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ICCPGE-2016, 1, 714-719 

 معدل تآكل الحديد الصلب تأثير الملوحة ودرجة الحرارة على دراسة

 مريم يوسف، منال اوحيدة، فاطمة التوهامي،  فابوبكر الشري*

 ليبيا ،سبها، سبهاجامعة ، لعلومكلية ا، الكيمياءقسم 

 abu160@hotmail.comالبريد الإلكتروني: 

 

ـــــــــملخــــــــــــــــص البح  ثـــــــــ

 ضخمة تتمثل يعتبر التآكل من أبرز المشاكل التي تعاني منها الكثير من المنشآت والقطاعات مما ينجم عنه تكاليف اقتصادية

وخسائر أخرى يصعب تحديدها ي  المنازل، وسائل النقل، الجسور، المباني وبالتال  إنخحاا  ي  الإنختاج نخفاا  ي  الكااءة واأدداء بالإ 

 و وسائل إنختاج الطاقة ومنشآت الناط والغاز. ي  هذه الدراسة 
 
 ستفدمت طريقة الاقد ي  الوزن لحساب معدلات تآكل الحديدأ

لاترات زمنية مفتلاة أوساط مائية طبيعية مفتلاة الملوحة )ماء الشرب، ماء البحر، خليط من ماء الشرب وماء البحر(  المغمور ي 

 بتراكيز مفتلاة (، كما تمت دراسة تأثير إضافة مركب بنزوات الصوديومoC 40 ,30, 20دقيقة( وتحت تأثير درجات حرارة ) 240 -60)

 لتآكلأظهرت النتائج المتحصل عليها إن جميع اأدوساط أدت إلى  ي  اأدوساط المائية المستفدمة.ليعمل كمثبط لتأكل الحديد الصلب 

 الى أن سرعة التآكل (mg.cm2.min-1 22-12) الحديد بنسب متااوتة وكان معدل التآكل ي  ماء البحر هو اأدعلى
ً
. وتشير النتائج أيضا

جد أن حركيات التآكل لسلوك نخماذج الحديد يفضع بصورة عامة  oC 30لجميع نخماذج الحديد تزداد عند درجة الحرارة  ، و و 

% 100لمعادلة أرهينيوس. كما أظهرت النتائج فعالية مركب بنزوات الصوديوم كمثبط لتآكل الحديد بنسب متااوتة وصلت الى 

النسب للأوساط المائية اأدخرى من  ، بينما تراوحت باقىmol/L (0.004-0.008 ( للوسط المائي العذب عند استفدام تراكيز منفاضة

 %.94الى  65

  

 ، الحديد الصلب، بنزوات الصوديوممعدل التاكل :الكلمات الماتاحية

 المقـدمــة .1

عتبر التآكل من أهم المشاكل الرئيسية التي تواجه الصناعة، وهو الاشل الذى يصيب سطح اأدجزاء المعدنخية باعل الوسط الذى  ي 

يعمل فيه وفعل الوسط هذا يؤدى الى حصول التآكل سواء من حيث حجم اأدضرار التي يسببها نختيجة تلف اأدجزاء المعدنخية وفشلها 

اليف إصلاح وصيانخة، أو من حيث حجم التكاليف المصروفة على الحماية من التآكل والحد منه وما ينجم عنه من توقاات وتك

بأساليب ووسائل متنوعة مثل تغيير التصميم أو استعمال معادن وسبائك عالية التكاليف أو الطلاء بمواد عضوية وغيرعضوية 

لتآكل ظاهرة مألوفة حيث نشاهد بكثرة أجزاء فولاذية وقد مفتلاة أو استفدام أسلوب الحماية الانخودية أو الكاثودية. ظاهرة ا

أصابها الصدأ وخصوصا تلك التي تتعر  الى عوامل مساعدة على التآكل مثل الجو الرطب وجو المناطق الصناعية وأمثلة ذلك 

عرف التآكل بأنخه عديدة منها تآكل اأدنخابيب المدفونخة ي  التربة مثل أنخابيب المياه المنزلية وأنخابيب نخقل الزيت والغ جميع العمليات از. وي 

  التي تزال بها ذرات او جزيئات سطح المعدن
ً
 كيمائيا

ً
أو كهروكيميائيا مع الوسط الذي يتعر  له. هناك عدة  بسبب تااعله تااعلا

هادي، التآكل الكهروكيميائي ، التآكل الايزيائي، التآكل بالتنقير، التآكل الجلااني، التآكل الإج[1]أنخواع للتآكل منها التآكل المنتظم 

يحدث بها إنختقال الكترونخات من منطقة على وهذا الاخير يحصل ي  المحاليل الالكتروليتية حيث تتضمن تااعلات كهروكيميائية 

تقال سطح المعدن تتحرر منها هذه اأدلكترونخات تسمى اأدنخود الى منطقة أخرى تستهلك فيها هذه اأدلكترونخات تسمى الكاثود. بما ان انخ

. [2] الكهربية عل  سطح المعدن يتم عن طريق سريان اأدلكترونخات فأن سريان هاذين التيارين ي  الوقت ذاته تصاحبه عملية تآكل
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الصدأ عملية كهروكيميائية تحدث عندما يتعر  الحديد للهواء الرطب حيث يتااعل مع اكسجين الهواء لتشكل أكسيد الحديد 

الرطوبة مما يؤدي الى تشكل خلية كهروكيميائية يمثل فيها معدن الحديد )الانخود( وغاز اأدكسجين الثلاثي ي  وسط مائى توفره 

 ما تكون غير ثابتة منها: موقع المعدن ي  سلسلة قوة 
ً
)الكاثود(. يعتمد معدل تأكل معدن معين ي  وسط ما على عوامل عديدة  غالبا

ح، تأثير الزمن، مكونخات وسط التآكل، درجة الحرارة. لارتااع درجة الحرارة تأثير جية، حالة السطر الدفع الكهربائي، الحالة الميتالو 

يى حالات   لتآكلمباشر على زيادة سرعة التااعلات المؤدية الى حصول التآكل، اى ان زيادة درجة الحرارة تؤدى الى زيادة معدل ا

 .[3]  شرة تؤثر بشكل مفتلف على معدل التآكل )تزيده أو تقلله(عديدة، ويمكن ان يكون لارتااع درجة الحرارة تأثيرات أخرى غير مبا

 للتأثير على معدل تآكل المعادن، حيث يؤدى وجود اأدملاح إلى زيادة معدل التآكل وتقليله أحيانخا أخرى. إ
ً
 مهما

ً
ن كما ان للأملاح  دورا

لاح الكالسيوم التى يزداد ترسيب طبقاتها على سطح أهم اأدملاح التى يمكن أن يحتويها الماء ه  الكلوريدات بالإضافة لوجود أم

المعدن عند زيادة درجة الحرارة. كما أن اأدكسجين المذاب وثاني أكسيد الكربون المذاب ي  الماء وبعض الشوائب اأدخرى لها تأثير 

معدل تآكل الحديد ي  المحاليل المائية عند درجات الحرارة الاعتيادية يعتمد بشكل . وبشكل عام فأن [4]ل واضح على معدل التآك

عد ماء البحر ي  كثير من اأدحيان من اأدوساط القاسية المؤدية الى تآكل العديد من المعادن [5]كبير على كمية اأدكسجين المذاب  . ي 

ء الماء على أيونخات الكلور يمكن أن يؤدي الى تحطيم طبقة الخمود وهذا يعود الى النسبة العالية من الكلوريدات، حيث أن احتوا

الواقية التى تتكون على سطوح بعض المعادن ويى منطقة معينة على هذا السطح مما يؤدى الى حصول تآكل موضع  ي  هذه 

ية ويمكن تشخيص طبيعتها بعدة المناطق. المياه الطبيعية قد تكون ذات طبيعة متوازنخة أو مستقرة أو ذات طبيعة ترسيبية أوعدوانخ

طرق منها طريقة ريزنخار وطريقة تيلمان وطريقة فرانخكلين وطريقة لانخجلير وجميع هؤلاء العلماء اعتمد ي  تقييم خواص الماء على 

عتبر طريقة ريزنخار وطريقة
 
لانخجلير من اكثر  حساب تركيز ايونخات الكالسيوم والبيكربونخات وكمية الاملاح الكلية الذائبة ودرجة الحرارة. ت

. من الطرق المايدة للحماية او التقليل من عملية تاكل المعدن ه  اضافة مادة الى [6]ه الطرق المستفدمة ي  تقييم مواصاات الميا

 . تناولت العديد من البحوث[7] الوسط المائي الملامس لسطح المعدن لتعمل على تثبيط تااعلات التاكل وبالتال  تقليل معدل التاكل

وبذلك اصبح استفدام المركبات [8-12]  دراسة الخواص البنائية لانخواع عديدة من المثبطات العضوية وتأثيرها على كااءة التثبيط

ي  هذه الدراسة تم تقدير بعض الخواص الايزيائية بشكل كبير ي  الصناعة.  ةالطبيعية الغير سامة و الصديقة للبيئة مرغوب

صنع مصراتةـ ليبيا(. استفدمت مبيعية مفتلاة الملوحة استفدمت ي  غمر نخماذج من الحديد الصلب )والكيميائية أدوساط مائية ط

طريقة الاقد ي  الوزن لحساب معدلات تآكل الحديد تحت تأثير درجات حرارة و أزمنة مفتلاة. كما تمت دراسة تأثير إضافة مركب 

 الحديد الصلب ي  اأدوساط المائية المستفدمة.بنزوات الصوديوم بتراكيز مفتلاة ليعمل كمثبط لتأكل 

 المواد و الطرق  .2

 الكيماويات والأجهزة المستخدمة

البريطانخية ومن أهم المواد واأدجهزة  BDHاأدلمانخية وشركة  MERCKالكيماويات المستفدمة ي  هذه الدراسة من إنختاج شركة جميع 

( شركة pH meter(، جهاز قياس اأدس الهيدروجيني )Cliftonشركة ) حمام مائي المستفدمة ه  أسيتون، بنزوات الصوديوم، جهاز

Orion4star  2510اأدمريكية، جهاز الموجات الاوق صوتية) (Branson,( ميزان حساس ،Mettler Toledo.) 

 العينات وتجهيز  جمع

 
 
ائك الحديد الصلب تم الحصول عليها من مصنع الحديد والصلب ـ مصراتة ـ ليبيا. تم جمع سبن مذج نمابحث لذا اهيى  تستفدمأ

 شرب من منطقةمياه اللتر من  10كما تم جمع  ،25.1.2016ـ طرابلس ـ ليبيا بتاريخ  لتر من مياه البحر الساحلية، تاجوراء 10

  14.2.2016بتاريخ سبها ـ ليبيا ـ  الناصرية طريق المطار 

متدرج  ق صنارةور تم تنعيمها باستفدام  ،قطر(  10 mmطول  mm40د )بعااسطوانخات ذات أعلى شكل ذج الحديد نمات عطق 

سلت جميعها الخشونخة
 
طر وتم تنظياها بالاسيتون باستفدام جهاز الموجات فوق الصوتية. بعد عملية التجايف تم لمقء ابالما. غ

 حديد باستفدام القدمة ذات الورنخية )رقمية( وتم حساب المساحة السطحية باستفدام العلاقة التالية:حساب أقطار نخماذج ال

lrA  22 2  
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 cmطول عينة الحديد   cm ،lنخصف قطر نخموذج الحديد  cm2)  ،)rالمساحة السطحية للنموذج   Aحيث:

زنخت ا  ية.ولجظروف الن الحمايتها مبمجاف ضعها م وتذج لنمااأوزان تسجيل د بعس وحسازان ميدام باستفنخماذج لو 

 تحضيرالأوساط المائية المستخدمة فى الغمر

للحصول على  ماء البحر بماء الشرب استفدمت ي  هذه الدراسة أربعة أوساط مائية مفتلاة الملوحة حيث تم خلط عينة من

 .25و 15ملوحة 

 .ي  الدراسة ومقدار ملوحتها(: رموز اأدوساط المائية المستفدمة 1جدول رقم )

 

 

 

 

 

 حساب معدل التآكل 

 ةمفتلا من مياه الغمر  50mLنخماذج الحديد ي   غمر تم الحديد حيث  تآكللقياس معدل  [13]استفدمت طريقة الاقد ي  الوزن 

ك ها في تلرغموبعد قبل س حسازان ة ميطسوابذج الحديد نمام أخذ أوزان تو (20oC ,30 ,40)عند درجات حرارة  الملوحة

ء والاسيتون ياها بالماظتنولمحاليل ن امذج الحديد نماراج فدقيقة(. تم إ  240، 180، 60،120ددة )محلاترات زمنية لمحاليل ا

زنخت. ثفت جاو  [14]وتم حساب معدل التآكل من القانخون التال : لمساحة دة احولوزن لافي ر لتغيب احسام تم و 

tA

W
CR




 

 )الغمر( زمن التعر  cm2) ،)tالمساحة السطحية  A(، mgالارق ي  الوزن ) ∆W(، mg.cm-2.min-1) الحديد تآكل معدل CRحيث: 

 بالدقيقة.

 طلتثبيءة اكفاب حسا

عند لتعمل كمادة مثبطة  (M 0.008, 0.004, 0.02, 0.017, 0.013)بتراكيز مفتلاة ( (C6H5COONaاستفدمت بنزوات الصوديوم 

 [15]من العلاقة التالية  IEكااءة التثبيط  ابس. تم حدقيقة 180ولمدة 30oC درجة حرارة 

  
100%

0

0 



CR

CRCR
IE i 

IE ،0 كااءة التثبيطCR  ، معدل التآكل ي  غياب المثبطCRi  معدل التآكل ي  وجود المثبط 

 والمناقشة النتـائـج .3

 والزمن حرارةالدرجة  مع تغير ائية الموساط الأ تآكل الحديد المغمور فى  معدل. 1.3

دقيقة عند  240-60لنماذج الحديد الصلب ي  أوساط مائية مفتلاة الملوحة خلال زمن تعر  من تم دراسة معدلات التآكل 

 SW1>SW3>SW2.WNفكانخت معدلات التآكل بالترتيب التال   2،30،40℃0حرارة ال درجات

 بمعدلات التآكل ي  الماء العذب،  (A,B,C) 1 شكلمن ال
ً
لاحظ ان معدلات تآكل نخماذج الحديد ي  ماء البحر كانخت اأدعلى مقارنخة

 
نخ

 ي  التااعل الكهروكيميائي، إذ تعمل اأدملاح المذابة فيه ولاسيما الكلوريدات منها
ً
 نشيطا

 
عزى ذلك إلى أن الماء المالح يعد وسطا على  وي 

ي  ماء  -Cl) (ت السطحية من خلال التوصيل الكهربائي لهذه اأدملاح، كما أن تركيز أيونخات الكلوريد نشر التااعل ي  معظم المساحا

 قيمة الملوحة رمزه الوسط المائى

 WN 0.1 الماء العذب

 SW1 35 ماء البحر

 SW2 25 ماء عذب+ماء البحر

 SW3 15 ماء عذب+ماء البحر
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الماء العذب والمياه المفلوطة لاحتواء ماء البحر على الملح المتمثل بكلوريد الصوديوم الذى يزيد من تركيز  البحر أكثر مما ه  عليه ي 

وريد على تقليل المقاومة النوعية لوسط التآكل من خلال زيادة التوصيل الكهربائي فيه ليصبح إذ تعمل أيونخات الكل ،ايونخات الكلوريد

م تقليل مقاومة التآكل بسبب تمما يؤدي إلى زيادة معدلات التآكل، ومن  المستفدموسط التآكل أشد تأثيرً ي  نخماذج الحديد الصلب 

نستنتج من خلال النتائج أن معدلات التآكل  .السطحية المعرضة لوسط التآكلالانختشار الكبير للتااعل الكهروكيميائي على المساحات 

 .[16] تفتلف من وسط إلى آخر حسب طبيعة وسط التآكل وشدة تأثيره

 . تأثير درجة الحرارة على سرعة التفاعل2.3

( يبين قيم طاقة التنشيط المحسوبة والتي  قادت تااعل التآكل الى مواقع تكون فيها قيم طاقة التنشيط عالية 2الجدول رقم )

. بينما نخلاحظ انخفاا  قيم طاقة SW2و  WNمسببة بذلك خاض سرعة تااعل التآكل خاصة للنموذج المغمور ي  الوسط المائى 

 والذى أدى الى ارتااع معدلات التآكل.  SW1,SW3 التنشيط للنموذج المغمور ي  اأدوساط

 

 أدوساط مائية مفتلاة الملوحة : يوضح قيم طاقة التنشيط(2جدول رقم )

 WN SW1 SW2 SW3 اأدوساط المائية

 Eaطاقة التنشيط 

(KJ/mol.K) 
192.2 87.5 176.2 157.1 

 

 كفاءة التثبيط لمركب بنزوات الصوديوم. 3.3

أعلى كااءة تثبيط عند  .بنزوات الصوديوم كمثبط لتأكل الحديد الصلب ي  اأدوساط المائية المفتلاة أظهرت النتائج فعالية

 .(3جدول ) SW2لوسط الماء الخليط  0.017و WNلوسط الماء العذب  0.009و 0.004التراكيز

 

 

 الملوحةالتآكل ي  أوساط مائية مفتلاة ( كااءة تثبيط بنزوات الصوديوم لعملية 3جدول رقم )

Con.(mol/L) IE% WN IE%SW1 IE%SW2 IE%SW3 

0.0043 100 75.15 82.58 94.47 

0.0087 100 90.23 75.63 94.20 

0.0130 82.14 94.9 65.52 82.29 

0.0173 88.68 90.04 100 71.67 

0.0217 84.84 75.11 70.47 94.58 
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(: معدلات التاكل ي  أوساط مائية مفتلاة عند درجات 1شكل رقم )

 وازمنة مفتلاة.حرارة 

لتآكل عينة  T/1 مقابل log R (: أرهينيوس2شكل رقم )

 ي  اوساط مائية مفتلاة الملوحة. الحديد

 التـوصيـاتالخاتمة و  .4

 ي  نهاية هذا العمل يمكن ان نخفتم بالنقاط التالية:

 اأدعلى البحر كانخت ماء ي  التآكل معدلات أن النتائج بينت وقد التآكل، باختلاف وسط الحديد الصلب تفتلف معدلات تآكل 

 
ً
 .وساطبقية اأد  ي  التآكل بمعدلات مقارنخة

  40℃عند درجة الحرارة  وينفاض 30℃و 20℃ درجات الحرارة و التآكل بزيادة زمن التعر  معدل يزداد. 

 ت لماء الشربأعلى طاقة تنشيط كانخبينما تنشيط كانخت لماء البحر حيث كان هناك إرتااع ملحوظ لمعدل التآكل ل طاقة أق 

 منفاض. حيث كان معدل التآكل

  دقيقة. 180أعلى معدل للتآكل كان عند زمن التعر 

 تثبيط أعلى كااءة  .فتلاةأظهرت النتائج فعالية بنزوات الصوديوم كمثبط لتأكل الحديد الصلب ي  اأدوساط المائية الم

 SW2 الماء الخليط وسطل 0.017و WNالماء العذب  طلوس 0.009و 0.004عند التراكيز
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 كما نخوص ي بالاتي:

  استفدام مواد مثبطة للتآكل خاصة عند وكذلك وذلك باستفدام مواد عازلة للحرارة والرطوبة  التآكلحماية الحديد من

 استفدام الحديد ي  اوساط مائية عالية الملوحة. 

 اختبار تأثير درجات حرارة كذلك عضوية و مثبطات غير  مثل الامينات أو  ذه الدراسة باستفدام  مثبطات اخرى استكمال ه

 على تآكل الحديد.  40 ℃أعلى من
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