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باسػػػػت ةاـ  (M 0.1)كمػػػػور المػػػػا  تػػػػـ ةراسػػػػة تثبػػػػيط تآكػػػػؿ الحةيػػػػة  ػػػػي محمػػػػوؿ حمػػػػض 
حمضػػػػي السالسػػػػميؾ والبنزوئيػػػػؾ وذلػػػػؾ بالاقتمػػػػاة قمػػػػ، طرينػػػػة  يػػػػاس  نػػػػةاف الػػػػوزف، تبػػػػيف 
مػػػػػف  ياسػػػػػات  نػػػػػةاف الػػػػػوزف كف حمػػػػػض السالسػػػػػميؾ ذو كفػػػػػا   تثبػػػػػيط ك ضػػػػػؿ مػػػػػف حمػػػػػض 

( K313-343 البنزوئيػػػؾ، لػػػذلؾ تػػػـ ةراسػػػة كفػػػا   تثبيطػػػو  ػػػي م ػػػاؿ ةر ػػػات الحػػػرار   
مػػػػا زيػػػػاة  تركيػػػػز المثػػػػبط ولكنيػػػػا تنػػػػؿ مػػػػا زيػػػػاة  ةر ػػػػة و ػػػػة و ػػػػة كف كفػػػػا   التثبػػػػيط تػػػػزةاة 

 الحرار .
لنػػػػػػػة تبػػػػػػػيف كف امتػػػػػػػزاز المثػػػػػػػبط المػػػػػػػةروس قمػػػػػػػ، الحةيػػػػػػػة يتوا ػػػػػػػؽ مػػػػػػػا ايزوتيػػػػػػػرـ الامتػػػػػػػزاز 

(Isotherms) .قنة  ميا ةر ات الحرار  المةروسة 
تػػػػػـ حسػػػػػاك ومنا لػػػػػة كػػػػػؿ مػػػػػف الميػػػػػاملت الحركيػػػػػة  طا ػػػػػة التنلػػػػػيط، انتالبيػػػػػة التنلػػػػػيط، 

التنلػػػػػيط(، كمػػػػػا تػػػػػـ حسػػػػػاك ال زػػػػػائب الحراريػػػػػة للمتػػػػػزاز  انتالبيػػػػػة الامتػػػػػزاز، انتروبيػػػػػة 
 انتروبية الامتزاز، طا ة  يبس الحر (
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The inhibition of iron corrosion was studied in a solution of 

hydrochloric acid (0.1M) using salicylic and benzoic acids, based 

on the method of measuring weight loss. It was revealed from the 

weight loss measurements that salicylic acid has a better 

inhibition efficiency than benzoic acid, so its inhibition efficiency 

was studied in the thermal range. (313-343 K) It was found that 

the inhibition efficiency increases with increasing inhibitor 

concentration but decreases with increasing temperature. 

It has been shown that the adsorption of the studied inhibitor on 

iron agrees with the Langmuir adsorption isotherms at all 

temperatures studied. 

The kinetic parameters (activation energy, activation enthalpy, 

activation entropy) were calculated and discussed, and the 

thermal properties of adsorption (adsorption enthalpy, adsorption 

entropy, Gibbs free energy) were calculated. 
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 مقدمة: -1

 ةـ الفػػػولاذ قمػػػ، نطػػػاؽ واسػػػا كمػػػواة كساسػػػية  ػػػي م تمػػػؼ م ػػػالات الزػػػناقة بسػػػبك اسػػػت  

. إف تآكػػػؿ الميػػػاةف الػػػذي [1] زائزػػػو الميكانيكيػػػة الممتػػػاز  وتكمفتػػػو المن فضػػػة نسػػػبياً 

لميياكػػػػػؿ والميػػػػةات الميةنيػػػػة، يحػػػػػة  بسػػػػبك التفػػػػػاقلت  يػػػػإةي إلػػػػ، التػػػػػةمير التػػػػةري ي

الكيميائيػػة والكيروكيميائيػػة لسػػطد الميػػةف مػػا اليوامػػؿ المسػػببة لمتآكػػؿ  ػػي الوسػػط المحػػيط 

وذلػؾ لتلػػكيؿ مػػواة ككثػػر اسػػتنراراً. يسػػبك التآكػؿ كضػػراراً م تمفػػة و سػػائر ا تزػػاةية كبيػػر ، 

 151ي مػػف الفػػولاذ، والػػذي ينػػةر بنحػػو إذ يتسػػبك  ػػي تػػةمير مػػا ينػػارك ربػػا ا نتػػا  السػػنو 

 (%4-3)كطناف  ي الثانية، وتمثؿ ال سػائر الا تزػاةية مػا بػيف  5مميوف طف سنوياً، كي 

مف ح ـ ا نتا  النومي ا  مالي  ي الةوؿ الزناقية، إف التآكػؿ كمػر لا مفػر منػو ولكػف 

.  ػػػي الو ػػػت [2] يمكػػػف الحػػػة منػػػو بلػػػكؿ كبيػػػر بات ػػػاذ تػػػةابير الحمايػػػة والو ايػػػة المناسػػػبة

الحاضر كزبحت ةراسة ظاىر  تآكؿ الحةية موضوقاً زناقياً وككاةيمياً ىاماً و ازة  ػي 

الأوسػػاط الحمضػػية، وكىػػـ م ػػالات التطبيػػؽ ىػػيا ، التنظيػػؼ الزػػناقي، إزالػػة الترسػػبات 

الحمضػػػية، وحمػػػض لبػػػار الػػػنفط  ػػػي اسػػػت لب الػػػنفط واليمميػػػات البتروكيميائيػػػة، وتيتبػػػر 

للأحماض مف بيف ككثر الوسائط تآكلً، لذلؾ  إف ميػةؿ التآكػؿ الػذي يػتـ  المحاليؿ المائية

بو تةمير المياةف  ي الوسط الحمضي مرتفا  ةاً، كي كف ةراسػة واستكلػاؼ مثػبط التآكػؿ 

لتآكؿ الفولاذ  ي المحاليؿ الحمضية يية كمراً ميماً ليس  نط لميناه الأكاةيمي ولكػف كيضػاً 
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. وت يػػػرؼ المثبطػػػات بونيػػػا مػػػواة كو م ػػػاليط ذات تراكيػػػز من فضػػػة، [3]لتطبيناتػػػو اليمميػػػة 

 .[4]مسببة لمتآكؿ تيمؿ قم، منا كو تنميؿ ميةؿ التآكؿ و ي بيئة 

 ،ولمثبطات التآكؿ نوقافا طبييية وزناقية

 لزات النباتية والزيوت مثؿ  ال المثبطات الطبييية الملتنة مف النباتات والمياةف

)... وما ذلؾ  ة  ،، زةينة لمبيئة، و ابمة لمتحمؿ البيولو ي، ومن فضة السميةواللحوـ

تكوف  ياليتيا محةوة  و ة تكوف غير مناسبة لبيئات التآكؿ اللةية ، قلو  قم، ذلؾ 

نيوة يمكف كف تكوف تكاليفيا كقم، منارنة بالمثبطات الازطناقية وقم، الرغـ مف ىذه ال

تكتسك المثبطات الطبييية ليبية كبةائؿ مستةامة وزةينة لمبيئة، حي  كف المثبطات 

الطبييية  ابمة لمت ةية، و ابمة لمتحمؿ الحيوي، ولمنة لمتيرض البلري، مما ي يميا مناسبة 

 لمزناقات مثؿ الأغذية والأةوية.

 يالية قالية  ي م موقة  ي المنابؿ، يتـ تزنيا المثبطات الازطناقية كيميائيًا لتو ير 

مف البيئات المسببة لمتآكؿ، تيتبر كملح الأمينات والفوسفات والنتريت كمثمة قم، 

المثبطات الازطناقية، حي  كف المثبطات الازطناقية ككثر  يالية وليا نطاؽ كوسا 

 ي التطبينات و موثو ة وليا مة  زلحية كطوؿ مف المثبطات الطبييية، كما تلكؿ 

 ية قم، الأسطد الميةنية وتتفاقؿ ما المواة المسببة لمتآكؿ لمنا التآكؿ، وىي طبنة وا

 يّالة بلكؿ  اب  ي البيئات الناسية والمسببة لمتآكؿ ما مستويات قالية مف اللوائك 

 .[5]والممد والمموثات الأ رى 
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تطبيناً متزايةاً  ي  كنظمة التبرية، مزا ي الازطناقية  لية است ةاـ مثبطات التآكؿ

الغليات، ميال ة المياه، الةىانات، النفط،  طوط الأنابيك، مزانا الميال ة الكيميائية، 

( مف بيف طرؽ ك رى م تمفة لمنا التآكؿ نظراً لتكمفتيا إلخالأزباغ ومواة التلحيـ...

المن فضة نسبياً وسيولة الاست ةاـ، ولكف الآثار السمبية وسمية بيض مثبطات التآكؿ 

وغيرىا  و ازة تمؾ ذات الأزؿ غير اليضوي مثؿا الكرومات، النترات، الفوسفات،

قم، البيئة وزحة ا نساف، قم، الرغـ مف كف بيض المركبات غير اليضوية مثؿا 

المولبيةات، التنغستات،  سفومولبيةات الزنؾ ومركبات اللنثانيةات وما إل، ذلؾ، كظيرت 

سمات  يّة  وزةينة لمبيئة ولكنيا باىظة الثمف، لذلؾ تية ةراسة ال زيئات ذات الأزؿ 

ي التي ت ظير امتزازاً  وياً كو طبنة وا ية  وؽ الأسطد الميةنية  ي الطبييي كو اليضو 

الوسائط المسببة لمتآكؿ واحة  مف ككثر م الات البح  الواقة  نحو تطوير المركبات 

المثبطة، إف است ةاـ المركبات اليضوية ذات الم موقات المتيةة  الوظائؼ ضمف 

روابط ثلثية كو حمنات قطرية ييزز قممية بيئتيا ال زيئية المكونة مف ذرات مغاير  كو 

الامتزاز، إذ تية ىذه ال ازية منترنة بالنةر  قم، تكويف طبنة ممتزنة  وية بلكؿ  يّاؿ 

 .[6]والتي ت ييؽ الانتلار والننؿ الكيربي للأنواع المسببة لمتآكؿ قم، الميةف 

إف ككثر مثبطات التآكؿ كفا   ىي المركبات اليضوية التي تحتوي قم، ذرات غير 

 مت انسة مثؿا
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  N, O, P, S ًوروابط متيةة  با ضا ة إل، بيض الم موقات الوظيفية، ويذكر كيضا )

 (NH2, -OH, -COOH-)ة التي تحوي قم، الم موقات كف المركبات اليضوي

وغيرىا تيتبر مثبطات ممتاز  لمتآكؿ  ازة  ي الوسائط الحمضية، وتيتمة كفا   المثبط 

قم،  ةرتو قم، احتلؿ الموا ا اللاغر  المينية لتكويف طبنة مثبطة ممتزة كيميائياً 

 .[7]ة والتركيز وةر ة الحرار  وييتمة كيضاً قم، تركيبة الميةف والتآكؿ والبيئة المثبط

وت يرؼ الأحماض الكربوكسيمية ولاسيما كحاةية الكربوكسيؿ بونيا تيمؿ كمثبطات لمتآكؿ 

لميةية مف المواة با ضا ة إل، كونيا زةينة لمبيئة، حي  يتميز قمميا بامتزاز م موقة 

الكربوكسيؿ قم، سطد الميةف مما يسمد بتكويف طبنة كارىة لمما  والتي تو ر الحماية 

تمة ال واب الكارىة لمما  للأحماض الكربوكسيمية بلكؿ كبير قم، مف التآكؿ، كما تي

لمما   راىيتيا. بحي  تزبد ككثر  يالية ما زياة  ك[8]طوؿ سمسمة الكربوف ال ازة بيا 

 .[9] ةرتيا اليالية قم، الامتزاز  حي  تمنا كؿ مف اليمميات الكاثوةية والآنوةية بسبك

م، الفولاذ المن فض  اـ م موقة مف الباحثيف بةراسة كفا   تثبيط حمض السكسنيؾ ق

قف طريؽ الامتزاز  LCS، لكّؿ ىذا المثبط طبنة سطحية قم، LCSالكربوف 

الالكتروستاتيكي لأنيونات السكسينات، وك رت ىذه الطبنة تآكؿ الميةف بلكؿ كبير  ي 

، كي كف حمض السكسنيؾ تزرؼ بلكؿ رئيسي كمثبط، كما كظيرت HClمحموؿ 

ا ازةياة تركيز الحمض وو ت الغمر وةر ة الحموضة النتائج كف كفا   التثبيط زاةت م

[2]. 
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وحمض ايثيؿ  Zn+2_(2CEPA)_كربوكسي ايثيؿ  وسفونيؾ 2وة رس كيضاً كفا   تثبيط 

 ppm 60(،  ي تآكؿ الفولاذ الطري  ي بيئة مائية تحوي قم،  EPA)_Zn+2 وسفونيؾ 

( كقط، كفا   2CEPA)_Zn+2، وتمت المنارنة بينيما و كظيرت النتائج كف Cl-1مف 

(،  إف الح ـ ال زيئي لمينة  وسفونات الحةية يميك ةور EPA)_Zn+2تثبيط ك ضؿ مف 

ككبر مف التوثير الالكتروني، وتتنا ب  -Clرئيسي  ي تو ير تآكؿ الفولاذ الطري  ي 

تر  الغمر بسبك ذوباف الأغلية الوا ية، ونظراً كفا   التثبيط  ليذه الأنظمة ما زياة   

للأىمية الكبير  ليذه الحموض تـ اليمؿ قم، ةراسة توثير حمض السالسيميؾ كمثبط 

، HCl ي كوساط م تمفة  الما  المنطر، تراكيز م تمفة مف  ST37لتآكؿ الفولاذ مف نوع 

 .[10]وةر ات حرار  م تمفة( 

ض الكربوكسيمية كمثبطات احمالباحثيف توثير م موقة مف الأكما ةرس م موقة مف 

، حي  تمت المنارنة بيف كؿ مف NaOH (0.01 M)تآكؿ لمفولاذ الكربوني  ي محموؿ 

حمض السالسميؾ و   بنزوئيؾكمينو -حمض كورتوو  حمض الأوكزاليؾو  حمض الفثاليؾ

لةراسة سطد الفولاذ بية التيرض لممحموؿ،  SEMباست ةاـ تننية الم ير الالكتروني 

التآكؿ نحو  يـ ككثر تثبيط كظيرت النتائج كف الأحماض الكربوكسيمية تحوّؿ احتمالية 

إي ابية، مما يلير إل، كف ليا توثير مثبط،  يي قبار  قف مثبطات تآكؿ م تمطة، ومف 

ا   تثبيط وحمض بيف الأحماض الكربوكسيمية المةروسة كاف لحمض الفثاليؾ كقم، كف
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الأوكزاليؾ ك ؿ كفا   تثبيط، حي  تّـ ترتيك الأحماض تبياً لمحمض الذي كقط، كقم، 

 ا[11]كفا   تثبيط و ؽ التالي 

phthalic acid > salicylic acid > o-aminobenzoic acid > oxalic acid. 

وة رس كيضاً توثير طوؿ السمسمة الكربونية  ي الحموض الكربوكسيمية  ي قمميات التثبيط 

كربوكسيمية متفاوتة  حموض ي محموؿ مف حمض الكبريت حي  تـ اليمؿ قم، كربا 

 بطوؿ السمسة الكربونية

 (CH3-(CH2)n-COOH)      حيn = 4, 8, 12 and 16) واست ةمت ىذه )

ة المنزير  لمسماح بتكويف طبنة ذات  زائب كارىة لمما ، الحموض  ي الحالة النني

 وكاف لحمض الستريؾ  

 CH3–(CH2)16–COOH [5]( ك ضؿ كفا   تثبيط نظراً لمسمسمة الكربونية الأطوؿ. 

 

 أهمية وهدف البحث:  -2

ةراسة توثير بيض الحموض الكربوكسيمية قم، حماية الحةية مف التآكؿ، با ضا ة إل، 

ةراسة توثير اليوامؿ الم تمفة  ةر ة الحرار ، تركيز المثبط( قم، ميةؿ التآكؿ. تيوة 

الأىمية كوف حماية الحةية تيوة بلكؿ إي ابي كبير قم، الا تزاة اليالمي وت فض مف 

 و مف باطف الأرض( وبالتالي  فض اليمميات الزناقية قمميات التيةيف  است را
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الضار  بالبيئة،  إف ميظـ كرباح المزانا والميامؿ تذىك سةى بسبك التآكؿ و ي كثير 

 . اةحة تسبك إيناؼ مفا ئ ليذه الميامؿ ئرمف الأحياف يسبك التآكؿ  سا

 الجزء العممي: -3

 التجهيزات المستخدمة: -3-1

 الألمانية. memmertمف لركة  g 0.0001ميزاف الكتروني بة ة  -

 .(SiC 80, 180, 400, 600, 1200)كوراؽ زنفر  بةر ات  لونة م تمفة  -

الفرنسية، ينوـ بإنتا  ما  ثنائي التنطير  milipore ياز تنطير مف إنتا  لركة  -
 .(10L/h)، وبطا ة إنتا ية 1.166، ذو نا مية لا تزية قف يوناتمنزوع الأ

 .yellowس اف ما حساس لتثبيت ةر ة الحرار  مف لركة  -

  رف ت فيؼ كيربائي. -

 م موقة مف الأةوات الز ا ية الم برية الم تمفة. -

 المواد الكيميائية المستخدمة: -3-2

 بتركيبة كيميائيةا ST37حةية مف النوع    -

P % S % Mn % C % Fe % 

0.04 0.05 0.25-0.4 0.08 99.43-99.75 

 (.(BDHمف إنتا  لركة  (37%بنناو    HClحمض كمور الما   -
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مف إنتا  لركة  %99بنناو    HOC6H4COOHحمض السالسميؾ  -
(chemLab). 

 (.(BDHمف إنتا  لركة  %98بنناو   H2SO4حمض الكبريت  -

 (.(BDHمف إنتا  لركة  %96بنناو   CH3CH2OHايتانوؿ  -

 

 طريقة العمل: -3-3

تمت ميال ة  طا الحةية مسبناً  بؿ الت ارك قف طريؽ ميال ػة السػطد باسػت ةاـ كوراؽ  

 30)الزػػنفر  ومػػف ثػػـ إ ػػرا  النطػػا وغسػػميا  يػػةاً بالمػػا  المنطػػر، ومػػف ثػػـ الننػػا لمػػة  

min)  ػػػي محمػػػوؿ لحمػػػض الكبريػػػت المركػػػز، ومػػػف ثػػػـ إ ػػػرا  النطػػػا وغسػػػميا وت فيفيػػػا 

 .بالم فؼ الكيربائي

قػػف طريػػؽ  0.1M) )HCl محمػػوؿ حمضػػي مػػف حمػػض كمػػور المػػا  بتركيػػزتػػـ تحضػػير  

المػػػػا  المنطػػػػر  بإضػػػػا ةحمػػػػض كمػػػػور المػػػػا   (%37)ت فيػػػػؼ ةر ػػػػة الكالػػػػؼ التحميمػػػػي 

المػػزةو ، كمػػا ح ضػػرت المحاليػػؿ المسػػت ةمة  ػػي قمميػػة الحمايػػة وىػػي حمػػض السالسػػميؾ 

الايتػانوؿ لتمػاـ مػف  ml 10، حيػ  تػـ إضػا ة ml 100بػةورؽ سػية  (0.01M)بتركيػز 

 .ml 100بةورؽ سية  (0.01M)الذوباف، وحمض البنزوئيؾ بتركيز 
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 قياسات فقدان الوزن: -3-4

بةر ات م تمفػة مػف كوراؽ الزػنفر ،  (0.1x2x4 cm)بية كلط الزفائد الفولاذية بوبياة 

زالػػػػة اللػػػػحوـ منيػػػػا بالأسػػػػيتوف، وت فيفيػػػػا وحفظيػػػػا  ػػػػي  وغسػػػػميا  يػػػػةاً بالمػػػػا  المنطػػػػر، واا

وبيػػػػة وزف الزػػػفائد بة ػػػػة بواسػػػطة ميػػػػزاف ر مػػػي ذو حساسػػػػية قاليػػػة، تػػػػـ غمػػػػر م فػػػؼ. 

مػا كو بػةوف تراكيػز م تمفػة مػف المثػبط  (M HCl 0.1)اليينات  ػي محمػوؿ يحتػوي قمػ، 

الذي تـ  حزو، و ي نياية الا تبارات تػـ إ ػرا  اليينػات وغسػميا بينايػة  ػي ا يثػانوؿ ثػـ 

 .(6h)ف الوزف ىو ت فيفيا ووزنيا بة ة. و ت الغمر لفنةا

 (.           سمد  نةاف الوزف بحساك متوسط ميةؿ التآكؿ بػ   

 بالمياةلات التاليةا %IEوكفا   التثبيط  CRتـ حساك ميةؿ التآكؿ 

   
    

   
                  

    
      

   

                    

 

 ويتـ حساك ةر ة التغطية لتراكيز م تمفة مف المثبط باست ةاـا 

𝜃  
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 . (mg)ا ىي كوزاف زفائد الحةية  بؿ وبية الت ارك   و حي  
A المساحة السطحية ا  مالية لميينة ا(cm2) . 
t ا ىو و ت الغمر(h). 
 (.(mg.cm-2.h-1 يـ ميةؿ التآكؿ بغياك وو وة المثبط  :    و   
 النتائج والمناقشة: -4

 تأثير نوع المثبط:دراسة  -4-1

تـ ةراسة توثير الزمف قم، سموؾ التآكؿ لمحةية بو وة وغياك المثبطات  حمض  
، زمف M 0.01البنزوئيؾ، حمض السالسميؾ( قنة ثبات با ي اللروط  تركيز المثبط 

 مف  لؿ  ياس  نةاف الوزف.( وتمت المنارنة (C°40)، ةر ة حرار  h 72الغمر 

 الفقدان في الوزن ومعدل التآكل في حال عدم وجود أي مثبط (1)الجدول 

lnCR 
CR 

(mg.cm-2.h-1) 
W (mg) Time (h) 

  13542.1 0 

-0.274 0.760 13460 6 

-0.482 0.617 13408.7 12 

-0.591 0.554 13302.8 24 

-0.772 0.462 13242.8 36 

-1.004 0.366 13225.7 48 

-1.059 0.347 13167.7 60 

-1.120 0.326 13119.3 72 
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 0.01)الفقدان في الوزن ومعدل التآكل وكفاءة التثبيط في حال حمض البنزوئيك بتركيز  (2)الجدول 

M)  وعند درجة الحرارة(40°C): 

IE% Θ lnCR 
CR 

(mg.cm-2.h-1) 
W (mg) Time (h) 

     13615.00 0 

0.578 57.804 -1.137 0.321 13580.36 6 

0.500 50.002 -1.175 0.309 13548.33 12 

0.432 43.184 -1.156 0.315 13479.07 24 

0.357 35.692 -1.214 0.297 13422.51 36 

0.107 10.717 -1.118 0.327 13332.49 48 

0.075 7.472 -1.137 0.321 13268.57 60 

0.035 3.539 -1.156 0.315 13207.2 72 
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الفقدان في الوزن ومعدل التآكل وكفاءة التثبيط في حال وجود حمض الساليسيميك بتركيز  (3)الجدول 

(0.01 M)  وعند درجة الحرارة(40°C): 

IE% Θ lnCR 
CR 

(mg.cm-2.h-1) 
W (mg) Time (h) 

     13627.9 0 

0.752 75.152 -1.667 0.189 13607.5 6 

0.752 75.163 -1.875 0.153 13594.78 12 

0.695 69.523 -1.779 0.169 13554.98 24 

0.628 62.750 -1.760 0.172 13516.4 36 

0.565 56.493 -1.837 0.159 13490.23 48 

0.531 53.146 -1.818 0.162 13452.48 60 

0.556 55.626 -1.933 0.145 13440.3 72 
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تغيرات الوزن خلال الزمن في الحالات الثلاث )غياب المثبط، وجود حمض البنزوئيك،  بيني (1)الشكل 

 وجود حمض السالسميك(

الان فاض الكبير  ي  يمة الوزف  ي حاؿ قةـ و وة المثبط وىو  (1  يلحظ مف اللكؿ

 ما ةؿ قميو كيضاً  يمة ميةؿ التآكؿ الكبير .

ض البنزوئيؾ يتبيف كف حمض السالسميؾ  ة ساىـ وبالمنارنة بيف حمض السالسميؾ وحم

بلكؿ ككبر  ي حماية الحةية مف التآكؿ كما ىو واضد مف ان فاض الوزف الطفيؼ 

 منارنة بان فاض الوزف الكبير  ي حالة حمض البنزوئيؾ.
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كذلؾ قنة منارنة ميةؿ التآكؿ تبيف كنو ككبر  ي حالة حمض البنزوئيؾ. وبذلؾ نزؿ 
 حمض السالسميؾ ييمؿ كمثبط ك ضؿ مف حمض البنزوئيؾ. لنتي ة مفاةىا كف

 لذا سيتـ ةراستو بالتفزيؿ قنة ةر ات حرار  م تمفة وتراكيز م تمفة.

 :تركيز المثبطدراسة تأثير  -4-2

توثير تثبيط  ية لذلؾ تـ اليمؿ قم،  مف النتائج السابنة تبيف كف لحمض السالسميؾ
 ,0.015)ةراسة تراكيز م تمفة لموزؿ إل، ك ضؿ كفا   تثبيط حي   منا بةراسة التراكيز 

0.02, 0.025 M). 

، حي  يلحظ تنا ب واضد  ي (4)والنتائج التي تـ التوزؿ الييا رتبت  ي ال ةوؿ 
سميؾ( ينابمو ازةياة  ي كفا   ميةؿ التآكؿ بزياة  تركيز المثبط المست ةـ  حمض السال

 التثبيط ونسبة تغطية السطد. 

مف المثبط وينابميا  (M 0.025)قنة التركيز  (% 95.98)بمغت كقم، كفا   لمتثبيط 
كي كف سطد الميةف مغط، تنريباً بالكامؿ بالمثبط، مما يمنا  (0.9598)نسبة تغطية 

 تآكؿ الميةف وتفاقمو ما حمض كمور الما .

 الفقدان في الوزن ومعدل التآكل وكفاءة التثبيط في حالة حمض السالسميك بتراكيز (4)الجدول 
(0.015 ,0.02 ,0.025 M)  وعند درجة الحرارة(40 °C) 

IE% Θ lnCR 
CR 

 (mg.cm-2.h-1) 
W (mg) Time (h) 

Conc. 

     13276.4 0 

0.015 

82.460 0.824 -2.015 0.133 13262 6 
84.976 0.849 -2.377 0.092 13256.37 12 
82.596 0.825 -2.339 0.096 13234.76 24 
78.316 0.783 -2.301 0.100 13211.5 36 
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72.121 0.721 -2.281 0.102 13188.19 48 
69.977 0.699 -2.262 0.104 13163.99 60 
67.475 0.674 -2.243 0.106 13138.9 72 

     13411.2 0 

0.02 

86.358 0.863 -2.266 0.103 13400 6 
87.273 0.872 -2.543 0.078 13394.23 12 
85.538 0.855 -2.524 0.080 13376.6 24 
82.324 0.823 -2.505 0.081 13358.29 36 
77.274 0.772 -2.486 0.0832 13339.29 48 
75.526 0.755 -2.466 0.0848 13319.57 60 
74.486 0.744 -2.486 0.0832 13303.34 72 

     13641.3 0 

0.025 

95.980 0.959 -3.488 0.030 13638 6 
95.906 0.959 -3.678 0.025 13635.84 12 
95.348 0.953 -3.658 0.025 13630.17 24 
94.314 0.943 -3.639 0.026 13624.28 36 
92.689 0.926 -3.620 0.026 13618.17 48 
92.127 0.921 -3.601 0.027 13611.83 60 
91.471 0.914 -3.582 0.027 13605.25 72 

 و يما يمي الم ططات البيانية لم ةاوؿ السابنة.
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من حمض السالسميك بازدياد الزمن عند   M 0.015( يبين تغيرات الوزن عند التركيز 2الشكل )

 (C0 70 ,60 ,40)درجات حرارة 

 

من حمض السالسميك بازدياد الزمن عند   M 0.02( يبين تغيرات الوزن عند التركيز 3الشكل )

 (C0 70 ,60 ,40)درجات حرارة 
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من حمض السالسميك بازدياد الزمن عند   M 0.025( يبين تغيرات الوزن عند التركيز 4الشكل )

 (C0 70 ,60 ,40)درجات حرارة 

 

 تأثير درجة الحرارة:دراسة  -4-3

 (C° 70-60-40) منػػا بةراسػػة كفػػا   التثبػػيط لحمػػض السالسػػميؾ قنػػة ةر ػػات حػػرار  

 وكاف زمف الغمر 

6 hour))  5، رتبت النتائج  ي ال ةوؿ.) 
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درجات  عند (M 0.025)معدل التآكل وكفاءة التثبيط في حالة حمض السالسميك بتركيز  (5)الجدول 

 (C° 70-60-40)الحرارة 

 
40 °C 60 °C 70 °C 

SA(M) 
CR 

 (mg.cm-2.h-1) 
IE% 

CR 
(mg.cm-2.h-1) 

IE% 
CR 

(mg.cm-2.h-1) 
IE% 

0 0.760 0 2.381 0 4.150 0 
0.01 0.188 75.152 0.562 76.399 1.081 73.946 
0.015 0.133 82.460 0.431 81.881 0.754 81.820 
0.02 0.103 86.358 0.322 86.275 0.642 84.515 
0.025 0.030 95.980 0.125 94.712 0.251 93.946 

 

 

 .(C° 40,60,70)معدل التآكل بدلالة التركيز عند درجات حرارة  (5)الشكل 
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 .(C° 40,60,70)كفاءة التثبيط بدلالة التركيز عند درجات الحرارة  (6)الشكل 

 

 :الحسابات الترموديناميكية -4-4

 ا[12] ليممية التآكؿ مف مياةلة لرينيوس تـ حساك مياملت التنليط

       (
   

  
)                   

  

  
                          

 .طا ة التنليط Ea:حي  

R  ا ثابت الغازات(8.31434 J.mol-1.k-1). 

A.)ا ىو قامؿ الترةة  اليامؿ ما  بؿ الأسي 
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 وانتروبيػة التنلػيطكما يتـ است ةاـ لكؿ بةيؿ لمياةلة لرينيػوس لحسػاك المحتػوى الحػراري 

  [12]:  وىي ملتنة مف المياةلة الأساسية لآرينوس(

   
  

  
   (

   

 
)   (

    

  
)                            

  
  

 
   

 

  
 

   

 
 

   

  
                      

 ا ميةؿ التآكؿ.CRحي  

N ا قةة ك وكاةرو .(6,022.1023 mol-1) 

h ا ثابت بلنؾ(34-6.626.10 j.s). 

R.ا ثابت الغازات الياـ 

T .ا ةر ة الحرار  المطمنة 

 ا انتروبية التنليط.   ا انتالبية التنليط،   

حي  تـ الحزوؿ قم،  يـ انتالبية التنليط وانتروبية التنليط مف مياةلة الحالة الانتنالية 
(5). 

 ((M 0.01لتآكؿ الفولاذ الكربوني  ي  T/1بةلالة   lnCR/Tتـ رسـ الم طط البياني لػ 
HCl  .بغياك وو وة تراكيز م تمفة مف حمض السالسميؾ 

 الميؿ    قم، ال طوط المستنيمة مفتـ الحزوؿ ي
   

 
  ( وننطة التناطا   

 

   
 

  

 
 (.6 ال ةوؿ          ( والتي يتـ مف  لليا حساك  يـ 
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 مخططات آرينيوس عند تراكيز مختمفة من حمض الساليسميك (7)الشكل 

 
   مخططات الحالة الانتقالية لمعدلات تآكل الحديد  (8)الشكل 

  

 
 مقابل   

 
 HCl  (M 0.1)في  

 عند تراكيز مختمفة من حمض السالسميك.
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عند تراكيز مختمفة من حمض  M)) HCl 0.1معاملات التنشيط لتآكل الحديد في  (6)الجدول 

 السالسميك

Conc. 
(M) 

Ea 
(kJ/mol) 

ΔHa 
(kJ/mol) 

ΔSa 
(J/mol K) 

Ea - ΔHa 
(kJ/mol) 

0 -50.38 -47.6658 -95.42 -2.718 

0.01 -51.20 -48.48 -104.53 -2.718 

0.015 -51.51 -48.79 -106.29 -2.719 

0.02 -53.58 -50.87 -101.90 -2.718 

0.025 -62.53 -59.81 -63.43 -2.718 
 

مف طا ة التنليط لتفاقؿ تآكؿ  يزيةتلير ىذه النيـ إل، كف و وة حمض السالسميؾ 

الميةف. مف المفترض كف يحة  امتزاز المثبط  ي موا ا الطا ة الأقم، وي ك كف يرتبط 

و وة المثبط الذي يإةي إل، ح ك الموا ا النلطة بزياة  طا ة التنليط لتآكؿ الحةية  ي 

سميؾ منارنة بو وة حمض السال  Ea. يتـ تفسير النيمة الأقم، لػ %[13]الحالة المثبطة 

ما ارتفاع ة ة الحرار  قم،  % Ea طا ة التنليط  بتمؾ المو وة   ي غيابو وان فاض

 .[13,14]كنيا مإلر للمتزاز الفيزيائي 
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مما يلير  % Eaونتي ة لذلؾ  إف ازةياة تركيز حمض السالسميؾ يإةي إل، زياة   يمة 

 .إل، امتزاز  وي ل زيئات المثبط قم، سطد الميةف

يلحظ مف ال ةوؿ حةو  ان فاض  ي  يمة الانتروبية بزياة  تركيز المثبط حي  تزةاة قمميات 

وبيةىا تبةك الانتروبية  (M 0.015)الامتزاز قم، سطد الفولاذ، حت، نزؿ ال، التركيز 

بالازةياة مما يةؿ قم، كف قةة كبير مف ال زيئات لـ يمتز قم، سطد الفولاذ وذلؾ نتي ة 

 ير  لمسطد. التغطية الكب

فارؽ الطا ي بيف طا ة التنليط وانتالبة يمكف التوكة مف ة ة الت ربة مف  لؿ حساك ال
ةر ة الحرار  بما التنليط، حي  كف ىذا الفارؽ الطا ي ي ك كف يبن، ثابتاً ومتناسباً ما 

 يتوا ؽ ما اليل ة التاليةا

                                 

 :يزوترم الامتزازا -5

الامتزاز ميمومات حوؿ تفاقؿ ال زيئات الممتز  ما سطد الميةف. يمكف  ر ايزوترـ يو 

التيبير قف امتزاز المركبات اليضوية مف  لؿ نوقيف رئيسييف مف التفاقلتا الامتزاز 

 الفيزيائي والامتزاز الكيميائي.

ىناؾ بيض اليوامؿ التي تإثر قم، قممية الامتزاز بما  ي ذلؾ طبيية الميةف ولحنتو، 

 . [15]والمواة الكيميائية المثبطة، ووسط التآكؿ 
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يمكف التيبير قف امتزاز الماة  اليضوية الممتز  قنة السطد البيني محموؿ_ميةف كيممية 

و زيئات الما            ي امتزاز بةيمة بيف ال زيئات اليضوية  ي المحموؿ المائ

 ا[16]         قم، السطد الميةني 

                                      

ىما الماة  اليضوية المذابة  ي المحموؿ المائي                   حي  
 والممتز  قم، السطد الميةني قم، التوالي.

 ا ييبر قف  زيئات الما  الممتز  قم، السطد الميةني.          

 ا[17,18]ترتبط بتركيز المثبط باليل ة  𝜃وو ناً ليذا الايزوترـ  إف التغطية السطحية 
    

𝜃
 

 

    
                                 

ا التغطية السطحية التي 𝜃ا تركيز المثبط،     ا ثابت الامتزاز التوازني، Kadsحي  

 .(3)يتـ حسابيا مف المياةلة 

     ييطي تناطا 

 
 كما كف(. 9 طاً مستنيماً كما ىو موضد باللكؿ       منابؿ  

( مما يلير إل، كف امتزاز حمض 1( تساوي تنريباً  (R2مياملت الانحةار ال طي 

ويظير  Langmuir لانغميرامتزاز حمض كمور الما  يتبا  M 0.01الساليسميؾ  ي 

  ازية الامتزاز كحاةي الطبنة.

لامتزاز المركك قنة ةر ات حرار  م تمفة مف      تـ حساك ثابت الامتزاز التوازني 

 (.7ميؿ ال طوط المستنيمة والمةر ة  ي ال ةوؿ  
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تتنا ب ما       ( كف مياملت الارتباط  ية   ةاً وكف  يـ 9ويتبيف مف اللكؿ  

كفا   تثبيط ك ضؿ لممثبط، كي تفاقؿ       ازةياة ةر ة الحرار . تيني النيـ الكبير  لػ 

كيربائي  وي بيف الطبنة المزةو ة المو وة  قنة حةوة الطور و زيئات المثبط الممتز  

[19]. 

     بالطا ة الحر  للمتزاز       يرتبط 
 بالمياةلةا  

     
 

    
   (

      
 

  
)                            

 . (mol/l)ىي تركيز الما  الميبر قنو  55.5حي  

      (  يـ 7يرة  ي ال ةوؿ  
 .المحسوبة  ي  ميا ةر ات الحرار  المةروسة   

 

 M 0.1نموذج امتزاز لانجموير متساوي الحرارة لحمض السالسميك عمى سطح الحديد في  (9)الشكل 

HCl .عند درجات حرارة مختمفة 

y = 0.8638x + 0.0051 
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 الثوابت الترموديناميكية لامتزاز حمض السالسميك عمى الحديد (7)الجدول 

T (°K) Kads (L/mol) adsG 
(KJ/mol) 

adsH  
(kJ/mol) 

adsS  
(J/mol) 

313 196.0784 -24.1995 
-1.727 82.9204 333 217.3913 -26.0309 

343 204.0816 -26.632 
 

تتراوح  يـ الطا ة الحر  النياسية المحسوبة لنيـ الامتزاز  ي م اؿ ةر ة الحرار  المةروسة 

 بيف

(-24 ,-27 kJ.mol-1)   20]وبالتالي يمكف كف نستنتج كف الامتزاز ىو  يزيائي-

22]. 

     نلحظ تنا ب  يمة 
قنة ارتفاع ةر ة الحرار  بمنةار  (kJ/mol 1.8)بمنةار   

 . ورا ؽ ذلؾ ارتفاع  يمة ثابت الامتزاز.(333K)ال،  (K 313)ةر ة مف الةر ة  21

ةر ات مف الةر ة  11كما الارتفاع الثاني الموا ؽ لارتفاع ةر ة الحرار  بمنةار  

(333K)  حت، الةر ة(343 K)  ًلـ تتغير  يمة طا ة  بس كثيرا(0.6 kJ/mol) 

 وبالتالي تن فض ميو  يمة ثابت الامتزاز. 

     انتالبية وانتروبية الامتزاز 
         

يتـ حسابيا باست ةاـ المياةلات التالية    

[23]. 
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 لامتزاز حمض السالسميك. T/1مقابل  Ln(kads)تقاطع   (10)الشكل 

      )التي تـ الحزوؿ قمييا ميؿ  المنحنياتتمثؿ 
وتناطا  (   

                  
     

     النيـ المحسوبة لػ 
         

  (kJ.mol-1.K-1 82.9204 , 1.727-)ىي  

 قم، التوالي.
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      قممية الامتزاز المازة لمحرار  
نات ة قف الامتزاز الكيميائي  ي حيف      

      كف قممية الامتزاز النالر  لمحرار  
نات ة قف الامتزاز الكيميائي كو      

 الامتزاز الفيزيائي كو  ميط مف الاثنيف مياً.

قنةما تكوف قممية الامتزاز نالر  لمحرار ، يمكف تمييز الامتزاز الفيزيائي قف الامتزاز 

     الكيميائي حسك النيمة المطمنة لػ 
 . 

( بينما تبمغ  يمتو (kJ.mol-1 40-بالنسبة ليممية الامتزاز الفيزيائي تكوف قاة  ك ؿ مف 

 حوالي

 -100 kJ.mol-1).للمتزاز الكيميائي ) 

     وبناً  قم، نتائج اليمؿ الحالي المحسوبة لممثبطات 
     و    

تظير كف للية   

 الامتزاز  يزيائية تماماً وكف ىناؾ امتزاز  يزيائي بيف المثبط والسطد الميةني. 

 

 الخلاصة والتوصيات: -6

 .M HCl 0.1كظير حمض السالسميؾ كةاً   يةاً  ي تثبيط التآكؿ لمحةية  ي  -

كفا   التثبيط ما ازةياة تركيز حمض السالسميؾ ولكنيا تنؿ ما زياة  ةر ة  تزةاة -

 الحرار .
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تـ تنييـ ومنا لة المياملت الحركية. امتزاز حمض السالسميؾ قم، سطد الحةية   -

قنة  ميا ةر ات  Langmuirيتبا نموذ  ا يزوثرـ لامتزاز  M HCl 0.1 ي 

 الحرار  المةروسة.

سمبية مما يوحي بوف  زيئات ىذا المثبط تـ امتزازىا بنو  قم، سطد         يـ  -

 الفولاذ الكربوني.

 النيـ التي تـ الحزوؿ قمييا تةقـ للية الامتزاز الفيزيائي.  -

نوزي باليمؿ قم، ةراسة توثير حمض السالسميؾ قم، كنواع ك رى مف الحةية  -

قم، كنواع ك رى مف بنسك م تمفة مف الكربوف، با ضا ة إل، ةراسة توثيره 

....  المياةف مثؿ النحاس والألمنيوـ
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