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ًننللح منيللِ  دثللِ ىللشم ً عللت ىلل   الله جعللح َن أ ّدللعنِ رأ نر نجمللت   للٌم   م  لل   

ك م حمتّ  ر َ نسلححيُ م فحلل ْا متسلححي م لتاحٌ  عالت م ٌمظلت الح م  مجلو ًم لتاحٌ  ًع ْ

 اح م  نطْل   ح ن تّحه كا  عحّة ع  ْة ًجٌجْيحت ستّتة طْ ة  ح ة م ادث . 

رر ًمجب م ٌ حء ّدحم ع ِ جدجْل ى  ُ ًمعحزمزُ ر َ ع حرة ا ْة م ينتسة ًم َ 

 .كنحداِ لدم ىنتسة م  ٌمر 

ح     م جزّلل ر لَ الل كلا ن لتٍ م  دلحعتة كلا كنحدلاِ كعحال  م  علحرر ا ح نجمت   

ًكعحالل  م  للٌمر م نكعتنْللة  للِ لدللم ىنتسللة م  للٌمر ن كنحدللاِ كعحالل  م  للدْة  للِ لدللم 

 م ينتسة م  تنْة ًم َ كنحداِ كعحا  م حد ْل مٓ ِ  ِ لدم ع ٌ  م  ْ ْحء .

دلم ىنتسلة م  لٌمر ن لدلم ا ح نجمت   جزّل م     ر َ الل كلا ن لتٍ م  دلحعتة  لِ ل

 ًلدم ع ٌ  م  ْ ْحء  ِ جحكعة  غتمر . ةملإنححج ًم  عحرر  ِ م جحكعة م ح نٌ ٌجْ

 ًنخْ م ن نجٌجو  ح     ر َ ال كا سحىم  ِ ر يح  ىشم م ادث ًالله ً ِ م حٌ ْك .
 

 

 



 

 

 انىدذة انًصطهخ انشيض

 
 التغير بالطاقة الحرة

kJ/mole 

n ات التكافإعدد إلكترون  

F 
 ثابت فراداي

coul (amp.sec) 

E جهد المطب للمعدن Volt 

R(mpy) معدل التآكل mil/year 

R(mdd) 
 معدل التآكل

mg/(dm2.day) 

Icorr. كثافة تٌار التآكل amp/cm2 

Ecorr. جهد التاكل Volt 

 كثافة المعدن g/cm3 

e المكافئ الكٌمٌائً الوزنً للمعدن g/mole 

Ew لمطب العاملا  

Ea المطب المساعد  

Er لطب المرجع  

pH ًالأس الهٌدروجٌن  

ppm جزء لكل ملٌون  

ΔW التغٌر فً الوزن g 

A المساحة cm2 

 ًختصشاثوان انشيىصقائًت 

G



IE  التثبٌطكفاءة (%) 

VCI مثبطات الطور البخاري  

AAS الفحص بمطٌاف الامتصاص الذري  

T النفاذٌة (%) 

μm متر ماٌكرو  

hr ساعة  

V لعدد الموجًا cm-1 

Ө درجة التغطٌة (%) 

 

 

 

 

 انًعُى انًصطهخ

Adsorption  امتزاز 

Aeration تهوٌة 

Auxiliary Electrode لطب مساعد 

Chemisorption ًامتزاز كٌمائ 

Corrosion التاكل 

Corrosion  Inhibitors مثبطات التاكل 

Cracking التشممات 

 قائًت انًصطهذاث 



Chemical Vapor Deposition لترسٌب الكٌمٌائً البخاريا 

De-zincification ازالة الخارصٌن 

De-aeration ازالة الهواء 

Degree of  Coverage درجة التغطٌة 

Diffusion Barrier حاجز فعال 

Electrochemical  Series ة الكهروكٌمٌائٌةلالسلس 

Electrical Conductivity موصلٌة كهربائٌة 

Etching إظهار 

Farady’s Law لانون فراداي 

Friendly Inhibitors مثبطات صدٌمة 

Galvanic Action ًالفعل الكلفان 

Good Adhesion التصالٌة جٌدة 

Impressed Current  ارجًختٌار 

Inhibitor Efficiency كفاءة المثبط 

Low Carbon Steel فولاذ واطئ الكاربون 

Mixed-potential theory ٌالمزدوجالجهد  ةنظر 

Microscopic Examination الفحص المجهري 

Oxygen Scavenger كاسحات الاوكسجٌن 

Physisorption ًامتزاز فٌزٌائ 

Polarization Method طرٌمة الاستمطاب 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قائًت انًذتىٌاث

 انًعُى انًصطهخ

Porous ًمسام 

Quenching الاخماد 

Reference Electrode لطب مرجع 

Sacrificial Anode ٌة الانودٌةالتضح 

Simple Immersion الغمر البسٌط 

Surface Roughness الخشونة السطحٌة 

Tafel Extrapolation استكمال تافل 

Thermal Shock الصدمة الحرارٌة 

Toxic  Inhibitors مثبطات سامة 

Transmittance النفاذٌة 

Vapor Corrosion Inhibitors مثبطات الطور البخاري 

Wave Number ًالعدد الموج 

Weld  Decay انحلال اللحام 

Weight  Loss الوزن المفمود 

Weight change التغٌر بالوزن 

Working Electrode لطب عامل 
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 تآكللللطبيعة السمية والكلف العالية لبعض المواد الكيميائية المستخدمة كمثبطات ل نظرا  
(Corrosion Inhibitors  اكتشافمن الضروري  أصبحتبريد المياه ،  أنظمة( في 

 أسهل وأخيراواقل كلفة من المواد المتواجدة حاليا كمثبطات  فعالية أكثرتكون  تآكلمثبطات 
كفاءة عند التطبيق . وأكثر أداء  

 لأحد( Equeous Extractsاستخدام المستخلص المائً ) إمكانٌةالبحث الحالً درس 

متوفر بكثرة فً العراق )هذه الدراسة ممدمة للجهاز المركزي للتمٌٌس نبات طبٌعً  أجزاء

  أوساطً الفولاذ الكاربونً ف تآكلفً تثبٌط والسٌطرة النوعٌة للحصول على براءة اختراع( 

  . (Organic Inhibitorsمن المثبطات العضوٌة ) دٌع الكترولٌتٌة مختلفة . ان المثبط الجدٌد ،

شملت هذه الاختبارات ، لٌاس  اختبارات عدٌدة لتموٌم اداء هذا المثبط الجدٌد . أجرٌت

 ( فً محلول ماء الحنفٌة Simple Immersion Testمماومة التاكل بطرٌمة الغمر البسٌط )

علما  الاعتٌادي ، المحلول الملحً والمحلول الحامضً وعند تراكٌز مختلفة من المثبط الجدٌد ،

 Inhibitorعند درجة حرارة الغرفة ولد وصلت كفاءة التثبٌط ) هإإجراهذا الاختبار تم  إن

Efficiency ( عند تركٌز )فً محلول ماء الحنفٌة  :86.66( حجما من هذا المثبط الى :3

  . والًفً المحلول الملحً والحامضً على الت %98.47،   :78.94دي والاعتٌا

للمثبط الجدٌد فً  الأداء( على كفاءة 41-61) 1Cارتفاع درجات الحرارة تؤثٌرتم دراسة 

وعند  الأداءماء الحنفٌة الاعتٌادي وعند تراكٌز مختلفة من المثبط الجدٌد ولد وجد ان كفاءة 

، تزداد مع ارتفاع درجات الحرارة ولد وصلت كفاءة هذا المثبط فً  من المثبط العالٌةالتراكٌز 

( حجما من :3وفً تركٌز )1C (41,51,61 )محلول ماء الحنفٌة الاعتٌادي وعند درجات حرارة 

 .  توالًعلى ال :88.88 , :71.42 , :33.33 المثبط الجدٌد الى

ول المثبط الجدٌد وعند ( ساعة فً محل24كما تم دراسة تاثٌر الغمر المسبك ولمدة )

الولت  إتاحةالتثبٌط ، عن طرٌك  عملٌة همٌة هذه المعاملة فً زٌادة كفاءةأتراكٌز مختلفة منه و

الكافً لامتزاز جزٌئات المثبط الجدٌد على سطح المعدن وتكوٌن طبمة حماٌة تمنع اتصال سطح 

 



محلول  ا عملٌة الغمر المسبك فًله أجرٌت. ان كفاءة التثبٌط للنماذج التً  الأكالالمعدن بالوسط 

المحلول و الاعتٌادي غمرها  فً محلول ماء الحنفٌة  أعٌد( حجما من المثبط الجدٌد والتً :3 )

ارتفعت الى لد على المثبط الجدٌد وبنفس التركٌز السابك ،  المحتوٌةالملحً والمحلول الحامضً 

بالنسبة   :98.85،   :94.73بالنسبة للنماذج المغمورة فً ماء الحنفٌة الاعتٌادي و :93.33

 . توالًللنماذج المغمورة فً المحلول الملحً والحامضً على ال

بطرٌمة  التآكل، مثل لٌاس كثافة تٌار  التآكللمٌاس معدل  أخرىاستخدمت طرق 

لتثبٌط فً محالٌل ماء الحنفٌة ( ولد وصلت كفاءة ا Polarization Methodالاستمطاب )

( حجما من المثبط الجدٌد الى :3الاعتٌادي ، المحلول الملحً والمحلول الحامضً وعند تركٌز )

 .  التوالًعلى    :94.19،  :58.82،  :83.33

وذلن  (AAS) كما استخدمت فً هذه الدراسة طرٌمة الفحص بمطٌاف الامتصاص الذري

مثبطة الد المتواجدة فً المحالٌل الالكترولٌتٌة  المثبطة وغٌر للكشف عن تركٌز اٌونات الحدٌ

المتحركة ) ماء حنفٌة اعتٌادي (  الأوساطهذا المثبط الجدٌد فً  أداءالمذكورة سابما ولتمٌٌم 

، فمد  نفسه كبرٌتٌت الصودٌوم وفً الوسطومثبطات اخرى مثل الهٌدرازٌن  أداءوممارنته مع 

التمنٌة الدورانٌة  وبؤسلوب ( Corrosion-Erosion Testبالتعرٌة ) التآكلاجري اختبار مماومة 

 فً حٌن،   :88.23( حجما الى:1.5للمثبط الجدٌد عند تركٌز ) الأداءولد وصلت كفاءة 

( وزنا الى :3لكل من الهٌدرازٌن وكبرٌتٌت الصودٌوم وعند تركٌز ) الأداءوصلت كفاءة 

 . توالًعلى ال :52.94،  :82.34

الصدمة الحرارٌة  اختبارهذا المثبط مثل  أداءلتمٌٌم  إضافٌةاختبارات  جرٌتأ أخٌرا

(Thermal Shock Test ، ) فحص الخشونة السطحٌة ) اختبارSurface Roughness Test 

النتائج ان  أظهرت.  ( Microscopic Examinationاختبار الفحص المجهري ) وأخٌرا (

فً شتى الاختبارات  أفضلت التملٌدٌة فحسب ، بل كان دوره المثبط الجدٌد لم ٌكن بدٌلا للمثبطا

كفاءة  وأعلى، فهو الل كلفة كونه مادة طبٌعٌة متواجدة بكثرة فً المطر  الأداءلتمٌٌم  أجرٌتالتً 

ما ٌمٌز المثبط الجدٌد انه سهل التطبٌك ، غٌر ملوث للوسط وغٌر  أهم إنمن بمٌة المثبطات . 

مثبطات سامة  تعد التً  كبرٌتٌت الصودٌومو هٌدرازٌنكاللتملٌدٌة سام ممارنة مع المثبطات ا

 ومسرطنة .

 

 

 

 

 



 

Abstract 

 

 

Because of toxic nature and high cost of some chemicals  

currently in use as corrosion inhibitors in water cooling system . It 

is necessary to develop environmentally acceptable and less 

expensive inhibitors , natural products can be considered as a 

good source for this purpose. 

This study represents an attempt to using the aqueous 

extracts of some parts of natural plant as corrosion inhibitor to 

protect carbon steel in different mediums . The new inhibitor is 

organic inhibitor . 

Several test were conducted to evaluate the performance of 

new inhibitor . The tests include corrosion resistance by simple 

immersion in tap water , salt solution and acidic solution . Inhibitor 

efficiency in tap water , salt solution and acid solution at (%3) 

concentration of new inhibitor reached (68.88)% , (46.87)% , 

(86.74)% respectively . 

The effect of temperature on the rate of corrosion of steel in 

tap water solution containing various concentration of new 

inhibitor were studied in the temperature ranges   (74-84)oC for 47hr 

. The result shows that at (%3) concentration of new inhibitor in tap 



water at (74,04,84)oC the inhibition efficiency reached (%%.%%)% , 

(44.74)% , (66.66)% respectively . 

The effect of (storage period) for 47hr. at room temperateure 

in various concentration of new inhibitor solution were studied 

also. The result show that this treatment increased the inhibition 

efficiency of new inhibitor , due to formation of a barrier film which 

prevent the attack of the environment on the metal surface. 

Another tests have been carried out to evaluate the corrosion 

rate such as : Determination of corrosion current by  polarization 

method , Atomic absorption spectroscopy test has been used to 

determine the concentration of (Fe+4) ions in solutions (inhibited 

and uninhibited). 

In order to evaluate the new inhibitor efficiency in movement 

environments (tap water) , Erosion / Corrosion test has been 

carried out by using rotating technique. The new inhibitor 

efficiency at (4.03) concentration reached (66.4%3), while in the case 

of hydrazine , sodium sulfite at (%3) concentration , the inhibition 

efficiency reached (64.%7)% , (04.87)% respectively .  

And finally additional tests have been carried out to evaluate 

the performance of new inhibitor such as : thermal shock test , 

surface roughness test and microscopic examination test . 

The result shows , that the new inhibitor is not only equivalent 

to commercially corrosion inhibitors , but has greatly improved 

properties such as: low cost , high efficiency and the important 

properties  is easily to apply , non-toxic and nonpolluting as 

compared with commercially inhibitors (hydrazine , sodium sulfite) 

, which is considered toxic and cancering inhibitors. 
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( بؤنه تلف المعادن أو فمدانها لخواصها الكٌمٌائٌة والفٌزٌائٌة Corrosionٌعرف التآكل )

عند تعرضها لوسط خارجً معادي أكال ، تعد عملٌة التآكل معضلة العصر ، إذ إنّ ما ٌتلف من 

 الصناعٌة أدوات ومعدات ومنشآت سنوٌاً بسبب عملٌة التآكل ٌمدر بالملٌارات من عملات الدول

[1,2,3] . 

تزداد مخاطر التآكل فً الأنظمة الصناعٌة التً تستخدم المٌاه فً أغراض التبرٌد أكثر 

لى آخره كلها تحتاج إلى واالمكثفات ، المبادلات الحرارٌة ، المحركات فمن أي أغراض أخرى 

من التآكل ظمة ة الأنلحماٌوذلن صٌانة هذه الأنظمة مكلفة جداً ما لم ٌتم معاملة المٌاه إنّ المٌاه ، 

من الطرق الشائعة لتملٌل خطر التآكل فً مثل هذه الأنظمة  لرواسب والنمو الباٌلوجً .ل المتسبب

معدنٌة أو السبائن المماومة للتآكل )فولاذ مماوم للصدأ( لصناعة المعدات ال، إستخدام المواد غٌر 

معالجة الٌونٌة بدلاً من المٌاه غٌر التً تدخل فً تركٌبها ، أو تنمٌة مٌاه العمل كإستخدام المٌاه الأ

[4] . 

،  (Cooling Systems) معاملة المٌاه من العملٌات المهمة جداً فً أنظمة التبرٌد دتع

ٌر نوعٌة المٌاه مع الإحتفاظ بكمٌاتها الكافٌة لمنع ٌحٌث أن هذه الأنظمة صممت من اجل تغ

ة إلى مواد أخرى لتحسٌن خواص بالإضاف (Scaling)والتمشر  (Corrosion)إحتمال التآكل 

 Closed)            ةـف إلى مغلمـن أن تصنـد ممكـة التبرٌـاء ، أنظمـالمٌاه ضد نمو الأحٌ

Systems)   أو مفتوحة(Open Systems) إعتماداً على كون هذا النظام مغلم ً ً أو مفتوح ا  ا

 . [5,6,7]بالنسبة للجو الخارجً 

 ً فً الحماٌة من التآكل فً أنظمة التبرٌد ، هً إضافة  من أكثر الطرق الإلتصادٌة شٌوعا

وهً عبارة عن مواد عضوٌة أولاعضوٌة أو  (Corrosion Inhibitors)مثبطات التآكل 

وتإدي إلى  التضاف بكمٌات للٌلة إلى المحٌط الآك (Organo-metallic)عضوٌة معدنٌة 

وظٌفة المثبطات تتم بواسطة إنّ  التآكل بشكل ملحوظ وتحمً المعادن من التآكل . ةتخفٌض سرع

تكوٌن طبمة رلٌمة على سطح المعدن ، أو بواسطة التداخل مع التفاعل الأنودي ، الكاثودي أو 

، خلال السنوات الماضٌة أصبحت لمثبطات التآكل أهمٌة كبٌرة فً حماٌة  [6,8,9,11]كلاهما 

المعادن والسبائن من التآكل فً مختلف نظم تبرٌد المٌاه ، ومع هذا مثبطات تآكل مطورة ذات 

تؤثٌر لوي وشدٌد لازالت مفمودة ، هنان العدٌد من مثبطات التآكل لد أستخدمت للسٌطرة على 

CrO4ٌد ، مثلاً الكرومات التآكل فً أنظمة التبر
مثبط تآكل أنودي ممبول للمعادن  دوالتً تع 2-

الحدٌدٌة فً الكثٌر من التطبٌمات التجارٌة بسبب أداءها المتمٌز فً الأوساط الغنٌة بالأوكسجٌن 

 Introduction  م  متكة  

 



ً ما لد لكن والأوساط الخالٌة من الأوكسجٌن ،  السمٌة الكبٌرة للكرومات وكلفته المرتفعة نوعا

الأخٌرة وبالنتٌجة كان الإهتمام كبٌراً فً إكتشاف مثبطات  واتإستخدامه فً السن تللللت أو أعا

 . [5,6,7,9]تآكل تكون أكثر لبولاً من لبل الوسط المعنً 

طرٌمة جٌدة ، تستخدم بشكل واسع  دتع (Organic Inhibitors)المثبطات العضوٌة 

، لكن مإخراً المثبطات العضوٌة  لحماٌة الحدٌد والفولاذ من التآكل فً الأوساط الحامضٌة

ً ، أظهرت تفول ً الحدٌثة والتً تم إكتشافها تجرٌبٌا ً واضح ا فً المحالٌل المتعادلة أو المحالٌل  ا

تملل معدل التآكل ، أما  (Adsorpent)وبشكل خاص الممتزة منها العضوٌة الملحٌة ، المركبات 

طبمة موحدة ممتزة تعٌك الموالع الفعالة بواسطة التداخل مع تفاعل التآكل ، أو بواسطة تكوٌن 

 .  [11,12]على سطح المعدن وتعمل كطبمة حماٌة 

ً ، دفعت  الطبٌعة السمٌة والكلف العالٌة للعدٌد من المثبطات العضوٌة المتواجدة حالٌا

 Natural) المنتجات الطبٌعٌةون إلى تطوٌر مثبطات تآكل تكون أكثر لبولاً وألل كلفة ٌالباحث

Products) فالمنتجات الطبٌعٌة ذات الأصل النباتً ، لهذا الغرض  اً جٌد اً ممكن إعتبارها مصدر

،  (Tannins)، الدباغة  (Pigments)تحتوي العدٌد من المركبات العضوٌة مثلاً الصبغات 

 Organic and)    ةـة والعضوٌـوأخٌراً الحوامض الأمٌنٌ (Alkaloids)ات دـه الملوٌاشبوأ

Amino Acids)   ًتثبٌطٌ وأغلب هذه المواد تمتلن فعلا ً ً مناسب ا    . [9] ا

 

 

 

تعد عملٌة التآكل من المشاكل الأساسٌة المهمة التً تواجه المهندس فً مٌدان العمل ، إذ 

، لذا فمن الضروري  الدولارات ٌاراتإنّ المعدات التً تتلف سنوٌاً بسبب عملٌة التآكل تمدر بمل

 . [8,11]دراسة هذه الظاهرة وبٌان العوامل المسببة لحدوثها والأسالٌب الكفٌلة للسٌطرة علٌها 

 

 

 

 تآكل المعادن ممكن أن ٌعرف بطرق عدٌدة منها :

 فدًإنه التفاعل الحاصل بٌن المعددن والمحدٌط والدذي ٌدإدي إلدى انحدلال المعددن والتدؤثٌر 

، أو ٌعرف فً بعض الأحٌان بؤنه فشل ٌصٌب المعدن ، ٌنتج  [1]خواصه المٌكانٌكٌة والفٌزٌاوٌة 

 Introduction   انًقذيت   1-1
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تساعدها عوامدل مٌكانٌكٌدة متدوفرة فدً الوسدط الدذي ٌعمدل فٌده بسبب عوامل كٌمٌائٌة أو كٌمٌائٌة 

 . [13,14,15]المعدن 

وأخٌراً ٌعرف التآكل بؤنه العملٌة العكسٌة لاستخلاص المعدن من خاماته أي عودة المعدن 

فعند استخلاص المعادن النمٌة من خاماتها لابد من بذل ممدار من الطالدة ، كدذلن فدان  . هإلى أصل

ً سوف ٌكدون مجبدراً علدى التواجدد فدً حالدة تختلدف عدن الحالدة التدً كدان علٌهدا فدً المعدن النم

نجدد المعدادن الثمٌندة لا تندزع إلدى التآكدل بدل  فدً حدٌنالطبٌعة كما هو الحال فً أوكسٌد الحدٌد ، 

 . [1,16]تبمى فً حالتها النمٌة مثل الذهب والبلاتٌن 

إنّ لدددوانٌن علدددم الدٌنامٌكٌدددة الحرارٌدددة  إذإنّ للمحدددٌط دوراً كبٌدددراً فدددً حصدددول التآكدددل ، 

(Thermodynamic Principles تحدد مٌل المعدن للتآكل فً أي وسط ولكنهدا لا تسدتطٌع أن )

لمعدددن فددً هددذا الوسددط ، وٌمكددن تحدٌددد مٌددل المعدددن للتآكددل فددً أي وسددط مددن اتحدددد معدددل تآكددل 

 : لآتٌةالعلالة ا

G = - nFE ……………………… ( 1-1 ) 

 : نّ إ إذ

∆G  =. التغٌر فً الطالة الحرة 

n . عدد الالكترونات المشتركة فً التغٌٌر = 

F . ثابت فراداي = 

E . جهد المطب للمعدن = 

 

فددإذا كددان التغٌددر بالطالددة الحددرة المصدداحبة للتفاعددل ممددداراً سددالباً ، فهددذا ٌعنددً إن التفاعددل  

ا إذا كدان التغٌدر بالطالدة طالدة كمدا فدً المغنٌسدٌوم والنحداس . أمد حرٌرتتلمائً وٌصاحب حدوثه 

الحددرة المصدداحبة للتفاعددل ممددداراً موجبدداً فهددذا ٌعنددً أن التفاعددل لا ٌحصددل بشددكل تلمددائً ولأجددل 

 .  [17,18]حدوثه ٌحتاج إلى طالة مثل الذهب والبلاتٌن 

 

 ٌصنف التآكل بطرق عدٌدة ومختلفة ومن هذه التصنٌفات : 

  ( .التآكل الكٌمٌائً المباشر ) التآكل الجاف 
Direct Chemical Corrosion ( Dry Corrosion ) 

 . ) التآكل الكهروكٌمٌائً ) التآكل الرطب 
Electrochemical Corrosion ( Wet Corrosion ) 



فالتآكددل الجدداف ٌحدددث بوجددود وسددط غددازي محددٌط بالمعدددن وٌترافددك دائمدداً مددع درجددات  

ط محالٌدل مائٌدة أو الكترولٌتدات ، ونداتج الحرارة العالٌة . أما التآكل الرطب فٌكدون الوسدط المحدٌ

 التآكل فً التفاعل الكهروكٌمٌائً ٌكون أكثر خطورة من ناتج التآكل فً التفاعل الجاف .

إنّ نواتج التآكل لها تؤثٌر كبٌر على معدل التآكل فهً تحدد استمرار أو تولف التآكل حٌث  

 . [3,8]إنها تكون بمرور الزمن طبمة كثٌفة على المعدن 

 

 Electrochemical Corrosion  التلكل الككروكيميائي 1-2-1

 

 

هذا النوع من التآكل ٌتسبب عن تفاعدل كٌمٌدائً حمٌمدً بدٌن الوسدط والمعددن أو التركٌدب  

مصحوباً بانتمال الالكترونات بٌن مولعٌن على السدطح أحددهما ذو كثافدة الكترونٌدة عالٌدة ومولدع 

ٌن أحدداهما ذات جهدد كهربدائً واطدًء والأخدرى ذات جهدد آخر ذو كثافدة واطئدة ، أو بدٌن نمطتد

ووجود محٌط أو محلول الكترولٌتً هو المحدٌط الآكدل ، فدً هدذا الندوع مدن التآكدل  كهربائً عال  

 : [8] الآتًٌتحول المعدن إلى أٌوناته وٌذوب فً المحٌط ) عند الآنود ( طبماً للتفاعل 

 M  M+n + ne
-   ……………………………….….. (1-2) 

تنتمل الالكترونات الناتجة إلدى منطمدة الكداثود حٌدث تكتسدب أٌوندات المعددن أو أٌدون  

الهٌدروجٌن الالكترونات المتجمعة عند الكاثود وتختزل عند سطحه فٌتحرر الهٌددروجٌن أو 

 :  [8]تترسب المعادن أو ٌختزل غاز الأوكسجٌن كما فً المعادلات التالٌة 

 H+ + e-  ½ H2 ………………………………..….… (1-3a) 

        M+n + ne-  M ……………..…………….…………. (1-3b) 

 O2 + 2H2O + 4e  4OH-  …………………………… (1-3c) 

  

 Faraday’s)ي افراد انونمعدل التفاعل الآنودي والكاثودي ٌجب أن ٌتساوى طبماً إلى ل 

Law) تآكددددل وممكددددن تخمٌنهددددا بواسددددطة السددددرٌان الكلددددً للالكترونددددات والددددذي ٌدددددعى بتٌددددار ال

(Corrosion Current )[19] . 

أغلب تفاعلات التآكل هً كهروكٌمٌائٌة فً طبٌعتها ، وأهم التفاعلات الكهروكٌمٌائٌة فدً  

 تآكل الحدٌد تتمثل بما ٌلً :

 Fe  Fe+2 + 2e- …………………………  (1-4)  



 2H+ + 2e-  H2 ………………….………(1-5a) 

 أو

 H2O + ½O2 + 2e  2OH- …………...… (1-5b) 

 

( 8.5-6.5تتدراوح بدٌن ) pH( هو التفاعل الشائع فً الحوامض . عندد لدٌم 5a-1تفاعل ) 

( . فدً هدذه الحالدة ، التآكدل ٌكدون 5b-1التفاعل الكاثودي الأكثر أهمٌة هو اختدزال الأوكسدجٌن )

 مصحوباً بنواتج التآكل الصلبة .

 Fe+2 + 2(OH-)  Fe (OH)2 ……………….. (1-6) 

الذي هو أحد أنواع الصدأ ، ٌكون لونه أبٌض فدً حالتده  Fe(OH)2هٌدروكسٌد الحدٌدوز  

النمٌة ، لكن وجدود كمٌدة ضدئٌلة مدن الأوكسدجٌن المدذاب فدً المداء ٌدإدي إلدى تؤكسدد هٌدروكسدٌد 

والددذي ٌددإدي بدددوره إلددى تلددوٌن الصدددأ بدداللون  Fe(OH)3الحدٌدددوز الددى هٌدروكسددٌد الحدٌدددٌن 

( فدً هدذا Fe+3 لدن ٌعتمدد علدى كمٌدة أٌوندات الحدٌددٌن  )الأسود أو البندً الدداكن أو الأخضدر وذ

 . [ 2,19,21 ]المركب 

 

2Fe(OH)2 + H2O + 1/2O2 2Fe(OH)3 ………….... (1-7) 

ً ( ٌكون مسدام7ٌ-1الصدأ المترسب نتٌجة تفاعل )  وغٌدر حدامً ولدذلن فهدو ٌكدون غطداءً  ا

ً مإذٌ  . [2,21]ٌشجع استمرار التآكل  ا

 

معدل التآكل منها حساب معدل التغٌر فً الوزن لوحدة المساحة  هنان وسائل عدٌدة لمٌاس

فددً وحدددة الددزمن . إن لٌمددة معدددل التآكددل لهددا أهمٌددة كبٌددرة مددن الناحٌددة الهندسددٌة ، حٌددث ان ذلددن 

 ٌساعد على تحدٌد العمر الفعال للمطعة المستخدمة فً وسط ما تحت ظروف محددة .

 

باسدددتخدام السلسدددلة الكهروكٌمٌائٌدددة            ٌمكدددن معرفدددة مٌدددل المعددددن للتآكدددل فدددً وسدددط مدددا 

(Electrochemical Series ) لكن هذه الجداول والبٌانات لا تعطً لٌم ً رلمٌدة لمعددل التآكدل .  ا

( المدذكورة سدابماً لإٌجداد مٌدل التآكدل . ان معددلات 1-1فً حالات كثٌرة ممكن استخدام العلالدة )

     Calculation of Corrosion Rateانتآكم دغاب يعذل 1-3

 



ً التآكل تبلد  لٌمد ل لٌداس معددل التآكدل بإحددى الوسدائل الكهروكٌمٌائٌدة ممكدن العمدل بهدا مدن خدلا ا

كمٌداس تٌددار التآكددل أو طرٌمددة تافددل وفددً هددذه الحالددة ٌعبكددر عددن معدددل التآكددل بممدددار كثافددة التٌددار 

(Current Density )[3] . 

 

 

( mpy( تدإدي إلدى معرفتده معبدراً عنده بدـ )mddان معرفة معددل التآكدل معبدر عنده بدـ )

، وٌتطلددب ذلددن معرفددة الكثافددة النسددبٌة للمددادة أو الددوزن النددوعً وحسددب والعكددس صددحٌح أٌضدداً 

 : [14]المانون الآتً 

R(mpy) = ( 1.44/ρ ) × R ( mdd ) …………………………….. ( 1-8 ) 

 

 Weight Change Method طريقة قياس معدل التغير بالوزن 1-3-1

 

عددن فدً الوسدط موزوندة وذات مسداحة معلومدة مدن الم تدتلخص هدذه الطرٌمدة بغمدر عٌندة

التددآكلً لفتددرة معلومددة مددن الددزمن ثددم وزنهددا بعددد مضددً هددذه الفتددرة وذلددن بعددد رفعهددا مددن الوسددط 

التآكلً وغسلها جٌداً بالماء الممطر والكحول بمصد تجفٌفها ، ٌحسب الفدرق فدً وزن المعددن لبدل 

ار فً بإجراء هذا الاختم توبعد غمره فً الوسط التآكلً ممثلاً الكمٌة الذائبة نتٌجة لعملٌة التآكل ، 

 . [15,17,21]درجة حرارة الغرفة 

 

 

  ethodMTafel Extrapolation  طريقة تافل الاستقرائية 2-3-1

 

 

( وتدراود Wagnerاستخدمت طرٌمة استكمال تافل لمٌداس معددل التآكدل مدن لبدل واكندر )

(Traud( لإثبات نظرٌتهما وهً نظرٌة الجهدد المدزدوج )Mixed-potential Theory. )  هدذه

 يالطرٌمة تعتمد على المراءات التدً ٌمكدن الحصدول علٌهدا مدن كدلا منحندً الاسدتمطاب المصدعد

(Anodic Polarization( ًوالمهبط )Cathodic Polarization .) 

ً ٌتطلب بناء دائرة كهربائٌة تتضمن استخدام أجهزة  ولرسم منحنٌات الاستمطاب عملٌا

 Auxiliary) ( والمطب المساعدPotentiostate)جهاز المجهاد الساكن  اخاصة منه

Electrode( الذي ٌكون عادة من معدن نبٌل مثل البلاتٌن والمطب المرجع )Reference 



Electrode( من الكالومٌل المشبع ، إضافة إلى المطب العامل )Working Electrode وهو )

م امرار التٌار المصعدي أو النموذج المراد  لٌاس معدل التآكل له فً الوسط المعنً . وٌت

ى المطب ـد المطب العامل فٌماس بالنسبة إلـالمهبطً من خلال لطب ٌدعى المطب المساعد أما جه

ع. إن دلة لٌاس معدل التآكل باستكمال تافل تكون فً أغلب الأحٌان مماربة لطرٌمة الفمدان ـالمرج

زن من حٌث أنها تمكننا من لٌاس بالوزن التملٌدٌة ، مع أنها تفضل على طرٌمة الفمدان بالو

معدلات تآكل منخفضة جداً إضافة إلى التآكل الموضعً . أما تحدٌدات استخدام هذه الطرٌمة فهً 

إنها لا تكون صحٌحة إلا عندما تتضمن عملٌة التآكل تفاعلاً مهبطٌاً واحداً ، كذلن المدى الواسع 

 . [1,8,14,17]من الجهد الذي ٌجب تسلٌطه للحصول على منطمة تافل 

 

 

 

 

 

 

تخذ أشكالاً مختلفة تعتمد على نوع وظروف الوسط ولكل نوع تهنان أنواع رئٌسٌة للتآكل 

 : واهم هذه الأنواع سبب ٌختلف عن بمٌة الأنواع ، 

 

 Uniform Corrosion      التلكل المنتظم 1-4-1

 

 

أجدزاء سدطح المعددن إن هذا النوع هو أكثر الأنواع شدٌوعاً ، اذ ٌحصدل فٌده تآكدل لجمٌدع 

بنفس المعدل تمرٌباً ، إذ من الممكن أن ٌحدث هذا التآكل فً الظروف الرطبة أو الظروف الجافدة 

. 

  هذا الندوع مدن التآكدل ألدل خطدورة مدن بمٌدة الأندواع مدن الناحٌدة التكنولوجٌدة ، حٌدث إنده

تمدٌر عمر المطعة المعدنٌة أو الجزء الذي ٌتعرض للتآكل بدلة والأمثلة علدى هدذا الندوع  نبالامكا

( وفمددان فلدز HClمتعددة منهدا انحدلال الفدولاذ الكداربونً فدً حدامض الهٌددروكلورٌن المخفدف )

  . [1,15,17]( Etchingوعملٌة إظهار البنٌة المجهرٌة ) هالفضة لبرٌم

 

     Types of Corrosionأَىاع انتآكم  1-4

 



 tting CorrosionPi       التلكل النقري 2-4-1

 

هو عبارة عن تآكل موضعً شدٌد ، ٌإدي إلى حصدول حفدر أو ثمدوب فدً سدطح المعددن 

مما ٌإدي إلى خشونة السطح . ٌعد هذا النوع من التآكل خطٌراً بسبب صعوبة الكشدف عدن النمدر 

للصددأ فدً لصغر حجمها إضافة إلى تغطٌتهدا بندواتج التآكدل مثدل تنمدر الألمنٌدوم والفدولاذ الممداوم 

 .  [23 , 18 , 1]محالٌل الهالوجٌنات بتؤثٌر الكلورٌن 

 

 

 Corrosion Galvanic  التلكل الكلفاني ) التلكل  بين معدنين ( 3-4-1

 

هذا النوع من التآكل هو تآكل موضعً ، ٌعدود سدببه إلدى وجدود معددنٌن مختلفدٌن ٌكوندان 

ٌة . فً هذه الحالة ٌزداد معدل تآكل على تماس مع بعضهما البعض مع وجود وسط نالل للكهربائ

أحدهما وٌمل معدل تآكل الأخر وذلن بالنسبة إلى معدل تآكل كل منهما عندما ٌتعرضدان منفدردٌن 

إلى هذا الوسط وٌكون المعدن الذي ٌزداد معدل تآكله بعد التماس مصعداً ) أنوداً ( والمعدن الدذي 

( وٌصددبح معدددل تآكددل المهددبط فددً هددذه الحالددة  انخفددض معدددل تآكلدده بعددد التمدداس مهبطدداً ) كدداثوداً 

إن وجود فرق فً الجهد الكهربائً بٌن المعدنٌن ٌإدي إلى نشوء التٌار  منخفضاً جداً أو معدوماً .

هذا الندوع  فً. تإثر مساحة المصعد والمهبط  [16,18,22]الكلفانً المسبب لهذا النوع من التآكل 

 . [8]لمهبط صغٌرة جداً بالنسبة لمساحة المصعد من التآكل ، لذا ٌفضل أن تكون مساحة ا

( وذلددن بحدددوث زٌددادة واضددحة فددً Galvanic-Actionً )ـٌمكددن ملاحظددة الفعددل الكلفاندد

معدل التآكل بالمرب من الوصلات بٌن فلزٌن مختلفدٌن ومثدال علدى هدذا الندوع تآكدل جهداز لٌداس 

لاذ المماوم للصدأ الاوستناٌتً ندوع المربوط بحلمة من الفو الألمنٌومخط التوتر المصنع من معدن 

(314 ). 

 

  

 

 Intergranular Corrosion   التلكل بين الحبيبات 4-4-1

 



هدو ندوع مددن أندواع التآكدل الموضددعً الدذي ٌحصددل علدى طدول منطمددة حددود الحبٌبددات ، 

ٌحصل هذا النوع من التآكل نظدراً لوجدود اخدتلاف فدً الخدواص المٌتالورجٌدة لهدذه المنطمدة عدن 

ناطك الأخرى فتكون حدود الحبٌبات أكثر نشاطاً للتفاعل مع الوسط من مناطك الحبٌبات نفسها الم

[22, 24] . 

                S.S 314 دأـاوم للصـولاذ الممـراري للفـر الحـة التؤثٌـمثال ذلن تآكل منطم

ن بسبب ( وذلWeld Decayكروم( الملحوم والتً تعرف بظاهرة انحلال اللحام ) 18نٌكل/ 8)

 .  [22,24]ترسب الكربٌدات عند مناطك حدود الحبٌبات فً هذه المنطمة 

 

 

 

 

 

 

 revice Corrosion   C   التلكل الفجوي ) التصدصي ( 5-4-1

 

هدو تآكدل موضددعً شددٌد ٌتددراوح مدن نخددر صدغٌر إلدى منطمددة متآكلدة واسددعة ، ٌنشدؤ هددذا 

لاف فددً طبٌعددة الوسددط فددً المنطمددة جٌددد مددع وجددود أخددتالالنددوع مددن التآكددل بسددبب التصددمٌم غٌددر 

المتآكلة عن بمٌة أجزاء سطح المعدن مسبباً نشوء خلاٌدا تركٌزٌدة متباٌندة ٌنشدؤ عنهدا لطبدا التآكدل 

 مددن نفددس المعدددن ومثددال ذلددن تآكددل المنطمددة المغطدداة بددالطٌن أو الترسددبات علددى بعددض المعددادن

[1,16] . 

 

 

 

 ching Corrosion Selective Lea    التلكل بالنزع الانتقائي 6-4-1

 

مكونات السبٌكة وهو العنصر الأكثر نشاطاً وبماء العنصدر أو العناصدر  ىحدإهو انحلال 

الأخرى وهذا ٌإدي إلدى فشدل موضدعً ومثدال ذلدن إزالدة الخارصدٌن مدن سدبٌكة البدراص وبمداء 

 .  [1,3,18]( De-zincificationالنحاس وتدعى هذه الظاهرة عندئذ )

 
 



 

 لناجم بتمثير البيئةالتشقق ا 7-4-1

     Environmental Assisted Cracking  

 

هو عبارة عن تآكل موضعً ٌتمٌدز بظهدور شدموق علدى سدطح المعددن تدإدي إلدى الكسدر 

أحٌاناً بسبب تعدرض المعددن إلدى إجهدادات شدد داخلٌدة أو خارجٌدة فدً وسدط ٌسداعد علدى تخلٌدك 

الفددولاذ الكدداربونً عنددد تعرضدده إلددى  ونشددر هددذه الشددموق ومثددال علددى ذلددن المندداطك المجهدددة فددً

محالٌددل الصددودا الكاوٌددة أو تشددمك الفددولاذ المحمددً كاثودٌدداً بسددبب تغلغددل الهٌدددروجٌن الددذري أو 

الأمثلدة علٌده  مدن حصول التشمك ثم الكسر بسدبب وجدود الاجهدادات المتكدررة فدً وسدط التآكدل .

( ، والتمصف Corrosion Fatigue( ، الكلال التآكلً )Corrosion Stressالتشمك الاجهادي )

  . [1,3,22]( Hydrogen Embrittlementالهٌدروجٌنً )

 

 Corrosion Erosion   التلكل بالتعرية  8-4-1

 

هددو تآكددل موضددعً ٌسددببه التددؤثٌر المٌكددانٌكً مددع الطبٌعددة الكهروكٌمٌائٌددة لوسددط التآكددل ، 

هددذه الاٌوندات نددواتج تآكددل  ٌتضدمن انحددلال المعددن مددن السدطح بشددكل أٌونددات ذائبدة ، ولددد تشدكل

راسددبة تنجددرف بعٌددداً عددن سددطح المعدددن ، ومثددال علددى ذلددن التآكددل الحاصددل فددً أنبددوب مبددادل 

حراري ٌتعامل مع المداء ، أو انفجدار فماعدات بخدار المداء علدى سدطح المعددن ، أو التآكدل بسدبب 

 Cavitation)     الحركة الاهتزازٌة بٌن سطحً المعدنٌن ، من حالاته الخاصة التلف التجوٌفً

Damage بالحددن( والتآكددل (Fretting Corrosion )[1,3,14] ( ٌوضددح التآكددل 1-1والشددكل )

 . [1,14]بالتعرٌة بسبب الفعل الارتطامً فً منطمة انحناء الأنبوب )المرفك( 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 . [1114]  انتآكم تانتعرية تسثة انفعم الارتطامي في منطقة انحناء الأنثوب  :  (1-1) انشكم

 

التآكددل بالتعرٌددة ممكددن أن ٌتفددالم نتٌجددة التشددغٌل الخدداطًء مددثلاً ، التكددتلات المتروكددة فددً 

ً نهاٌات تماطع الأنابٌب والتً ممكدن أن تعكدس مجدرى المٌداه ، مسدببة اضدطراب ً موضدعٌ ا وسدرع  ا

أن ٌدإدي  مصداحبة التآكدل للتعرٌدة ممكدن، كمدا إنّ جرٌان عالٌة والتً تإدي إلى التآكل بالتعرٌدة 

إنّ المٌكانٌكٌة الأساسدٌة للتعرٌدة هدً إزالدة المعددن بواسدطة تشدوه  . [11]إلى معدلات تنمر عالٌة 

( للغدداز أو البخددار أو السددائل أو انهٌددار Turbulent Flowلدددن ندداتج مددن الجرٌددان المضددطرب )

ات لتعرٌدة بظهدور تثلمدلالمصداحب  . ٌوصدف شدكل التآكدل [25]فجدوة أو تجوٌدف  وإحداثفماعة 

 . [14]( 2-1كما فً الشكل ) [1,15,25]وأخادٌد أو تموجات أو حفر مستدٌرة 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 . [14]انتآكم تانتعرية في جدار أنثوب مكثف     : (2-1) انشكم

 

التآكل بالتعرٌة فهً طبٌعة المعدن أو السبٌكة من حٌث الصلادة  فًالعوامل التً تإثر أما 

ة الاوكسدٌد المتكدون إضدافة إلدى سدرعة السدائل وطبٌعدة الجرٌدان التركٌب الكٌمٌائً وندوع طبمد، 

إنّ الأوسدداط التآكلٌددة التددً تسددبب التآكددل بالتعرٌددة كثٌددرة أهمهددا الغددازات ، المحالٌددل  والتصددمٌم  .

المذابة ، المواد العضدوٌة والمعدادن المصدهورة . وتعدد الأجسدام الصدلبة العالمدة بالسدوائل عوامدل 

جزاء التً تتعرض لهذا النوع من التآكل فهً أنابٌب المبادلات الحرارٌدة مساعدة لحدوثه . أما الأ

 . [15]فتحات مجاري المٌاه والأجهزة المعرضة للرذاذ وغٌرها ، رٌش التوربٌن ، 
 

( بٌنّ أن سلون المعادن فً أوساط غٌر أكالة ٌمكن تمثٌله فً Thiruvengadanالباحث )

هنان أربعة مناطك فً المنحنً هدً فتدرة الترٌدث ٌتبعهدا  . وكما مبٌن بالشكل [26]( 3-1شكل )ال

تعجٌل معدل الفمدان حتى ٌصل إلى المٌمة العلٌا ثم ٌبدأ بالانخفاض والتبداطًء إلدى أن ٌصدل إلدى 

 .  [25,26]مرحلة الاستمرار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انشكم )
1-3

 ) :
منحني ) معدل انتعرية 

– 
انزمن ( 

[22]
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 onMicrobiological Corrosi   التلكل بالأحياء المجكرية  9-4-1

 

( وكمثال على Micro-Organismsوهو التآكل الناتج عن نشاط وحركة أحٌاء مجهرٌة )

( H2Sذلن النشاط البكتٌري فً ماء البحر ٌمكن أن ٌإدي إلى زٌادة مستوى كبرٌتٌد الهٌدروجٌن )

 . [3,17]هذا ٌمكن أن ٌإدي إلى مجموعة من التؤثٌرات التآكلٌة على الفولاذ والمذاب فً الماء 

 

 

 

أضرار التآكل كثٌرة ومتنوعدة وتؤثٌراتهدا السدلبٌة علدى السدلامة وكفداءة عمدل الأجهدزة أو 

الفشل ٌكون بؤشكال مختلفدة فتركٌبها تكون غالباً أكثر أهمٌة من الفمدان البسٌط فً وزن المعدن ، 

فدً المعددن  الاحتٌاج إلى بدائل تكون عادة غالٌة الثمن لابد منه حتى إذا كان ممدار الفشل من ثمّ و

 .  [19,27]كما ٌلً  هارااختص، بعض التؤثٌرات المإذٌة للتآكل ممكن  اً صغٌر

. الأخطار والجدروح التدً تصدٌب البشدر نتٌجدة فشدل الوحددات ) التراكٌدب ( أو عطلهدا ) مدثلاً 1

 الطائرات ( .والجسور ، السٌارات 

فشدل الوحددة أو   مدن ثدمّ نٌكٌدة و. التملٌل فً سدمن المعددن ٌدإدي إلدى التملٌدل مدن مماومتده المٌكا2

 عطلها .  

 . التملٌل من لٌمة البضائع نتٌجة تدهور مظهرها .3

. تلوث الموائع فً الأنابٌب والأوعٌة نتٌجة الكمٌات الصغٌرة من المعادن الثمٌلدة التدً تتسدرب 4

 إلٌها بفعل التآكل .

حتمل أن تلدوث المحدٌط ، مدثلاً تسرب محتوٌاتها والتً من الم ومن ثمّ . ثمب الأوعٌة والأنابٌب 5

مٌدداه البحددر الآكالددة ممكددن أن تدددخل المراجددل أو محطددات الطالددة إذا كانددت أنابٌددب التكثٌددف 

 مثموبة .

. الاحتٌاج إلى مزٌد من الطالة لضخ الموائع داخل الأنابٌب نتٌجة زٌادة مماومة الاحتكان بفعل 6

 التآكل . الزٌادة فً درجة خشونة السطح الداخلً للأنابٌب بفعل

     Corrosion Damageأضشاس انتآكم  1-5

 



( بواسددطة Pipesالمضددخات ، إلددى آخددره أو إعالددة الأنابٌددب )والمٌكددانٌكً للصددمامات  التلددف. 7

 نواتج التآكل الصلبة .

ٌف ل. ضرورة تطبٌك الصٌانات الدورٌة الضرورٌة ، كالطلاء بالبوٌات وهذا ٌتطلب تكا8

 مستمرة .

 

 


