته Hamida. I. Salman تلام

Terphthalic acid-co Glycerol-G-Maleic الفولاذ الكربونً  تآكلال( ودراسة كفاءته فً تثبٌط

عند التركٌز % 91.4 تآكلال كفاءة تثبٌطوصلت  إذبتمنٌات الكهروكٌمٌائٌة ,  M H2SO4 1.0فً 

M0.8  303ودرجة حرارةK   , درجة  إنزٌادة التركٌز تزٌد من كفاءة المثبط فً حٌن  إنوجد

 .[62]عكسً الحرارة لها تؤثٌر 

 0249ػبَ 

ودراسة كفاءتها فً   (AgNPs) النانوٌةوجماعته بتحضٌر جسٌمات الفضة  Oluwatoyin Aلام 

كفاءة  أعلى بلؽتبتمنٌات الاستمطاب الكهروكٌمٌائً ,    0.5M H2SO4الفولاذ الطري فً  تآكلتثبٌط 

 .[151] (3000ppm% )0.3% عند تركٌز 99.6تثبٌط 

 0204ػبَ 

( ودراسة كفاءتها فً 3ZnTiO) النانوٌةات الزنن ناوجماعته بتحضٌر تٌت yashreeA.S. Sowmلام 

كفاءة تثبٌط  أعلى بلؽتباستخدام التمنٌات الكهروكٌمٌائٌة,  0.5M HClالفولاذ الطري فً  تآكلتثبٌط 
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وٌلائم امتزاز المثبط من النوع الكاثودي  إن, وجد  4mM  (645ppm)عند التركٌز % 87.53

 .[152]كماٌرنلإ اٌزوثٌرم

 0204ػبَ 

ودراسة  (NPs3O2Cr) النانوٌةكسٌد الكروم أووجماعته بتحضٌر جسٌمات  Uma Rani Sharmaلام 

كفاءة  أعلى وصلت الوزن , فمدانبطرٌمة  M HCl 1.0 للفولاذ الكربونً فً تآكلالكفاءتها فً تثبٌط 

 .ppm 1000 [153]اٌزشو١ضعند  %80تثبٌط 

 0200ػبَ 

  المستمرة بالكركمٌن النانوٌةوجماعته بتحضٌر جسٌمات الفضة  Prathamesh G. Joshiلام 

(Cur-AgNp)  1.0الفولاذ الكربونً فً  تآكلودراسة كفاءتها فً تثبٌط M NH2SO3H  

(Sulphamic acid تم الحصول على ,)800عند التركٌز  %92.57كفاءة تثبٌط  أعلىppm   اثبتت ,

 ملائمة  مع عملٌة امتزاز تلمائٌة زٌادة التركٌز تزٌد من كفاءة المثبط , إنالدراسة الكهروكٌمٌائٌة 

 .[154]كماٌر ومن النوع المختلط ناٌزوثٌرم لإ

 2022ػبَ 

تثبٌط  فً  PVAالمطعم ب النانويكبرٌتٌد الزنن  باستخدام وجماعته Abdel Hameed Redaلام 

,ودراسة تؤثٌر اضافة تراكٌز مختلفة من  الوزن فمدانبطرٌمة  فً وسط حامضً للفولاذ  الكربونً تآكلال

 أعلىوصلت  إذ تزداد بزٌادة التركٌز النانويالمثبط كفاءة  إنودرجة الحرارة ,ووجد  ,النانويالمثبط 

ٌكون طبمة  و,  k335كذلن الحال بالنسبة لدرجة الحرارة عند  ppm100 عند %90.4نسبة تثبٌط 

   .[155]النوع المختلط ( مع امتزاز من احادٌة )اٌزوثٌرم لانكماٌرامتزازٌه 

 0200ػبَ 

مستخلص باستخدام  النانوٌةفً تحضٌر جسٌمات الفضة  وجماعته Godwin Abawulo Ijuo لام

   الفولاذ الكربونً فً  تآكل,ودراسة كفاءتها فً تثبٌط (ENPE-AgNPs)العكبر النٌجٌري الشرلً 

1.0 M HCl عند %98.23كفاءة تثبٌط  أعلىول على ,تم الحص فمدان الوزنبالتمنٌات الكهروكٌمٌائٌة و

 .ppm1000 [156]التركٌز

 

https://www.tandfonline.com/author/Abdel+Hameed%2C+Reda
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  Aim of Research                                                   :الهدف من الدراسة -40.4

اْ اٌٙذف اٌشئ١غٟ ِٓ اٌذساعخ ٘ٛ رحع١ش ِضجطبد رآوً اٌفٛلار اٌىشثٟٛٔ فٟ اٌٛعػ اٌحبِعٟ , راد 

 وفبءح ػب١ٌخ , عٍٙخ اٌزحع١ش , ِغزمشح ٚصذ٠مخ ٌٍج١ئخ , ٠زُ رٌه ػٓ غش٠ك : 

 , XRD, TEM )   وتشخٌصها بتمنٌات بالبولٌمرات طعٌمهاتو النانوٌة السٌلٌنٌومتحضٌر جسٌمات  – 1

DLS  ,Zeta Potential, FT-IR ). 

ومدى حراري  M H2SO4 1.0 الفولاذ الكربونً فً تآكلفً تثبٌط   النانوٌةدراسة كفاءة المواد 2 - 

K(323-303) ( وفمدان الوزن,  باستخدام تمنٌات مختلفة )كهروكٌمٌائٌة. 

 .(SEM , AFM)بتمنٌات  النانوٌةالمعاملة بالمواد الدراسة السطحٌة لسبائن الفولاذ الكربونً  -3

عملٌة الامتزاز ودراسة  بوساطةوسطح الفولاذ الكربونً  النانوٌة المثبطدراسة العلالة بٌن جسٌمات  -4

 ( .تٌمكن ,كماٌرنلإ اٌزوثٌرمات الامتزاز )فرندلش ,

 كٌة لعملٌة الامتزاز ومعرفة نوع الامتزاز .ٌالثرمودٌنامحساب الدوال  -5

 

 

 



 

 

 انثانيانفصـــم 

 انعًـهي   ـءءالج

Experimental 

Part 
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    Study Steps                                             لدراسة خطوات ا -1.2

 المتبعة: الدراسة( خطوات 1-2المخطط )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .( خطخ اٌجحث2-1اٌّخطظ )
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         Chemicals                                                 :المواد الكٌمٌائٌة المستخدمة2.2-

 : (2-1) ستعملت مواد كٌمٌائٌة مختلفة من شركات مختلفة كما موضوح فً الجدولا  

المادة  د

 الكٌمٌائٌة

 الشركة الصٌغة الكٌمٌائٌة

 المجهزة

 ةؤوالنم

 اٌزروُجُخ اٌدسَئُخ %

حامض  4

 الكبرٌتٌن

 المركز 

H2SO4 

 

SDFCL 98% 

سلٌنٌت  0

 الصودٌوم 

Na2SeO3 

 

CDH 99% 

 حامض 0

 السكوربٌن

(Vc) 

C6H8O6 

 

Reagent 

World 

99-

100% 

 --------  إنالكٌتوس 2

 

TMMEDIA Deace

tylated 

90% 

بولً فٌنٌل  5

الكحول 

(PVA) 

---------  LOBA 

CHEMIE 

PVT.LTD 

98% 

 حامض 6

الخلٌن 

 المركز 

C2H4O2  HIMEDIA 99.9% 

7 

 

 C2H6O ول إناٌث 

 
OH

 

LIDA 

CHEMICAL 

99% 
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  Instrumentation                                                  المستخدمة الاجهزة-3.2

  اسُتخدمت اجهزة متنوعة ذات مناشئ مختلفة كالاتً :

   Grinding and polishing                            خهبز اٌصمً واٌزٕؼُُ             -1.3.2

 .لؽرض الدراسة  سبائن الفولاذ الكربونًسطح  ل وتنعٌم تم استخدام جهاز الصمل فً صم

 

 

 إٌىع

 

Precision lapping / polishing machine YMP-2 Metallographic 

 China إٌّشؤ

 جبِؼخ وشثلء/و١ٍخ اٌزشث١خ ٌٍؼٍَٛ اٌصشفخ /لغُ اٌى١ّ١بء /ِخزجش اٌذساعبد اٌؼ١ٍب   اٌّىبْ

 

 

 

 

 اٌشىً 

 

 

 ( جهاز الصمل والتنعٌم1-2الشكل )

 

  Hotplate Magnetic Stirrer                                   اٌّحرن اٌّغٕبطُسٍ         -0.0.0

  Magnetic bar)) وساطةل المحضرة بستعمل المحرن المؽناطسً لتحرٌن المحالٌاُ 

 Phoenix Instrument RSM-01HS إٌىع

 Germany إٌّشؤ

 جبِؼخ وشثلء/و١ٍخ اٌزشث١خ ٌٍؼٍَٛ اٌصشفخ /لغُ اٌى١ّ١بء /ِخزجش اٌذساعبد اٌؼ١ٍب   اٌّىبْ
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 Sensitive balance                                                       الحساس إنالمٌز -0.0.0

 .ٚعجبئه اٌفٛلار سثغ ِشارت ثؼذ اٌفبسصح ٌٛصْ اٌّٛاد اٌى١ّ١بئ١خ اٌّغزخذِخ أحغبط رٚ  إْعزؼًّ ١ِضا  

 Denver Instrument إٌىع

 Germany إٌّشؤ

 جامعة كربلاء/كلٌة التربٌة للعلوم الصرفة /لسم الكٌمٌاء /مختبر الدراسات العلٌا  اٌّىبْ

 

  Corrosion measurement system                                  زآوًإٌِظىِخ لُبش  –4.3.2

( اٌّحزٛٞ 2-2وّب ِٛظحٗ فٟ اٌشىً ) فٟ عجبئه اٌفٛلار اٌىشثٟٛٔ زآوًاٌرُ اعزؼّبي إٌّظِٛخ ٌم١بط 

ػٍٝ ِىٛٔبد ٘زٖ إٌّظِٛخ اٌّٛجٛدح فٟ ِخزجش اٌذساعبد اٌؼ١ٍب /لغُ اٌى١ّ١بء /و١ٍخ اٌزشث١خ ٌٍؼٍَٛ 

 اٌصشفخ /جبِؼخ وشثلء .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .زآوًاٌ(  ِٕظىِخ خٍُخ 0-0اٌشىً )

 M Lab 200                          potentiostat deviceٔىعخهبز اٌّدهبد اٌسبوٓ  -4.2.0.0

 M Lab 200: 2 x 200 mA, ± 20 V potentiostate / galvanaostat إٌىع

 Germany إٌّشؤ

 جبِؼخ وشثلء/و١ٍخ اٌزشث١خ ٌٍؼٍَٛ اٌصشفخ /لغُ اٌى١ّ١بء /ِخزجش اٌذساعبد اٌؼ١ٍب  اٌّىبْ
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 اٌشىً 

 

 جهاز المجهاد الساكن (1-3الشكل )

 

ستخدام جهاز الكومبٌوتر لارسال اوذلن ب (    M Lab 200)ٌستعمل جهاز المجهاد الساكن برنامج 

 اتإنجهاز المجهاد وتسجٌل بٌ بٌنات نامج على السٌطرة على  كافةكافة البٌنات وحفظها وٌعمل البر

 دٌع ,RS-232 حٌث ٌرتبط هذا الجهاز مع جهاز الكومبٌوتر بواسطة كٌبل موصل نوع تآكلالعملٌة 

 هذا الجهاز من احدث التمنٌات المستخدمة فً الكٌمٌاء الكهربائٌة .

  Thermostat                                            اٌحّبَ اٌّبئٍ )إٌّظُ اٌحرارٌ(  -0.2.0.0

 . زآوًاٌرُ اعزخذاَ اٌحّبَ اٌّبئٟ ٌٍزٕظ١ُ ٚاٌزحىُ فٟ دسجخ حشاسح ٚعػ 

 :SAHARA PPO S5P, SC100 Controller, 5L, temperature range) إٌىع

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

adjustment: + 0.01C°, thermo Scientific, USA ) 

 Germany إٌّشؤ

 جبِؼخ وشثلء/و١ٍخ اٌزشث١خ ٌٍؼٍَٛ اٌصشفخ /لغُ اٌى١ّ١بء /ِخزجش اٌذساعبد اٌؼ١ٍب  اٌّىبْ

 

 

 اٌشىً 

 

 ( المنظم الحراري1-4الشكل )
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  Corrosion cell                                                                         زآوًاٌخٍُخ  -0.2.0.0

لدرجات الحرارة العالٌة والصدمات ٌدعى هذا  المماوممن نوع خاص من الزجاج  تآكلالتصُنع خلٌة 

بواسطة  تآكلالمع خلٌة  (   M Lab 200ٌتم ربط جهاز المجهاد الساكن ) ,(Duran glass)النوع 

 وهً كالاتً : تآكلال( ٌوضح مكونات خلٌة 5-2الشكل ).موصلةاسلان كهربائٌة 

 (.A 5-2اٌشىً,)L 1م لدرجات الحرارة العالٌة حجمهؤومموعاء زجاجً  -4

 ( .B 5-2اٌشىًواشر مطاطً ,) -0

 ( .C 5-2اٌشىً,)اداة احكام )سداد( -0

 (.D 5-2اٌشىًؼطاء الخلٌة ) -2

 (.E 5-2اٌشىًالمطب المساعد ) -5

 .(F 5-2اٌشىًمطب المرجعً )لطب الكولومٌل()ال -6

  (.G 5-2اٌشىًالمطب العامل ) -7

 

 .زآوًاٌخٍُخ  ِىىٔبد( 0-5اٌشىً )

   Electrodes of Corrosion Cell                                  زآوًاٌخٍُخ الطبة  -4.0.2.0.0

 تم شرحها بشئ من التفصٌل :ٌسالتً  تآكلالٌوضح الطاب  (2-2)المخطط 

 

 

 

 

 

 

 .زآوًاٌ( الطبة خٍُخ 0-0اٌّخطظ )



    ChapterTwo: Experimental Part                الجزء العملً :ًانالثالفصل    

37 
 

   Working Electrode (WE)                                               اٌمطت اٌؼبًِ  -.4.0.2.0.01

تحتوي على سبٌكة من النحاس الصفر  (3cmٌتكون المطب العامل من لاعدة دائرٌة الشكل لطرها )

(Brass)   ترتبط  الماعدة  ( 20بذراع طولهcm ٌحتوي الذراع سلن موصل لؽرض اٌصال التٌار, )

مع جهاز المجهاد الساكن , توضع داخل الماعدة الدائرٌة وبشكل ملاصك مع سبٌكة عن طرٌك ربطه 

النحاس عٌنة الفولاذ الكربونً وٌتم ؼلمها عن طرٌك ؼطاء دائري مسنن وٌحتوي على فتحة دائرٌة 

1cmمساحتها )
 . تآكلتمثل هذه المٌمة مساحة عٌنة المطب العامل المعرضة لل (2

 

 

 .( اٌمطت اٌؼب0ًِ-6اٌشىً )

 Auxiliary Electrode (AE)                                              اٌمطت اٌّسبػذ  -0.0.2.0.0

)اكمال ٌعمل المطب المساعد على موازنة التفاعل  ,0.6cm  ولطره,   5cmٌصنع من البلاتٌن طوله 

 ( ٌوضح المطب المساعد .7-2الذي ٌحدث عند المطب العامل ,والشكل )الدائرة( 

 

 

 .ّسبػذاٌمطت اٌ (0-7اٌشىً )

 

  Reference Electrode                               اٌمطت اٌّرخؼٍ )لطت اٌىبٌىًُِ(   -0.0.2.0.0

 إذ , الأخرىلطاب المٌاسٌة المهمة والمستخدمة فً لٌاس جهود الالطاب لطب الكالومٌل المشبع من الأ

 (Hg2Cl2)الذي ٌكون ممزوج بعجٌنة من الزئبك وكلورٌد الزئبموز  (Hg)ٌتكون هذا المطب من الزئبك

A 

B 

C 

D 
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ٌاسً بدرجة , تبلػ لٌمة جهد الكالومٌل الم 5Mتركٌزه  (KCl)ٌملأ بمحلول كلورٌد البوتاسٌوم المشبع  ,

25C (0.2415V)حرارة 
على تركٌز محلول كلورٌد البوتاسٌوم  تعتمد لٌمة جهد لطب الكالومٌل .[157]

, ٌوضع لطب الكالومٌل ٌتصل بالمطب سلن من البلاتٌن لؽرض التوصٌل الكهربائً  ,ودرجة الحرارة

تجعل المطب فً حالة (  capillary) Luggingبوبة زجاجٌة ذات نهاٌة شعرٌة مدببة تسمى إنداخل 

 . كن من المطب العاملتماس مع المحلول الالكترولٌتً بحٌث تكون الرب ماٌم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .( لطت اٌىبٌىًُِ اٌمُبس0ٍ-8اٌشىً )

 Preparation of carbon steel samples  عٌنات الفولاذ الكربونً  تحضٌر -4.2

للحصول على عٌنات  مٌكانٌكٌا   تم تمطٌعهُ  إذ 25mm لطره تم استخدام عمود من الفولاذ الكربونً 

ستخدم اُ  .( A 2-9ٌطً )كما موضح فً الشكل التخط 25mmولطرها  3mmدائرٌة الشكل ارتفاعها 

راق صنفرة ذات درجات مختلفة أوجهاز الصمل والتنعٌم لصمل سطح عٌنة الفولاذ الكربونً بواسطة 

  .(3000) عمنالإ إلى (80) من الدرجات الخشنة تبدأ

(80 , 100 , 180 , 220 , 320 , 400 , 600 , 800 , 1000 , 1200 , 1500 , 2000 , 2500  

اثناء عملٌة الصمل نموم ,( C 2-9)كما فً الشكل للحصول على سطح املس ٌشبه المرآة   (3000

بعدها  راق الصنفرة وذلن للتخلص من الحرارة المنطلمة من المعدن اثناء الاحتكان,أوبصب الماء على 

ومن , ول لازالة الدهون وجزٌئات الماء العالمة إنومن ثم معاملتها بالاٌث ,تم ؼسل العٌنات بالماء الممطر

 ثم تجفٌفها وخزنها لحٌن الاستعمال .
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 ػُٕخ اٌفىلار لجً اٌصمً B رسُ رخطُطٍ لأثؼبد  ػُٕخ اٌفىلار اٌىرثىAٍٔ   (0-9اٌشىً )

C ًػُٕخ اٌفىلار ثؼذ اٌصم. 

( 2-2,الجدول ) الأخرىتتكون عٌنة الفولاذ الكربونً من الحدٌد بنسبة كبٌرة مع بعض النسب للعناصر 

 تم فحص السبٌكة فً إذاسة ٌوضح نسب العناصر المكونة لسبٌكة الفولاذ الكربونً المستعملة فً الدر

 والمعادن )الشركة العامة للفحص والتؤهٌل الهندسً( . الصناعة  وزارة

 

 .نسب العناصر المكونة لسبٌكة الفولاذ الكربونً (0-0)الجدول 

 Fe C Mn Si S Al Cu P Cr Mo Ni المكونات

إٌسجخ 

% 

98.

652 

0.169 

 

0.652 0.141 

 

0.018 

 

0.0114 

 

0.224 

 

0.0062 0.0545 0.0039 0.0678 

 

 

 

 Characterization Devices                            أخهسح اٌزشخُص      -5.0

 Transmission Electron Microscope (TEM)          المجهر الالكترونً النافذ   -1.5.2

 نموذج . النانوٌةتم استخدام المجهر الالكترونً النافذ لمعرفة حجم و شكل الجسٌمات 

 Tem philips em208s  100kv   ْجبِؼخ غٙشاْ /ا٠شا . 



    ChapterTwo: Experimental Part                الجزء العملً :ًانالثالفصل    

40 
 

    Scanning Electron Microscope (SEM)المجهر الالكترونً الماسح              -2.5.2

. لبل وبعد SEM FEI Quanta 450باستخدام نموذج  لسبائن الفولاذ تم إجراء التحلٌلات السطحٌة

 .جامعة بابل  /. كلٌة الصٌدلة ثبطاتمع وبدون الم حامضًالمحلول الالؽمر فً 

 Atomic force microscope  (AFM)          مجهر الموة الذرٌة                       -3.5.2

 ,CoreAFM) تمت دراسة مورفولوجٌة عٌنات الفولاذ الكربونً بواسطة مجهر الموة الذرٌة

NanoSurf AG, Liestal Switzerland)  الوضع الثابت(AFM.)  للعٌنات  الفحوصاتتم إجراء

 .جبِؼخ غٙشاْ /, ا٠شاْ SEM  فحصالمعالجة كما هو موضح أعلاه فً 

  Fourier Transform Infrared Spectroscopy)      شعة تحت الحمراءمطٌافٌة الا -4.5.2

جٙبص ل١بط اٌط١ف , Spectrum Two N™ FT-NIRِط١بف  ػٍٝ FT-IRرُ رغج١ً أغ١بف 

 .جامعة طهران /, اٌران النانوٌةالجسٌمات ب البولٌمرات المحٌطةالمجامٌع الفعالة فً  تحدٌدل. اٌعٛئٟ

 Dynamic Light Scattering  (DLS)              وجهد زٌتاتشتت الضوء الدٌنامٌكً  -5.5.2

والشحنه السطحٌة  النانوٌةتشتت الضوء الدٌنامٌكً وجهد زٌتا لتحدٌد حجم الجسمات استعمل تحلٌل 

 . جبِؼخ غٙشاْ /ا٠شاْ,   HORIBA SZ-100 DLS ZETAللجسٌمات العالمة فً المحلول على 

    X-ray Diffraction (XRD)           حٌود الاشعة السٌنٌة                              -6.5.2

لتحدٌد الطبٌعة البلورٌة  Xrd Phillips xpert  PA analytical Holland(Xrdتم استخدام جهاز ) 

 .جبِؼخ غٙشاْ /ا٠شاْ, وحجم البلورات والشكل البلوري  النانوٌةللجسمات 

 

 Preparation of solutions                                رحضُر اٌّحبًٌُ      -6.0

 .(تآكلالالكبرٌتٌن )محلول  حامضمحلول  تحضٌر -1.6.2

الكبرٌتٌن المركز  حامضمن محلول  M 1.0) (مخفؾ بتركٌزالالكبرٌتٌن  حامضتم تحضٌر محلول 

المحلول المركز فً العبوة  من  ml 54.4وذلن بسحب  18.4M (d=1.84, %=98)ذو التركٌز 

 .1000ml [158] إلىاكمال الحجم  ومن ثممع التحرٌن المستمر الماء الممطر إلىوأضافتهُ تدرٌجٌا 

 Prepare solution(PVA)                            تحضٌر محلول بولً فٌنٌل الكحول – 2.6.2

مع  ((10ml HOAC +990ml DWالخلٌن  حامضمن  1%فً   PVAمن البولٌمر   1g تم اذابة

للحصول على محلول  C° (70-50)المحرن المؽناطٌسً وبدرجة حرارة  مالتحرٌن المستمر باستخدا

 . (w/v) %0.1ٚ رشو١ضٖ   ml 1000حجّٗ
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 Preparation of chitosan solution                             ْبرحضُر ِحٍىي اٌىُزىس - 3.6.2

( مع (ml HOAC +990 ml DW 10الخلٌن  حامضمن  1%فً  نامن الكٌتوس 1g تم اذابة

للحصول على محلول  C°(50-40)المحرن المؽناطٌسً وبدرجة حرارة  مباستخدا التحرٌن المستمر

 .(w/v) %0.1ٚ رشو١ضٖ   ml 1000حجمه

 PVA-SeNPsرحضُر ِحٍىي  – 4.6.2

من  ml750  إلى( g15.054  ، mol0.08548 ) السكوربٌن  حامضمن محلول  ml100 تم اضافة 

 (g1.314 ،  mol0.0076)من محلول سلٌنٌت الصودٌوم  ml 50ثم تم اضافة  ,PVAمحلول الـ 

بالماء الممطر, ترن الخلٌط تحت التحرٌن  ml 1000 إلىاكمال الحجم  تم .المستمرتدرٌجٌا مع التحرٌن 

ٌشٌر التؽٌر فً لون المحلول من عدٌم اللون  .25C°دلٌمة عند درجة حرارة المختبر  30المستمر لمدة 

PVA-SeNPs تكوٌن  إلىالبرتمالً  إلى
 . ٌكون تركٌز المحلول الناتج   (2-10اٌشىً )وّب فٟ  .[159]

ppm600 بالاعتماد على تركٌز سلٌنٌت الصودٌوم النانوي على أساس تركٌز السٌلٌنٌوم ٚpH=2.97  

بمحلول  اعلاهعن طرٌك تخفٌؾ محلول المخزون  بتراكٌز مختلفة تآكلالتحضٌر محالٌل  تم  .

H2SO4 المطلوبة تراكٌزللحصول على ال    ppm(600-100) ًف  M 1.0 H2SO4. 

 

 

 

 PVA-SeNPs النانوي( الٌة تكوٌن المثبط 10-2الشكل )

 .Ch-SeNPsتحضٌر محلول  – 5.6.2

من  ml 620 إلى( g, 0.07123 mol 12.545السكوربٌن  ) حامضمن محلول  ml100 تم اضافة 

 (g, 0.00633 mol 1.095من محلول سلٌنٌت الصودٌوم ) ml 50ثم تم اضافة  , وسانكٌتمحلول الـ

بالماء الممطر, ترن الخلٌط تحت التحرٌن  ml 1000 إلىتم اكمال الحجم  .تدرٌجٌا مع التحرٌن المستمر

ٌشٌر التؽٌر فً لون المحلول من عدٌم اللون  .25Cدلٌمة عند درجة حرارة المختبر  30المستمر لمدة 

Ch-SeNPsتكوٌن  دلالة على المحمر البرتمالً إلى
 [159] 

. ٌكون تركٌز (2-11) الشكلوّب فٟ 

تحضٌر محالٌل  تم    pH=2.97 .والنانوي  السٌلٌنٌومعلى أساس تركٌز  ppm500المحلول الناتج 
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 المطلوبة تراكٌزللحصول على ال H2SO4بمحلول اعلاه عن طرٌك تخفٌؾ محلول المخزون  تآكلال

ppm(500-100)  ًفM 1.0 H2SO4. 

 

 

 

 Ch-SeNPs إٌبٔىٌ( اٌُخ رىىَٓ اٌّثجظ 11-2اٌشىً )

 Typical Experimental method                      طرٌمة العمل النموذجٌة 7.2-

 Electrochemical measurements                         الكهروكٌمٌائٌةالمٌاسات 1.7.2-

)المطب العامل, المطب المرجعً ,المطب  تآكلالتتضمن لٌاسات الطرٌمة الكهروكٌمٌائٌة استعمال خلٌة 

 الخطوات الاتٌة: حسبالساكن و المجهادوتعتمد المٌاسات المرجعٌة استخدام جهاز المساعد( 

  فً  ضمن المواصفات المطلوبة جٌد  المحضرة سابما من تنظٌؾ وتجفٌؾوضعت عٌنة الفولاذ

 فتحة دائرٌة الشكل المطب العامل وؼلمها باستخدام ؼطاء مسنن بشكل محكم ٌحتوي الؽطاء 

1cmمساحتها 
 . تآكلوهً المساحة المعرضة لل 2

  الزجاجٌة  الأنبوبةوضع الطاب الخلٌة الثلاث المطب العامل ,المطب المرجعً المحتوي على

 . تآكلال( , لطب البلاتٌن المساعد, فً خلٌة  capillary) Luggingذات النهاٌة المدببة 

  المطب المرجع الرب ما ٌمكن من المطب العامل وذلن لتفادي  أنبوبةتم تمرٌب النهاٌة المدببة من

 المحلول المتواجد فً الفسحة بٌن المطب العامل ولطب الكالومٌل . مماومةالجهد نتٌجة  دارانح

  1.0بمحلول  تآكلالتملأ خلٌة M   تآكلالمن حامض الكبرٌتٌن المحضر الذي ٌعد وسط . 

  ستعمل جهاز تمThermostat .لضبط درجة الحرارة المراد العمل بها حسب المٌمة المطلوبة 

  سلان توصٌل مناسبة ,ٌتم أالثلاث مع جهاز المجهاد الساكن بواسطة  تآكلاللطاب خلٌة أربطت

وجهاز المجهاد  (MLabSci485f)بعدها تشؽٌل جهاز الكومبٌوتر المحتوي على برنامج 

 لؽرض المٌاسات .المجهاد الساكن  إلىامر وبرنامج ٌموم بـؤرسال الأالالساكن وباستخدام 

 ل خطوه فً هذه أو( البرمجة ٌتم فٌها الحصول على جهد الدائرة المفتوحةOCP)  حٌث ٌكون

 83زمنٌه لدرها  فً مدة (تآكلالللصفر وٌعرؾ بجهد التوازن )جهد  ٌا  اومسفٌها التٌار المتدفك 

 منه. أعلىو( OCPوٌبدأ منحنى الاستمطاب بؤلل من جهد ) دلٌمة,
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  للحصول على معطٌات الجهد الساكن . كالتالً  جهازالٌتم فٌها تثبٌت بٌنات  الثانٌةالخطوة  

Range (+38,-882)mV , Interval  1mV , Slope (Scan Rate) 0.3 mV/s 

 ٌمصد بــ

Range±   :للدائرة . ًستكمالالاالجهد الذي ٌظهر فٌه المنحنى  مدى 

Interval  وجهد تآكلال: احصاء المراءات التً تظهر فً المنحنى لكل من كثافة تٌار                      

 اعلاه . دالمذكور للجهضمن المدى  تآكلال

Slope ٌمثل سرعة رسم المنحنى بٌن : E   ٚLog I  . 

ي الأنودمن تماطع مماسات تافل )  Ecorr تآكلالوجهد  Icorr تآكلالتم استنتاج كثافة تٌار 

 :  [158 ,67](2-1) ها تم حساب كفاءة التثبٌط حسب المعادلةبوساطتوالكاثودي( والتً 

    
           

     
                (2-1)                                                                                  

كثافة تٌار  Iinhبدون المثبط ,  تآكلالكثافة تٌار  Icorrكفاءة التثبٌط , ل النسبة المئوٌة    :  إنحٌث 

 .بوجود المثبط  تآكلال

 

  Weight loss method                                                  الوزن  فمدانطرٌمة  -2.7.2

 حسب الخطوات الاتٌة :الوزن لعٌنات الفولاذ الكربونً  فمدانتم اجراء تجارب 

 . انبومن ثم تم تنظٌفها من جمٌع الجو ذ الدائرٌة الشكل من الطرؾالفولامبت عٌنة ثُ  – 1

ربع الحساس ذو الأ ناتم وزن عٌنات الفولاذ الكربونً لبل الؽمر بصورة دلٌمة باستخدام المٌز – 2

 فواصل. 

الكبرٌتٌن بدون وبوجود  حامضمن  M 1.0 ٌحتوي    ml 200عٌنة الفولاذ فً بٌكر سعة  عُلمت – 3

 ( علً التوالً ,ppm , 600 ppm 500بتراكٌز ) Ch-SeNPs , PVA-SeNPs اتالمثبط

 ساعات . 3لمدة   303kوبدرجة حرارة 

 وٌتم حساب كفاءةول وتجفٌفها بشكل جٌد لؽرض وزنها إنؼسل عٌنات الفولاذ بالماء الممطر والاٌث -4

 [160] (2-2) التثبٌط حسب المعادلة
: 

    
             

      
                     (2-2) 

 

 . بداٌّضجط ٚٚجٛد  اٌزغ١ش فٟ ٚصْ اٌؼ١ٕخ فٟ غ١بة  Δwcorr, Δwinh  ح١ش :



 

 

 

 انفصـــم انثانث
 اننتائج والمناقشة

Results and Discussion 
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 Ch-SeNPs , PVA-SeNPs  وتشخٌص تحضٌر –4.0

( Chitosan and Polyvinyl alcoholبالبولٌمرات ) طعمةالم النانوٌة السٌلٌنٌومتم تحضٌر جسٌمات 

تم اختزال ملح سلٌنٌت الصودٌوم باستخدام  إذ , جراء من خطوة واحدةإفً  كٌمٌائًالاختزال ال بطرٌمة

 ( كعامل تؽطٌة PVA, Chitosanبوجود ) (Reducing agent) كعامل مختزلالسكوربٌن  حامض

(capping agent ) .من عدٌم  حلوللون الم هو تؽٌر النانوٌة السٌلٌنٌومل لتكوٌن جسٌمات والمإشر الأ

 . البرتمالً اللون إلىاللون 

  Transmission Electron Microscope(TEM)          المجهر الالكترونً النافذ  -1.1.3

، Ch-SeNPs , PVA-SeNPs( للتحمك من حجم وشكل TEM) تم استخدام المجهر الإلكترونً النافذ

جسٌمات )A-C1-3ٌمثل الشكل ).(13-) وتظهر الصور المجهرٌة التً تم الحصول علٌها فً الشكل 

 ّطؼّخإٌب٠ٛٔخ اٌ اٌغ١ٕ١ٍ١َٛ( جغ١ّبد D,E1-3), ٠ّضً اٌشىً PVA بـ المطعمة النانوٌة السٌلٌنٌوم

رُ ل١بط اٌحجُ ثبعزخذاَ . كروٌا   النانوٌةشكل جسٌمات السٌلٌنٌوم  إنأظهرت النتائج  ثبٌى١زٛعبْ ,

 PVA-SeNPs ٚ 59.8ٌـ  nm 42.14ٌبلػ متوسط لطر الجسٌمات  .  Web Plot Digitizerثشٔبِج 

nm   لـCh-SeNPsٌلطش اٌجغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ . رٛص٠غ( ٠ٛظح 3.2)شىً. ا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ch-SeNPs ٌـ  EوPVA-SeNPs   ,Dٌـ  CوA TEM ,B(: صىرح ِدهرَخ 0-4اٌشىً )

D E 
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 PVA-SeNPs  (B)Ch-SeNPs (A)( توزٌع حجم الجسٌمات النانوٌة 0-0الشكل )

     Dynamic light scattering  (DLS)          ذَٕبُِىٍ                      رشزذ اٌضىء اٌ -2.1.3

ا للحصول على مزٌد من المعلومات حول  (DLS)تم إجراء تحلٌل تشتت الضوء الدٌنامٌكً  أٌض 

 و nm164.3(. ولوحظ متوسط حجم 2.3) ، الشكلالنانوٌةٌمات السٌلٌنٌوم جس حجممتوسط 

nm181.3,  الشكل(A2.3 ), (B2.3)   Ch-SeNPs , PVA-SeNPs ٌٟوجاءت هذه  ػٍٝ اٌزٛا ،

لٌم حجم أكبر من الحجم الذي لدمه  DLS تظُهر نتائج ؛[164-161]النتٌجة متفمة مع الدراسات السابمة 

TEM إن. الأساس المنطمً هو TEM ٌعطً صورة  التً تحمل الإلكترونات سٌماتأكثر حساسٌة للج(

ٌنتج نصؾ المطر الهٌدرودٌنامٌكً  DLSتحلٌل  إن، فً حٌن ((3-1حمٌمة للجسٌمات كما فً الشكل )

 .[165](  حركتها البراونٌة فً المحلول للجسٌمات النانوٌة وما ٌحٌط بها اثناء حجم)ٌعطً  للجسٌمات

 

 

 

 

 

 

 DLS  (A )PVA-SeNPs   (B)   Ch-SeNPs( رحًٍُ 3-3اٌشىً )
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     Zeta potential                                                                 زٌتا جهد -3.1.3

المعلمة فً المحلول الؽروي عند  النانوٌةزٌتا معلومات أساسٌة حول ثبات الجسٌمات  فحصٌوفر 

         ،PVA-SeNPs زٌتا لـ  جهدتم لٌاس  معرفة الشحنة السطحٌة، بوساطة  ,استخدام المثبتات

Ch-SeNPs (  ولد وجد 3.4الشكل .)هإن mV 0.4- (PVA-SeNPs) ( 3.4الشكلA) 17.5 وmV 

  (Ch-SeNPs) ( 3.4الشكلB).  عدم الاستمرار  إلى، تشٌر هذه النتائج زٌتا  بفحص فٌما ٌتعلك   

(mV ±30  إلىهً المٌمة التً تشٌر  )حضٌرومع ذلن، فً حالتنا، تم ت .[167 ,166]الاستمرار الكبٌر 

من ناحٌة والمستمرة مع فترة صلاحٌة طوٌلة نسبٌ ا، حٌث لم ٌلاحظ أي راسب.  النانوٌةالجسٌمات 

تشكٌل راسب صلب بسرعة،  لوحظ   PVAٚChitosan تجربة اختبارٌة فً ؼٌاب  تم اجراءأخرى، 

. كل (4.3)الشكل  المتكونة تم تجمٌعها على الفور )ؼٌر مستمرة( النانوٌةالجسٌمات  إن إلىمما ٌشٌر 

 ستاتٌكً )الساكن(ٌؤتً من التثبٌت الا Ch-SeNPs , PVA-SeNPs ات استمرار المركب إنذلن ٌإكد 

  . ولٌس التثبٌت الكهروستاتٌكً

   

                               

 

 

 

 

 Zeta potential (A)PVA-SeNPs ( ,B)Ch-SeNPs( رحًٍُ 3-2اٌشىً )

 

 

 

 

 PVA-SeNPs (B)Ch-SeNPs(A)ثذوْ وِغ اٌّثجزبد  إٌبٔىَخ اٌسٍُُُٕىَ( خسُّبد 3-5اٌشىً )
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  X-ray Diffraction                           لسٌنٌة                         حٌود الاشعة ا -4.1.3

 وحجم وشكل البلورات           ( لتحدٌد الطبٌعة البلورٌةXRDتم إجراء تحلٌل حٌود الأشعة السٌنٌة )

لمتٌن عرٌضتٌن؛   PVA-SeNPsللـ ( A5.3) . ٌبٌن الشكل PVA-SeNPs ٚ Ch-SeNPs    لـ

بسبب تداخل لمم  2θ = 20 - 40واسعة تمتد من  ٌبٌن لمة Ch-SeNPsللـ  (B5.3الشكل )بٌنما 

الطبٌعة  الى  النتائج تشٌر. غ بشكل واضح برا انعكاسات, لم ٌتم ملاحظة  SeNPsو إنكٌتوسالبولٌمر 

 .Ch-SeNPs [168] [169]و  PVA-SeNPs ؼٌر البلورٌة لـ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PVA-SeNPs  ( ,B )Ch-SeNPs( A) (XRD)( تحلٌل حٌود الاشعة السٌنٌة 3-6الشكل )
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48 
 

    Fourier-Transform Infrared Spectroscopy مطٌافٌة الاشعة تحت الحمراء       -5.4.0

 (PVA , Chitosanلبولٌمرات )المجامٌع الفعالة ل( للتؤكد من وجود FT-IRتم استخدام تحلٌل )

  .(SeNPs) النانوٌةالجسٌمات ب المحٌطة 

cmوحظ وجود نطاق امتصاص واسع عند , ل PVA-SeNPs( للـ A7-3الشكل )
-1

(3205-3580)  ،

cm  أما الامتصاصات عند ،OHاهتزاز التمدد فً مجموعة  إلىوهو ما ٌرجع 
-1

(2850 , 2930) 

cmنطاق الامتصاص عند فً حٌن ، CH الالفاتً لـ ً بسبب اهتزاز التمددفه
-1

      إلىٌعزى   1637

C = O  ًٌعُزى النطاق عند إنٌمكن  .[170, 162])العامل المختزل(  الأسكوربٌن حامضفcm
-1

  720  

 النانوٌة. السٌلٌنٌوموهذا دلٌل على تكوٌن جسٌمات  Se-Se . [171]اهتزازات تمدٌد السطح المعدنً  إلى

cmأظهر وجود لمة واسعة تمتد   Ch-SeNPs( لـ B7-3الشكل )
-1

 OH إلىتعود  (3175-3625 )

ٚN-H ًنطالات امتصاص رئٌسٌة ومتمٌزة عند فضلا  عن،  إنالكٌتوس ف                              

cm
-1

(2855,2925),cm
-1

لً, تنتمً هذه الممم ، على التواC-H ،C=O إلىهذه الممم  عود، ت1641

كعامل اختزال  نٌعملا، حٌث SeNPsالأسكوربٌن، مما ٌإكد ارتباطهما بـ  حامضو ناالكٌتوس إلى

cmكذلن تم ملاحظة النطاق الذي ٌبلػ. [174-172] وتؽطٌة
اهتزازات تمدٌد السطح  إلىالعائد  720  1-

 Se-Se المعدنً
[171]
 .. وذلاٌخ ػٍٝ رى٠ٛٓ اٌجغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ  
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 FT-IR (A )PVA-SeNPs (B )Ch-SeNPs( طُف 7-3) اٌشىً

 Electrochemical Measurement                     اٌمُبسبد اٌىهرووُُّبئُخ -2.3

سبٌكة الفولاذ  تآكلعلى  K(303,313,323)بدرجات حرارة مختلفة   اتتم دراسة تؤثٌر تركٌز المثبط

 Ecorr تآكلالجهد  استنتاجتم ,الكربونً باستخدام المٌاسات الكهروكٌمٌائٌة بواسطة جهاز المجهاد الساكن 

تمنٌة تافل الاستمرائٌة وتماطع  بوساطة   βcوالكاثودي  βaي الأنودومٌلا تافل   Icorr تآكلالوكثافة تٌار 

 معادلةمن ال ثم استنتاج النسبة المئوٌة لكفاءة التثبٌط ,كذلن تم حساب التؽطٌة السطحٌة ,  مماسات تافل

  .[176, 175] (3.1)الجدول فً  (3.1)

   
   

   
                    (0.4) 

 

من  M 1.0فً    الكربونًسبٌكة الفولاذ  تآكلٌمثل منحنٌات الاستمطاب ل A-C(3-9),(3-8))(الشكل 

 ٌٍّضجطبد إٌب٠ٛٔخ . . k (303,313,323) بدرجات حرارة مختلفة الكبرٌتٌن  حامض

B 

Wave number (Cm-1) 
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 نستنتج تؤثٌر كل من التؽٌر فً التركٌز ودرجة الحرارة : (2.3,)(1.3الجدول ) بوساطة 

 Concentration Effect                                                               رؤثُر اٌزروُس -4.0.0

بالنسبة  ( 600ppmاٌٝ   100ppm) النانوٌةركبات زٌادة تركٌز الم إنٌبٌن  D(8.3),(7.3))( الشكل

 إلىٌإدي  Ch-SeNPs بالنسبة للمثبط  ( 600ppmاٌٝ   100ppm) ِٓٚ  PVA-SeNPsللمثبط

ء لولاٌة المعدن من فتعمل كؽطا الكربونًالتً تمتز على سطح سبٌكة الفولاذ  الجزٌئاتزٌادة عدد 

وبالتالً زٌادة  ,بثبوت درجة الحرارة Icorr تآكلالفً كثافة تٌار  خفاضانمما ٌسبب  , حامضًالوسط ال

عند التركٌز  93 02.ٚ % 92.86%كفاءة تثبٌط  إذ وصلت .[180-177] النانوٌةجسٌمات لل  كفاءة التثبٌط

600ppm  ٚ500ppm  للمثبطاتPVA-SeNPs  ٚCh-SeNPs على التوالً عند درجة حرارة 

303k. 

 Temperature Effect                                               تؤثٌر درجـة الحرارة   -2.2.3

والنسبة المئوٌة لكفاءة التثبٌط  Tالعلالة بٌن درجة الحرارة  إنٌوضح  D (3-8),(3-7))(اٌشىً 

 تآكلالزٌادة سرعة  إلىإدي ت  323k إٌٝ 303k منزٌادة درجة الحرارة  إنذ إ ,علالة عكسٌة     

مما ٌعنً زٌادة تحلل  , PVA-SeNPs  ٚCh-SeNPsٌىً ِٓ    النانوٌةكفاءة الجسٌمات  خفاضانو

حركة الجزٌئات تزداد  إن إلىوٌعزى ذلن , الكبرٌتٌن  حامضمن  1.0Mفً  الكربونًسبٌكة الفولاذ 

  .[181]صعوبة امتزاز الجزٌئات بشكل اكبر على سطح السبٌكة إلىمما ٌإدي بزٌادة درجة الحرارة 

لل أ إذ بلؽتبالشكل الكبٌر على كفاءة المثبطات,  إثرارتفاع درجة الحرارة لم ٌ فؤن  ;على ذلن علاوة

ػٍٝ اٌزٛاٌٟ, ػٕذ  PVA-SeNPs  ٚCh-SeNPsٌىً ِٓ   %62.345ٚ  %65.67 تثبٌط بنسبة  كفاءة

 .323kٚدسجخ حشاسح   100ppmاٌزشو١ض 
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          مختلفة من اكٌزلفولاذ الكربونً بدون ومع ترا تآكل: منحنٌات الاستمطاب ل(8-3)الشكل

PVA-SeNPs  وتوضٌحD3 1.0فً  المثبط مختلفة من اكٌزلتباٌن كفاءة التثبٌط عند ترM 

H2SO4  على نطاق درجة الحرارةK(020 -000) . 
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 Ch-SeNPsِخزٍفخ ِٓ  ٌفىلار اٌىرثىٍٔ ثذوْ وِغ رراوُسا زآوً: ِٕحُٕبد الاسزمطبة ٌ(9-3)اٌشىً

ػًٍ ٔطبق درخخ  1.0M H2SO4ِخزٍفخ ِٓ اٌّثجظ فٍ  ح اٌزثجُظ ػٕذ رراوُسٌزجبَٓ وفبء D0ورىضُح 

 ).K  )020-000اٌحرارح

A B 

C 
D 
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سبٌكة الفولاذ الكربونً بوجود تراكٌز مختلفة  تآكلمعطٌات منحنٌات الاستمطاب ل :(3.1)الجدول 

 .K(020-000)ثّذي حرارٌ   H2SO4ِٓ حبِض اٌىجرَزُه  1.0Mفٍ  PVA-SeNPs     من

Tem. 

(K) 

Conc. 

 (ppm) 

-       

(mV) 

      
(µA/cm

2
) 

   

(mV.dec
-1

) 

-   

(mV.dec
-1

) 
    Θ           

303 

Blank 

497.8 6960 180.3 157.5 --- --- 

313 473.5 7760 185.9 143.9 --- --- 

323 495.8 8100 201.0 158.5 --- --- 

303 

100 

421.8 1700 46.3 48.8 75.57 0.7557 

313 393.7 2220 23.1 20 71.39 0.7139 

323 392.5 2780 20.5 22.8 65.67 0.6567 

303 

200 

433.4 1630 27.8 30.5 76.58 0.7658 

313 397.7 2050 30.4 42.1 73.58 0.7358 

323 384.2 2680 22.0 24.2 66.91 0.6691 

303 

300 

447 1370 48.2 71.6 80.32 0.8031 

313 412.8 1920 73.3 50.4 75.26 0.7525 

323 437.4 2590 35.0 34.7 68.03 0.6802 

303 

400 

409.2 1160 39.9 334.9 83.30 0.8330 

313 392.0 1540 78.1 62.3 80.16 0.8016 

323 403.4 2430 70.1 36.1 70.00 0.700 

303 

500 

472 843.0 53 69.6 87.88 0.8788 

313 497.2 1220 53 38.4 84.27 0.8427 

323 409.3 2060 36.2 20.6 74.56 0.7456 

303 

622 

469.6 496.6 39 66.8 92.86 0.9286 

313 478.4 1050 49.1 96.1 86.47 0.8647 

323 400.7 1620 49.8 32.1 80.00 0.800 
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   سجُىخ اٌفىلار اٌىرثىٍٔ ثىخىد رراوُس ِخزٍفخ ِٓ زآوً( ِؼطُبد ِٕحُٕبد الاسزمطبة 3.2ٌاٌدذوي )

            Ch-SeNps  ٍ1.0فM  حبِض اٌىجرَزُه ِٓH2SO4   ٌثّذي حرارK(020-000). 

Tem.  

(K) 

Conc. 

 (ppm) 

-       

(mV) 

      
(µA/cm

2
) 

   

(mV.dec
-1

) 

-   

(mV.dec
-1

) 
    θ 

303 

Blank 

497.8 0696 180.3 157.5 --- --- 

313 473.5 7760 185.9 143.9 --- --- 

323 495.8 8100 201.0 158.5 --- --- 

303 
100 

456.3 1420 42.3 60.5 79.59 0.7959 

313 450.2 2610 53.0 72.4 66.36 0.6636 

323  474.1 3050 72.9 88.9 62.345 0.6234 

303  

200 

 

467.8 1130 72.7 74.4 83.76 0.8376 

313 454.8 1480 128.4 153.7 80.927 0.8092 

323 433.2 2310 42.9 57.4 71.481 0.7148 

303  

300 

450.9 861.38 58.1 91.2 87.62 0.8762 

313 464.4 1440 48.4 117.6 81.443 0.8144 

323 468.2 2240 71.8 106.4 72.346 0.7234 

303  

400 

462.8 657.78 76.4 94.2 90.54 0.9054 

313 452 999.1 31.0 46.3 87.661 0.8766 

323 457.0 1620 38.8 57.0 80.0 0.8000 

303  

500 

442 485.2 42.0 56.7 93.02 0.9302 

313 475.6 906.13 48.8 74.3 88.32 0.8832 

323 451.6 1270.0 65.6 81.0 84.32 0.8432 

 

اي  βcو   وجود المثبطات بتراكٌز مختلفة تعمل على تؽٌر لٌم كل من  نأعلاه أ لاوالجدٌتبٌن من 

ٌة )تحلل المعدن( والتفاعلات الكاثودٌة )تحرر الأنودالتحكم فً التفاعلات  لهذه المثبطات المدرة على إن

ه ٌمكن تسمٌة المثبطات بالمثبطات إن إلىذلن , تشٌر المصادر  فضلا  عن  .[182 ,68] الهٌدروجٌن(

عند ممارنتها فً ؼٌاب ووجود  85mVاكثر من   Ecorrالتؽٌر فً لٌم  انكالكاثودٌة اذا  أوٌة الأنود

 85اكبر من  PVA-SeNPsللمثبط  تآكلالالتؽٌر فً لٌم جهد  إن, نلاحظ  تراكٌز مختلفة من المثبطات

mV  ونحو لٌم اكثر اٌجابٌة وبشكل طفٌؾ(Noble potential),  ٌمكن اعتبار المثبطPVA-SeNPs 

اي لدرته على   ودٌةنأمع ؼلبة بشكل ملحوظ   βcو   مثبطا من النوع المختلط  نتٌجة تؽٌر لٌم 

 إنفً حٌن نلاحظ  .[183, 67, 58] التحكم فً تحلل المعدن بصورة اكبر عن طرٌك تؤخٌر التفاعل الانودي

مع تؽٌر  (mV 55.8)اوجش ل١ّخ ٌٍزغ١ش ٟ٘  mV 85الل من  Ch-SeNPsللمثبط   Ecorrلٌم التؽٌر فً  

 (Mixed inhibitor)ٌعمل كمثبط من النوع المختلط  Ch-SeNPs إنمما ٌإكد   βcو   لٌم كل من 

 اٞ اْ ٌٗ اٌمذسح فٟ اٌزحىُ ثىل اٌزفبػ١ٍٓ الأٛدٞ ٚاٌىبصٛدٞ 
[6 ,67]

. 
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 Corrosion rate                                                 تآكلال سرعةحساب   -2.0 

تم  إذلسبٌكة الفولاذ الكربونً المستعملة فً الدراسة , تآكلال سرعة لٌم معدل تبٌن (4.3)(3.3) الجداول

 :[184] (2.3) المعادلة طة اسبو تآكلالمعدل سرعة حساب 

             (3.2)   C.R = K × Icorr × Eq.wt  

                                              . ((g.m-2.d-1وحدتها  Rate Corrosion)) تآكلالسرعة  معدل  تمثل  :C.R   .. إناذا  

Icorr :   بوحدات تآكلال كثافة تٌار (A.m-2) و Eq .wt.  وٌساويلحدٌد لهو الوزن المكافئ                                                                                      

 تآكلالكثافة تٌار  ها علىوحدات تعتمد لٌمة ثابتة   :K   .الكربونً لاذالسبٌكة من الفو ن( لأ27.8)

g.A   ياوتسوالمستعملة 
-1

d
-1

0.8953.  

( عند رفع Icorr) تآكلالكثافة تٌار درجة الحرارة اذ تزداد تتناسب طردٌا مع  تآكلالسرعة  إننلاحظ 

g.m 1732.3ِٓ   زآوًف١ضداد ِؼذي عشػخ اٌ k 323الى  k 303درجة الحرارة من 
-2

.d
-1

اٌٝ         

g.m
-2

.d
-1

وجود المثبطات بتراكٌز مختلفة لللت بشكل  إن إذوعكسٌا مع تركٌز المثبطات   2016.0 

g.m 1732.3من  تآكلالكبٌر من معدل سرعة 
-2

.d
g.m 123.6الى  1-

-2
.d

-1 
 PVA-SeNPsٌٍّضجػ   

g.m 1732.3وِٓ   600ppmثزروُس 
-2

.d
-1

g.m 1 اٌٝ 
-2

.d
-1

ثزشو١ض   Ch-SeNPsٌٍّضجػ  120

500ppm  303ٚدسجخ حشاسح k . 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Chapter Three: Results and Discussion   وإٌّبلشخ  إٌزبئح :بٌثاٌث اٌفصً 
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 من حامض الكبرٌتٌن  1Mفً  لسبٌكة الفولاذ الكربونً تآكلاللٌم معدل سرعة  ( 0.0الجدول )

 .k(020,040,000)بتراكٌز مختلفة ومدى حراري PVA-SeNPs بوجود وغٌاب 

C.R( g.m
-2

.d
-1

) Icorr( A.m
-2

) Conc.(ppm) T (K) 

1732.3 69.60  

Blank 

 

303 

1931.41 77.60 313 

2016.0 81.00 323 

423.12 17.00  

100 

303 

552.54 22.20 313 

691.92 27.80 323 

405.7 16.30  

200 

303 

510.23 20.50 313 

667.03 26.80 323 

341 13.70  

300 

303 

477.88 19.20 313 

644.63 25.90 323 

288.72 11.60  

400 

303 

383.3 15.40 313 

604.81 24.30 323 

209.82 8.430  

500 

303 

303.65 12.20 313 

512.72 20.60 323 

123.6 4.966  

600 

 

303 

261.34 10.50 313 

403.21 16.20 323 
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 من حامض الكبرٌتٌن  1.0Mفً  لسبٌكة الفولاذ الكربونً تآكلال( ٌمثل لٌم معدل سرعة 3.4الجدول )

 .k(020,040,000)بتراكٌز مختلفة ومدى حراري Ch-SeNPs بوجود وغٌاب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kinetic corrosion processحركٌات عملٌة التآكل                            – 5.3 

الفولاذ الكربونً وتؤثٌر  تآكللدراسة المتؽٌرات الحركٌة لعملٌة ( 3.3) معادلة ارٌنٌوس تم استخدام

 log Icorrللمعادلة الخطٌة بٌن  (9.3)البٌانًالرسم  بوساطة  تآكلالالتؽٌر فً درجة الحرارة على سرعة 

ممابل مملوب درجة الحرارة    
 

 
  [185, 186] . 

 3.3 )   )              Log Icorr = Log A - 
  

       𝑻 
 

C. R ( g.m
-2

.d
-1

) Icorr(A.m
-2

) Conc.(ppm) Tem(K) 

1732.3 69.6  

Blank 

303 

1931.4 77.6 313 

2016.0 81.0 323 

353.43 14.2  

100 

 

303 

649.61 26.1 313 

759.13 30.5 323 

281.25 11.3  

200 

303 

368.36 14.8 313 

574.94 23.1 323 

214.4 8.6138  

300 

303 

358.41 14.4 313 

557.52 22.4 323 

163.72 6.578  

400 

303 

248 9.991 313 

403.21 16.2 323 

120 4.852  

500 

303 

225.5 9.06 313 

316 12.7 323 



 Chapter Three: Results and Discussion   وإٌّبلشخ  إٌزبئح :بٌثاٌث اٌفصً 
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 : إنحٌث 

 Icorr   تآكلالكثافة تٌار  ، Ea   ، طالة التنشٌطA  عامل التردد(ثابت ارٌنٌوس(  ،R  عام الثابت ال

 .بالكفن درجة الحرارة  T    للؽازات ،

 = Slope  ثٛعبغخ   Eaرُ حغبة غبلخ اٌزٕش١ػ 
   

       
 لطغ اٌّؼبدٌخ  ثٛعبغخ ٚصبثذ اس٠ٕٛ٠ظ   

Intercepte = log A    ,لٌم طالة التنشٌط  ٌبٌن (5.3) ولالجدEa   وثابت ارٌنٌوسA , الزٌادة  تشٌر

 ناعملٌة ذوب نأ إلىعن ؼٌابها ,  PVA-SeNPs , Ch-SeNPs بوجود  Ea فً لٌم طالة التنشٌط

, فضلا عن ان لدرجة الحرارة  سبٌكة الفولاذحاجز على سطح عمل  عن طرٌك المعدن تم تثبٌطها 

 .[188 ,187] تؤثٌر سلبً على كفاءة التثبٌط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

على مدى درجة حرارة  1.0M H2SO4الفولاذ الكربونً فً   تآكل: علالة أرٌنٌوس ل (10-3)الشكل

)K020-000 (وتراكٌز مختلفة من (A)PVA-SeNPs  ( ,B)Ch-SeNPs . 

 

 ( لمعرفة كٌفٌة تكوٌن المعمد المنشط*ΔG*,ΔH*,ΔSللمعمد المنشط ) الثرمودٌنامٌكٌةتم حساب الدوال 

سمت العلالة  .[190, 189](3.4لعملٌة تآكل الفولاذ الكربونً فً الوسط الحامضً , بوساطة  المعادلة ) ر 

ممابل مملوب درجة الحرارة   Log Icorr/Tالخطٌة بٌن 
 

 
من  (*ΔH( ,وتم حساب )10.3الشكل )   

 -) مٌل العلالة الخطٌة
   

        
                  ( بوساطة  لطع المعادلة*ΔSفً حٌن تم حساب )(, 

(log 
 

  
+

   

      
.) 

   
     

𝑻
 *   (

  

   
 )  (

   

       
)+   

   

          𝑻
        (3.4) 
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ِٓ حبِض  1.0Mاٌفىلار اٌىرثىٍٔ فٍ  زآوًاٌزٕشُظ وثبثذ ارَُٕىش ٌ( َجُٓ لُُ طبلخ 3.5اٌدذوي )

 .Ch-SeNPs,PVA-SeNPs بد(  ثىخىد وغُبة اٌّثجط020-000)Kاٌىجرَزُه ثّذي حرارٌ 

inhibitor Conc.(ppm) Ea (KJ.mol
-1

) A  (Molecule.cm
2
.S

-1
 

 

 

 

 

 

PVA-SeNPs  

0 6.18 8.17 x 10
4

 

100 19.89 4.45 x10
6

 

200 20.22 5.1 x 10
6

 

300 25.84 3.9 x 10
7

 

400 29.9 1.6 x 10
8

 

500 42.78 1.9 x 10
10

 

600 48.1 1.0 x 10
11

 

 

 

 

 Ch-SeNPs  

100 31.21 3.63 x 10
8

 

200 27.68 6.46 x 10
7

 

300 40.02 6.76 x 10
9

 

400 36.43 1.2 x 10
9

 

500 30.73 1.1 x 10
8

 

 

 : دسجخ اٌحشاسح 8.314J/K.mole  ,T: صبثذ اٌؼبَ ٌٍغبصاد R , زآوًاٌر١بس  وضبفخ :Icorr:  إْ إر

N ٚ6.023: ػذد افٛوبدسx10
23

 mole
-1 

 ,h6.626 ه ٔ: صبثذ ثلإx10
-34

 J.s. 

 من العلالة الاتٌة : (*ΔG)كما تم حساب لٌمة 

ΔG*= ΔH*- T ΔS*                       (3.5)  

  

  

 

 

 

 



 Chapter Three: Results and Discussion   وإٌّبلشخ  إٌزبئح :بٌثاٌث اٌفصً 
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 M 1.0الفولاذ الكربونً فً  تآكلل T/1ممابل  LogIcorr/Tالعلالة الخطٌة بٌن  :(11-3الشكل )

H2SO4  فً مدى حراريK(303-323)   بدون وبوجود تراكٌز مختلفة من(A )PVA-SeNPs  ,

(B)Ch-SeNPs. 

بدرجات حرارٌة مختلفة  تآكلالفً محلول  للمعمد المنشط الثرمودٌنامٌكٌة بٌن لٌم الدوالٌ (3.6)ولالجد

 (Endothermic)الطبٌعة الماصة للحرارة  إلىالموجبة  ΔH*تشٌر لٌم  .بوجود وؼٌاب المثبطات

تدل على ان زٌادة درجة  النانوٌة وان الزٌادة فً لٌمتها بوجود المثبطات  تكوٌن المعمد المنشطلعملٌة 

النظام ٌتجه نحو حالة أكثر  إن إلىالسالبة  ΔS*تشٌر لٌم  .[191] [188]الحرارة تملل من كفاءة التثبٌط 

( *ΔGالمٌم الموجبة لطالة كبس ) إن,فً حٌن [192]نتٌجة تبادل جزٌئات الماء بجزٌئات المثبط ترتٌب ا 

(Non-spontaneousتفاعل ؼٌر تمائً )ال إندلت على 
[193]

. 

الفولاذ الكربونً فً  تآكلللمعمد المنشط  ل (*ΔH*,, ΔG*  ΔS( ٌبٌن لٌم الدوال )3.6الجدول )

H2SO4  1.0M  بمدى حراريK(303-323) بغٌات ووجود تراكٌز مختلفة من, PVA-SeNPs  

Ch-SeNPs. 

inhibitor Conc. 

(ppm) 

ΔH* 

(KJ.mol
-1

) 

- ΔS* 

((J/k.mol 

ΔG*(KJ.mol
-1

) 

303 313 323 

 

 

 

 

 

PVA-SeNPs  

Blank 3.59 159.6 51.95 53.54 55.14 

100 17.3 126.34 55.58 56.84 58.11 

200 17.62 125.3 55.59 56.84 58.1 

300 23.25 108.3 56.1 57.15 58.23 

400 27.31 96.55 56.56 57.53 58.5 

500 40.19 56.92 57.44 58.00 58.58 

600 45.5 42.96 58.52 58.95 59.38 

 

 

 

 Ch-SeNPs  

100 12.43 89.73 39.61 40.51 41.41 

200 10.89 104.1 42.44 43.48 44.52 

300 16.25 65.37 36.06 36.71 37.36 

400 14.691 79.87 38.89 39.69 40.49 

500 12.216 99.93 42.49 43.49   44.49 
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  Thermodynamics of corrosion      تآكلالالدٌنمٌة الحرارٌة لعملٌة  5.3-

عند  M H2SO4 1.0الفولاذ الكربونً فً  تآكللعملٌة  (ΔG)الحرة  كبستم حساب التؽٌر فً طالة 

 .[194]( 6.3) باستخدام العلالة المعروفة k(303-323) الحراري  المدى

     ΔG =  - n F Ecell                   (3.6) 

Ecell  , جٙذ اٌخ١ٍخF 96500 ب٠ٚٞٚغ  ٞصبثذ فبسادا C.mol
-1  

 ,n ٚ رغبٚٞػذد الاٌىزشٚٔبد اٌّزحشسح 

2 . 

رسم العلالة الخطٌة بٌن   بواسطة( HΔ) ثالبًنكما تم حساب التؽٌر فً الإ
  

 
ممابل   

 

 
فً الشكل   

 .[71](HΔثالبً )ني للاوامٌل المعادلة مس إن إذ( 3.7)حسب المعادلة  ( 3.12)

    
  

𝑻
 

  

𝑻
 𝑪                   (3.7) 

 ( 8.3( ثبعزخذاَ ِؼبدٌخ وجظ )ΔSزشٚثٟ )ٔ( رُ حغبة اٌزغ١ش فٟ الا HΔ , ΔGل١ُ وً ِٓ ) ثٛعبغخ ٚ

Δ  G = ΔH – T ΔS                    (3.8)  

 إلىالمٌم السالبة لطالة كبس حٌث تشٌر  تآكلاللعملٌة  (G, ΔH, ΔSΔ)( لٌم كل من 7.3الجدول ) ٌبٌن

التفاعل باعث للحرارة  إن إلىتشٌر  نثالبًللا , المٌم السالبة(spontaneous)تفاعل تلمائً ال إن

(Exothermic), كلٌهما, فً حٌن  أوفٌزٌائً  أوعملٌة الامتزاز للتفاعلات الباعثة اما كٌمٌائً  إنو

 إن إلى تشٌر تروبًنالسالبة للا المٌم إن .[195]الامتزاز الكٌمٌائً إلىالتفاعلات الماصة للحرارة تشٌر 

بٌنما المٌم الموجبة تدل على التداخل العشوائً الحاصل بٌن المعدن  . [196]انتظامالنظام فً حالة اكثر 

 .[197]السطح على والمحلول نتٌجة لامتزاز جزٌئات الماء

 

 

 

 

 

 



 Chapter Three: Results and Discussion   وإٌّبلشخ  إٌزبئح :بٌثاٌث اٌفصً 
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 بٌن  اٌؼلالخ(: 3.12الشكل )
  

 
ِمبثً   

 

 
وِذي   M H2SO4 1.0سجُىخ اٌفىلار اٌىرثىٍٔ فٍ  زآوًٌ 

 .PVA-SeNPs (B) Ch-SeNPs(A) بغٌاب ووجود تراكٌز مختلفة منK(303-323 )حرارٌ 

 1.0Mسجُىخ اٌفىلار اٌىرثىٍٔ فٍ  زآوً( G,ΔH,ΔSΔٌ) لٌم الدوال الثرمودٌنامٌكٌة( 7.3اٌدذوي )

H2SO4   ٌوِذي حرارK(303-323 ثغُبة ووخىد اٌّثجطبد )إٌبٔىَخ . 

-ΔH 

(KJ.mol
-1

 

ΔS 

(J.K
-1

.mol
-1

) 

-ΔG 

(KJ.mol
-1

) 

T 

(K) 

Conc. 

(ppm) 

Inhibitor 

103.2 23.5- 96.08 303 Blank  

 

 

 

 

 

PVA-

SeNPs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

37.73- 91.39 313 

23.25- 95.69 323 

167.2 283.14- 81.41 303 100 

228.96- 76.76 313 

283.13- 75.75 323 

97.8 73.07- 75.66 303 200 

69.71- 75.98 313 

73.22- 74.15 323 

116 

 

98.12- 86.27 303 300 

116.07- 79.67 313 

97.77- 84.42 323 

96.6 58.16- 78.98 303 400 

66.91- 75.66 313 

58.03- 77.86 323 

269.7 589.43- 91.1 303 500 

555.08- 95.96 313 

590.42- 78.99 323 

288.2 652.04- 90.63 303  

600 625.78- 92.33 313 

652.83- 77.34 323 
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36.9 168.86 88.07 303 100  

 

 

 

Ch-

SeNPs 

159.71 86.89 313 

169.04 91.50 323 

89.7 1.93 90.29 303 200 

6.13- 87.78 313 

2.05 90.36 323 

136.8 164.28- 87.02 303 300 

150.72- 89.63 313 

149.02- 83.66 323 

104.9 56.99- 89.32 303 400 

61.55- 87.24 313 

56.65- 88.20 323 

56.7 99.69 85.31 303 500 

117.22 91.79 313 

99.25 87.16 323 

 
 

    Adsorption                  الدٌنمٌة الحرارٌة لعملٌة التثبٌط )الامتزاز(    6.3 -

حٌث تتم عملٌة  النانوٌةعملٌة الامتزاز على سطح الفولاذ الكربونً دلالة على فعالٌة المثبطات  إن

فً  النانوٌةالامتزاز عن طرٌك استبدال جزٌئات الماء المنتشرة فوق سطح السبٌكة و جزٌئات المثبطات 

كفاءة المثبطات واستمرار الطبمات   الفٌزٌائً أوحدد طبٌعة الامتزاز الكٌمٌائً , تُ تآكلالوسط 

   .[198]المتكونة

 Adsorptionتم دراسة اٌزوثٌرمات الامتزاز ) للمثبطات النانوٌة الامتزاز آلٌاتمن اجل فهم 

Isotherms[201-199] على التوال3.11ً) (3.10)((3.9)مكن( المعادلات ٌماٌر ,تكن( )فرندلش ,لا. 

          
 

 
   𝑪                            (3.9) 

      
𝑪

  
 

 

    
 𝑪                                       (3.10)   

     𝛉 = 𝐁  𝐧 𝑨𝑻 + 𝑩    c                               (3.11) 
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 :  ْأ إر

صبثذ   𝑨𝑻ّىٓ , ١صبثذ ر :𝐁رشو١ض اٌّضجػ ,  :Cصبثذ فشٔذٌش , :nلاِزضاص , اصبثذ :  kadsاٌزغط١خ اٌغطح١خ , :    

 رٛاصْ اٌشثػ.

R( ٌوضح لٌم 8.3الجدول )
 إنوجد لاٌزوثٌرمات الامتزاز للمثبطات المدروسة , )معامل الارتباط الخطً(    2

رسم العلالة الخطٌة  عن طرٌك.   PVA-SeNPs ,Ch-SeNPsماٌر هو الاكثر ملائمة للمثبطات نكامتزاز لا

 بٌن
 

 𝛉
Rلٌمة  إنووجد  (3.12الشكل )  Cممابل    

ٌشٌر  . ان ملائمة اٌزوثٌرم لانكماٌرلرٌب جدا من الواحد  2

  Kadsتم حساب ثابت الامتزاز  .[202]تكون طبمة احادٌة على سطح الفولاذ الكربونً النانوٌةالمثبطات  إن إلى

الامتزاز فً حساب طالة كبس الحرة  لٌم ثابت  خدام( , كما تم است10.3مملوب لطع المعادلة ) إلى اويالمس

[203](3.12المعادلة ) بوساطة  GadsΔ للامتزاز
. 

         𝑻                                      (3.12) 

رشو١ض اٌّبء ,  (M55.5دسجخ اٌحشاسح , ) Tاٌضبثذ اٌؼبَ ٌٍغبصاد ,  Rغبلخ وجظ اٌحشح ٌلِزضاص ,  GadsΔ:  إن إذ

Kads   صبثذ الاِزضاص. 

من مٌل المعادلة  HadsΔثالبً الامتزاز نأ( تم حساب Vant Hoff(  )13.3ت هوؾ )فؤنبمعادلة  ةانبالاستع

  ممابل    Log Kads  المرسومة بٌن
 

  
[204] (3.13الشكل )  

. 

         ( 
     

        𝑻
)  𝑪              (3.13) 

R( َجُٓ لُُ 3.8اٌدذوي )
2 

( Temkin, Freundlich , Langmuirلاَسوثُرِبد الاِزساز) 

 . ( وٍف020,040,000ٓػٕذ درخبد حرارَخ ِخزٍفخ ) إٌبٔىَخٌٍّثجطبد 

Inhibitor Isotherm models T(k) R
2

 

 

 

 

 

PVA-SeNPs 

 

Temkin 

303 0.8263 

313 0.8666 

323 0.7159 

 

Freundlich 

303 0.8437 

313 0.8795 

323 0.7361 

 

Langmuir 

303 0.9920 

313 0.9948 

323 0.9877 
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Ch-SeNPs 

 

Temkin 

303 0.9824 

313 0.9228 

323 0.9091 

 

Freundlich 

303 0.9876 

313 0.9134 

323 0.9208 

 

Langmuir 

303 0.9989 

313 0.9977 

323 0.9895 

  

 

 

 

 

 

 

 

ػًٍ سطح اٌفىلار  PVA-SeNPs  (B) Ch-SeNPs( Aّبَر )ىٔ: اَسوثُرَ لإ(3.13)اٌشىً

 .k(303,313,323)اٌىرثىٍٔ ػٕذ درخبد حرارح ِخزٍفخ 

 

 

 

 

 

 

ٌٍفىلار  T  (A ) PVA-SeNPs(B) Ch-SeNPs/1ِمبثً   Log Kads: اٌؼلالخ ثُٓ (3.14)اٌشىً 

 . k(020-000) ثّذي حرارٌ   M H2SO4 1.0اٌىرثىٍٔ فٍ 
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حغت اٌّؼبدٌخ  SadsΔزشٚثٟ الاِزضاص إٔٚغبلخ وجظ اٌحشح ٌلِزضاص رُ حغبة  ضبٌجٟٔالال١ُ وً ِٓ  ثٛعبغخ 

(3.13. ) 

              𝑻                          (0.40) 

 لٌم إن.  PVA-SeNPs ,Ch-SeNPs( للمثبطات HadsΔ,GadsΔ,SadsΔ( ٌبٌن لٌم كل من )3.9)الجدول 

تشٌر  إذكلٌهما(,  أوالفٌزٌائً  أوواشارة طالة كبس الحرة تعطٌنا معلومات حول طبٌعة الامتزاز )الكٌمٌائً 

kJ.mol 20-   الل من GadsΔالمصادر فً حال كون لٌمة 
التفاعل الكهروستاتٌكً الامتزاز الفٌزٌائً ) إلى1-

kJ.mol 40-  ِٓ اوجش GadsΔ, اما فً حال كون لٌم (ثبطةبٌن سطح المعدن المشحون والجزٌئات المُ 
-1  

صة ثبطة وتلن الخانمل الإلكترون بٌن مدارات الجزٌئات المُ  أوالامتزاز الكٌمٌائً )تماسم الشحنة  إلىتشٌر 

 .[206 ,205] (تناسمٌةبالمعادن لتشكٌل رابطة 

kJ.mol 20- اٌّحصٛسح ث١ٓ GadsΔػٍٝ رٌه, رش١ش اٌم١ُ اٌغبٌجخ  ػلٚح
-1 

 ٚ-40 kJ.mol
-1

اِزضاص  إْ إٌٝ  

اِزضاص ف١ض٠بئٟ  (اٌّخزٍػِٚٓ إٌٛع  (Spontaneousرٍمبئٟ )  PVA-SeNPs , Ch-SeNPsاٌّضجطبد 

 (Mixed adsorption) ٚو١ّ١بئٟ(
[207]

 ػ١ٍّخ الاِزضاص إْ إٌٝرش١ش  HadsΔضبٌجٟ ٔاٌم١ُ اٌغبٌجخ ٌل إْ . 

دسجخ اٌحشاسح ِٓ     لاسرفبع ِب ٠فغش اٌزؤص١ش اٌغٍجٟ(, ٚ٘زا Exothermicثبػضخ ٌٍحشاسح )  إٌب٠ٛٔخٌٍّضجطبد 

303k ٌٝ323 إk  ٍٝوفبءح اٌزضج١ػ ػ 
[208]

ا، تشٌر لٌم الأ.  -PVAجزٌئات  إن إلىتروبً  السالبة نأخٌر 

SeNPs ,Ch-SeNPs  [209]ا على سطح الفولاذ الكربونًمتزازهح أكثر ترتٌب ا عندما ٌتم اتصب. 

ػًٍ سطح اٌفىلار  PVA-SeNPs ,Ch-SeNPs( اٌذواي اٌذَُّٕخ اٌحرارَخ لاِزساز اٌّثجطبد 3.9اٌدذوي )

 k(020-000.) ثّذي حرارٌ   M H2SO4 1.0فٍ اٌىرثىٍٔ 

-ΔHads 

(kJ/mol) 

-ΔSads 

(J/mol) 

-ΔGads 

(kJ/mol) 
Kads (M

-1
) 

Temperature 

 (K) 

Inhibitor 

 

 

5.06 

 

77.84 28.645 1563.69 303  

PVA-SeNPs 78.37 29.591 1597.85 313 

77.82 30.196 1377.59 323 

 

31.417    

4.594 30.025 2704.04 303  

Ch-SeNPs 7.792 29.929 1779.61 313 

10.321 29.931 1247.02 323 
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   Weight loss and surface study ودراسة سطح العٌنات         الوزن  فمدان -7.3

وحظ الموي. ل حامضًتؤثٌر المحلول العدنٌة بسبب وزن العٌنات الم نمصانلتحلٌل الوزنً معلومات حول ٌعطً ا

    كفاءة تثبٌط بنسبة أعلىالوزن مع لٌاسات استمطاب الجهد. تم تحمٌك  فمدان تمارب كبٌر عند ممارنة لٌاسات 

  Ch-SeNPsللمثبط  ppm 500بتركٌز  .%91.61و   PVA-SeNPsٌٍّضجػ   ppm 600بتركٌز 92.3   %

بالحامض  تم معالجتهاطفٌؾ جدا  فً الوزن للعٌنات التً  خفاضانحٌث تم تسجٌل . k 303عند درجة حرارة 

 ة.تآكلممارنة بالعٌنات الم اتفً وجود المثبط

( ومجهر الموة SEMعلى ذلن, تم تحلٌل سطح العٌنات الفولاذٌة بواسطة المجهر الالكترونً الماسح ) علاوة

 للتؤكد من عملٌة التثبٌط وكانت النتائج كالاتً : (AFMالذرٌة )

 

  Scanning Electron Microscope                         (SEM) المجهر الالكترونً الماسح -1.7.3

ً لمدة حامضلاختبار سطح العٌنات الفولاذٌة لبل وبعد معالجتها بمحلول  SEMتم استخدام الفحص المجهري 

 500ppm Ch-SeNPs),(600ppm PVA-SeNPsالمثبطات ) فً وجود وؼٌاب    k303ثلاث ساعات عند 

خ زآوٍ( ٚا14.3Aٌّ)الشكل  ة(تآكل)ؼٌر المالعٌنة الفارؼة  الصور المجهرٌة المسجلة، (14.3)وٌبٌن الشكل  (

( 14.3C( ,)14.3D( الشكل )PVA-SeNPs(,) Ch-SeNPs, العٌنات المثبطة بوجود ) (14.3Bالشكل )

 ات كمثبطتها لسطح بشكل كبٌر؛ وهذا ٌإكد كفاءمن تلؾ ا للل المثبطاتوجود  إنفمن الواضح على التوالً. 

 .ٌةحامضفً مثل هذه البٌئة ال تآكللل

   Atomic Force Microscope   (AFM)مجهر الموة الذرٌة                              -2.7.3

ا (AFM)تم استخدام مجهر الموة الذرٌة  على مورفولوجٌا السطح المعدنً فً  تآكلاللدراسة تؤثٌر عملٌة  ,أٌض 

لعٌنات الفولاذ  AFM(  الصور المجهرٌة 15.3. ٌوضح الشكل ) PVA-SeNPs  ,Ch-SeNPsوجود وؼٌاب 

بوجود والمحمٌة  (B15.3)الشكل  ةتآكل( والمA15.3الشكل ) ة(تآكلالأسطح الفارؼة )ؼٌر الم ,الكربونً

. تمثل المنطمة ذات على التوالً  (C 15.3( ,)D15.3)( الشكل PVA-SeNPs(,) Ch-SeNPsالمثبطات )

بشكل كبٌر عند حماٌته بواسطة  انخفضالضرر السطحً  إنة، ومن الواضح تآكلاللون الأزرق المنطمة الم

PVA-SeNPs , Ch-SeNPs خشونة  إنوجد  إذ، النانوٌة. كما اكدت  لٌم خشونة السطح كفاءة المثبطات

  و PVA-SeNPs ٚ Ch-SeNPs ٟ٘  ,nm 2.572بـ  والمحمٌة nm  0.2088 ةتآكلؼٌر الم ةالسطح للعٌن

0.5029 nm ًتانكة تآكل، بٌنما بالنسبة للعٌنة الم على التوال nm63.83 هذه الأرلام كٌؾ تم تملٌل لٌم  ، توضح

 كل ذلن ٌإكد كفاءة المثبطات النانوٌة . العٌنة المحمٌة إلىة تآكلمن العٌنة الم السطح  خشونة
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( B) خزآوٍغُر اٌّ( اٌؼُٕخ Aٌسطح ػُٕبد اٌفىلار اٌىرثىٍٔ ) SEMاٌصىر اٌّدهرَخ ( 15-3اٌشىً )

 .PVA-SeNPs  (D )Ch-SeNPs ( اٌؼُٕخ اٌّثجطخCخ )زآوٍاٌؼُٕخ اٌّ
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( B) خزآوٍغُر اٌّ( اٌؼُٕخ Aٌسطح ػُٕبد اٌفىلار اٌىرثىٍٔ ) AFMاٌصىر اٌّدهرَخ ( 16-3اٌشىً )

 .PVA-SeNPs  (D )Ch-SeNPs ( اٌؼُٕخ اٌّثجطخCخ )زآوٍاٌؼُٕخ اٌّ
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 Conclusions                                                  الاستنتاجات    -8.0

      بولً فٌنٌل الكحولبواسطة  ستمرةالصدٌمة للبٌئة والم النانوٌةالسٌلٌنٌوم  سٌماتج حضٌرتم ت

(PVA-SeNPs) ناوالكٌتوس (Ch-SeNPs) ومن ثم تم استخدام بتمنٌات مختلفة تشخٌصها وتم ،      

  PVA-SeNPsٚ Ch-SeNPs  1.0الفولاذ الكربونً فً  تآكلل اتكمثبط M H2SO4 ومن النتائج ،

 الاستنتاجات التالٌة: إلىتم التوصل 

 nm 42.14النانوٌة كروٌة الشكل مع متوسط لطر  السٌلٌنٌومان جسٌمات  TEMاكدت صور  -1

 .ثٛجٛد اٌى١زٛعبْ  PVA   ٚ nm 59.8ثٛجٛد 

 النانوٌة ذات طبٌعة ؼٌر بلورٌة . السٌلٌنٌومان جسٌمات  XRDاعطى تحلٌل  -2

 PVA-SeNPs إنالشكل السطحً دراسة و الوزن  فمدانوطرٌمة ح التحلٌل الكهروكٌمٌائً ضأو  -3

ٚ Ch-SeNPs  الفولاذ الكربونً فً تآكلل ةفعال اتعمل كمثبطت  M H2SO41.0 . 

تتناسب المحضرة  النانوٌةلمثبطات ل تآكلالكفاءة تثبٌط  إنبتمنٌة تافل أظهر التحلٌل الكهروكٌمٌائً  -4

 ا  مع درجة الحرارة.ٌطردٌا  مع التركٌز وعكس

ػٕذ رشو١ض ِٕخفط إر  ٠PVA-SeNPsؼطٟ وفبءح رضج١ػ اػٍٝ ِٓ اٌّضجػ  Ch-SeNPs ان المثبط -5

ثٕغجخ  PVA-SeNPs بٌنما وصلت كفاءة تثبٌط, ppm 500ػٕذ    %93.02 وصلت كفاءة التثبٌط

 . k 303درجة حرارة وppm 600 ػٕذ   92.86%

ودي إنمختلط )ال من النوعات عبارة عن مثبط PVA-SeNPs, Ch-SeNPs إنأثبت التحلٌل  -6

 .  PVA-SeNPs, مع مٌل انودي للمثبط وكاثودي(

ٌتوافك مع على سطح الفولاذ الكربونً  PVA-SeNPs,Ch-SeNPs  النانوٌةالمثبطات امتزاز إن -7

، مما ٌإكد ان المثبطات النانوٌة تعمل على تكوٌن طبمة احادٌة على السطح الفولاذي رٌامكنلإ اٌزوثٌرم

 من النوع المختلط )امتزاز كٌمٌائً وفٌزٌائً(.و بشكل تلمائً متزازلأا ٌحدثُ و

للبٌئة، ة صدٌم  مثبطات  PVA-SeNPs, Ch-SeNPs  المحضرة النانوٌةالمثبطات اٌمكن اعتبار  -8

 .M H2SO4 1.0الفولاذ الكربونً فً   تآكلل ةفعال   ومثبطاتالتصنٌع،  ةوسهل
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  Recommendations                                                  التوصٌات  -9.3

الٌة على سبائن الفولاذ الكربونً, فمن اجل التوسع فً الدراسات المستمبلٌة ركزت الدراسة الح – 1

 خرى من السبائن . أواع نأاستخدام 

مة واالتحلٌل الطٌفً للممدراسات مثل  النانوٌة خرى لدراسة كفاءة المثبطاتأاستخدام تمنٌات – 2

 (.EISالكهروكٌمٌائٌة )

خرى , حامضٌة مثل أساط أوالمحضرة باستخدام  النانوٌةاجراء تجارب مماثلة على المثبطات  – 3

HCl ملحٌة مثل أوNaCl . 

 تآكلالط ٌودراسة كفاءتها فً تثب ,المحضرة النانوٌةلجسٌمات مع اخرى أستخدام بولٌمرات أ – 4

 وممارنتها مع المثبطات الحالٌة . 

ها مثبطات ذات كفاءة نوذلن لأ, الحالٌة فً التطبٌمات الصناعٌة   النانوٌةاستخدام المثبطات  ٌمكن– 5

 .فض,صدٌمة للبٌئة , سهلة التصنٌعمنخ عالٌة عند تركٌز
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Abstract 

Polyvinyl alcohol-stabilized selenium nanoparticles (PVA-SeNPs) and 

chitosan-stabilized selenium nanoparticles (Ch-SeNPs) were prepared by 

chemical reduction method using ascorbic acid as the reducing agent. The 

nanoparticles were characterized using XRD, DLS, Zeta Potential, FT-IR, 

and TEM analysis . The first evidence of the formation of selenium 

nanoparticles changes the color of the solution from colorless to orange, 

TEM microscopic images showed that the selenium nanoparticles were 

spherical in shape with an average diameter of 42.14 nm and 59.8 nm for 

(PVA-SeNPs , Ch-SeNPs), respectively. In addition to the fact that XRD 

confirmed the crystalline and amorphous nature of the nanoparticles, FT-IR 

analysis showed the Se-Se metallic bond at 720 cm-1, which confirms the 

formation of Nano selenium (SeNPs). A solution of (Ch-SeNPs, PVA-

SeNPs) was used as corrosion inhibitors for carbon steel in 1.0 M H2SO4. 

The effect of the presence of inhibitors in the corrosion medium was studied 

by potential polarization (electrochemical studies) using the Tafel technique 

and the weight loss method. The corrosion inhibition efficiency reached 

92.86% in the presence of PVA-SeNPs at a concentration of 600 ppm, and 

93.02% in the presence of Ch-SeNPs 500 ppm at a temperature of 303 K. 

The results of electrochemical studies indicate that selenium nanoparticles 

stabilized with chitosan (Ch-SeNPs) give better inhibition efficiency at a 

lower concentration than selenium nanoparticles stabilized with polyvinyl 

alcohol (PVA-SeNPs). It was found that increasing the concentration 

increases the efficiency of inhibition, and temperature has a negative effect, 

the lowest inhibition efficiency reached 65.67% and 62.35% for (PVA-



 

  

SeNPs , Ch-SeNPs), respectively, at a concentration of 100 ppm and a 

temperature of 323 K. The inhibition of the corrosion process was confirmed 

by studying the metal surface of the samples used using SEM and AFM 

techniques, which showed that the effect of the acidic medium on the surface 

of carbon steel was significantly reduced in the presence of (Ch-SeNPs, 

PVA-SeNPs). Adsorption isotherms (Freundlich, Langmuir, Temkin) were 

studied for the studied inhibitors on the metal surface, and it was found that 

Langmuir adsorption is the most suitable with a spontaneous adsorption 

process of the mixed type (chemical and physical adsorption). The kinetic 

and thermodynamic functions of the inhibition process were also studied. 
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