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I 

 

 الاهداء

 وفتح  له أبواب  ما لم يعلم،  من علمّ الإنسان   بسمِ اللهِ الرحمنِ الرحيم، الحمدُ للهِ الوهّابِ ذي العطاء،

 الرجاء،

ك لهُ سناء، له الحمدُ في المبتدإ، وله الحمدُ في الخفاءِ  سبحانهُ سبحان ه، لا يحُصى له وصفٌ ولا يدُر 

 والجلاء.

إلى من حملا همّي قبل أن أوُلد،  إلى من غرسا في قلبي معنى الحياةِ، وزينّا أياّمي بالدعاءِ والنقاء،

 دون رياء، ووهباني الحب  

، يا زهرة  العمرِ، ويا روح   إلى من كانت سعادتي أملا  لهما، وسُقمي لهما كرب ا وشقاء،إلى والدي 

 البهاءِ والصفاء،

أهديكما هذا الجهد  المتواضع، وتلك الثمار التي أينعت بعناء.حفظكما الله تعالى وزين أيامكما بكل خير 

 وعافية وهناء

من أعطوا بلا كللٍ، وعلمّوا بنبُلٍ، وسقونا من  كرِ، وحملة  مشاعلِ الضياء،إلى أساتذتي، مناراتِ الف

 معينِ العلمِ صفاء،

 جزاكم الله عناّ خير  الجزاء. لكم كلّ التحايا، وكلّ الشكرِ والثناء، إليكم يا من كُنتمُ نعِم  الدليلِ،

ا، وكان لعزيمتي سند ا في الخفاء، ة  إلى من أ وإلى كلّ من ساندني يوم  هداني كلمة  أملٍ، أو بسم 

 صادقة  تشقُّ عنان  الدّجى والظلماءِ،إلى أصدقائي، وكلّ من عرفني في دربِ الوفاءِ والصفاءِ،

ا لوجهِك الكريم، لا  لكم في القلبِ محبةٌّ، وفي هذا العملِ ذكرى ودعاء. اللهمّ اجعل هذا العمل  خالص 

ا ي رياء  فيه ولا ادّعاء، نفعنا، يوم لا ينفعُ مالٌ ولا بنون وثبتّني به على الحقِّ، واجعل ما فيه نور 

ن كان لنا رحمة وشفاء سيدنا وارزقني به العلم  والعمل  والارتقاء، وصل اللهم وسلم وبارك على م

وعلى وصحبه جزاهم الله عنا خير الجزاء. محمد



 

II 

 

 رشكر وتقدي

ن كُمْ   "قال تعالى: "ل ئنِ ش ك رْتمُْ لَ  زِيد 

  

 عز وجل ونشكرل على ما أنعم به علينا من توفيق وتسديد، إذ أضاء لنا طريق العلم نحمد الله

 .والمعرفة، ووفقنا إلى إتمام هذا العمل، فله الحمد أولا  وآخرا ، ظاهرا  وباطنا  

نعبرّ عن بالغ شكرنا وعظيم امتناننا لكل من أسهم، من قريب أو بعيد، في إنجاز هذل المذكرة، سواء 

الدعم المعنوي أو العلمي أو بتذليل الصعوبات التي واجهتنا. ونتوجه بخالص التقدير إلى  من خلال

أستاذنا الفاضل ناصر شعيبة، الذي لم يبخل علينا بتوجيهاته السديدة وملاحظاته القيمة، وكان نعم 

 .الداعم والموجّه في كل مراحل هذا العمل

فين والإخوة في المخبر، وكل من كان لنا سندا  في كما لا يفوتنا أن نخص بالشكر الَساتذة والموظ

 .مسيرتنا الدراسية، ففضلهم وعونهم كان له بالغ الَثر في تيسير سبل هذا البحث

وختاما ، نتقدم بخالص الشكر والتقدير لكل من ساهم، بشكل مباشر أو غير مباشر، في تحقيق وإنجاح 

 هذا العمل.
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منحنى  NaCl(5:)(: منحنى إستقطاب الفولاذ في محلول 4) منحنى إستقطاب الفولاذ في محلول  :(Ⅲ.14الشكل )

 60…………………………………………….…… بوجود الجيلاتين  NaCl%  3الفولاذ في  إستقطاب

بوجود   NaCl /(:  الفولاذ 7والمنحنى ) والمنحنى NaCl(: الفولاذ / 6)  (Tafel( : منحنى تفال )Ⅲ.15)الشكل 

 60..................................................................................................................................الجيلاتين

  

                                        

V السرعة في وجود المثبط. 

V0 سرعة التآكل في غياب المثبط 

R مردود التثبيط 

C تركيز المثبط في الوسط. 

θ نسبة تغطية سطح المعدن بجزيئات المثبط 

Kad ابت توازن الامتزاز, ويعكس قوة ارتباط جزيئات المثبط بسطح المعدنث 

X52 Acier .الفولاذ الكربوني 

WE العمل  قطب Work Electrode 

AE المساعد  القطب  Auxiliary Electrode 

RE المرجع. قطب 

ECS المشبع الكالوميل قطب (Saturated Calomel Electrode) 

𝑳�𝒄�𝒖�𝒏� المثبط غياب في لتآكلا تيار كثافة. 

𝑳�𝒄�𝒊�𝒏� المثبط. بوجود التيار كثافة 

IE% المثبط للكفاءة المئوية النسبة. 

Bc معامل Tafel الكاتودي. 

Ba معامل Tafel الانودي. 

Rp .مقاومة التأين 

Coef معاملCoefficient 

𝒊�𝒄�𝒐�𝒓�𝒓� .تيار التآكل 

Corrosion .سرعة التآكل 

 NaClمن محلول ملل  15فولاذ في  أ

 غ من الجيلاتين. NaCl  0.009 /ملل 15فولاذ في  ب
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  :مقدمة عامة

  مجالاتمن الالعديد  شمل, حيث ي يعُتبر التآكل من المشاكل الهندسية والبيئية الكبيرة التي تواجه الصناعات المختلفة

على المعدات والأنظمة  من التأثيرات السلبيةويعتبر  الإنشاءات و  الطاقة و البحريةوالصناعات  و الغازالنفط  : مثل

أو المواد   الأملاح و الأوكسجين و المعدنية. يحدث التآكل عندما يتفاعل المعدن مع العوامل البيئية مثل الرطوبة

إلى فقدان المادة المعدنية لجزء من كتلتها وصلابتها وهذه العملية قد تؤدي إلى تدهور  , مما يؤدي الكيميائية الأخرى

 . الأداء الوظيفي للمعدات وزيادة التكاليف المتعلقة بالصيانة والإصلاح, وفي بعض الأحيان إلى فشل المعدات تمامًا

ليشمل العديد من الجوانب الأخرى مثل  بل يمتد فحسبالتآكل لا يقتصر على التأثير المادي المباشر على المعدن 

, يمكن أن يؤدي التآكل إلى فشل في الأنابيب أو الهياكل المعدنية  , فعلى سبيل المثال , البيئية التأثيرات الاقتصادية

أن كما يمكن  ,ما يشكل خطرًا بيئيًا شديداً بسبب التسربات وهذا المستخدمة في نقل المواد الحيوية مثل النفط أو الغاز

غوب فيه ريؤدي إلى توقف العمل بشكل غير م , ما يتسبب في تدهور أداء المعدات المستخدمة في الصناعات المختلفة

أيضًا تهديداً مباشرًا  عد, بل ت الأضرار الناجمة عن التآكل لا تقتصر على الخسائر الاقتصادية عالية.جد وتكاليف صيانة 

, الجسور, السفن, أو حتى الطائرات, مما يشكل  نهيار الهياكل المعدنية في المبانيللسلامة العامة. فالتآكل قد يؤدي إلى ا

, وهي  لمواجهة مشكلة التآكل, تم تطوير العديد من الحلول الكيميائية المعروفة بالمثبطات خطرًا حقيقيًا على حياة البشر.

عل بين المعدن والبيئة. المثبطات تعمل على للتآكل لتقليل تأثيرات التفا لتي تكون عرضةال عناصرف إلى الامواد تض

تنقسم المثبطات إلى عدة أنواع, مثل المثبطات  إعاقة أو تقليل سرعة التفاعل الكيميائي بين المعدن والمادة المسببة للتآكل.

 العضوية والمثبطات غير العضوية. المثبطات العضوية تشمل المركبات التي تحتوي على حلقات عطرية أو مجموعات

أما المثبطات غير العضوية فتشمل المواد التي تحتوي  ,كيميائية يمكنها التفاعل مع سطح المعدن لتشكيل طبقة حماية

 .على معادن أو مركبات غير عضوية والتي تعمل عن طريق تشكيل طبقة عازلة على سطح المعدن

يتجه  ة على البيئة وصحة الإنسان. لذلكثارًا سلبيرغم فعالية العديد من مثبطات التآكل الكيميائية, إلا أن بعضها يسبب آ 

البحث العلمي نحو تطوير مثبطات طبيعية وآمنة. يعُد الجيلاتين من البدائل الواعدة, كونه بروتينًا مشتقًا من الكولاجين 

لمسببة للتآكل. يتميز بقدرته على تكوين أغشية واقية فوق سطح المعدن. هذه الأغشية تقلل من تفاعل المعدن مع العوامل ا

كما أن الجيلاتين يتميز بكونه مادة صديقة للبيئة, غير سامة, ومنخفضة التكلفة. وقد أثبتت الدراسات فعاليته في البيئات 

 ثلاثة فصول : إلى البحث هذا ميبتقس قمنا حيث .الحامضية والمائية, مما يجعله مناسبًا لتطبيقات صناعية متعددة

الجزء دراسة عامة لظاهرة التآكل وطرق الحماية منها, مع التركيز على دور المثبطات.  يتضمن هذا :فصل الَولال ●

  X52. كما يشمل تعريفًا بمادة الجيلاتين وخصائص الفولاذ الكربوني

 .المستعملة والمواد الكهروكيميائية الطرق تعرفنا فيه على :الفصل الثاني ●

 :لنتائج تجربتيندراسة مقارنة وتحليل بياني  الفصل الثالث: ●

 فيها دراسة تثبيط التآكل باستعمال الجيلاتين في ماء البحر.تناولنا  :ىالأولتجربة ال 

 .%3بتركيز  NaCl محلولفي فيها دراسة تثبيط التآكل باستعمال الجيلاتين تناولنا  :ةالثانيالتجربة 



 

 

 

 

 

 ظريةالدراسة النـــــ
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I.ات الكبيرة التي تواجه العديد من الصناعات, بدءًا من صناعة النفط والغاز, تعتبر مشكلة التآكل من التحدي :تمهيد

بالإضافة إلى التأثيرات المادية على المعدات, يسبب  ,مرورًا بالصناعات البحرية, وصولًا إلى البناء والمعدات الثقيلة

تالفة, إضافة إلى تزايد المخاطر البيئية التآكل أيضًا خسائر اقتصادية ضخمة نتيجة للصيانة المستمرة, وتجديد الأجزاء ال

وبسبب هذه التأثيرات السلبية, أصبح البحث عن حلول فعالة للتقليل  ,التي قد تنشأ نتيجة لتسربات المواد أو فشل المعدات

يل من التآكل أمرًا ضروريًا. من أبرز هذه الحلول استخدام المواد المثبطة للتآكل, وهي مواد تعمل على إعاقة أو تقل

سرعة عملية التآكل. في هذا السياق بدأ الباحثون في دراسة مواد طبيعية وآمنة بيئيًا مثل الجيلاتين التي قد تكون بديلاً 

.مثيرًا للاهتمام للمثبطات التقليدية
[1] 

 

I.1.التآكل حول عموميات:  

I.2.تعريف التآكل:  

عمليه تلقائية هو مع الوسط المحيط به, أو  كهروكيميائيائي أو نتيجة لتفاعل كيمي ) معدنال(بأنه تلف المادة  لعرف التآكي

صه وهو لاالتي كان عليها في الطبيعة قبل استخ (الحالة الخام)الطبيعية الثابتة  عادة المعدن إلى حالتهإطبيعية يتم فيها 

ة الناتجة عن التآكل ) تجدر الاشارة الى أن مفهوم الصدأ يعتبر خاطئا لان الصدأ هو المادهذا و .تفاعل غير عكوس

 .فقط أكسيد الحديد(
[1]
  

I.3. التآكل حدوث آلية: 

 نإف (Free Energy)الحرة  الطاقة تأثير وبسبب للمعدن, إستقرار عدمهو  التآكل عملية الى يؤدي الذي السبب   

 يحدث الذي التفاعل نتيجة آكلالت وينشأ استخلاصها قبل عليها كانت التي الخام الأصلية حالاتها إلى للعودة تميل المعادن

 :للمعدن كما يلي اكسدة فتحدث , غازية أو سائلة كانت سواء به المحيطة الأجواء و المعدن بين
[2]

 

Μ⟶ Μ⁺ⁿ + 𝑛𝑒⁻ ...............................(1) 

Métal�� → �cation�métalique� + �éléctron� 

Agent�corrosif� + �éléctron� → �agent�corrosion�réduit 

Ox� + �ne� → �Red�� 

وبالإمكان تقسيم التفاعل الكهروكيميائي إلى قسمين من  , انتقال الأيونات من جزء إلى آخر في المعدنيفسر هذا ب و

 )وهي عملية فقدان ذرات المعدن لعدد من الإلكترونات( والآخر يمثل الاختزال التفاعلات الجزئية أحدهما يمثل الأكسدة

. طبقا للنظرية الكهروكيميائية ينقسم تفاعل التآكل بالكامل إلى قطب الأنود الإلكترونات وهي عملية اكتساب )الارجاع(

وقطب الكاثود, ويحدث التآكل بشكل آني على السطوح المعدنية. إن تدفق التيار الكهربائي من مساحة الأنود إلى مساحة 

بب اختلاف فرق الجهد, وتسمى خلية التآكل خلايا تآكل موقعيه تبدأ إما على سطح معدني واحد بس الكاثود قد يولد

 أو بين سطحين معدنيين فتسمى خلية التآكل العينية أو غير المجهرية  (Corrosion micro cellulaire)المجهرية 

(corrosion par effet de  macrocellule)  بشرط وجود الألكتروليت في كلتا الحالتين الذي يمكن أن يكون ماء
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لح أو الحوامض والقواعد أو الرطوبة السطحية. يعد المعدن متصدي عند تحول ذرة المعدن النشيط الشرب أو ماء ما

عند توفر الظروف المناسبة  ( (Feيحدث تأكل الحديد . )الأنود( إلى أيون المعدن بفقدانها واحد أو أكثر من الكتروناتها

ن تعرض مساحة الأنود لتأثير الألكتروليت الذي يزيل لذلك وهي الأوكسجين والرطوبة, أو المحاليل الكيميائية, وتتضم

حالة التعادل الكيميائي عنها بفقدان واحد أو أكثر من الكتروناتها. تفقد ذرة الحديد غير القابلة للذوبان في الاكتروليت 

لتي تحدث عند قطب ( كما في المعادلة التالية اFeاثنين من الكتروناتها وبذلك تتحول ذرات الحديد إلى أيونات الحديد )

:الأنود
 [3]

 

Fe ⟶ Fe⁺² + 2𝑒⁻ ............................... (2) 

 ة التي توضح العديد من أنواع التآكل منها:ئيوكذلك هنالك جملة من التفاعلات الكيميا 

 :: اتحاد معدن فلزي بمادة لا فلزية دون أن يشترك الماء في هذا التفاعل  1

2Fe + O₂ ⟶ 2FeO…………………..(3) 

 :اتحاد الفلز مع الأوكسجين مع وجود الماء مثل صدأ الحديد  .2

Fe +
1

2
O₂ + H₂O ⟶ Fe(OH)₂…………………..(4) 

: (Fe₂O₃) أو  (FeOالى ) Fe(OH)₂ وغالبا  ما يتحول
 [3]

 

 Fe(OH)₂� ⟶ FeO + H₂O ............................... (5)   

I.4. العوامل المسببة للتآكل: 

ستعمال ومن أهم لاا ظروفسبب التآكل كثيرة, تكون مرتبطة بطبيعة المعدن والوسط المحيط  وبإن تأثير العوامل التي ت

 التالي: جدولالتم تلخيصها في التي تتسبب في التآكل  العوامل
[2]

 

 

 

I.5.:أنواع التآكل 

 :بين هذه الأنواع من ,ينقسم التآكل إلى عدةّ أنواع تبعًا لطبيعة الوسط المُسبب له

 

 لظروف الاستعما الوسط طبيعة المعدن ونوعه

 التركيب الكيميائي-1

 طريقة التحضير-2

 المعالجة الحرارية.-3

 لميكانيكية.المعالجة ا-4

 

 .طبيعة الوسط-1

 .تركيبة الوسط الغازي أو السائل-2

 .موديناميكيةالشروط التير-3

 .إضافة المثبط -4

 

 شكل العينة.-1

 حالة السطح.-2

 درجة الحرارة.-3

 جهاد الميكانيكي.الإ-4

 

  .كللعوامل المؤثرة على التآا: (  I-1ل ) جدوال

 ( : العوامل المؤثرة على التآكل. I-1الشكل ) 1
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.I5.1.التآكل الكيميائي: 

,  يطُلق هذا المصطلح على كل حالات التآكل التي تحدث نتيجة تفاعل كيميائي مباشر بين المعدن والعوامل المُهاجمة

دون أن يكون هناك انسياب ملحوظ للتيار الكهربائي خلال المعدن
[5]

. 

ب وجود تيار كهربائي قوي, إلا أن بعض القوى الكهربائية قد تشارك أن هذا النوع من التآكل لا يتطلمن رغم لوعلى ا

 يحدث التآكل الكيميائي غالبًا نتيجة تفاعل .بدرجة بسيطة في التفاعل, كما هو الحال في معظم التفاعلات الكيميائية

      الأوكسجين, و(H₂S) , كبريتيد الهيدروجين(CO₂) المعدن مع بعض الغازات النشطة مثل ثاني أكسيد الكربون

((O₂.
[5]

 

.5.I2. التآكل الكهروكيميائي: 

يعُد هذا النوع من التآكل الأكثر شيوعًا في الطبيعة, ويحدث عادة في الالكتروليتات وهي المحاليل التي تنقل التيار 

 .الكهربائي

 :في هذا النوع, تتم عملية التآكل من خلال تفاعلين كهروكيميائيين رئيسيين

                                                                                .حيث يفقد المعدن إلكتروناته ويتحوّل إلى كاتيونات معدنية :كسدةتفاعل الَ   ●

  .حيث يكتسب العامل المؤكسد هذه الإلكترونات :تفاعل الإرجاع   ●
[6]

 

 :يمكن تبسيط التفاعل العام كما يلي

 معدنية + إلكترونات كاتيونات ←معدن 

 نواتج التآكل ←عامل مؤكسد + إلكترونات 

I5.3..)التآكل البيولوجي )البكتيري: 

كالبكتيريا(, خصوصًا في أوساط تحتوي على رطوبة )يحدث هذا النوع من التآكل نتيجة نشاط الكائنات الحية الدقيقة 

 O₂. الأوكسجينمن  فقيرة وحرارة, وغالبًا ما تكون 
[7]

 

ذه الكائنات نواتج تؤثر بشكل مباشر على المعادن, مما يسرّع من تلفها. ويعُتبر هذا النوع من التآكل أكثر خطورة تفرز ه

. Desulfovibrioمن الأنواع السابقة, خصوصًا التآكل الناتج عن البكتيريا المختزِلة للكبريتات مثل سلالة 
[7]

 

, وقد أظهرت الأبحاث أن هناك نوعين رئيسيين من  المواد العضويةالغنية بالكبريتات و ةتنشط هذه الكائنات في الترب

 :البكتيريا المسببة للتآكل

 .تستخدم الهيدروجين في نشاطها الحيوي, مما يؤثر على تفاعلات التآكل :بكتيريا التفاعلات المهبطة ●  

 :مثل التفاعل
[4]
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2SO‾² + 2H₂ ⟶ S₂ + 2H₂O…………………..(6) 

, مؤدية ⁺Fe³ إلى ⁺Fe² مثل بكتيريا الحديد التي تعمل على أكسدة أيونات الحديد من :سديةبكتيريا التفاعلات التأك ●  

التالي:  مثل التفاعل إلى تآكل تدريجي للمعدن
[4]

 

4Fe⁺² + 4H⁺� + O₂ ⟶ 4Fe⁺³ + 2H₂O.................. (7) 

I.6. :أشكــال التآكــل 

 ,بين أهم هذه الأشكال: التآكل المنتظم, التآكل الموضعي تتعدد أشكال التآكل حسب طبيعة التفاعل وظروف الوسط, ومن

سيتم توضيح خصائص كل   . بالحت والتعرية , والتآكل التآكل الشقي, تآكل الحبيبات, التآكل الجلفاني ,التآكل النقري

 .نوع من هذه الأشكال بالتفصيل في الجدول المرفق

 صورة توضيحية التعريف شكل التآكل

 

 

 م )العام(التآكل المنتظ

هو التآكل الذي يحدث لمساحات 

كبيرة لجميع نقاط سطح معدن 

بنفس المعدل بسرعة ثابتة أي 

بسمك واحد نتيجة لتفاعل كيميائي 

بين المعدن وسطح المحيط, وهو 

كثر شيوعاً من الأنواع الأنوع ال

.الأخرى
 [1]

 

 

 

 

 

 النقر(التآكل الموضعي )ب

تكوين نقر أو ثقوب  عملية هو 

كل موضعي نتيجة لتغير على ش

قابلية المعدن للحماية في أماكن 

صغيرة وعدم التجانس في بنية 

المعدن مما أدى إلى نقص ضئيل 

 .في وزن المعدن
[1]

 

 

 

 

 

 )التآكل الصدعي )التكهف

هو تآكل موضعي شديد يتراوح 

من نخر إلى منطقة متآكلة 

وواسعة, ينشأ هذا النوع من 

لجيد التآكل بسبب التصميم غير ا

مع وجود اختلاف في طبيعة 

الوسط في المنطقة المتآكلة عن 

بقية أجزاء سطح المعدن مسببا 

نشوء خلايا تركيزية مباينة ينشأ 

.عنها خلايا للتآكل من المعدن
 [1]
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 غلفانيالتآكل ال

عندما  غلفانييحدث التآكل ال

يوضع معدنين )أو أكثر( غير 

متشابهين في اتصال )احتكاك 

ي( في وسط. عندما يتشكل كهربائ

زوج غلفاني فإن أحد معادن هذا 

الزوج يصبح أنودا ويتآكل بشكل 

أسرع مما لو كان يتعرض منفرداً 

لهذا الوسط. أما المعدن الآخر من 

هذا الزوج يصبح كاثودا ويتآكل 

مما لو كان بمفرده في  ل أبطأعدمب

 .ل اهذا الوسط الآك
[1]

 

 

 

 

 التآكل بين الحبيبات

وع من أنواع التآكل هو ن

الموضعي الذي يحصل على طول 

منطقة حدود الحبيبات. يحصل هذا 

النوع من التآكل نظراً لوجود 

اختلاف في الخواص البنيوية لهذه 

المنطقة عن المناطق الأخرى, 

فتكون حدود الحبيبات أكثر نشاطا 

تفاعل مع الوسط من مناطق لل

.الحبيبات نفسها
 [6]

 

 

 

 

 شقيالتآكل ال

وهو تآكل موضعي شديد يصيب 

الأجزاء المعدنية في مناطق 

مغطاة على هيئة مواد معدنية أو 

كان على هيئة مواد غير معدنية 

مثل الأقمشة, مواد بلاستيكية, 

الطلاء ويكون بفعل محلول راكد 

)الكتروليت( بين الغطاء والمادة 

 .المعدنية
[1]

 

 

 

 

 التآكل بالحت والتعرية

ن التآكل يعرف هذا النوع م

بالتآكل الذي يصيب سطح العنصر 

 غضالمعدني نتيجة قوة احتكاك ب

النظر عن وجود وسط مساعد 

على التآكل أو عدم وجود أي أن 

سبب هذا النوع من التآكل هو 

سبب ميكانيكي بحت وليس 

كيميائي, ولكن يمكن القوة 

الميكانيكية أحيانا عامل مساعد في 

بعض الأوساط على حصول 

.التآكل
[1].

 

 

 

 

.I7 .:مخاطر التآكل وأضرارل 

التآكل من الظواهر الطبيعية التي تشُكّل خطرًا كبيرًا على مختلف المنشآت والهياكل المعدنية, تأثيره لا يقتصر فقط على 

وزيادة  الخسائر المادية, بل يتعداها ليشمل الجوانب البيئية والسلامة العامة. إذ يؤدي إلى تلف المعدات, تقليل كفاءتها,

 . أشكال التآكل: (  I-2ل ) جدوال

 ( : أشكال التآكل . I-2الشكل ) 2
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قد تكون خطيرة. ونظرًا لتعدد أضراره, سيتم التي صناعية الحوادث ال  تكاليف الصيانة والاستبدال. كما يساهم في

.التطرق في ما يلي إلى أبرز آثار التآكل على مختلف المستويات
 [8]

 

.7.I 1.الَضرار الاقتصادية: 

فعندما يتسبب , تحديات التي تواجه مختلف القطاعات الصناعيةتعُتبر الأضرار الاقتصادية الناتجة عن التآكل من أبرز ال

التآكل في تلف أحد الأجزاء المعدنية, قد يؤدي ذلك إلى توقف مفاجئ في سير الإنتاج وهو ما يعُرف بالتوقف غير 

إلى ذلك, فإن إضافة  .المبرمج, والذي يكُبّد المؤسسات خسائر مالية غير متوقعة نتيجة تعطل الآلات وزيادة وقت التوقف

الصيانة الناتجة عن التآكل تعُد أكثر كلفة مقارنة بالصيانة الروتينية, حيث تتطلب في العديد من الحالات استبدال قطع 

معدنية بأخرى جديدة, مما يرفع من التكاليف التشغيلية. وفي بعض الأحيان, يكون من الأنسب اقتصاديًا استخدام مواد 

لتآكل رغم أنها أغلى ثمنًا من المواد الأخرى لأن عمرها الافتراضي أطول وتقل الحاجة معدنية ذات مقاومة عالية ل

وقد أثبتت العديد من الدراسات والتجارب الصناعية أن الاستثمار في مواد مقاومة للتآكل على المدى  .لتبديلها باستمرار

سواء  وفي كلتا الحالتين , التلفد رخيصة وسريعة الطويل يعُد أكثر فعالية من الناحية الاقتصادية من الاعتماد على موا

 .تعلق الأمر بتكاليف الإصلاح أو تكاليف التوقّف, فإن التآكل يؤدي إلى أعباء مالية كبيرة
[8]

 

.2.7.I أضرار التآكل على المنتجات والصحة: 

لكيميائي للوسط المحيط, مما يعُد التآكل مصدرًا مباشرًا لتلويث المنتجات, خاصة عندما يتسبب في تغيّر التركيب ا 

يؤدي إلى تدهور جودة المنتج في العديد من الصناعات, خاصة الغذائية والدوائية, يعُتبر هذا الأمر غير مقبول تمامًا 

.حيث تتطلب المواصفات التجارية منتجات نقية وخالية من الملوثات
 [8] 

ل الجزئي في العلب المعدنية التي تحفظ فيها هذه المواد, حتى من أبرز الأمثلة على ذلك تلوث الأغذية المعلبة بسبب التآك

 . وإن كانت درجة التآكل بسيطة, فإنها قادرة على نقل شوائب أو نواتج كيميائية غير مرغوب فيها إلى المحتوى الغذائي

I.7.3.أضرار فقدان السلامة:  

 :فمثلاً  , جراءات الوقائية الكفيلة بإيقافه أو الحدّ منهيؤدي التآكل في كثير من الأحيان إلى حصول كوارث إذا لم تتُخذ الإ

الأحماض المركزة كحمض الكبريتيك  وأالتعامل مع المواد الخطرة مثل الغازات السامة وحمض الهيدروفلوريك, 

غط والنيتريك, إضافة إلى المواد القابلة للاشتعال والمواد المشعة, وكذلك المواد الكيميائية في درجات حرارة وض

في مثل هذه الظروف قد يؤدي حدوث تآكل كبير  .عاليين, يتطلب استخدام مواد معدنية خاصة ذات مقاومة عالية للتآكل

في  ( Stress Retessons) كما في حالة الإجهاد الستاتيكي ني الفاصل بين الوقود والمؤكسداتفي الجدار المعد

وفي كثير من  .دي إلى خسائر اقتصادية وبشرية جسيمةالصواريخ  إلى خلط هذين الوسطين بشكل مبكر, مما يؤ

كما أن نواتج التآكل قد تؤدي أحياناً  ,الحالات يمكن أن يتسبب تآكل بسيط في قطعة معدنية صغيرة في انهيار منشأة كاملة

مياه الشرب وتبرز هنا أهمية التآكل من جانب السلامة الصحية مثل تلوث  ,إلى تحوّل مواد غير ضارة إلى مواد متفجرة

إضافة إلى ذلك يلعب التآكل دورًا مهمًا وأساسيًا في اختيار المواد المعدنية التي  ,نتيجة تآكل الأنابيب أو خزانات المياه
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تسُتخدم في صناعة الأجزاء المزروعة داخل جسم الإنسان مثل مفاصل الورك, الصمامات القلبية, والصفائح الطبية, 

.ومميتة أحيانا د يسبب مضاعفات صحية خطيرةحيث أن حدوث أي تآكل فيها ق
 [8] 

 .I8. :طرق السيطرة على التآكل 

 ,التآكل من أخطر التحديات التي تواجه المواد المعدنية لما لها من آثار سلبية جسيمة على مستوى الاقتصاد الوطني    

,  , زيادة استهلاك الطاقة نتيجة تلف المعداتفإذا لم تتُخذ التدابير اللازمة للحد منها فإنها قد تؤدي إلى خسائر كبيرة 

ورغم الجهود الكبيرة والإجراءات المتبعة عالمياً لمكافحة هذه , وإهدار الكثير من الوقت في عمليات الصيانة والإصلاح

لحديد . وتشير التقديرات إلى أن نحو ثلث الإنتاج العالمي من ا إلا أن التآكل ما زال يتسبب في خسائر ضخمة  الظاهرة

بعنوان "التأثيرات الاقتصادية للتآكل المعدني  1986وفقًا لدراسة نشُرت في عام . والفولاذ يتعرض للتلف بفعل التآكل

, قدُِرّت الخسائر الاقتصادية المباشرة (NIST) في الولايات المتحدة" من قبل المعهد الوطني للمعايير والتكنولوجيا

% من الناتج 4.2, وهو ما يعادل نحو 1982مليار دولار في عام  126تحدة بحوالي الناتجة عن التآكل في الولايات الم

 .القومي الإجمالي آنذاك
[9]

 

الاقتصادي الكبير للتآكل, وقد أسهمت في  ىءتعُد هذه الدراسة من أوائل الدراسات الشاملة التي سلطت الضوء على العب

  .مختلف القطاعات الصناعية رفع الوعي بأهمية استراتيجيات الوقاية والصيانة في

أن , 2016في تقرير نشُر عام (, NACE Internationalتقدر الجمعية الوطنية لمهندسي التآكل )وفي ذات السياق 

٪ من الناتج المحلي 3.4تريليون دولار أمريكي سنويًا, وهو ما يشكل  2.5 تقارب الخسائر العالمية الناجمة عن التآكل

. 2013( في عام GDPالإجمالي العالمي )
[30]

 

لذلك, فإن عملية الحماية من التآكل تتمثل أساساً في تقليل العوامل المؤدية إليه أو إزالتها قدر المستطاع, أو على الأقل 

:الحد من تأثيرها إلى مستويات ضئيلة جداً. ويمكن تصنيف إجراءات الحماية الأساسية ضد التآكل كما يلي
 [9]

 

 ناسب للمواد. الحماية بالاختيار الم 

 .الحماية بالتغطية 

 .الحماية بالتصميم الهندسي المناسب 

 .الحماية الكهروكيميائية 

 .الحماية باستخدام المثبط 

I8.1.. الحماية بالاختيار المناسب للمواد: 

 غير ,معينةلا توجد مادة معدنية مقاومة تمامًا للتآكل, لكن هناك العديد من المواد التي تظُهر مقاومة عالية في ظروف 

, بل تخُصص فقط للمكونات  , ولهذا السبب لا تسُتخدم لصناعة جميع الأجزاء أن هذه المواد غالبًا ما تكون باهظة الثمن

وتكلفتها   يجب الموازنة بين مقاومتها للتآكل من جهة وعند اختيار المادة , ذات الأهمية الخاصة للتآكل أو ةالأكثر عرض
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فالمثالية تكمن في اختيار مادة توفر مستوى مقبولًا من الحماية مع الحفاظ على الجدوى  ,الاقتصادية من جهة أخرى

 الاقتصادية للمشروع.
[9] 

 

 الوسط المناسبة المادة
 الهواء من الخالية الأحماض مثل المرجعية الأوساط والنيكل النحاس سبائك

 المائية والمحاليل

 المؤكسدة الظروف الكروم سبائك

 جداً القوية المؤكسدة الظروف وسبائكه مالتيتانيو

 النيتريك حمض ستيل الستانلس

 القلوية شديدة المحاليل وسبائكه النيكل

 المخفف الكبريت حمض الرصاص

 للتصنعات المسببة غير الجوية الأحوال الألمنيوم

 الفلوريدات أو بالكلوريدات الغنية الوسائط الزركونيوم

 العالية والحرارة التآكل شديدة البيئات البلاتين

  

.2.8.Iالحماية بالتغطية: 

تعُدّ الحماية بالتغطية إحدى الوسائل الفعالة للحد من تآكل المعادن, حيث تعتمد على فصل المعدن عن الوسط المؤثر من 

 .المحيط , تعمل على منع التلامس المباشر بين السطح المعدني والوسط خلال تطبيق طبقة رقيقة ذات مقاومة عالية

. وتصُنّف التغطية وفقًا لطبيعة المادة المستخدمة إلى الأنواع الآتية
[10] 

.2.8.I1معدنيةالتغطية .ال:   

وتنقسم إلى : التغطية المصعدية و  تعتمد على ترسيب طبقة من معدن آخر مقاوم للتآكل على سطح المعدن المراد حمايته

 .المهبطية

 :التغطية المصعدية ➢ 

لطريقة على استخدام معدن تغطية يمتلك جهداً كهربائياً أقل من جهد المعدن الأساسي, مما يؤدي إلى حماية تقوم هذه ا

 .فيتآكل تدريجياً لحماية المعدن الأساسي ,المعدن من التفاعل مع الوسط المحيط

تدعي استخدام طبقة تغطية من أبرز سلبيات هذا النوع من التغطية هو سرعة تآكل المعدن المُستخدم في الحماية, مما يس

إلا أن زيادة السماكة قد تكون غير مجدية من الناحية الاقتصادية, بالإضافة إلى  ,أكثر سماكة مقارنة بالتغطية المهبطية

.مساهمتها في زيادة وزن المعدن المحمي
 [10]  

 [9] دة المناسبة لهالوسط والما: ( I-3ل )جدوال

 [9( : الوسط والمادة المناسبة له ]I-3الشكل )3
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 :التغطية المهبطية  ➢

كهربائياً أعلى من جهد المعدن الأساسي المراد حمايته.  , يسُتخدم معدن تغطية يمتلك جهداً  في هذا النوع من الحماية

وتعُد هذه الطريقة فعالة في ظروف التشغيل العادية, غير أن حدوث خدوش أو تشققات في طبقة التغطية قد يؤدي إلى 

ً  إذ يتحول المعدن الأساسي عندها إلى مصعد ويتعرض للتآكل , نتائج عكسية , مما  , وهو تآكل يكون أكثر حدة وعمقا

, من  لذا عند تطبيق التغطية المهبطية .يؤدي إلى تكوّن نقرات أو حفر موضعية قد تلُحق أضراراً بالغة بالمعدن المحمي

, نظرًا لما تشُكله هذه العيوب من خطر كبير على  الضروري الحرص على إنتاج طبقة خالية تمامًا من المسام أو العيوب

, (Sn) , باستخدام معادن مثل القصدير يقة في حماية معادن مثل الحديد والفولاذفعالية الحماية. تسُتخدم هذه الطر

طلاؤه بطبقة من القصدير( من أكثر تطبيقات ), حيث تعُد عملية قصدرة الحديد (Pb) , أو الرصاص(Cu) النحاس

ن الحديد هو المصعد, في هذا السياق, يكو  .التغطية المهبطية شيوعًا خصوصًا في صناعة العلب الغذائية المحفوظة

وبالتالي, في حال تعرض الطلاء القصديري إلى خدش, يبدأ الحديد بالتآكل بسرعة كبيرة,  .بينما القصدير يعمل كـ مهبط

.ما قد يؤدي إلى فقدان الحماية وانهيار الطبقة المغلفة
 [10]

 

.2.8.I2.ة:تغطية بمواد لاعضويال 

 , , كما أنها غالبًا ما تتمتع بمقاومة جيدة للمواد الكيميائية في مقاومة الحرارةتعُدّ هذه التغطية من الوسائل الفعّالة  

, إذ لا  وبشكل عام يطُلى المعدن بطبقة من الخزف, الزجاج, أو الأكاسيد المعدنية. إلا أن هذا النوع من الطلاء يعُد هشًا

ت في الطلاء, يجب أن يكون معامل التمدد ولتفادي حدوث تشققا لكسرع ايقاوم الصدمات بشكل كافٍ, مما يجعله سري

, فتعُالج قطعة الفولاذ  أما بالنسبة للمعالجة .الحراري للمادة الطلائية قريبًا من معامل التمدد الحراري للمعدن المُغطى

المراد حمايتها في محلول يحتوي على حمض الفوسفور وبعض أملاح الفوسفات المعدنية, مثل فوسفات الحديد 

مئوية, تتكون على سطح الفولاذ طبقة رمادية اللون من مركب فوسفات  °100يوم عند درجة حرارة تقارب والمغنيز

, وهي طبقة توفر حماية محدودة بحد ذاتها, لكنها تشُكّل قاعدة ممتازة لتطبيق طبقات إضافية من FePO₄ الحديد الثلاثي

ستخدم هذه الطريقة في حماية أنابيب النفط حيث يعُتمد على ت  .الدهانات أو الورنيش, لاسيما تلك ذات السماكة الصغيرة

.لتأمين التصاق جيد للطبقات وتحقيق فعالية أفضل في الحماية (H₃PO₄)مادة لاصقة تحتوي على حمض الفوسفور 
 

[10] 

.2.8.I3.تغطية بمواد عضويةال : 

ات حرارة مرتفعة, إذ لا تتحمل هذه تعُدّ الطلاءات العضوية غير مناسبة للظروف التي تتطلب مقاومة درج     

الطلاءات مثل تلك الظروف. وتشمل هذه الفئة من المواد: الدهانات, الراتنجات, الورنيشات, وفي بعض الحالات 

تعُدّ المعالجة الأولية لأسطح المعادن خطوة حاسمة في ضمان جودة الطلاء  .يسُتخدم الإسفلت وبعض أنواع الشحوم

الطبقات الناتجة عن التآكل أو الأكسدة, بالإضافة إلى إزالة و السطح المعدني من الصدأ  إذ يجب تنظيف ,العضوي

الأوساخ والدهون العالقة. بعد ذلك يطُبق على المعدن طلاء أساسي مائع مضاد للتأكسد, وغالبًا ما يسُتخدم لهذه الغاية 

  (Pb₃O₄).  أكسيد الرصاص الأحمر
 [10]
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ة حاجزًا سلبيًا يحسّن خصائص المعدن من حيث مقاومته للعوامل البيئية, ويمكن أن تضُاف تشُكّل الطبقة الأساسي    

البوليميرية التي تمنع نفاذ  طبقة أو أكثر من الطلاء فوقها. كذلك يمكن حماية المعدن بطبقة رقيقة من بعض المواد

اهم هذه الطبقات في تحسين الأداء العام الغازات أو الماء إلى سطح المعدن. وإلى جانب دورها الوقائي الأساسي, تس

لعملية الحماية.
 [10]

 

I.8.3. الحماية من التآكل عبر التصميم الهندسي المناسب: 

الاعتبار مجموعة  بعينخذ ؤيمكن الحد من ظاهرة التآكل والتقليل من آثارها من خلال اختيار تصميم هندسي مناسب ي

 :من النقاط المهمة أبرزها

معدنين غير متماثلين عند ربط القطع, إلا إذا كان هناك تقارب في الجهد الغلفاني بينهما, بحيث لا  تجنب استخدام ●

فولت. فكلما قل هذا الفرق, كلما قلت فرصة تشكل خلية غلفانية تؤدي  0.55مقدار  𝐸∆ يتجاوز فرق الكمون الكهربائي

.إلى التآكل
 [8]

 

ام أو اللصق, بدلًا من استخدام البراغي أو البرشام, وذلك لتقليل الفجوات الاعتماد على وسائل ربط مناسبة, مثل اللح ●

 .التي قد تتجمع فيها الرطوبة أو الشوائب المسببة للتآكل

في حال الضرورة لاستخدام معدنين مختلفين, يوُصى بعزلهما عن بعضهما باستخدام مواد عازلة تمنع التلامس  ●

 .ية الغلفانيةالمباشر, وبالتالي تعوق تشكّل الخل

التحكم في مساحة المعدنين, إذ يفُضل أن تكون مساحة المهبط )المعدن النبيل( أصغر من مساحة المصعد )المعدن  ●

القابل للتآكل(. في حال العكس, أي إذا كانت مساحة المهبط أكبر, فإن المعدن المصعد سيتآكل بسرعة أكبر نتيجة للخلل 

 .ية الغلفانيةفي التوزان الكهربائي داخل الخل

I.8.4.الحماية الكهروكيميائية :   

.4.8.I1.الحماية الكاثودية:  

تعُد الحماية الكاثودية من الأساليب الفعّالة للحد من التآكل, وتعتمد فكرتها الأساسية على تزويد المعدن المعرض للتآكل 

وكيميائية, وبالتالي يمُنع فقدان الإلكترونات بشحنة كهربائية سالبة مستمرة, مما يحوله إلى مهبط )كاثود( في خلية كهر

يتم تأمين هذه الشحنة السالبة عبر مصدر طاقة كهربائي خارجي مباشر, وغالبًا ما يسُتخدم . منه, أي يمُنع حدوث التآكل

 .(الذي يوُصل بين المعدن المراد حمايته )الكاثود (DC) في هذا النظام ما يعُرف بمصدر التيار المُباشر

 ستخدم الحماية الكاثودية بشكل واسع في حماية خزانات الوقود, وخطوط أنابيب النفط والغاز المدفونة تحت سطحتُ    

الأرض, حيث تعُد هذه المواقع من أكثر الأماكن عرضة للتآكل بسبب الرطوبة ووجود الأملاح والتربة الموصلة 

للكهرباء. 
[8]
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.4.8.I2.الحماية الَنودية: 

الحماية الأنودية )أو الحماية بالتضحية( من الوسائل الكهروكيميائية المستخدمة لمنع تآكل المعادن, وخصوصًا تعُتبر   

تقوم هذه الطريقة على استخدام أنود مصنوع من  ,في الهياكل المعدنية المغمورة في الماء أو المدفونة تحت الأرض

عندما يتم ربط المعدنين  ., مثل الزنك أو المغنيسيوم أو الألمنيوممعدن أكثر نشاطًا كيميائيًا من المعدن المراد حمايته

يبدأ الأنود  .أنود, بينما يتحول المعدن الأقل نشاطًا إلى كاثود, وبالتالي يمُنع تآكلهكـيتصرف المعدن النشط  اكهربائيً 

استمرارية الحماية, يجب استبدال  بالتآكل تدريجيًا لأنه يتخلى عن إلكتروناته, وهو ما يعُرف "بأنود التضحية". ولضمان

.الأنود بشكل دوري عند استهلاكه بالكامل أو فقدان فعاليته
 [8] 

تسُتخدم هذه الطريقة بشكل شائع في حماية الأنابيب, خزانات المياه, السفن, وأعمدة الموانئ, لما توفره من حماية      

وحة. تعُد الحماية الأنودية حلاً اقتصاديًا وفعّالًا, خاصة في مستمرة وبسيطة التطبيق في البيئات الرطبة أو عالية المل

.المنشآت التي يصعب فيها توفير مصدر طاقة خارجي مستمر كما هو الحال في الحماية الكاثودية التقليدية
[8]
 

 

 

 

منحنى السلوك الكهروكيميائي للمعدن بوجود المثبط  (:I)-1 الشكل

 .على التوالي bو  aوجوده  الكاثودي ودون

كاثودي ودون وجوده (: منحنى السلوك الكهروكيميائي للمعدن بوجود المثبط الI)-3الشكل 4

a  وb .على التوالي 
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I.5.8. ل:الحماية باستخدام مثبطات التآك   

ن الحماية وذلك باستخدام مثبطات التآكل تضاف للوسط الأكال ه المشكلة يتم استخدام طريقة أخرى مذللتغلب على ه

 لحماية المعدن  وتختلف باختلاف تصنيفاتها وآلية عملها.
[11] 

I.1.5.8.  مثبط التآكلتعريف: 

قاس غالبًا بجزء واحد المثبط هو مادة كيميائية أو مزيج من المواد, تضُاف إلى الوسط المتآكل بتركيزات منخفضة جداً )تُ 

كل مادة تضُاف إلى لتر واحد من  بهدف تقليل معدل تآكل المعدن بشكل فعّال. ويعُرّف أيضًا بأنه ppm ) ن في المليو

الوسط الأكال بغرض تقليل أو إزالة تأثير التآكل دون أن تحُدث تغييرًا في خصائص المعدن أو الوسط أو تؤثر على 

.نواتج التفاعل الكيميائي
 [11]

 

 : يقُاس مدى فعالية المثبط من خلال مردود التثبيط, والذي يعُبّر عنه بالعلاقة التالية
[12]

 

R =
(𝑉₀��� − 𝑉)

V₀
∗ 100(%) 

 :حيث

: V₀سرعة التآكل في غياب المثبط. 

Vالسرعة في وجود المثبط :. 

 لحمايةوجود افي منحنى السلوك الكهروكيميائي للمعدن  :(I) -2الشكل

 .على التوالي  aو  b   اودون وجوده ةالأنودي

 (: منحنى السلوك الكهروكيميائي للمعدن في وجود الحماية الأنودية ودون وجودها  -I) 4الشكل5

b  وa  .على التوالي 
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I.2.5.8.  كيف تصنف مثبطات التآكل: 

 .اوسط استعماله •

 .ةاعلات الكهرو كيميائية الجزيئيتأثيرها على التف •

 .آلية التفاعل •

 طبيعتها• 

Ӏ.9.تصنيف مثبطات التآكل حسب وسط الاستعمال: 

: لوسط استخدامها إلى نوعين رئيسيين وفقايمكن تصنيف مثبطات التآكل 
 [13]

 

.Ӏ1.9. مثبطات تسُتخدم في الَوساط السائلة: 

.I1.1.9. الَوساط المائية: 

لفة من مثبطات التآكل في الأوساط المائية, حيث تختلف طبيعة المثبط حسب طبيعة الوسط. فهناك تسُتخدم أنواع مخت

دلة, وذلك بهدف تقليل التفاعل بين تمثبطات مخصصة للأوساط الحمضية, وأخرى موجهة للاستخدام في الأوساط المع

.الوسط والمعدن, وبالتالي إبطاء عملية التآكل
 [13] 

Ӏ.2.1.9 ضويةالَوساط الع: 

تسُتخدم كميات معتبرة من مثبطات التآكل في الأوساط العضوية لا سيما في الزيوت ومشتقاتها مثل زيوت التشحيم 

وتسُاهم هذه المثبطات في حماية الأجزاء المعدنية الداخلية للمحركات من التآكل الناتج عن الاحتكاك ودرجات  ,والوقود

 .الحرارة المرتفعة

 Ӏ.2.9 .دم في الَوساط الغازيةمثبطات تسُتخ: 

تسُتعمل هذه المثبطات لحماية الأجهزة الدقيقة والحساسة, بالإضافة إلى المكونات الإلكترونية, أثناء عمليات التخزين أو 

وتكمن أهميتها في الحد من تأثير العوامل الجوية, خاصة الرطوبة التي تعُد من المسببات الرئيسة للتآكل في هذه  ,النقل

 .الحالات
[13] 

Ӏ.10.تصنيف مثبطات التآكل حسب تأثيرها على التفاعلات الكهروكيميائية الجزئية:  

 :تقُسم مثبطات التآكل, بناءً على آلية تأثيرها على التفاعلات الكهروكيميائية, إلى ثلاث فئات رئيسية
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Ӏ.1.10.:)المثبطات المصعدية )الَنودوية 

تفاعل الأنودي الناتجة عن تآكل المعدن, ثم تعمل على تكوين طبقة واقية على هي مركبات تتفاعل في البداية مع نواتج ال

تمتاز هذه الطبقة بكونها متماسكة وغير قابلة للذوبان في وسط التآكل, مما يؤدي إلى تقليل معدل التآكل  ,سطح المعدن

.عند المصعد ومنع استمراره
 [15]-[14]

 

Ӏ.2.10.:)المثبطات المهبطية )الكاتودية 

مل هذه المثبطات على إيقاف أو تقليل التفاعل الكاثودي, وذلك بفضل طبيعتها القلوية التي تساعد على تكوين مركبات تع

تؤُدي هذه المركبات إلى رفع مقاومة سطح المعدن للتآكل, وتشُكل عائقًا يحول  ,غير قابلة للذوبان في المواقع الكاثودية

 .دون استمرارية التفاعل
[14]-[12]

 

Ӏ.3.10. المختلطة:المثبطات 

تعمل من خلال امتزازها على سطحي  ,وهي مثبطات عضوية تؤثر على كل من التفاعل المصعدي والمهبطي معًا

المصعد والمهبط, ما يؤدي إلى عزل المعدن عن الوسط المتآكل, وبالتالي تقل كثافة التيار الكهربائي الناتج عن كلا 

اث أيون الهيدروجين من المهبط وأيون المعدن من المصعد, مع إحداث تغير طفيف في كما تسُاهم في منع انبع ,التفاعلين

 .كمون التآكل
[16]

 

Ӏ.11 :تصنيف مثبطات التآكل حسب آلية التفاعل. 

 :يمكن تصنيف آليات تثبيط التآكل وفقًا لنوع التفاعل الحاصل بين المثبط والمعدن إلى عدة أنواع رئيسية كما يلي 

Ӏ.1.11.(ط عن طريق الامتزاز )الادمصاصالتثبي: 

الامتزاز هو العملية التي تلتصق فيها جزيئات المثبط على سطح المعدن )الماز(, مكوّنة طبقة واحدة أو عدة طبقات 

يصُنف  ,وتتعلق كمية المادة الممتزة بعدة عوامل, من بينها البنية الكيميائية للجزيء ودرجة حرارة المحلول ,متراكمة

ى نوعين رئيسيينالامتزاز إل
[-[1[15]-[17]

 : 

Ӏ.1.1.11. الامتزاز الفيزيائي :  

يعُد ظاهرة تلقائية باعثة للحرارة, حيث تتشكل الروابط بين جزيئات المثبط وسطح المعدن عبر قوى إلكتروستاتيكية 

ذا النوع من ويمكن تمييز ثلاث أنواع من القوى المسؤولة عن ه .ضعيفة, دون تغيير في هوية الجزيئات الممتزة

 :الامتزاز

 قوى فان دير فال (Van der Waal): قوى انتشار موجودة دائمًا. 

 ناتجة عن وجود حقل كهربائي بين المثبط وسطح المعدن :القوى القطبية. 
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 تنتج من وجود مجموعات مثل الهيدروكسيل أو الأمين في تركيبة المثبط :الروابط الهيدروجينية. 
[15-18] 

Ӏ.1.1.1.11.الامتزاز الفيزيائي خصائص: 

 50تصل إلى حوالي حيث حرارة الامتزاز منخفضةkj/mol. 

 عملية عكوسة وتصل إلى حالة الاتزان بسرعة عند تغير درجة الحرارة أو الضغط. 

 يمكن أن تتكون عدة طبقات حيث تكون الطبقة الأولى أكثر تماسكًا من الطبقات التالية. 
[16]

 

Ӏ.2.1.11. الامتزاز الكيميائي:  

من  الامتزاز الفيزيائي من حيث الآلية, إذ يتم تكوين مركب كيميائي بين الجزيء الممتز وسطح المعدن عنيختلف 

 .", مكوّنًا ما يعُرف بـ"مركب السطح لكتروناتالإخلال تبادل 

 لبية العاليةغالبًا ما تأتي الإلكترونات من أزواج غير مرتبطة في ذرات الجزيء المثبط, خاصة الذرات ذات الكهروسا

O  ,N ,S ,P [16]: مثل
. 

Ӏ.1.2.1.11.الامتزاز الكيميائي خصائص: 

 تتراوح بحرارة الا( 500-100ين متزاز مرتفعة نسبيًا kj/mol  ) 

 الامتزاز الكيميائي غير عكوس, ويصعب إزالة الطبقة المتكونة إلا بالطرق الكيميائية. 

 يزيائي فوق هذه الطبقةيتكوّن عادة من طبقة واحدة, وقد يليه امتزاز ف. 
[16]

 

Ӏ.12.التثبيط عن طريق الخمولية: 

في هذا النوع, تتفاعل المثبطات مع سطح المعدن لتكوين طبقات خاملة كيميائيًا تجاه الوسط الأكال. تؤدي هذه الطبقات 

 .إلى تقليل سرعة التآكل بشكل ملحوظ نتيجة خمولية السطح

الكربونات, النترات,  :ومن بين الأمثلة الشائعة على مثبطات الخمولية,  الوسط pH يتأثر هذا النوع من التثبيط بدرجة 

 .الكرومات, الفوسفات, والهيدروكسيدات
[15[ ]19]

 

Ӏ.13.التثبيط عن طريق الترسيب : 

يعتمد هذا النوع على تشكيل رواسب غير قابلة للذوبان على سطح المعدن, وتعمل كحاجز وقائي ضد العوامل المؤدية 

.أو معقدات عضوية ذات ذوبان منخفض في الوسط الأكال أملاحًا معدنية يمكن أن تكون هذه الرواسب ,لتآكلل
 [15[19]
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Ӏ.14.التثبيط عن طريق إزالة العنصر الَكال: 

تقوم بعض أنواع المثبطات بالتفاعل كيميائيًا مع العناصر المساعدة على التآكل, مما يؤدي إلى إزالتها من الوسط 

, الذي يعمل على إزالة بعض الأيونات الفعالة في كبريتيد الصوديوم هذه المثبطات من بين التالي تقليل معدل التآكلوب

.الوسط
 [19]

 

Ӏ.15.تصنيف مثبطات التآكل حسب طبيعتها : 

 :يمكن تصنيف مثبطات التآكل حسب طبيعتها الكيميائية إلى نوعين رئيسيين

Ӏ.1.15.المثبطات غير العضوية: 

ستخدم المثبطات غير العضوية كمثبطات فعالة للتآكل, ويعتمد تأثيرها على المواقع الأنودية أو الكاثودية أو كليهما وفقًا تُ 

 .حجم الجزيء وطول السلسلة الكربونية و الصفة الأروماتية و طبيعة الروابط بين الذرات :هاهمهلعدة عوامل أ

ى الانتشار أو الذوبان الكامل في وسط التآكل المحيط بالمعدن. ويعُزى تشترط فعالية هذه المثبطات أن تكون قادرة عل

على سطح المعدن, حيث تشُكّل طبقة رقيقة ذات طبيعة كارهة للماء, تعمل كحاجز  عملية الامتزازتأثيرها التثبيطي إلى 

 .يمنع تفاعل المعدن مع الوسط

 .ها تتأثر بعوامل مثل الضغط ودرجة حرارة النظاموبما أن تكوّن هذه الطبقة يعتمد على الامتزاز, فإن كفاءت
[7]

 

، Nغير متجانسة مثل  كما في بعض الحلقات غير متمركزة  πتلعب المركبات غير العضوية المحتوية على إلكترونات  

O ،P ،S, الأروماتية, أو ذرات وكذلك المجموعات الفعالة القطبية مثل                                           :           

(–NO₂, –SO₃H, –CN, –NH₂)  الأوساط الحامضيةدورًا مهمًا في تعزيز فعالية التثبيط, خصوصًا في، 

 .وهي تعُد الطريقة الأكثر شيوعًا لحماية المعادن والسبائك من التآكل
[8]

 

Ӏ.2.15.المثبطات العضوية:  

 .لكفاءتها العالية وتأثيرها المنخفض على البيئةتعُد المثبطات العضوية من أكثر الأنواع استخدامًا نظرًا 

تعمل هذه المثبطات, في كثير من الحالات, كمثبطات كاثودية أو أنودية أو كمثبطات مختلطة, كما أشُير سابقًا. وتعتمد 

لوسط , حيث تتشكل طبقة واقية تقلل من التفاعل بين المعدن واالامتزاز على سطح المعدنآلية عملها بشكل رئيسي على 

:تتميز المثبطات العضوية بما يلي .الأكال, وبالتالي تبُطئ عملية التآكل
 [19]

 

 كفاءة عالية في تثبيط التآكل. 

 صديقة للبيئة وأقل ضررًا مقارنة ببعض المركبات غير العضوية. 

 نتعتمد كليًا في فعاليتها على نوع البنية الجزيئية وقدرتها على الامتزاز الفعّال على سطح المعد.
 [19] 
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Ӏ.16.إيزوثيرم الامتزاز: 

يفُترض أن لكل سطح معدني عدداً معينًا من المراكز الفعالة القادرة على التفاعل مع جزيئات المثبط من خلال الامتزاز 

عن الجزء من هذه المراكز المغطاة بجزيئات المثبط, حيث تتراوح قيمتها   (𝜃)التغطية السطحية  نسبة الكيميائي. وتعُبّر

 نبي
[25]- [14]

: 

0≤θ≤1 

على سطح المعدن وتركيز المثبط في  الممتزة وقد اقترح الباحثون عدداً من النماذج النظرية التي تربط بين كمية المثبط

 من  (Langmuir Adsorption Isotherm) الوسط المحيط. من بين هذه النماذج, يعُد نموذج إيزوثيرم لانغمير

 :بالعلاقة التاليةأكثرها استخدامًا, ويعُبر عنه 

Kad ∗ C =
θ

1−θ
 �:حيث 

 : Cتركيز المثبط في الوسط. 

 : θ نسبة تغطية سطح المعدن بجزيئات المثبط وتحُسب وفق العلاقة: θ =
R

100
 

 : R ويعُبّر عن مدى فعالية المثبط في تقليل التآكل(%) مردود التثبيط ,. 

  : Kad ات المثبط بسطح المعدنثابت توازن الامتزاز, ويعكس قوة ارتباط جزيئ. 

يسُتخدم هذا النموذج لتفسير سلوك التثبيط عبر الامتزاز, حيث يفترض تكون طبقة واحدة من الجزيئات المثبطة على 

 .سطح المعدن دون تداخل بين مواقع الامتزاز

Ӏ.17.الخصائص الَساسية لمثبطات التآكل: 

صناعي, من الضروري أن تتوفر فيها مجموعة من الخصائص حتى تكون مثبطات التآكل فعّالة وملائمة للاستخدام ال

:التي تضمن أداءها الجيد واستقرارها في ظروف العمل المختلفة. ومن بين هذه الخصائص نذكر
 [19]

 

 تخفيض سرعة التآكل دون التأثير على الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمعدن أو إضعاف مقاومته. 

 ي والمهبطي, مما يساهم في إبطاء التفاعلات الكهروكيميائية المرتبطة تحسين سلوك الاستقطاب المصعد

 .بالتآكل

 تقليل حركة الأيونات وانتشارها نحو سطح المعدن, ما يساعد على الحد من معدل التآكل. 

 رفع المقاومة الكهربائية لسطح المعدن بفعل تكوّن طبقة واقية عازلة. 

 ود المؤكسدات التي قد تؤثر على فعالية المثبطالاستقرار في الوسط الأكال, خاصة في وج. 

 الثبات في درجات الحرارة المختلفة دون أن يتعرض للتحلل أو التفاعل غير المرغوب فيه. 

 الفعالية عند تراكيز منخفضة, مما يساهم في تقليل كمية المادة المطلوبة. 



 الفصل الأول: عموميات حول التآكل

 

30 

 

  العملية الصناعيةإمكانية الإضافة أو التغيير أثناء التشغيل دون التأثير على سير. 

 السلامة البيئية من خلال خلوّه من المواد السامة أو الضارة للإنسان والبيئة. 

 التكلفة المنخفضة أو المعقولة حتى يكون استخدامه اقتصادياً ومتاحاً على نطاق واسع.
. [20-21] 

II  مدخل الى مادة الجيلاتين: 

II.1 تاريخ الجيلاتين: 

التاريخية إلى أن استخدام مادة الجيلاتين يعود إلى العصور القديمة, حيث وُجدت آثار له في تشُير العديد من المصادر 

وقد اعتبُر الجيلاتين  .إحدى المقابر المصرية على شكل مادة لاصقة, ما يدل على إدراك الإنسان لخواصه منذ قرون

ا لصعوبة استخراجه. وفي نهاية القرن السابع لفترة طويلة مادة ثمينة, لا تسُتهلك إلا من طرف الطبقات الثرية, نظرً 

بإجراء أولى التجارب العلمية لاستخلاص مادة هلامية من العظام  (Denis Papin) دينيس بابان عشر, قام الفيزيائي

باستخدام جهازه المعروف بـ"الهيدروستات", غير أن اهتمامه توقف عند الجوانب التقنية دون التوسع في استغلال المادة 

, بروست, رومفوردمع مرور الوقت, تطورت الأبحاث حول هذه المادة, خاصة مع مساهمات علماء مثل  .لمستخرجةا

كاديه دو فو, بارمنتييه وآخرين, حيث ركزوا على تحليل البنية الكيميائية للجيلاتين وتحسين تقنيات استخلاصه, مما أدى 

طبية والصناعية. وفي بداية القرن التاسع عشر, حظيت المادة برعاية إلى إدماجه في العديد من الاستخدامات الغذائية وال

علمية ومؤسساتية واسعة, خصوصًا من قبِل الأكاديميات العلمية, التي ساهمت في توجيه الجهود نحو استثمارها 

 .كعنصر غذائي ومكون فعّال في التطبيقات الحيوية
[26]

 

II.1 مفهوم الجيلاتين : 

ة بروتينية مشتقة من الكولاجين, وهو أحد المكونات الأساسية للأنسجة الضامة التي تشمل الجلود, يعُد الجيلاتين ماد

العظام, الأوتار, الغضاريف, إضافة إلى الأنسجة الليفية في الأبقار, الخنازير, الدواجن, والأسماك. يتميّز الجيلاتين 

م والرائحة. لا يذوب في الماء البارد, ولكنه يمتلك قدرة كبيرة بمظهره الشفاف أو بلونه الأصفر الفاتح, كما أنه عديم الطع

نًا مادة هلامية مرة من وزنه  15إلى  10, إذ يمكنه امتصاص كمية من الماء تعادل  على امتصاصه, حيث ينتفخ مكوِّ

 .الأصلي
[24]

 

 
 صورة توضيحية للجيلاتين(:(I-3الشكل

 ((:صورة توضيحية للجيلاتينII-1الشكل6
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.2.II  الجزيئية للجيلاتين ة ولكيميائياالبنية: 

وحدة من الأحماض الأمينية,  4000إلى  300ويلة تحتوي على ما يتراوح بين يتكون جزيء الجيلاتين من سلسلة ط

مرتبة في تسلسل دقيق يشُكل البنية الأساسية للبروتين. ويعُد هذا التسلسل مسؤولًا عن الخصائص الفيزيائية والكيميائية 

 :أكثرها شيوعًا هوالفريدة للجيلاتين, حيث يتكوّن غالبًا من ثلاثيات متكررة من الأحماض الأمينية, 

Ala-Gly-Pro-Arg-Gly-Glu-4Hyp-Gly-Pro                           

 : كما هو موضّح في الرسم البياني التالي

 

 

 

.3.II والجدوى الاقتصادية منه: كمثبط للتآكل الجيلاتين 

يلاتين كبوليمر حيوي واعد, نظرًا في سياق الاهتمام المتزايد بالمواد الطبيعية ذات التأثير البيئي المحدود, برز الج

وتظُهر الدراسات الحديثة أن الجيلاتين يتمتع بقدرة جيدة على الامتزاز فوق  ,لخصائصه الفيزيائية والكيميائية المتنوعة

, وبالتالي تقليل  إلى السطح المعدني كالةأسطح المعادن, ما يمُكنه من تشكيل حاجز فعّال يحدّ من وصول العوامل الأ

 .ت التآكلمعدلا
[22]

 

, تجعل منه خيارًا  , إلى جانب كونه مادة متوفرة منخفضة التكلفة إضافة إلى ذلك, فإن الطبيعة غير السامة للجيلاتين

لذلك أصبح الجيلاتين محلّ اهتمام متزايد في البحوث المتعلقة بتثبيط التآكل,  ,مثاليًا في تطوير مثبطات صديقة للبيئة

 .إلى استبدال المركبات الكيميائية التقليدية ببدائل طبيعية أكثر أمانًا واستدامةضمن توجّه علمي يسعى 
[23]

 

 

 

 

 . التمثيل الكيميائي للبنية النموذجية للجيلاتين: )I-4الشكل )

 للجيلاتين .): التمثيل الكيميائي للبنية النموذجية  II-2الشكل )7
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III  :الفولاذ الكربوني 

.1.III:مفهوم الفولاذ الكربوني 

الفولاذ الكربوني, أو ما يعُرف بالصلب الكربوني, هو سبيكة تتكوّن أساسًا من الحديد والكربون, حيث تصل نسبة 

%. تحتوي جميع أنواع هذا الفولاذ على كميات ضئيلة من الشوائب الناتجة 1مليًا إلى حد أقصى يقارب الكربون فيها ع

عن عمليات التصنيع, إلا أن نسبتها تكون منخفضة جداً بحيث لا تؤثر بشكل ملموس على خواص الفولاذ. وبناءً على 

 [28].بون فقط من الناحية العمليةذلك, يعُد الفولاذ الكربوني العادي سبيكة مكونة من الحديد والكر

 .2.III الفولاذ الكربوني جة لمعاX52 : واستخداماته 

بتسخينه ثم تبريده بسرعة لكي تتشكل بنية دقيقة تقلل حجم الحبيبات وتعزز  X52 يعُالج الفولاذ الكربوني من فئة

لتحسين قدرته  انالكروم والمولبيد كما تضُاف إليه عناصر سبائكية مثل ,خصائصه الميكانيكية من صلابة ومقاومة 

تحمل ومنع التآكل الإجهادي, في حين يسُتخدم الألمنيوم أو السيليكون داخل الحمام المنصهر لتكوين قشرة أكسيدية العلى 

من  (Monophase)أحاديي, يظهر في هذا الفولاذ طور جهرواقية على السطح تحد من الصدأ. على الصعيد الم

من  (Deux phases)فر تجانساً ومقاومة أفضل للتآكل الكهروكيميائي, بينما يؤدي الطور الثنائييو (Ferrite)الفريت

إلى تحسين خواص الشد لكنه يتيح تكوّن خلايا تآكل جلفانية بسبب اختلاف الجهد بين  والسمنتيت (Perliteالبرليت )

الغاز الثابتة, وقضبان التسليح في البناء, والهياكل الطورين. تسُتخدم هذه السبائكة بشكل واسع في تصنيع أنابيب المياه و

البحرية والجسور, إضافةً إلى المغانط الكهربائية المؤقتة, ويبقى التآكل الذي تسببه المياه أخطر أشكال التآكل 

.الكهروكيميائي نظراً لوفرة الوسط المائي الناقل وعامل الأكسدة
 [29]



 

 

 

 

 

مراجــــــــع الفصل 

 الأول
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Ӏ.:تمهيد 

بعد أن تم التطرق في الفصل الأول إلى الخصائص الفيزيائية والكيميائية لمادة الجيلاتين ودورها المحتمل كمثبط طبيعي 

 .جريبية المعتمدةللتآكل, سنخصص هذا الفصل لدراسة المنهجية الت

, إلى جانب تقديم وصف X52 حيث سيتم عرض مختلف التقنيات الكهروكيميائية المستعملة في تقييم سلوك التآكل لفولاذ

 .دقيق للأجهزة والمواد الكيميائية المستخدمة خلال مراحل التجربة

وذلك اعتماداً على قياسات كمية دقيقة تم  تهدف هذه المرحلة إلى تحديد مدى فعالية الجيلاتين في الحد من ظاهرة التآكل,

 .الحصول عليها باستخدام تقنيات تحليل متقدمة

.1.I:تعريف التقنيات الكهروكيميائية 

التقنيات الكهروكيميائية هي طرق تحليلية تسُتخدم لدراسة التفاعلات التي تحدث على سطح المعادن عند تلامسها مع 

قنيات على قياس الجهد والتيار لفهم سلوك المادة تحت ظروف مختلفة. تعُد من الوسائل محاليل إلكتروليتية. تعتمد هذه الت

الأساسية في دراسة التآكل وتقييم فعالية المثبطات. تتميز بحساسيتها العالية وسهولة استخدامها. وتسُتخدم بشكل واسع في 

. المجالات الصناعية والبحثية
[1]
 

.1.1.Iالفولطا متري الخطي : 

الفولتامتري الخطية من بين التقنيات الكهروكيميائية الأساسية والأكثر استخدامًا في دراسة التفاعلات التي تحدث  تعُدّ 

عند واجهة المعدن/المحلول. تعتمد هذه التقنية على تطبيق جهد كهربائي يتغير بشكل خطي مع الزمن, مع تسجيل التيار 

 .الناتج عن تفاعلات الأكسدة والاختزال

 دم على نطاق واسع في مجالات الكيمياء الكهروكيميائية وعلوم المواد والكيمياء التحليلية, نظرًا لبساطتهاتسُتخ

 [2] .ودقتها 

.2.1.Iالفولطا متري الحلقي: 

التحليل الفولتامتري الحلقي هو تقنية كهروكيميائية تسُتخدم لدراسة سلوك الأنواع الكيميائية عند الأقطاب, ويعُد من أهم 

 .ساليب النوعية لتحديد آلية التفاعلات الكهروكيميائيةالأ

يعتمد على تطبيق جهد كهربائي يتغير بشكل دوري )موجة مثلثية( على المسرى العامل, مع قياس التيار الناتج خلال 

 .دورة المسح

 .اتج التفاعلتوفر هذه التقنية معلومات قيّمة حول عمليات الأكسدة والاختزال, الحركيات السطحية, وثبات نو

تسُتخدم بشكل واسع في المراحل الأولى من الدراسات الكهروكيميائية للحصول على تصور شامل عن نظام التفاعل 

 .المدروس

الجهد في وجود أو غياب المادة –تعُد أداة فعالة لتقييم فعالية المثبطات, من خلال ملاحظة التغير في منحنيات التيار

المثبطة. 
]3[ 
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.3.1.Iوأمبيرومتريالكرون : 

الكرونوأمبيرومتري هي تقنية كهروكيميائية تعتمد على تسجيل التغير في التيار الكهربائي بدلالة الزمن, وذلك عند 

 .تطبيق جهد ثابت على المسرى العامل

 , حيث يتم رسم منحنى كثافة التيار بدلالة الزمن X52تسُتخدم هذه الطريقة في ترسيب الجيلاتين على سطح فولاذ 

I=f(t) لتتبع عملية الترسيب. 

تعكس هذه التقنية سلوك الأنواع النشطة كهربائيًا أثناء تفاعلات انتقال الإلكترونات, والتي غالبًا ما تكون محدودة 

 .بالانتشار

كما تسمح بدراسة تكوين الطبقات السطحية وتقييم طبيعة الترسيب ومدى تجانس الطبقة المترسبة.  
]4[ 

.2.I1.ة المستخدمةيلكهروكيميائالاجهزة ا: 

, استخدام  X52تتطلب الدراسة الكهروكيميائية لتثبيط التآكل, كما هو الحال في بحثنا حول تأثير الجيلاتين على الفولاذ

العنصر الرئيسي, حيث  Potentiostat/Galvanostatمجموعة من الأجهزة الأساسية في هذا المجال. يعُد جهاز الـ

و التيار بين الأقطاب ويسُتخدم في جميع التقنيات الكهروكيميائية كالفولتامتري, يتحكم في فرق الجهد أ

ثلاثية الأقطاب, تضم:  خلية كهروكيميائيةالكرونوأمبيرومتري والممانعة الكهروكيميائية. يتم إجراء القياسات داخل 

, والقطب المساعد (Ag/AgCl)عادة قطب الكالوميل المشبع أو) , القطب المرجعي(X52 القطب العاملوهو الفولاذ

 )غالباً من البلاتين(. 

لتسجيل تغير التيار بدلالة الزمن, خاصةً أثناء ترسيب الجيلاتين.  Volta Lab) أو   (EC – Lab تستخدم أجهزة

 .وترُفق هذه الأجهزة بـ حمام حراري للحفاظ على درجة حرارة ثابتة أثناء التجربة, مما يضمن دقة واستقرار النتائج
]5[

 

.2.I2:الخلية الكهروكيميائية. 

ن من موصلين كهربائيين )عادةً إلكترودات( وغلاف إلكتروليتي, يسُتخدم لتحويل ا لخلية الكهروكيميائية هي نظام مكوَّ

الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية أو العكس. وتحدث هذه التحولات نتيجة لتفاعلات الأكسدة والاختزال عند سطوح 

 .داخل الخلية الأقطاب

تسُتخدم هذه الخلايا بشكل واسع في الدراسات الكهروكيميائية مثل تحليل التآكل, تقييم فعالية مثبطات التآكل, ودراسة 

م الخلية عادة بتكوين ثلاثي الأقطاب يشمل القطب العامل, القطب  ديناميكيات التفاعلات الكهروكيميائية. وتصُمَّ

. ان دقة القياسات والتحكم الكامل في الجهد والتيار أثناء التجربةالمرجعي, والقطب المساعد, لضم
]6[ 
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 .للخلية الكهركيميائيةصورة : (Ⅱ.1)الشكل 

 (: صورة للخلية الكهركيميائية.Ⅱ.1الشكل )8

 (: صورة للخلية الكهركيميائيةⅡ.1الشكل )9

Figure 10 

 

 

 

.2.I3. : الَقطاب 

 قطب المساعد :(AE) 

القطب المساعد, ويعُرف أيضًا بالقطب المقابل, هو أحد مكونات الخلية الكهروكيميائية, ويسُتخدم لإغلاق الدارة 

اسية في تمرير التيار الكهربائي اللازم لإتمام التفاعل الكهروكيميائي عند الكهربائية في أثناء التجربة. تتمثل وظيفته الأس

 القطب العامل, دون أن يتداخل مع قياسات الجهد.

غالبًا ما يصُنع القطب المساعد من مواد خاملة وموصلة ممتازة, مثل البلاتين أو الكربون الزجاجي, وذلك لتفادي 

الجارية داخل الخلية. لا يتم قياس أي جهد عند هذا القطب, ولا يسُتخدم كمرجع, مشاركته في التفاعلات الكهروكيميائية 

 بل يرُكز دوره على توزيع التيار بشكل مناسب داخل المحلول.

.1mmوالقطر cm   1أبعاد قطب البلاتين المستعمل في التجربة : الطول
]7[ 

 

 

 

 

 

 

 لقطب البلاتين المساعد. ةصور: (Ⅱ.2)لشكل ا

 (: صورة لقطب البلاتين المساعد.Ⅱ.2الشكل )11

 صورة لقطب البلاتين المساعد :(Ⅱ.2الشكل )12

Figure 13 
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  RE.قطب المرجع: .Ⅱ (3(الشكل 

 RE.قطب المرجع :.Ⅱ (3( الشكل14

 REقطب المرجع :.Ⅱ (3( الشكل15

 WE.قطب العمل : .Ⅱ (4(الشكل 

 WE. قطب العمل :.Ⅱ (4( الشكل16

 RE.: قطب المرجعⅡ (3الشكل (17

 

  القطب المرجع(RE): 

ساسية في الخلية الكهروكيميائية , ويسُتخدم كمرجع ثابت لقياس الجهد القطب المرجعي هو أحد الأقطاب الأ

الكهروكيميائي للقطب العامل. يتميز هذا القطب بجهد كهربائي ثابت ومعروف مسبقًا, ولا يمر عبره تيار أثناء التجربة, 

 مما يضمن دقة القياسات.

قة, وهو عنصر حاسم في تقنيات مثل الجهد الساكن, يسمح القطب المرجعي بمراقبة التغيرات في جهد القطب العامل بد

. (EIS)الاستقطاب الجلفانوستاتيكي, وتحليل المعاوقة الكهروكيميائية
]7[ 

 

 

  قطب العمل(WE): 

قطب العمل هو المكون الأساسي في الخلية الكهروكيميائية, حيث يجُرى عليه التفاعل الكهروكيميائي المراد دراسته. يتم 

مثل تفاعلات الأكسدة   يار الناتج أو الجهد المتغير نتيجة للتفاعلات الكهروكيميائية التي تحدث عند سطحه,فيه قياس الت

يمُثلّ قطب العمل المعدن المعرض للتآكل, ويسُتخدم لتحليل سلوك هذا المعدن في وسط معين, أو لتقييم  .أو الاختزال

طب العمل, وتقُاس عليه التأثيرات الناتجة عن وجود الجيلاتين ق X52يمُثل فولاذفي دراستنا  .فعالية مثبطات التآكل

 يصُنع قطب العمل عادة من المادة المطلوب دراستها, وتحُضَّر سطحه بعناية لضمان دقة النتائج التجريبية,  .كمثبط

. سواء من حيث التنظيف أو التلميع أو التثبيت داخل الخلية
]8[ 
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.3.Iل :التركيب التجريبي المستعم 

تم تثبيته كهروكيميائيًا ودراسة سلوكه في  X52 يهدف هذا البحث إلى دراسة فعالية الجيلاتين كمثبط لتآكل الفولاذ

 . NaClماء البحر ومحلول وسطين مختلفين : 

, الموصول بحاسوب لتسجيل Volta Lab PGZ 301 باستخدام جهاز الثلاث الكهروكيميائيةارب تم إجراء التج

الذي يتيح حساب الخصائص الكهروكيميائية, رسم المنحنيات  VoltaMaster 4 نات, وذلك عبر برنامجوتحليل البيا

 .البيانية, وطباعة النتائج. وقد تم توصيل هذا النظام بخلية كهروكيميائية مكوّنة من ثلاثة أقطاب

 

 

 

 

 

 

 .تركيب التجريبي المستعمل في التجاربصورة لل: .Ⅱ (5 (الشكل  

 .: صورة للتركيب التجريبي المستعمل في التجاربⅡ (5الشكل  ( 18
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.4.I المستعملة:المواد 

.4.I1:التجربة الَولى. 

 الجيلاتين(Gelatine) مخبريا.محضر 

  ماء مقطرH2O. 

 .ماء البحر 

  مسحوق كبريتات الصوديومNa2SO4. 

.4.I2الثانية .التجربة: 

 الجيلاتينGélatine. 

  ماء مقطرH2O. 

  كلور الصوديومNaCl. 

.5.I: الَدوات المستعملة في التجارب 

 .الخلية 

  جهازVolta lab PGZ 301  . مدمج بحاسوب 

  المساعد, المرجع, العمل(أقطاب(. 

 قة مخبرية.ملع 

 .ميزان حساس 

 .مسخن أنبوب مدرج 

 .بيشر مدرج 

 .أسلاك التوصيل 

 .ورق الصنفرة 

 .قضيب مغناطيسي 

 .زجاجة الساعة 
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 تمهيد:

هروكيميائي لظاهرة التآكل وفعالية عمليات التثبيط باستخدام مادة الجيلاتين كمثبط في هذه الدراسة, تم إجراء تحليل ك

%. تم إذابة الجيلاتين 3, وذلك في وسط مؤكسد يمثله ماء البحر أو محلول كلوريد الصوديوم بتركيز X52  لتآكل فولاذ

ري, بهدف تقييم كفاءة الجيلاتين في الحد في الوسط ثم تثبيته على سطح القطب المعدني باستخدام تقنية الكرونوأمبيرومت

 .من التآكل تحت ظروف مختلفة

.I :التجربة الَولى 

في وسط مؤكسد يتمثل في ماء البحر, مع  , سيتم دراسة ظاهرة التآكل وعمليات التثبيط كهروكيميائيًاتجربةال هفي هذ

ل إذابة الجيلاتين في ماء البحر, ثم تثبيته على يتم ذلك من خلا .X52 Acier استخدام مادة الجيلاتين كمثبط لتآكل فولاذ

 .سطح قطب الفولاذ باستخدام تقنية الكرونوامبيرومتري

.1.I الغمس طريقة: 

.1.I1:قياس جهد التوازن لمدة ساعة . 

 ,Voltamaster4باستخدام جهاز الفولطلاب, الذي يربط بين الخلية الكهروكيميائية وجهاز الكمبيوتر المزوّد ببرنامج 

ملل من ماء البحر لمدة ساعة كاملة, كما  20بدلالة الزمن, وذلك في  (E) يتم الحصول على منحنى يوضح تغير الجهد

 (.Ⅲ-1) هو موضح في الشكل

 ملل من ماء البحر, ثم يقُاس جهد التوازن بين قطب العمل والقطب المرجعي 20ملغ من الجيلاتين في  13.8تم إذابة  -

(ECS)  كاملة, كما هو موضح في الشكل على مدار ساعة(Ⅲ-1). 
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انخفاضًا في قيمة جهد التوازن تدريجيًا, مع استقراره بعد مرور نصف ساعة, حيث يظهر فرق  (Ⅲ-1) يوضح الشكل

 .على التوالي - mV 620و  -  mV 600في الجهد بين المنحنيين بمقدار يتراوح بين  

.1.I2  .الاستقطاب منحنى: 

للحصول على منحنيي الاستقطاب )التأين(  300mV - إلى  900mV - رة, يتم اختيار مجال المسح من بعد غلق الدا

 .  mV/s 10, مع ضبط سرعة المسح عند(Ⅲ-2) الموضحين في الشكل

 20: )فولاذ 2ملل من ماء البحر (  20: )فولاذ في 1قياس جهد التوازن  ( :Ⅲ-1الشكل )

/ ملل من ماء البحر  ملغ من الجيلاتين ( لمدة ساعة. 13.8  

ملل من ماء البحر   20: )فولاذ 2ملل من ماء البحر (  20: )فولاذ في 1( : قياس جهد التوازن Ⅲ-1الشكل )19

 ملغ من الجيلاتين ( لمدة ساعة. 13.8/
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mA/cm 1.38قمم شدة التيار بمقدار (Ⅲ-2) ( في الشكل2( و)1ظهر نهايات الأكسدة للمنحنيين )ي
2
   

و
2

0.3 mA/cm لتوالي, ويعُزى هذا الانخفاض الملحوظ في شدة التيار إلى تأثير مادة الجيلاتينعلى ا 

 .كمثبط لعملية التأين 

.1.I3تفال: . منحنى
 

الخاص بالفولاذ في وجود  Tafel  Log i = f (E)))انطلاقًا من منحنى الاستقطاب, يمكن الحصول على منحنى تفال 

 .(Ⅲ-3)وغياب الجيلاتين كما هو موضح في الشكل 

منحنى إستقطاب         : )2ماء البحر ( منحنى إستقطاب الفولاذ  في : )1 ( :Ⅲ-2الشكل )

بوجود الجيلاتين(. ماء البحر الفولاذ  في     

: )منحنى إستقطاب            الفولاذ  في ماء 2: )منحنى إستقطاب الفولاذ  في ماء البحر ( 1 : (Ⅲ-2الشكل )20

 البحر بوجود الجيلاتين(.
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يظهر المنحنى إزاحة في قيم جهد التآكل نحو القيم الموجبة عند وجود المثبط, مما يشير بوضوح إلى أن آلية الحماية هي 

 .الحماية الأنوديةمن النوع 

, الذي يوضح سرعة التآكل وشدة تيار التآكل, ومن خلال هذه البيانات يتم (Ⅲ-3) كما يمكننا الاستنتاج من الشكل

 .نسبة كفاءة المثبطحساب 

 

 

 

 

 

 

 

ء ما /منحنى تفال فولاذ : )2ماء البحر (  /:) فولاذ 1منحنى تفال  ( :Ⅲ-3الشكل )

 بوجود الجيلاتين(. البحر

 : )منحنى تفال فولاذ / ماء البحر بوجود الجيلاتين(.2:) فولاذ / ماء البحر ( 1( : منحنى تفال Ⅲ-3الشكل )21
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Corrosion 

 

Coef 

 

Bc 

 

Ba 

 

 i corr: 

 

Rp 

 

E (i=0) 

Milieu 

eau de 

mer 

103.3 

 µm/γ 

1.0000 -69.01 

mV 

206.31 

mV 

8.8337 

mA/cm² 

-4899.04 

ohm.cm²  

-794.61 

mV 

1 

53.25 

m/γµ 

1.0000 88.10- 

mV 

172.51  

mV 

4.5529 

mA/cm² 

2139.28- 

ohm.cm²  

-778.21 

mV 

2 

 

 :المثبط كفاءة نسبة باستعمال العلاقة نتحصل على

 

𝐼𝐸� =
LCun − LCin

LCun
× 100%�� 

 

 IE = (8.8337-4.5529) ÷ 8.8337=  0.484648=  48.46:     %تطبيق عددي 

 48.46% :أي أن النسبة المئوية للمثبط تقدر ب

.Ⅱ :التجربة الثانية 

ا للعوامل التي تتعرض لها, مما أدى إلى تطوير العديد من الأساليب لقياس تختلف طرق حماية المعادن من التآكل وفقً 

سرعة التآكل وتقييم كفاءة المثبطات منذ ظهور مشكلة التآكل. في هذا الفصل, قمنا بدراسة كهروكيميائية لظاهرة التآكل 

 %,3بتركيز  (NaCl) وعمليات التثبيط, وذلك من خلال تحضير محلول كلوريد الصوديوم

 .مع استخدام مادة الجيلاتين كمثبط للتآكل 

 

 

 

 

 Tafelنتائج منحنى تفال   ( :Ⅱ-1) الجدول
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.Ⅱ1 .الغمس طريقة: 

.Ⅱ1.1: قياس جهد التوازن لمدة ساعة . 

  (. أ. بⅢ-4)في نفس الشروط السابقة نقوم بقياس جهد التوازن خلال ساعة كما هو موضح في الشكل 

 

 

 

 

دقيقة في غياب مادة الجيلاتين,  55ور بعد مر mV 620 - استقرار جهد التوازن عند قيمة  (Ⅲ-4) يوضح الشكل

 .دقيقة 20بعد  mV 573.31 - بينما في وجود الجيلاتين, يستقر جهد التوازن عند 

 .2.1.Ⅱالاستقطاب منحنى: 

 :(Ⅲ-5)في نفس الشروط السابقة تحصلنا على منحنى الإستقطاب الممثل في الشكل 

 NaClمن محلول  ملل 15فولاذ في  )أ(:قياس جهد التوازن, المنحنى   ( :Ⅲ-4الشكل )

 غ من الجيلاتين لمدة ساعة. NaCl / 0.009ملل من محلول  15فولاذ في  )ب(:المنحنى  

المنحنى  )ب(: فولاذ في  NaClملل من محلول  15( : قياس جهد التوازن, المنحنى  )أ(: فولاذ في Ⅲ-4الشكل )22

 يلاتين لمدة ساعة.غ من الج NaCl / 0.009ملل من محلول  15
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( تتجلّى في قمم شدةّ التيار, حيث تبلغ قيمتها د( و)جن المنحنيين )أن نهايات الأكسدة لكلٍّ م (Ⅲ-5)يبُيِّن الشكل 

‎164.068 mA/cm⁻² ( وجللمنحنى )‎256.377 mA/cm⁻² ( أمّا نهايات الإرجاع لكليهما فتقع عند دللمنحنى .)

‎0.731 V و‎0.163 V حظ السلوك على التوالي. يعُزى الانخفاض الملحوظ في شدةّ التيار إلى تأثير الجيلاتين, ويلُا

 .نفسه في باقي القياسات

..3.1.Ⅱتفال  منحنىTafel) ): 

الخاص بالفولاد عند وجود وغياب   Tafel Log i = f (E))انطلاقا من منحنى الإستقطاب نتحصل على منحنى تفال )

 :(Ⅲ-6)الجيلاتين كما هو موضح في الشكل 

 

 (:د)المنحنى   NaClمنحنى إستقطاب الفولاذ في محلول  (:ج) ( :Ⅲ-5الشكل )

 بوجود الجيلاتين. NaClمنحنى إستقطاب الفولاذ في محلول 

ذ المنحنى  )د(: منحنى إستقطاب الفولا NaCl( : )ج(: منحنى إستقطاب الفولاذ في محلول Ⅲ-5الشكل )23

 بوجود الجيلاتين. NaClفي محلول 
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 شدة تيار التآكل ,ومن هذه المعطيات نحسب نسبة التثبيط.الذي يبين سرعة التآكل و (Ⅲ-6)كما نستخلص من الشكل 

 

 

 

Corrosion 

 

Coef 

 

Bc 

 

Ba 

 

i corr: 

 

Rp 

 

E (i=0) 

Milieu 

eau de 

mer 

103.61 

µm/γ 

1.0000 117.2- 

mV 

158.90 

mV 

8.8638 

mA/cm² 

2.48 

ohm .cm² 

-705.70 

mV 

 ي

97.23 

m/γµ 

1.0000 130.11- 

mV 

179.51 

mV 

8.3130 

mA/cm² 

2.94 

ohm .cm² 

-720.91 

mV 

 و

 

 :المثبط كفاءة نسبة باستعمال العلاقة نتحصل على

 

𝐼𝐸� =
LCun − LCin

LCun
× 100%�� 

 IE = (8.3130-8.8638) ÷ 8.3130=  0.06625-=   6.62:     %تطبيق عددي 

 6.62% :أي أن النسبة المئوية للمثبط تقدر ب

محلول  /الفولاذ  )و(:المنحنى   (Tafel)منحنى تفال  ( :Ⅲ-6الشكل )

NaCl  محلول /الفولاذ   )ي(:والمنحنىNaCl  بوجود الجيلاتين. 

حنى )ي(:  والمن NaCl(  المنحنى )و(: الفولاذ / محلول Tafel( : منحنى تفال )Ⅲ-6الشكل )24

 بوجود الجيلاتين.  NaClالفولاذ / محلول

 Tafelنتائج منحنى تفال   :( Ⅱ-2) الجدول
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Ⅲ .التثبيت طريقة: 

Ⅲ.1.1 :التجربة الَولى 

معرفة قيمة الجهد الخاص بإرجاع مادة الجيلاتين, نحدد جهد التوازن للمحلول الإلكتروليتي الذي يحتوي على الجيلاتين ل

مول/لتر. من خصائص هذا المحلول أن التركيز  1بتركيز  (Na₂SO₄) مذابًا في محلول ملحي من كبريتات الصوديوم

 .صوديوممن كتلة كبريتات ال 1/100الكتلي للجيلاتين يعادل 

 لقياس جهد التوازن, يتم غمس قطب العمل المصنوع من الفولاذ داخل الخلية التي تحتوي على القطبين المرجعي

(ECS) والقطب المساعد (Pt) . 

 . (Ⅲ-7) نلاحظ جهد التوازن كما هو موضح في الشكل

 

 

Ⅲ.2.1:منحنى كرونوأمبيرومتري . 

عند تطبيق جهد أقل من  - mV638 و  - mV 631 خلال دقيقة بين , تتراوح قيمة جهد التوازن (Ⅲ-7) من الشكل

  .لإرجاع مادة الجيلاتين على قطب الفولاذ, يتم متابعة تغير شدة التيار مع مرور الزمن mV 1000 - جهد التوازن, أي 

جهد توازن الجيلاتين على الفولاذ بالنسبة للقطب  ( :Ⅲ-7الشكل )

 بدلالة الزمن. ECS)المرجعي )

بدلالة  ECSبة للقطب المرجعي ))( : جهد توازن الجيلاتين على الفولاذ بالنسⅢ-7الشكل )25

 الزمن.
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 راسة ظاهرة التآكل بعد تثبيت مادة الجيلاتين على قطب الفولاذ باستخدام تقنية الكرونوامبيرومتري, ننتقل إلى د

  (.جيلاتين / الفولاذ) على سطح القطب المعدل

Ⅲ.3.1 .التوازن جهد قياس: 

 

 

 

 

 E= -1000 mV))الجهد i = f(t)منحنى الكرونوأمبيرومتري  (:Ⅲ-8الشكل )

 لمدة ساعة.

 لمدة ساعة. E= -1000 mV( )الجهد)i = f(t(: منحنى الكرونوأمبيرومتري Ⅲ-8الشكل )26

 دلالة الزمن لقطب الفولاذ.منحنى لقياس جهد التوازن ب (:Ⅲ-9الشكل )

 (: منحنى لقياس جهد التوازن بدلالة الزمن لقطب الفولاذ.Ⅲ-9الشكل )27
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 : التاليين القطبيين بين البحر ماء في توازن جهد منحنى نقارن

A:  جيلاتين (. /قطب العمل المعدل ) فولاذ 

:B .) قطب العمل ) فولاذ 

 

 

 

Ⅲ.4.1 .الاستقطاب منحنى : 

 الموضح في الشكل - mV 800إلى  - mV 0 من المسح مجال واختار التأين منحنى على للحصول ارةالد نغلق

 (Ⅲ-11)  حيث كانت سرعة المسحmV/s 10. 

 

 

 

جيلاتين ( وقطب  /جهد توازن القطب المعدل )فولاذ  (:Ⅲ-10الشكل )

 العمل في وسط مؤكسد )ماء البحر(.

توازن القطب المعدل )فولاذ / جيلاتين ( وقطب العمل في وسط (: جهد Ⅲ-10الشكل )28

 مؤكسد )ماء البحر(.

القطب العمل المعدل  : Aمقارنة منحنى الإستقطاب بين (:Ⅲ-11الشكل )

 قطب العمل في ماء البحر.    B:و

قطب العمل في   Bعدل و:: القطب العمل الم A(: مقارنة منحنى الإستقطاب بينⅢ-11الشكل )29

 ماء البحر.
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Ⅲ.5.1.تفال ) منحنى(Tafel: 

 في ماء البحر. المعدل والقطب العمل بقطب ( الخاصTafel )  منحنى تفال على نتحصل الاستقطاب منحنى من انطلاقا

 

 

 

يظُهر المنحنى إزاحة في قيم جهد التآكل نحو القيم السالبة عند وجود المثبط, مما يشير إلى أن آلية الحماية هي من النوع 

  .الحماية الكاثودية

الذي يوضح سرعة التآكل وشدة تيار التآكل, ومن خلال هذه المعطيات,  (،Ⅲ-12) كما يمكننا الاستنتاج من الشكل

 .فاءة المثبطنسبة كيمكن حساب 

 

 

 

Corrosion 

 

Coef 

 

Bc 

 

Ba 

 

 i corr: 

 

Rp 

 

E (i=0) 

Milieu 

eau de 

mer 

197.91

 m/γµ 

1.0000 - 95.2 

mV 

485.0 

mV 

16.9241 

mA/cm² 

1940 

ohm .cm² 

 777.5-  

mV 

A 

57.68 

m/γµ 

1.0000  95.2- 

mV 

142.6 

mV 

4.9322 

mA/cm² 

7460 

ohm .cm² 

701.8  - 

mV 

B 

 

 

 

 جيلاتين, الفولاذ في ماء البحر. /للقطبين فولاذ   Tafelمنحنى تفال  (:Ⅲ-12الشكل )

 للقطبين فولاذ / جيلاتين, الفولاذ في ماء البحر.  Tafel(: منحنى تفال Ⅲ-12الشكل )30

  Tafelنتائج منحنى تفال   ( :Ⅱ-3) الجدول
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 :المثبط كفاءة نسبة على نتحصل التالية ةبالعلاقو

 

𝐼𝐸� =
LCun − LCin

LCun
× 100%�� 

 IE = (16.9241- 4.9322) ÷ 16.9241=  0.708570=  70.85%:     تطبيق عددي 

 70.85% ب : تقدر المثبط كفاءة نسبة أن أي

  

 خلاصة: 

باستخدام الطريقة الكهروكيميائية,   X52لفولاذ يعُتبر الجيلاتين مادة فعّالة وغير سامة في عمليات التثبيط على سطح ا

 حيث يظُهر مردوداً أفضل مقارنةً بإذابته في ماء البحر وغمس الفولاذ مباشرةً.

 كما أن طريقة تثبيت الجيلاتين في محلول ملحي من كبريتات الصوديوم توُفّر حماية فعّالة للمعدن 

 .التثبيت الجيد على السطحمن التآكل, مما يساهم في تعزيز  X52) )الفولاذ  

Ⅲ.2: التجربة الثانية . 

Ⅲ.1.2:منحنيات كرونوأمبيرومتري . 

, تم الحصول على المنحنيات التي توضح تغير شدة التيار مع الزمن, وذلك  mV 1000-عند تطبيق جهد إرجاع بقيمة 

 .بهدف إرجاع مادة الجيلاتين أو بلمرتها على سطح الفولاذ
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Ⅲ.2.2: منحنى الإستقطاب لمدة ساعة . 

 : (Ⅲ-14 .4 .5)في نفس الشروط السابقة نقوم بقياس جهد التوازن خلال ساعة كما هو موضح في الشكل 

 . E= -1000 mV))الجهد i = f(t)منحنيات الكرونوأمبيرومتري  (:Ⅲ-13الشكل )

 . E= -1000 mV( )الجهد)i = f(t(: منحنيات الكرونوأمبيرومتري Ⅲ-13الشكل )31
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(, حيث تبلغ قيمتها 5( والمنحنى )4أنّ قمم شدةّ التيار تمثلّ نهايات الأكسدة لكلٍّ من المنحنى ) (14.111)يظُهر الشكل 

‎133.545 mA/cm² و‎290.648 mA/cm²   .ممثلة بقمم شدة التيار الإرجاع في المنحنيين  ونهايات على التوالي‎ 

164.068 mA/cm
2

‎42.7583 mA/cmو 
2

على الترتيب. يعُزى ارتفاع شدةّ التيار إلى تأثير الجيلاتين, ويلُاحظ  

 السلوك ذاته في القياسات المماثلة.

Ⅲ.3.2( منحنى تفال .(Tafel: 

 .(Ⅲ-15 .7.6)روط السابقة  تحصلنا على منحنى تفال الممثل في الشكل بنفس الش

 

 

 

 

 NaClمنحنى إستقطاب الفولاذ في محلول (: 4) (:Ⅲ-14الشكل )

 بوجود الجيلاتين.  NaCl%  3في  منحنى إستقطاب الفولاذ (:5)

 NaCl(: منحنى إستقطاب الفولاذ في محلول 4) :(Ⅲ-14الشكل )32

  NaCl /الفولاذ  (:6)  (Tafel)منحنى تفال  ( :Ⅲ-15الشكل )

 .بوجود الجيلاتين  NaCl /الفولاذ   (:7) والمنحنى

 والمنحنى NaCl(: الفولاذ / 6)  (Tafel( : منحنى تفال )Ⅲ-15الشكل ) 33
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الذي يبين سرعة التآكل بدلالة شدة تيار التآكل , ومن هذه المعطيات نحسب نسبة  (Ⅲ-15)كما نستخلص من الشكل 

 التثبيط:

 

 

 

Corrosion 

 

Coef 

 

Bc 

 

Ba 

 

 i corr: 

 

Rp 

 

E (i=0) 

Milieu 

eau de 

mer 

260.71

 µm/γ 

1.0000 - 144.50 

mV 

252.31 

mV 

22.2933 

mA/cm² 

0.93 

Kohm.cm² 

 894.91-  

mV 

6 

108.70 

m/γµ 

1.0000  142.2- 

mV 

201.90 

mV 

9.2943 

mA/cm² 

2.91 

Kohm.cm² 

724.40- 

mV 

7 

 

 :المثبط كفاءة نسبة على نتحصل التالية العلاقةباستعمال  و

 

𝐼𝐸� =
LCun − LCin

LCun
× 100%�� 

 

 IE = (9.2943 - 22.2933) ÷ 9.2943 =  -1.39859= 13.9858 :     % عددي  تطبيق

 13.98 :     % أي أن نسبة التثبيط 

أن نوع نحو القيم السالبة وذلك يدل على  ستقطاب و تفال( إزاحة قيم جهد التآكل بوجود المثبط توضح المنحنيات )الإ

 ة.الحماية هو حماية كاثودي

 Tafelنتائج منحنى تفال   ( :Ⅱ-4) الجدول

 



 

 

    

 

 

 

خاتمـــــــــة



 خاتمة عامة
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 اتمة عامة:خ

تعُدّ ظاهرة التآكل من التحديات العلمية والاقتصادية البارزة, لما لها من تأثيرات سلبية على المنشآت المعدنية وخسائر 

مادية جسيمة. وقد تم تطوير العديد من الوسائل للحد من هذه الظاهرة, من بينها استخدام المثبطات العضوية الصديقة 

ه من فعالية عالية وانتشار واسع. ومن هذا المنطلق, تناولنا في هذه الدراسة تقييم فعالية الجيلاتين للبيئة, نظرًا لما تتميز ب

المستخدم في نقل الغاز والمياه والنفط, وذلك في أوساط مختلفة تمثلت  X52 كمثبط طبيعي للتآكل على ركائز من فولاذ

 .%3بتركيز  NaCl في ماء البحر ومحلول

تآكل باستخدام تقنيات كهروكيميائية, حيث أظهرت النتائج وجود تأثير واضح لمادة الجيلاتين في تمت متابعة سلوك ال

يِّن وأكسدة المعدن. كما أجُريت مقارنات أالحد من التآكل, وتم تحليل التفاعل بين المعدن والوسط من خلال منحنيات الت

 .تآكلبين حالتي وجود المثبط وغيابه لتحديد نسبة التثبيط وسرعة ال

أظهرت النتائج أن الجيلاتين يمتلك قدرة جيدة على تثبيط التآكل في كلا الوسطين, غير أن فعاليته كانت أوضح في وسط 

هذا الأداء المرتفع  يؤكد .NaCl % في وسط48.46%, مقارنة بـ 70.85ماء البحر, حيث بلغت كفاءة التثبيط حوالي 

أكثر استقرارًا في بيئة البحر الغنية بالأيونات, مما يحدّ من تفاعل المعدن مع إلى قدرة الجيلاتين على تشكيل طبقة واقية 

 .العوامل المؤكسدة

بناءً عليه, يمكن الاستنتاج أن الجيلاتين يعُد مثبطًا فعالًا وصديقًا للبيئة, وتزداد فعاليته في الأوساط المعقدة مثل ماء 

 ةصناعية, خصوصًا في البيئات البحريالبحر, مما يجعله خيارًا واعداً في التطبيقات ال
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  الملخص:

ثير الجيلاتين في وسطين . تم فحص تأ X52يهدف هذا البحث إلى دراسة فعالية الجيلاتين كمثبط طبيعي لتآكل فولاذ

 استخدمت الدراسة تقنيات الفولطا متري الخطي ومنحنى (NaCl). ماء البحر ومحلول كلوريد الصوديوم مختلفين:

Tafel تحليل سلوك التآكل. أظهرت النتائج أن الجيلاتين قادر على تقليل معدل التآكل بشكل ملحوظ في كلا الوسطين. ل

يعزى ذلك إلى تكوين طبقة حماية على سطح الفولاذ تمنع التفاعل مع الوسط المسبب للتآكل. بالتالي, يعتبر الجيلاتين 

 .لظروف المختلفةمثبطًا فعالًا وصديقًا للبيئة لحماية الفولاذ في ا

 . X52 الفولاذ) التأين(الاستقطاب  منحنى ,حلقي فولطامتر ,تآكل مثبط جيلاتين : المفتاحية الكلمات

Abstract: This research aims to study the effectiveness of gelatin as a natural inhibitor of 

the corrosion of X52 steel. The effect of gelatin was examined in two different 

environments: seawater and sodium chloride (NaCl) solution. The study used linear 

voltammetry and Tafel curve techniques to analyze corrosion behavior. The results showed 

that gelatin is capable of significantly reducing the corrosion rate in both environments. 

This is attributed to the formation of a protective layer on the surface of the steel that 

prevents interaction with the corrosive medium. Therefore, gelatin is considered an 

effective and environmentally friendly inhibitor for protecting steel under different 

conditions. 

Keywords: Gelatin corrosion inhibitor, cyclic voltammetry, polarization (ionization) curve, 

X52 steel. 

Résumé: Cette recherche vise à étudier l’efficacité de la gélatine comme inhibiteur naturel 

de la corrosion de l’acier X52. L’effet de la gélatine a été examiné dans deux milieux 

différents : l’eau de mer et une solution de chlorure de sodium (NaCl). L’étude a utilisé les 

techniques de voltampérométrie linéaire et la courbe de Tafel pour analyser le 

comportement de la corrosion. Les résultats ont montré que la gélatine est capable de 

réduire de manière significative le taux de corrosion dans les deux milieux. Cela est 

attribué à la formation d’une couche protectrice à la surface de l’acier, empêchant 

l’interaction avec le milieu corrosif. Ainsi, la gélatine est considérée comme un inhibiteur 

efficace et respectueux de l’environnement pour la protection de l’acier dans différentes 

conditions. 

Mots clés : Inhibiteur de corrosion de la gélatine, voltamétrie cyclique, courbe de 

polarisation (ionisation), acier X52. 


