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 امةمقدمة ع

نه يمس كل المجالات إلا أن المفهوم السائد عند الجميع عند أيعتبر التآكل آفة العصر الحديث حيث        

الحديد لكن هذه الآفة تؤثر على جميع المعادن والمواد كالسيراميك  أالسؤال عن التآكل هو صد

اومة للظروف المحيطة به فنجد أن الذهب وهو أكثر المعادن مق[ 1] .والبوليمرات و الزجاج والإسمنت

                                                                              [2] .ينحل في وجود الزئبق

انه يتسبب في إتلاف المنشآت وإيقاف خطوط  إن الخسائر التي تنجم عن التآكل كبيرة حيث        

عام 151ه بالرغم من  إن دراسة التآكل بدأت منذ أكثر من الإنتاج ولذلك فهو يكلفنا جهودا كبير لمقاومت

لكن توجد بعض الطرق للتقليل منه مثل [ 3] .ي إيجاد طريقة للقضاء عليه تمامانه لم يفلح العلماء فأإلا 

، المثبطات  [4] .الحماية باستعمال الدهان أو استخدام التغطية المعدنية أو الكيميائية أو استعمال المثبطات

واد كيميائية تستخدم بتركيز قليلة  إلى الوسط من اجل التقليل من سرعة التآكل وهي نوعان هي م

 [1،4. ]عضوية أو معدنية

نواع التآكل والظروف المساعدة على حدوثه  استوجب ايجاد أساليب حماية أونظرا لتعدد واختلاف       

 [ 5. ]عية لمحاولة التقليل من التآكلفعالة للحد منه، منها استعمال المثبيطات الصناعية أو الطبي

باستعمال مثبطات عضوي وذلك  XC70ذ الفولادراسة مدى تثبيط  الى في دراستنا هذه نتطرق       

 :بإتباع المنهجية والخطوات التالية

 حيث  ولفصثلاثة مقدمة عامة و

   مفاهيم عامة : الفصل الأول

  الطرق المستعملة في الدراسة: الفصل الثاني

 الجانب العملي : لفصل الثالثا

 .ونختم عملنا هذا بخلاصة عامة
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 مفاهيم عامة                                                                                الفصل الأول   

  
I- عموميات حول الحديد:  
 

I-1- نبذة تاريخية  : 

قال الله  ترجع أهمية الحديد الصناعية إلى ما قبل التاريخ وقد دل على ذلك القرآن الكريم، حيث

نَاتِ }: تعالى اسُ باِلْقِسْطِ  لقََدْ أرَْسَلْنَا رُسُلَنَا باِلْبَيِّ وَأنَْزَلْنَا مَعَهُمُ الْكِتَابَ وَالْمِيزَانَ ليَِقوُمَ النَّ

ُ مَنْ يَنْصُرُهُ وَرُسُلهَُ باِلْغَيْ  اسِ وَليَِعْلَمَ اللهَّ  بِ إنَِّ وَأنَْزَلْنَا الْحَدِيدَ فيِهِ بَأسٌْ شَدِيدٌ وَمَنَافعُِ للِنَّ

َ قَوِيٌّ عَزِيزٌ  
 [.52: الحديد]{ اللهَّ

تشير هذه لأية الكريمة بأن الحديد منزل من السماء ولم يكن موجود من قبل على كوكب الأرض 

أما العلم فإنه لم يتوصل إليها إلا في أوائل وتدل أيضا على مدى قوة الحديد وثباته ومنافعه لناس، 

الحديد من الفضاء الخارجي وأنه من مُخلفّات الشهب  الستينات حيث وجد علماء الفضاء أن أصل

والنيازك، في واقع الأمر لم تعرف البشرية أهمية الحديد الصناعية إلا في القرن الثامن عشر أي بعد 

نزول القرآن باثني عشر قرنا، حيث اتجه العالم فجأة إلى صناعة الحديد واكتشفوا أيسر الوسائل 

 . لاستخراجه

 .سب معدن في صناعة الأسلحة وأساساً لجميع الصناعات الثقيلة والخفيفةفهو يستخدم كأن

قبل (2551)واستعمل الصينيون الفولاذ حوالي عام عام(5111)حيث استعمل المصريين الحديد قبل 

وفي عهد الامبراطورية الرومانية . الميلاد والإيرانيون هم الذين نقلوا صناعة الحديد الى أوروبا

ادخل دودلى استعمال ( 1111)حديد في اسبانيا وانتقل الى فرنسا وألمانيا وفي عام تطورت صناعة ال

وبذلك نرى ان الحديد احتل مكانة كبيرة عبر التاريخ وشغل حيزا واسعا . الكربون في صناعة الحديد

 [ 1. ]من الابحاث العلمية القديمة والحديثة

I-1-1- ماهية الحديد: 
   

. 21وعدده الذري  Feلز و من أقدم المعادن المكتشفة، يرمز له بالرمز الحديد عنصر كيميائي وف

يقع الحديد في الجدول الدوري في المجموعة الثامنة والدورة الرابعة وهو عنصر ضروري لحياة 

الإنسان والحيوان كونه يدخل في تركيب خضاب الدم وكذلك لحياة النباتات كونه أحد العناصر 

وفيل، يحتل الحديد المركز الرابع من حيث تواجد العناصر في القشرة الضرورية لتكوين الكلور

 . الأرضية، هو فلز قابل للطرق والسحب وغالباً ما يتواجد في الطبيعة في صورة أكاسيد

 كما يُعتبر الحديد أكثر . ويعتبر الحديد وسبائكه أكثر المواد المعدنية استخداماً على الإطلاق

راراً بسبب توازن القوة الكهرومغناطيسية والقوة النووية القوية داخل نواة العناصر الكيميائية استق

من كتلة  01%الذرة، تحتوي النيازك الساقطة على الأرض على كميات من الحديد قد تصل إلى

 . الحديد في الأصل فضي اللون، إلا أنه يتأكسد في الهواء. النيازك
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. رها أهمية للأغراض الهندسية شرط حمايته من الصدأويعد الحديد أقوى الفلزات على الإطلاق وأكث

الحديد في حالته النقية أكثر ليونة من الألومنيوم، لكن يتم زيادة صلادته بإضافة بعض العناصر 

. كون سبيكة الصلب وهي أقوى ألف مرة من الحديد النقيتتف ،نسب معينةالسبائكية كالكربون ب

 [1] (.+3)أو +( 2)يتراوح تكافؤ الحديد بين 

I-1-5-  تعريف الفولاذ:                                                                                    

من مجموعة من العناصر كالحديد والكربون والنيكل والكبريت  عبارة عن سبيكة تتكون هو    

بينما تتراوح نسبة الكربون  د،يحتل الحديد النسبة الأكبر كونه العنصر الأساسي للفولا و وغيرها

مختلفة من العناصر الأخرى بحسب نوع الحديد والغاية التي يستخدم من  ونسب( 0.2%-2%)

                               .أجلها

 : أنواع الفولاذ واستخداماتة-0

 صهرهيستخدم في بناء الآلات ،يمتازبأنه سهل التشكيل،ولايحتاج لجهد كبير في : فولاذ بنائي. 

  يشبه في خصائصه الفولاذ البنائي،ويستخدم كذلك في بناء الآلات ، لكنه يختلف :فولاذ آلي 

 .في نسبة الكربون ، فيحتوي على نسبة من الكربون كبيره 

 يستخدم في إنتاج الإدوات الصغيرة والبسيطة التى تكون في الأجواء الرطبة: فولاذ الأدوات. 

 انة البناء، يمتاز بالقوة والقدرة العالية على تحمل الأثقاليستخدم مع خرس: فولاذ التقوية. 

 يستخدم في صناعة الأدوات التي تتعرض أجزائها بحركة مستمرة ودائيمة: فولاذ نتروجيني. 

 يستخدم في صناعة الخناجر والسيوف والسكاكين: فولاذ دمشقي. 

 ية التي تحتوي على يستخدم في العبئات والزجاجيات الحديد: الفولاذ المقاوم للأحماض 

 .مواد تنظيف، المواد الكيميائية والتي تستخدم في الدهان والبناء

 يستخدم في صناعة الأدوات المنزلية وعلب المشروبات : الفولاذ الغير قابل للصدأ 

 .وشفرات الحلاقة وغيرها

 :ميزات الفولاذ -9

 المتانة. 

 القساوة أوالصلابة. 

 مقاوم لصدأ. 

 آكلمقاومته العالية للت. 

 مقاوم للحرارة. 

 :عيوب الفولاذ -0

  تكاليف التلميع النهائي والتشطيبارتفاع. 

1 



 مفاهيم عامة                                                                                الفصل الأول   

 

 

I-5  الدراسة النظرية حول تآكل المعدن: 

علماء منذ أن ظهر التآكل يعد من الظواهر التي عرفت منذ اكتشاف المعادن بحيث اهتم بها ال       

م، أما الدراسة العلمية فبدأت في القرن التاسع عشر مع 1111الصدأ على الأسلحة الرومانية عام 

وفي  (CARLVLE)وكارليل  (NIEHOLSON)اكتشاف التحليل الكهربائي للماء من قبل نيكلسون 

للتآكل و  النظرية الكهروكيميائية (AUGUSTE)م طور الكيميائي السويسري اوغست 1131 عام

في  نهاية  (U.R.EVANS)وافنس  (T.P.AOAR)أكملت و طورت من طرف العالمان هارو 

. م، ولم يعرف الحجم الصحيح لمدى كلفة التآكل المعدني إلا في الربع الأول من القرن العشرين1021

[3 ] 

I-5-1 ف التآكلتعري: 

كما عرفه العلماء بأنه ظاهرة . ينةيعتبر التآكل ظاهرة طبيعية يتعرض لها أي معدن في ظروف مع   

في جميع المجالات سواء الفيزيائية او الكيميائية أو الالكتروكيميائية ( 1131)معقدة درست علميا عام 

ت على أنها تعتمد اعتمادا كليا على الخصائص الميكانيكية للمعدن إلا تأو الحركية او الترموديناميكية واثب

س تتمثل في الصدأ الذي يخص الحديد، وكأنه الحديد الوحيد الذي يتأثر أن صورة التآكل عند معظم النا

يتأثر الزجاج بفعل  بهذه الظاهرة إلا أن التآكل يفسد ويتلف كل المعادن الطبيعية أو المصنعة وكما

 .البكتيريا، الاسمنت يتفكك و يتبخر، البلاستيك يتحلل بفعل الشوائب الجوية

 .ض بقدر كافي أوساط مساعدة على التآكلتعتبر الأتربة والماء والأحما

التآكل بأنه تفاعل سطحي غير عكوس لمادة مع محيطها و الذي يؤدي الى تلف المادة وخسارتها   وعرف

 . وذلك بتشردها داخل المحيط

 [2] .التكاليف العالية خاصة عندما يتم التعامل مع المواد البديلة 
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 عملية التآكل وعملية التعدين (: I-1)الشكل                              

 

أو تغير خواصه نتيجة تفاعل مع محيطه، إن القوة ( المعدن)حلال المادة كما يعرف التآكل على انه اضم

الدافعة التي تجعله يتآكل هي عبارة عن عملية طبيعية تعيد المعدن الى الحالة التي يوجد عليها في 

وان ناتج ( Fe2O3)الطبيعة مثال على ذلك أن الحديد يوجد في الطبيعة كمادة خام هي أكسيد الحديد 

 [4. ]ديد هو في معظم الأوقات هذا الأكسيد نفسهتأكل الح
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I-5-5 انواع التآكل:  

  

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 كلآنواع التأيوضح (: I-5)الشكل 

I-5-3 العوامل المؤثرة على التآكل الإلكتروكيميائي: 

للمعدن ويتعلق يعتبر الوسط عنصر اساسيا لعملية التآكل فهو يتميز بخصائصه الهجومية : الوسط*

 . بالتراكيب الكيميائية للمعدن وحالة الوسط

 : PHتأثير ال*

 PHترتفع نسبة التآكل بانخفاض ال -

الناتج من (H2)فان سرعة التآكل ترتفع نظرا لتحرير غاز الهيدروجين ( PH<4)الوسط الحامضي -

 (.2Fe(OH))تحلل أكسيد الحديد

 .نقل تأثرا بالأكسجيأن معدن الحديد يصبح تنخفض لأ ن سرعة التآكلإف( PH>10) الوسط القاعدي -

 أنواع التآكل    

 :التآكل الكيميائية

اشرة هو المهاجمة المب

للمعدن من طرف الوسط 

المحيط به وهو موجود 

بكثرة في المنشآت 

الصناعية ويستعمل في 

 [ 4. ]الحمضيةالاوساط 

 

 

 : التآكل البكتيري

تسببه نوعان من الكائنات 

الحية المجهرية 

وهما بكتيريا (بكتيريا)

. هوائية وبكتيريا لا هوائية

[5] 

 

 :التآكل الإلكتروكيميائي

كل من هذا النوع متش

محلول الكتروليتي وقطعة 

انسة معدن غير متج

مغموسة في محلول غير 

أي عبارة عن  ،متجانس

بطارية مع مرور تيار 

 [5. ]كهربائي
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 [ 5. ]الوسطPHفإن سرعة التآكل لا تتعلق ب(PH<4>10)اما في المجال  -

أن الزيادة في درجة الحرارة يزيد في سرعة التآكل إلا في بعض الحالات مثل  :تأثير درجة الحرارة*

 .والمتعلقة بالأكسدة في درجات الحرارة العاليةحالة حذف الاكسجين  الذائب في المحلول في هذه الحالة 

I-5-4 أشكال التآكل: 

اكثراشكال  :(corrosion Uniform)التآكل المنتظم
التآكل انتشاربحيث أن الهجوم يكون موحد على سطح 

التى  المعدن ونجد هذا النوع من التآكل في المعادن
 [1. ]تكون على تماس مع وسط حمضي

 
 

هذا  (:corrosion localisé)التآكل الموضعي 
النوع من التآكل يمس مكان محدد من السطح المعدن 

 :وله عدة انواع نذكر منها
 

 (:la corrosion galvanique)الغلفاني  التآكل

ويسمي التآكل ثنائي المعدن ويرجع ذلك إلى تشكيل 
خلية الكتروكيميائية بين اثنين من المعادن بحيث يزداد 

 .مقاومةتدهور المعدن أقل 
 

 la corrosion) الشقوق بين التآكل
caverneuse):  يرجع ذلك إلى الاختلاف في امكانية

الحصول على الاكسجين بين الجزئين من بنية الخلية 
هناك انتقائية في الحفز على المعدن . الالكتروكيميائية

في فتحات و غيرها من المناطق التي يتعذر على 
 .الاكسجين الوصول اليه

 

(: la corrosion par piqures)التآكل بالنقر
هذا النوع من التآكل يحدث في مواضع معينة من 

على سطح المعدن  المعدن وعادة ما يسبب تجاويف
 [1،7. ]يكون قطرها من رتبة الميكرومتر

 

 la corrosion)التآكل بين الحبيبات 

intergranulaire:) هذا النوع يحدث بين الحبيبات
معدن بحيث يحدث هجوم على الحواف المشكلة لل

الحبيبات بسبب وجود اختلاف في طبيعة الخواص 
 [7. ]المعدنية

 

هو (: la corrosion érosion)التآكل بالتعرية 
الزيادة في معدل التآكل النسبي بين الوسط التآكلي و 

ومن الاوساط التآكلية التي تسبب التاكل  سطح المعدن
  [1. ]يل او المواد العضويةبالتعرية الغازات والمحال

 
 

 لالتآك شكاليوضح أ(: I-3)الشكل 
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I-5-2 أخطار التآكل: 

يسبب التآكل خسائر كبيرة و متعددة في شت المجالات، فنها ما هو مادي، اقتصادي وصحي تتعلق 

 [1: ]بصحة الانسان وتؤثر عليه مباشرة والبيئة المحيطة به

 I-5-2-1 أخطار اقتصادية : 

تآكل خسائر اقتصادية كبيرة تفوق التصورات، وتتمثل في تأكل المنشآت خاصة الصناعية سواء يسبب ال

نتاج و الجودة في المنتوج وهذه نتاج حيث يسبب انخفاض في مستوي الافي المباني أو في خطوط الا

التشغيل، فقد الخسارة يسببها التآكل تكلف مبالغ باهظة في الصيانة او الاصلاح والترميم و تزيد من كلفة 

مليار دولار، وفي كل من  271حوالي ( 2111)بلغت كلفة التآكل في الولايات المتحدة الامريكية 

 [0. ]مليار دولار 1الصين واليابان والمملكة المتحدة وفنزويلا ان كلفة التآكل بلغت 

 [11.]مليون دولار 311في الكويت ب  ( 2111)وفي عالمنا العربي فقد قدرت تكلفة التآكل

 I-5-2-5 أخطار أمنية : 

 : أن التآكل يسبب حوادث كثيرة قد تؤدي الي هلاك الأنسان نذكر منها

 "هاواي"سقوط الطائرات مثل الطائر المشهور الذي حدث في  -

 غرق السفن  -

وكذلك انفجار مصنع كيميائي في " ثري مايل أيلاند"اشهر حادثة هو انفجار المفاعل النووي في  -

التسعينيات الميلادية حيث ادى الحادث الي قتل المئات من الناس واصبة  في"بوبال"ولاية 

 .المئات بالعمى

 . انفجار سخانات المياه بسبب تراكم نواتج التآكل على الأنابيب -

 I-5-2-3 أخطار صحية : 

رض تؤدي الي تلوث البيئة وتسرب مواد سامة الي النباتات نابيب النفطية المدفونة في الأأكل آان ت

 [1. ]لى مشاكل صحية خطيرإنسان مما يعرضه المياه وبالتالي الى الإو
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I-5-6 الحماية من التآكل  : 

  I-5-6-1 الحماية بالتغطية: 

كثر استعمال للتصدي لعملية التآكل المعدني التي تقوم بعزل الفلز عن الوسط الاكال وهي الطريقة الأ 

 : نواع مختلفة وهيألى ثلاث إوتصنف 

 كثر أقل ميل للتآكل على سطح معدن أوهي استعمال طبقة رقيقة من المعدن : ة الفلزيةالتغطي

 [11،12. ]ميل للتآكل ومن المعادن المستعملة الكروم والزنك

 تتميز هذه التغطية بمقاومة كبيرة للتآكل في درجة حرارة عالية، : التغطية غير العضوية

 .و السيراميكأمثل الزجاج  حيث يستخدم فيها المواد غير العضوية المكلفة

 تنقسم الى: التغطية العضوية: 

جل الحماية أو الشحوم بشكل مؤقت من أيستخدم فيها الزيوت : تغطيات عضوية مؤقتة -/ أ

من التآكل، حيث تعتبر هذه الطريقة غير فعالة في درجات الحرارة العالية أو وجود أبخرة 

 .التغطية لى ذوبان هذه الطبقة منإالمذيبات حيث تؤدي 

تكون في أوساط عضوية عبارة عن زيوت قابلة للتجفيف : تغطيات باستعمال الطلاء -/ ب

 .Sbsنتيموانوكبريتيد الأ TiO2كسيد التيتانيوم أمثل 

  I-5-6-5 الحماية الكاثودية: 

س هي عملية يتم فيها حماية الهياكل المعدنية الحديدية والأنابيب جراء تعرض سطوحها الى تما      

مع التربة أو الماء ويمكن منع حدوث التآكل أن جعلنا سطح المعدن بأكمله كاثوديا بالنسبة لمحيطه 

 :،هناك طريقتان للحماية الكاثودية

 نربط القطب السالب بالمعدن المراد : الحماية باستخدام تيار كهربائي خارجي مسلط

الغرافيت، : مثل)حي به حمايته ونربط القطب الموجب بالمادة او المعدن الذي سوف نض

، فيسري التيار من القطب الموجب الى المعدن المحمي والذي ... (الرصاص، النيكل

 [1.]يكون القطب السالب

 في هذه الحالة نستبدل المصدر الخارجي للتيار بالخلية الغلفانية ،نستخدم : الحماية الغلفانية

ار الكهربائي اللازم لإيقاف عملية معدن أكثر نشاط من المعدن المراد حمايته للإمرار بتي

 . التآكل
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  I-5-6-3 الحماية الانودية: 

 11وظلت ( 1054)هي إحدى الطرق المستخدمة لحماية المعادن المقاومة للتآكل واقترحت عام

 [12. ]سنوات تحت الاختبارات المخبرية

   I-5-6-4 الحماية باستعمال المثبطات: 

 دة تضاف بنسب ضئيلة في الوسط الذي يسبب التآكل لتخفيض رة عن مااهو عب: تعريف المثبط

من سرعة التآكل، حيث تعمل على تكوين طبقة رقيقة على سطح المعدن أو تتفاعل مع السطح 

 : كما تعطى علاقة مردود التثبيط كالتالي[ 13. ]الملامس له

R %=[(V0–V) / V0  [×100 

 :حيث

V0: سرعة التآكل في غياب المثبط/ .V :ة التآكل في وجود المثبطسرع. 

 يتم تصنيفها كمايلي: تصنيف المثبطات: 

 :حسب تأثيرها على التفاعلات الكهروكيميائية الجزيئية -/ أ

 حيث يتم  ،(الاكسدة)سرعة التفاعل الانودي  هي مركبات تعمل على التقليل من: الانودية

ك بتغطية المساحات تخفيض كثافة التيار الانودي وتزيح كمون التآكل نحو اليمين وذل

لتشكيل راسب يؤدي الى سد المناطق  Fe+2المصعدية في المعدن باتحادها مع ايونات

 [ 12،14،15] .المتآكلة

 هي عبارة عن مركبات الكتروفيلية تميل الى اكتساب الالكترونات تعمل على : الكاثودية

ة التيار الكاثودي ، حيث يتم تخفيض كثاف(الارجاع )التقليل من سرعة التفاعل الكاتودي 

وتزيح كمون التآكل نحو اليسار وذلك بتغطية المساحات المهبطية في المعدن بحيث 

يحدث لها عملية امتزاز، اما الجزء الهيدروكربوني يشكل الطبقة الواقية 

 [11-12،14.]المهبطية

 هي مثبطات تعمل على تخفيض كثافة التيار للتفاعلين المصعدي والمهبطي : المختلطة

 [15-3،13.]ا مع تغير طفيف في كمون التآكلمع

 : حسب وسط استعمالها -/ ب         
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 هي مركبات عضوية تحمل ذرات مغايرة كالازوت والكبريت : مثبطات الوسط الحمضي

 [13،14،10.]تضاف الى الوسط الحمضي للوقاية من التآكل

 ت التبريد لمنع تأثير تضاف عادة الي الماء المستعمل في دارا: مثبطات الوسط المعتدل

 [13،14. ]الماء وبعض الشوارد المنحلة فيه

 :حسب تركيبها -/ ج   

 يونات سالبة أو على أيونات موجبة أهي مركبات معدنية تحتوي إما على : غير العضوية

 .تعمل على مواد خاملة تقلل من سرعة التآكل مع ازاحة كمون التآكل تجاه القيم السالبة

 بات كيميائية لها ازواج قطبية في تركيبها الجزيئي، وهي تتشكل من وهي مرك: العضوية

لكترونات مع قل مركزا نشطا قابلا لتبادل الإمواد المصنعة بتروليا وتملك على الأال

زوت، الاكسجين، الفسفور و الكبريت وهذه المجموعات الوظيفية تسمح المعدن مثل الأ

ستعمال المثبطات إكاتيونية، ويفضل  بالتثبيت على المعدن وهي نوعان أنيونية او

 . العضوية حاليا على المثبطات غير العضوية

 وهي عبارة عن خليط من مركبات عضوية ومعدنية مثل كرومات الزنك : العضو معدنية

و عبارة عن مركبات تحتوي على عنصر يختلف عن أمع الملح لحمض كربوكسيليك 

 [1] .الجيدة وتستعمل هذه المركبات بكثرة نظرا لنتائجها

 : ن نميز التثبيط بمايليأيمكن : حسب آلية التفاعل -/ د

 فتمتز  ،مركبات عضوية تضاف للوسط التآكليتكون المثبطات عبارة عن : زبالامتزا

 .على سطح المعدن المعرض للتآكل فتمنعه من التفاعل مع الوسط

 كيميائيا تجاه  كاسيد خاملةأهي مركبات تتفاعل مع سطح المعدن مكونة : بالخمولية

 .كالالوسط الأ

 ما رواسب إهي مركبات تشكل رواسب تترسب على سطح المعدن وتكون : بالترسيب

 .لمعقدات عضوية قليلة الذوبان في الوسط الاكال أوالأملاح المعدنية

 زالة العامل المساعد للتآكل إيعمل هذا النوع من المثبطات على  :بإزالة العنصر الأكال

 .همها الهيدرازين الصوديوم كبريتيدأفي الوسط ومن 

 تتم حماية المعادن والسبائك بتغطيتها بمادة مقاومة : التغطية بمادة مقاومة ضد التآكل

 [5. ]لامعدنيةوأو معدنية أما كيميائية إالمواد لتأكل وتكون هذه 

 : المبادئ العامة لاستخدام المثبط

 اتتعين الطبيعة الكيميائية وخواص الإذابة  للمثبط . 
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 المثبط يجب أن يكون قادرا على الالتصاق بالمعدن المطلوب حمايته ليكون مؤثرا . 

 التركيز يجب أن يكون صحيحا لظروف الاستخدام. 

 جة المعالجة تبدأ بتراكيز عالية لتغطي أسطح المعدن ثم التقليل من مستوى المعال

 . الزيت أو الماء كانت هذه المثبطات المذابة في ،المستمرة أو المعالجة المتقطع

 غير سام وقليل التكلفة. 

 :موانع استعمال المثبطات

 نها تؤدي الى تلوث البيئةلأنظمة التآكليه، لا تضاف المثبطات الى كل الأ. 

  تستخدم في الوسط الخاص بتحضير لا نواع المثبطات تكون سامة، لذا فهي أمعظم

 .نسانو المنتجات التي لها علاقة بصحة الاأالمواد الغذائية 

 نظمة المغلقة وذلك بسبب تلويثها للوسط لفترات نستعمل المثبطات بصورة رئيسية في الأ

 .طويلة

  تفقد المثبطات تأثيرها بسرعة عند زيادة تركيز الوسط المحيط وزيادة درجة

 [1.]الحرارة

 

  I-5-9 ة نظرية حول رباعي فنيل فسفونيومدراس: 

 :لمحة تاريخية عن الفسفور-1      

إن أول من اكتشف الفسفور هم العلماء العرب وذلك بتقطير البول مع تراب الخزف ودعوه بحجر      

لى تحضيره أثناء تبخيره إالياقوت الصناعي، ثم توصل العالم الكيميائي هينج براند من هامبورغ بألمانيا 

لبول ميتا فوسفات للبول في حيز بعيد عن الهواء وكان هدفه البحث عن حجر الفلاسفة والمعلوم أن ا

 .الصوديوم

وكان العالم شيل أول من حضر الفسفور من ( حجر النور)وقد سمى بهذا الاسم ومعناه باللاتينية   

 .الفوسفات الطبيعي

حيث يعتبر الفسفور قرين للازوت من حيث عدد تكافؤه الخارجية إلا أن الاختلاف بينهما هو أن  

 -3يوسع من تركيبه الالكتروني ويأخذ عدة درجات للأكسدة  أعي يستطيأ 3dالفسفور يحتوي على المدار

   3s23p33d0حيث تنتهي الطبقة الالكترونية+ 5وأهمها + 5، + 3، + 1، 1،

 .15له العدد الذري 
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 سودأحمر وأو أتآصلات 3للفسفور 

رجة حرارة الفسفور الأبيض مادة صلبة بيضاء نشطة جدا يتفاعل مع أكسجين الهواء الجوي تلقائيا عند د

 .درجة ،مادة سامة جدا 35

درجة في وجود ضوء الشمس يتحول الى تآصله الأحمر وهو مادة  251بتسخينه عند درجة حرارة  

درجة ويحفظ  411صلبة اقل نشاط من الفسفور الأبيض بحيث لا يشتعل إلا بعد تجاوز درجة حرارة 

 .تحت طبقة من الزيت

ارة عالية وتحت ضغط مرتفع يتحول الى تآصله الأسود وهو وبتسخين الفسفور الأبيض الى درجة حر

 [21. ]التآصل الأكثر استقرار للفسفور

 :رباعي فينيل الفسفونيوم-5

هو مركب كيميائي اكتسب أهمية كبيرة بسبب تطبيقاته الناجحة في مجالات الكيمياء المختلفة        

. يئة ما عند اضافته اليها بتراكيز صغيرة،حيث يعتبر مثبط كيميائي لخفض معدل عملية التآكل في ب

[21] 

 

 رباعي فينيل فسفونيوم(: I-4)الشكل 
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 :المراجع باللغة العربية

 .وجوده مركباته استخدماته، جامعة البعث سوري عبد الظاهرنويا، عنصر الحديد.ر[ 0] 

 كتاب أبرز استخدامات الفولاذ   [9]

في XC52على تاكل الفولاذ Pistacia atlanticDesfبلوم،  دراسة فاعلية التثبيط لمستخلص نبات .أ[2]

 (.  2014)جامعة ورقلة،  ماستر، مذكرة ،°C 40وسط ماء الالبيان عند 

 (.2115/2111)دغموش،مقدمة في دراسة التاكل، .م[ 4]

، مذكرة مثبط لتاكل في أوساط مايئةدراسة فعالية بعض النباتات الصحراوية كالتجاني يحي، .ن[ 5]

 .2117ماجستير، جامعة ورقلة،

 322-14منصور، هندسة التآكل،  دار الراتب الجامعية بيروت. س[ 7]

لتاكل   Dithiolethianesحبي، دراسة تأثير درجة الحرارة علي فاعلية تثبيط أملاح مركبات.م[ 8]
 (.1122)مذكرة ماستر، جامعة ورقلة، ، HCl (1M)في وسط حمضيXC52الفولاذ

 .9117سنة004جريدة النهار الكويتية العدد [01]

مذكرة ، كودية، دراسة الفاعلية التثبيطية لبعض المركبات الحلقية الكبريتية في وسط حمضي.س[ 21]
 (.1121)، جامعة ورقلة ،رماجستي

 .التاكل والسيطر عليه، 28عمربن عبد الله الهزازي، كيميائية الكهربائية، الفصل. د[ 21]

 دراسة الفلافونيدات الموجودة في الجزء الترابي لبنبتة مزياني، . ز[ 24]

Fumaria parviflora ،(.2113)جامعة ورقلة، مذكرة ماستر،  وتطبيقاتها كمثبيط ضد التاكل 

لبكتيريا لمستخلص مساهمة في الدراسة الفيتو كيميائية وتقدم الفعالية المضادة للتاكلوابوقرة، .آ[ 25] 

  (.2113)جامعة ورقلة، مذكرة ماستر،  ،traganum nodatumنبات

بن منين، دراسة الفعالية التثبيطية للتاكل لبعض مستخلصات الاعشاب الصحراوية، مذكرة  .ع[21] 
 (.2117)جامعة ورقلة، ماجستير، 

 Hatoxylon بات الرمثمساهمة في دراسة بعض المركبات العضوية الفعالة في نعلاوي، . م[21]
soparium، ،(.2003)جامعة ورقلة،  مذكرة ماجستير 
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 fumariaبودهان، درتسة الفلافونيدات الموجودة في الجزء الهوائي لنبتة . ع[41]

parviflora ،(.  3244)وتطبيقاتها كمثبيط ضد التآكل ،مذكرة ماستر، جامعة ورقلة 

 .ي، جامعة البعث سوررالصباغ، الفسفو . أ[11] 

 :المراجع باللغة الأجنبية
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II -الطرق الالكتروكيميائية : 

عملية التآكل ودراسات تطوير آلية هي إحدى أهم اختبارات قياس معدل التآكل مخبريا وكذلك معرفة     

 [1. ]1051السبائك وتعد طريقة الاستقطاب إحدى أهم الطرق لتحديد معدل التآكل وقد اكتشفت عام 

II -1-أالمبد : 

اشارة : رات ذات طابع فيزيائي مثلتتأثر الجملة الإلكتروكيميائية بمؤثرات خارجية عبارة عن اشا     

 [2،3،4.]التأثيرلهذا S(t)خارجية، ضوئية، حرارية كيميائية، مغناطيسية ثم نقوم بتسجيل استجابة الجملة

 

 لتغيير في كمون S(t)الجملةطريقة قياس استجابة  (:II-1)الشكل                 

ثم تقاس  I(t)في الكمون أو تغير في التيار E(t)تغيرغالبا ما تكون إشارة الدخول الكهربائية، إما بإحداث  

 .الاستجابة الحاصلة والتي هي على الترتيب التغير في التيار أو في الكمون

كتروكيميائية تقسم الى الطرق الإ ،ونها ثابتة خلال الزمن او متغيرةفي ك e(t)وعلى حسب إشارة الدخول

 [2،3. ]نوعين هما

 .لاستقطابمنحنيات ا: مستقرة يقة طر -

 .مطيافية الممانعة الالكتروكيميائية:متغيرة ةقيطر -

II -1-1-منحنيات الاستقطاب يقةطر:   

أي على )تعتمد على الكمون المفروض عليه  iسرعة التفاعلات عند المسرى والمعبر عنها بكثافة التيار 

المسرى نرسم منحنى  ولأخذ فكرة مفصلة على حركية التفاعلات عند( مدى الاستقطاب الذي تعرض له

 :الاستقطاب المميز له وهو نوعان

 :i=f(E)المنحنى 
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المفروض بين مسرى العمل و المسرى )نغير في قيمة الكمون  Potentiostatباستعمال جهاز 

 . ونقيس في كل مرة كثافة التيار المار في الدارة( المرجعي

 

 

 i=f(E)منحنى الاستقطاب (: II-1) منحني 

 :Tafelمنحنى 

 E-Ecorr  =η    يعطى بالعلاقة بين لوغاريتم كثافة التيار و فوق الجهد
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 Tafelمنحنى ( : II-2) منحنى 

 

 
 

 التركيب التجريبي للطريقة الالكتروكيميائية(: II-2)الشكل 
 

-potentiostatكما هو موضح في الشكل فان هذا التركيب يتكون من جهاز

galvanostat(PGZ301) ل بجهاز كمبيوتر مزود ببرنامج من جهة متص

voltamaster1 ومن جهة أخرى متصل بخلية زجاجية بها ثلاث فتحات لإدخال الكترود العمل

والكترود المرجع والكترود الشاهد، هذه الخلية تسمح بتثبيت الحرارة وذلك من خلال وصلها بجهاز 

 .التسخين

II -1-1- طريقة العمل أ: 

 ،المحلول في الخلية وتبدأ التجربةوتحضير الكترود العمل نقوم بسكب   بعد ضبط الشروط التجريبية 

نرسم  Tafel،وللحصول على منحنى i=f(E)ثم يرسم منحنى  E= f(t) فيبدأ الجهاز برسم منحنى

log(i)=f. 
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  :الشروط التجريبية

 :الشروط التجريبية لطريقة الالكتروكيميائية(: II-1)الجدول 

 

 :في الطريقة الالكتروكيميائية نستعمل الأجهزة التالية :الأجهزة المستعملة
 

 :الادوات المستعملة في الطريقة الالكتروكيميائية(: II-2)الجدول                    

 سرعة الرج سرعة المسح مجال المسح
 

 زمن التجربة
 

mv222-،mv752- mv/min 31 سمح بمجانسة ثابتة ت

 المحلول

 min  31 

 

 
 يمكننا: potentiostat-galvanostat(PGz301)جهاز

ر ثم منحنيات وقد اخترنا رسم منحنى الاستقرا عدتمن رسم 

 Tafelمنحنى الاستقطاب و منه نستطيع رسم منحنى 

 

 

 
تتحمل درجة  Pyrexهي من نوع: الخلية الالكتروكيميائية

لها ثلاث فتحات تسمح بإدخال  C11°حرارة أقصاها 

 الالكترودات

 ml511سعة هذه الخلية هي 

 

هو عبارة عن حامل يسمح بتثبيت قطعة : الكترود العمل

كما هو موضح  cm21مساحتها XC 71ذ اسطوانية من الفولا

 ،111 ،411في الشكل يتم صقله بأوراق زجاجية 

1211،1511. 

 

 

 
هو إلكترود الكالومال المشبع :ECS الكالومان المشبعإلكترود 

 C11°يتحمل درجة حرارة  أقصاها kClبملح 

 

 
 cm21من البلاتين مساحته  :((auxiliaireالمساعدإلكترود 

 الدارة الهدف منه غلق
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II -1-2-طريقة مطيافية الممانعة الالكتروكيميائية : 

مطيافية الممانعة الالكتروكيميائية تقنية مستعملة منذ زمن طويل وقد أصبحت هذه التقنية واسعة إن     

والاستعمال في دراسة التفاعلات الالكتروكيميائية المعقدة على سطوح الأقطاب الصلبة في عدة  الانتشار

تعتبر تقنية مطيافية الممانعة الالكتروكيميائية من أكثر وأهم و [5] مجالات مهمة خاصة في مجال التآكل

 [5،6. ]الطرق التي وضعت لدراسة خصائص الطبقة المشكلة على سطوح المعادن

 . (HCL 1M)دقيقة من الغمس في وسط حامضي 95قياسات الممانعة كانت معتمدة بعد : لغمسمدة ا

من خلال دراسات سابقة اجريت في هذا المجال وبعد القيام بعدة تجارب المجال المعتمد : المجال المعتمد

 mV01[ .6]عند السعة  kHz011الى  )mHz41(كان بتردد 

يعطى ( fوذلك بالتغيير في قيمة التواتر) سرى لتغيير جيبي في كمونهتتمثل الطريقة في قياس استجابة الم

 :[5،7]بالعلاقة

ftSinEE 2 (0............)  

E :10 سعة التغيير و قيمتها ضعيفة لا تتجاوز mV    .   

و مهبطا في خلية تحليل كهربائي سواء أكان مصعدا أ Ei  هذا التغيير نحدثه على كمون المسرى الابتدائي 

 .أو في بيل كهربائي

 :استجابة المسرى للتغيير في الكمون تكون على شكل تغير جيبي في التيار عبارته 

   ftSinII 2  (9...........)  
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 لكمون المسرى الجيبية الإثارة (:II-3)  منحنى

 :    بالعلاقة تعطى Zنتيجة لذلك تنشأ داخل الجملة ممانعة 

I

E
Z




 (3.............)  

التي تكتب على  Zبواسطة مولد الإشارات نحصل في كل مرة على قيمة للممانعة  fبتغيير قيم التواتر 

 :ZimوالتخيليZRe شكل عدد مركب بشقيه الحقيقي

imiZZZ  Re (4.........)  

المنحنى الناتج و ندعو Plan complexeا ترسم في المعلم المركب مجموع قيم الممانعة المتحصل عليه -

  ( Diagramme de Nyquist) بمنحنى نيكويست

 

 

 

 منحنى نيكويست(: II-4) منحنى 

  :المكافئة الالكتروكيميائية الدارة

 تاارد رسم إلى نلجأ فإننا الالكتروكيميائية الخلية داخل الكهربائي السلوك أفضل بصورة نفهم لكي   

 انتقال مقاومة مضاعفة، طبقة( المختلفة ئهازاأج من والمكونة بداخلها الموجودة تلك تكافئ كهربائية

 [1. ].)إلخ...الالكتروليت مقاومة الشاحنات،
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 "الكتروليت-الكترود"ة بسيطة مكافئة لخلية الكتروكيميائية ارد(: II-3)الشكل 

II -2- الإمتزاز:  

فتتكون طبقة جزئية  ،يئات المادة على سطح الجسم المازلتي يتم فيها التصاق جزالامتزاز هو الحالة ا

واحدة و عدة طبقات حيث أن كمية المادة الممتزة على السطح ترتبط بالبنية الكيميائية للجزيء و تركيزه 

 :[2،01]ن نميز نوعين من الامتزازودرجة حرارة المحلول يمكن أ

 : الأمتزاز الفيزيائي-/أ

تكون الطبقة الممتزة مرتبطة بسطح الماز بقوى معينة تشبه تلك المسؤولة عن إسالة الغازات و  عندما

 waals van derقوى التماسك في السائل فان هذه القوى تعرف  بالقوى الفيزيائية أو قوى 

 : خصائصه*

 kJ/mol 51صغر حرارة الامتزاز حيث تصل إلى -

 .ى الاتزان بسرعة عندما تتغير درجة الحرارة أو الضغطانعكاس يصل إلهو الامتزاز الفيزيائي -

الطبقات الممتزة فيزيائيا يمكن أن يكون سمكها أكثر من جزئ واحد و تكون الطبقة الأولى مثبتة بقوى -

 أكثر من التي تليها 

 : الامتزاز الكيميائي-/ب

  "مركب السطح "سمى يشتمل الامتزاز الكيميائي على تكوين مركب كيميائي على سطح الصلب ي    

 . و يشتمل على تبادل أو مشاركة الكترونية بين السطح الماز و الجزيء أو الذرة الممتزة

 :خصائصه*

 ( KJ/mmol ) 511-011حرارة الامتزاز تكون كبيرة نسبيا حيث تصل ما بين -
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بالطرق العادية و  الامتزاز الكيميائي غير انعكاسي بمعنى إن الطبقة الممتزة كيميائيا يصعب إزالتها-

 . تحتاج إلى معالجة كيميائية

يتم الامتزاز الكيميائي عندما يتغطى سطح الصلب بطبقة واحدة من المادة الممتزة ولكن وجد انه يتم -

 [0. ]إمتزاز فيزيائي فوق هذه الطبقة

II -2--1 ايزوتارم الإمتزاز: 

ي ي المواقع النشطة وكمية المادة  في الطور الغازايزوتارم الامتزاز هو العلاقة بين كمية المادة الممتزة ف

 .عند درجة حرارة معينة ،أو الطور السائل المتصل بالسطح

 .، تمثل المواقع المشغولة في السطحiθبتغطية السطح iعموما تعطى كمية المادة الممتزة في المواقع 

 وتيمكينايزوتارم لانغمير : أكثر أنواع ايزوتارم الامتزاز المطبقة عمليا هي

 : Langmuir ايزوتارم لانغمير-/أ

والتي أدت  ،اصة في عملية الامتزاز الكيميائي، نموذجا لعملية الامتزاز وخ0206وضع  لانغمير عام  

 [00] .إلى الاستنتاج النظري البسيط لايزوتارم الامتزاز

غط الغاز أو تركيز معادلة ايزوتارم لانغمير تربط بين نسبة إمتزاز الجزيئات على السطح الصلب وض

 .الوسط عند درجة حرارة ثابتة

 :علاقة لانغمير تعطى بالشكل

 

          …………..(5) 

θ   تغطية السطح عند مختلف تراكيز المثبط حيث  
  

   
 

 

     
=kadsC……………...(6) 

C/θ=1/Kads+C……………(7) 

 : Timkin  ايزوتارم تيمكين-/ب

 [ 0: ]كما يلي θوالتغطية ∆Hadsن انتالبية الامتزاز يعطى بالعلاقة الخطية بي

log(θ/C)=log KadS –θ…………..(8) 

 :Frumkin يمكينفرايزوتارم -/ج
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 [8] :يعطى بالعلاقة التالية

 
θ

  θ
             ……..(9) 
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 :مراجع باللغة العربية 

 931-20تب الجامعية بيروتدار الرا. هندسة التآكل. منصور. س[ 0]

في XC52على تاكل الفولاذ Pistacia atlanticDesfبلوم،  دراسة فاعلية التثبيط لمستخلص نبات .أ[3]

 (.  2014)جامعة ورقلة،  ماستر، مذكرة ،°C 40وسط ماء الالبيان عند 

قاومة تآكل اخلاص أحمد بشير، غيدا ابراهيم حسين السراج، تأثير المعاملات الحرارية على م[ 3]
، 41صلب متوسط الكاربون في مياه عين كبريت، مجلة تكريت للعلوم الهندسية، الجلد

 (.3243)،2العدد

 DITHIOLETHIONESحبي،دراسة تأثير درجة الحرارة على فاعلية تثبيط أملاح مركبات.م[ 4]

 .(9100)ذكرة ماستر، جامعة ورقلة، ، مHCl(M) في وسط حمضي XC52 لتأكل الفولاذ

تحضير وتحديد الخصائص الفيزيوكيميائية لبعض المركبات ثنائي ثيول ثيون وأملاحها  دغموش،.م [8] 

 (.9104)المرافقة لتطبيق فعاليتها التثبيطية في دراسة تأكل المعادن ،مذكرة دكتوراه ،جامعة ورقلة 

 .حايك، مدخل إلى كيمياء السطوح، دار البعث قسنطينة. ن  [2] 

 (.9114)ة، كيمياء السطوح والحفز، دار الفجر للنشر والتوزيع أحمد شحات. ح[ 01]

 :المراجع باللغة الأجنبية

[5] C. Scully, corrosion protection, Ed. Masson(1995). 

[6] D. Landolt, Traité des matériaux,  Ed. presses polytechniques et universitaires  

romandes(1993). 

[7] J. P. Diard, B. le Gorrec et C. Montella، cinétique(1996). 

 

[00] N.Madora, Etude de l'effet d'inhibition des composants dithiolethiones et 

sont sel dérive dan le milieux H2SO4.Thèse Magister, Université d'Ouargla. 

(2011).
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III - تمهيد: 

على الفاعلية التثبيطية  تراكيزالتجريبية لتأثير في هذا الفصل سنتطرق إلى الدراسة ال

 المأخوذ من مصنع  في منطقة غرداية   XC70على الفولاذ  titraphenylphosphoniumملح

 .بتطبيق الطرق الالكتروكيميائية HCl (M1)مضي وهوافي وسط ح

 .د الصحراوية رتم هذا العمل في مخبر تثمين وتطوير الموا

III-1- نيات الاستقطابطريقة منحنتائج: 

 .وتافال الاستقطاب منحنيات الشكلي في توضيحها يمكن التى HCl(1M) باستعمال التآكل سرعة دراسة

 
 

 منحنى الاستقطاب في غياب المثبط (:III-1) منحنى
 

 

 المثبط غياب فيTafelمنحنى: (III-2) منحنى
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 TPPركب تافال للم بطريقةنتائج الفعالية التثبيطية (: III-1)الجدول 

C Rp (Rp)  Ecorr icorr (icorr)  Vcorr R ba bc 

(pp

m) 

(ohm.cm
2
) % (mV) (mA/c

m
2
) 

% (mm/an) % (mV) 

 

(mV) 

 

HCl  108,39   -477 0,178   2,083   96,3 -110,6 

0,25 

 

118,58 8,59 -462 0,143 19,32 1,722 17,33 69,7 -121,6 

0,5 

 

111,18 2,50 -455 0,136 23.64 1,59 23,.66 48,4 -81,6 

1 

 

110,58 1,98 -453 0,115 35.02 1.353 35.04 51,6 -79,4 

2,5 

 

134,61 19,47 -456 0,108 38,98 1,27 38,98 67,5 -153,2 

5 

 

128,76 15,82 -458 0,101 43,27 1,181 43,30 65,8 -103,7 

10 

 

163,06 33,52 -467 0,094 46,82 1,107 46.85 37,4 -51,7 

15 

 

197,36 45,08 -477 0,092 48.32 1.076 48.34 75,4 -95,3 

17,5 

 

142,26 23,80 -473 0,088 50,04 1,04 50,07 69,8 -88,6 

25 

 

131,36 17,48 -446 

 

0,071 60,05 0,832 61.14 46,6 -70 6,  
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 TPPمنحنيات تافال للمركب  :(III-3)المنحنى 
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II-1-1-النتائج مناقشةحليل وت: 

 :نلاحظ (III-3) المنحنىمن خلال 

مختلط ازاحة انودية ومنه نستطيع القول ان هذا المثبط  ت له عمليةحدثTPPللمركب بالنسبة  -

 .هانوديبخاصية 

 :نستنتج ان( III-1)الجدولمن خلال 

عند ( 1.722mm/an (الى انخفاض سرعة التآكل من أدى بتراكيز مختلفة TPPاضافة -

اد اي انه كلما ز25ppmتركيز العند   (0.832mm/an)الى غاية  0.25ppmتركيز لا

كما نلاحظ زيادة في نسبة المردود حيث بلغت اعلى قيمة له  ،تركيز المثبط قلت سرعة التآكل

 .25ppmتركيزالعند  60.04%

دى الى نلاحظ ان اضافة الملح الفسفوري، أ (III-3) تافال منحنى و( III-1)الجدولمن خلال  -

لامتزاز المثبط  فعالية التثبيط للمثبط وهذا يعودتناقص كثافة التيار الانودي والكاتودي وتزايد في 

ارجاع )على السطح وحجز أغلب المراكز الفعالة مما أدى الى تثبيط التفاعل الكاتودي 

 (.أكسدة الحديد الى الحديد الثنائي)، والانودي (الهيدروجين

  في  نلاحظ حدوث إزاحة أنودية لكمون التآكل وتغير TPPادة تركيز المثبط كما أنه بزي         

مما يدل على تأثير تفاعل أكسدة الحديد وإرجاع ( bc)والكاتودية ( ba)دية المعاملات الانو

الهيدروجين على التوالي، لكن تفاعل الأكسدة تأثر أكثر من تفاعل الإرجاع لأننا نلاحظ أن الجهة 

 [ 1. ]حنى الاستقطاب متوازيةالكاتودية لمن

  مع تناقص في كثافة ( 40mv-)أقل من ومن جهة اخرى لاحظنا تغير معتبر في كمون التآكل          

مختلط  هو مثبط  TPPالتيار الانودية والكاتودية مع زيادة تركيز المثبط وهذا ما يدل على ان 

 [2. ]هأنوديبخاصية 
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III-2-الممانعة الالكتروكيميائية طريقة مطيافية  نتائج : 

 TPPنتائج الممانعة للمركب  (:III-2)الجدول 

C  Rs RCt  IERct Cdl IECdl 

(ppm)  (ohm.cm
2
) (ohm.cm

2
) % (µF/cm

2
) % 

HCl 1,516 37,8   133   

0,25 2,991 46,24 18,25 108,7 18,27 

0,5  4,176 80,45 53,01 79,1 40,53 

1 2,585 84,06 55,03 75,73 43,06 

2,5 1,009 65.46 42.25 76.82 42.24 

5 2,623 69,59 45,68 70,53 46,96 

10 2,864 58,21 35,06 68,34 48,61 

15  2,722 48,52 22,09 65,59 50,68 

17,5 5,187 51,97 27,26 61,28 53,92 

25 4,218 61,25 38,28 51,96 60,93 
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 TPPمنحنى نيكويست للمركب (: III -4)المنحنى 
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III-2-1- النتائج مناقشةتحليل و: 

 : نلاحظ ما يلي  (III-2) لمدونة في الجدول النتائج او  (III-4) من خلال المنحنى

عدم الناتج عن تواتر لل يتوزع غير متساوالمنحنيات عبارة عن أنصاف دوائر غير ميثالية لوجود -

بشكل غير متجانس  تشكل طبقة مضاعفة على السطح نع ج غالبا هذا الأخير، حيث ينتطحالستجانس 

 .عن امتزاز المثبط بالسطح الناتجة

على السطح الفاصل بين  TPPسعة المكثفة مع زيادة تركيز المثبط وهذا راجع إلى تزايد إمتزاز تنقص -

 الإلكترود مما أدى إلى تضاعف سمك الطبقة المضاعفة  المحلول و
   

 نفاذية المادة  Ɛ 1: حيث

         Ɛ  ثابت العزل الكهربائي 

         S  : مساحة الإلكترود 

         d  :[0] .سمك الطبقة المضاعفة 

 

بما أن المنحنيات في وجود وغياب المثبط لها شكل دائري وعبارة عن حلقة واحدة وأن سعة المكثفة 

الموضحة في Randlesهي دارة الدرة المكافئة  أن بزيادة تركيز هذا الأخير فإن هذا يعني تنقص

وأن ظاهرة الانتقال الالكتروني هي المتحكمة في آلية تآكل الحديد في الوسط الحامضي (II-6) الشكل

HCl (1M). [2]  

 : نستنتج مايلي (III-2)من خلال النتائج المدونة في الجدول

عند 51.96µF/cm2قيمة لها سعة الطبقة المضاعفة تتناقص حيث بلغت ادنى  TPPللمثبط 

 .التركيز يزداد بزيادة على سطح المعدن امتزاز المثبط وهذا ما يؤكد أن  25ppmتركيزال
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 III-3-  تأثيرKIعلى الفعالية التثبيطية للمركبTPP: 

 KI+TPP للمركبنتائج منحنيات تافال (: III-3)الجدول 

  Rp Rp%  Ecorr icorr icorr% Vcorr R% (mV

) ba 

(mV)

bc 

C 

ppm 

(ohm.c

m
2
) 

 (mV) (mA/c

m
2
) 

( (mm/

an) 

   

HCl 

 

108,39   -477,3 0,178   2,083   96,3 110,6 

KI 

0,5 

137,22 21,01 -470,7 0,115 35,02 1,353 35,04 82,4 -103,4 

TPP 

0,5 

111,18 2,50 -455 0,136 23.64 1.59 23.66 48,4 -81,6 

TPP 
10 

163,06 33,52 -467 0,094 46,82 1,107 46.85 37,4 -51,7 

KI+T

PP 

0,5 

137,22 21,01 -470,7 0,131 26,43 1,532 26,45 

 

89,5 -116 

KI+T

PP 

10 

146.34 25.93 -483.8 0.108 39.06 1.269 39.07 64.8 -120.7 
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 TPP+KI للمركبمنحنيات تافال : (III-5)المنحنى 
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 KI+TPPللمركبنتائج الممانعة : (III-4)الجدول 

C  Rs RCt 

(ohm.cm
2
) 

IERct% Cdl IECdl% 

(ppm)  (ohm.cm
2
)   (µF/cm

2
)  

Hcl 1,516 37,8   133   

0,5 

KI 

10,45 58,73 35,637 85,63 35,616 

0,5 
 TPP 

4,176 80,45 53,01 79,1 40,53 

10 
TPP 

2,864 58,21 35,06 68,34 48,61 

0,5 

KI+TPP 

3,009 52,11 27,461 96,49 27,451 

10 

KI+TPP 

2,963 49,98 24,369 79,59 40,157 
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 TPP+KI للمركب منحنى نيكويست (:III -6) المنحنى

 :تحليل وتفسير النتائج 

وإزاحة  0.5ppmتركيز الزاحة انودية عند إحدوث في تافال  TPP+KIالنسبة للمزيج المثبط  ب-

 . ن هذا المثبط  مختلطأومنه نستطيع القول  10ppmتركيز الدية عند كاتو

  عند ( ( 1.532mm/anمن التآكل سرعة نخفاضإ لىإ مختلفة بتراكيز TPP+KI ضافةإ دتأ-    

 سرعة قلت المثبط تركيز زاد كلما يأ 10ppm تركيز عند (( 1.269mm/anلىإ 0.5ppmتركيز

  10ppm تركيز عند %39.07 بلغت حيث المردود نسبة في زيادة نلاحظ كما كل،آالت
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بلغت مقاومة الانتقال الشحني أعلى قيمة لها في الممانعة  TPP+KIط ببالنسبة للمزيج المث -

52.11ohm.cm2ءة تثبيطية جيدة للتآكلثبط يظهر كفاموهذا ما يؤكد ان ال. 

III-4-الامتزاز نتائج ايزوتارم: 

 TPPللمركب  يمكينكين وفريتم لانغمير، ايزوتارم الامتزاز(: III-5)الجدول 

Langmuir        Timkin       Frumkin   

C 

(mmol/l) 
 

Ѳ     C/Ѳ Ѳ/C log(Ѳ/C) 1-Ѳ (1-

Ѳ)*C 

Ѳ/(1-

Ѳ)*C 

log(Ѳ/(1-

Ѳ)*C) 

Ln(Ѳ/(1-

Ѳ)*C) 

0,00073 

 

0,173 0,0042 237 ,40 2,375 0,826 0,0060 287,17 2,458 5,660 

0,00147 

 

0,236 0,0062 161,00 2,206 0,763 0,0011 210,92 2,324 5,351 

0,00294 0,350 0,0083 119,20 2,076 0,649 0,0019 183,51 2,263 5,212 

0,00737 0,389 0,0189 52,89    1,723 0,610 0,0044 86,68 1,937 4,462 

0,01474 0,433 0,0340 29,37    1,468 0,566 0,0083 51,81 1,714 3,947 

0,02948 0,468 0,0629 15,89 1,201 0,531 0,0156 29,90 1,475 3,398 

0,04423 0,483 0,0914 10,93 1,038 0,516 0,0228 21,15 1,325 3,052 

0,0516 0,500 0,1030 9,70 0,986 0,499 0,0257 19,43 1,288 2,967 

0,07371 0,600 0,1227 8,14 0,910 0,399 0,0294 20,39 1,309 3,015 

  

-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

 TPP

 Linear Fit of C/O (mM)

C
/O

 (m
M

)

O

Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,97876

Value Standard Error

C/O (mM) Intercept 0,00655 0,00319

C/O (mM) Slope 1,73708 0,09036

 

 ايزوتارم لانغميرمنحنى  (:III -7)المنحنى  

 

C/θ 
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2,2

2,4

 TPP

 Linear Fit of log(O/C)

lo
g(

O
/C

)

O

Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,90041

Value Standard Error

log(O/C) Intercept 3,17247 0,1981

log(O/C) Slope -4,00706 0,46794

 

 زوتارم تيمكينيامنحنى (: III -8)المنحنى 
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 Linear Fit of log(O/(1-O)*C

lo
g(

O
/(1

-O
)*

C

O

Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,92608

Value Standard Error

log(O/(1-O)*C Intercept 3,22863 0,19886

log(O/(1-O)*C Slope -4,72625 0,46975

 

 فريمكينيزوتارم ا منحنى:(III -9)المنحنى 

 

 

 

 

 

θ 

Log(θ/C) 

θ 

Log(θ/(1-θ)*C) 
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 النموذج الملائم لازوتارم الامتزاز نتائج المتحصل عليها لتحديد (:III-6)الجدول 

 

 

 

لتحديد النموذج الملائم لازوتارم الامتزاز ولوحظ ان المعامل المقبول كان اكبر القيم  R2المعامل استعملنا

الذي يستعمل في حساب  Kads وعند اختيار هذا النموذج تمكنا من حساب قيم ثابت الامتزاز .4ويقارب 

  [1. ]الطاقة الحرة لامتزاز ΔGadsعلاقة 

Kads=1/55.5e(-ΔG/RT).............(1)
 

ΔGads=-R T Ln(55.5 Kads)………(3) 

 .لولهي عبارة عن التركيز المولاري لجزيئات الماء في المح 55.5القيمة : حيث

 

 

 ΔGads  و Kads نتائج(:III-7)الجدول 

               TPP طرق الامتزاز

/ Kads (l/mol) ΔGads   (kj/mol) 

 -Langmuir 152671,756 39,52  لانغمير

 -Temkin  1487544,61 45,16  تيمكين

 -Frumkin  0629824,91 45,48  فريمكين

 

III -4-1-  النتائج ومناقشةتحليل: 

نلاحظ انه دالة خطية معناه ان امتزاز المثبط اتبع وحقق نموذج  يات ل المنحنمن خلا -

 .و فريمكين تميكينولانغمير

 تميكين ،ان النموذج الملائم هو ايزوتارم لانغمير 1المتحصل عليها القريبة من R2تبين قيم  -

 .وفريمكين

 R2 طرق الامتزاز    

/ TPP 

 Langmuir 0.97876   لانغمير

 Temkin 0.90041   تيمكين

 Frumkin  0.92608 يمكين فر 
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ل على التجاذب القوي التجاذب بين الممتز والسطح فكلما كانت قيمته كبيرة تد  Kads يبين -

 [3،4. ]وامتزاز كبير يؤدي الى نسبة تثبيط عالية

 [1. ]سالبة تدل على ان التفاعل تلقائي ΔGads قيم -

 :تعطيΔGadsنلاحط أن قيم (III-7) من خلال الجدول -

 وفريمكينتيمكين  ،لانغمير زوتارميتفاعل كيميائي لا. 
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 :المراجع باللغة العربية

تحضير وتحديد الخصائص الفيزيوكيميائية لبعض المركبات ثنائي ثيول ثيون وأملاحها  دغموش،.م [1] 

 (.9104)المرافقة لتطبيق فعاليتها التثبيطية في دراسة تأكل المعادن ،مذكرة دكتوراه ،جامعة ورقلة 

 (.9114)دار الفجر للنشر والتوزيع ،كيمياء السطوح والحفز، أحمد شحاتة. ح [3]

 ،مذكرة ماجستر،دراسة فاعلية التثبيط لبعض المركبات العضوية الكبريتية و الآزوتية ،بكوشة . ع[ 4]

 .(9118) جامعة ورقلة

 :المراجع باللغة الأجنبية

[9] U ¨ mit Ergun and Kaan C. Emregu ¨ l; published online October 25, 2013 .  
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 الخلاصة العامة

 تأكل الفولاذ ل (TPP)لرباعي فنيل الفسفونيوم  هذا العمل تم دراسة الفعل التثبيطيمن خلال       

XC70 مضي افي وسط ح(HCl)  1بتركيزM  والتي طرق الالكتروكيميائية الوهذا بالاعتماد على

 :هي

 .طريقة منحنيات الاستقطاب -

 .طريقة مطيافية الممانعة الالكتروكيميائية -

  :تاليةال النتائج فتوصلنا الى

 من منحنيات الاستقطاب  -

  دراسة تركيز المثبط(TPP )اظهرت ازاحة انودية. 

 زيادة تركيز المثبط(TPP) ادت الى نقصان كثافة التيار الانودي والكاتودي. 

  هناك تناسب عكسي بين سرعة التآكل والتركيز حيث انخفضت السرعة من

الى غاية  0.25ppmتركيز العند ( 1.722mm/an (القيمة

(0.832mm/an)   25تركيز العندppm. 

   25عند تركيز %60.04مردود التثبيطppm.  

 من طريقة مطيافية الممانعة  -

 المنحنيات عبارة عن انصاف دوائر غير مثالية . 

 تزايد سعة المكثفة مع زيادة تركيز المثبط(TPP.) 

 تضاعف سمك الطبقة المضاعفة. 

 تآكلالانقال الالكتروني هو المتحكم في آلية ال. 

  مقاومة الانتقالRct  تتناسب عكسيا مع سعة الطبقة المضاعفة وطرديا مع

 .التركيز

 :لىإKI ضافةإب( TPP)دراسة الفعل التآزوري لمثبط  ادت -

 :في منحنيات الاستقطاب 

 0.5ازاحة انودية عند التركيزppm  10وكاتودية عند التركيزppm. 

  1.532من التآكلخفض سرعةmm/an ) ) 0.5كيزالتر عندppm 

 . 10ppmالتركيز عند (( 1.269mm/anلىإ
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  39.07الى%26.45زيادة مردود التثبيط من القيمة%. 

 المثبط مختلط. 

 :في طريقة مطيافية الممانعة        

  52.11مقاومة الانتقال الشحني أعلى قيمة لها بلغتohm.cm2 وهذا يعني ان

 .المثبط يظهر كفاءة جيدة للتآكل

 :م الامتزازبالنسبة لايزوتار -

  (تميكين وفريمكين لانغمير،)النماذج الثلاثة  امتزاز المثبط اتبع وحققان. 

   Kads له قيم كبيرة. 

 ΔGads سالبة تدل على ان التفاعل تلقائي. 

 جميع تفاعلات الايزوتارم كيميائية. 
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 الملخص

في وسط حامضي   XC70 من خلال هذا العمل تمكنا من دراسة القدرة التثبيطية لملح فسفوري والفعل التأزري ليوديد البوتاسيوم لتأكل الفولاذ

(HCl ) 1بتركيزM  صلنا على النتائج التاليةبطريقتي منحنيات الاستقطاب ومطيافية الممانعة فتح: 

 . 25ppmبطريقة منحنيات الاستقطاب عند التركيز %60,04مردود التثبيط بلغ  -

 . 1ppmبطريقة مطيافية الممانعة عند التركيز %55,03مردود التثبيط بلغ  -

 .إضافة يوديد البوتاسيوم للملح الفسفوري تزيد في التثبيط -

  (غمير، تمكين وفرمكينلان)المثبط المدروس حقق النماذج الثلاثة  -

 .التفاعل الحادث تفاعل كيميائي تلقائي -

 .التآكل، ملح فوسفوري، الفعل لتآزري، الطرق الكهروكيميائية، وسط حامضي :الكلمات المفتاحية

Résumé 

Dans ce travail, nous avons étudié le pouvoir inhibiteur du XC 70 du sel phosphorique et l’effet synergique  

l'iodure de potassium au milieu acide (HCl 1M) avec les courbes de polarisation et l’impédance. 

- Le rendement d'inhibition était de 60,04% avec les courbes de polarisation à concentration de 25 ppm. 

- Le rendement d'inhibition était de 55,03% avec la spectroscopie d'impédance à concentration de 1 ppm. 

- L'ajout d'iodure de potassium au sel phosphorique augmente l'inhibition. 

- L'inhibiteur étudié confirmer les trois modèles (Langmer, Tamkeen et Fermkin) 

- la réaction est un réaction chimique spontané. 

 Mots clés: corrosion, sel phosphorique, action synergique, méthodes électrochimiques, milieu acide. 

 

Abstract  

Through this work we were able to study inhibitory power of corrosion the carbon steel XC70 of phosphoric salt 

and the synergy effect of KI. The study was carried out in a medium: HCl 1M, the measurements were made by 

two electrochemical methods (electrochemical impedance spectroscopy and polarization). We obtained the 

following results: 

- For the polarization curves method R = 60.04%at the concentration 25ppm. 

- For Impedance Spectroscopy Method R = 55.03% at the concentration1ppm. 

- The addition of potassium iodide to the phosphoric salt increases in the inhibition. 

- The studied inhibitor followed the three models (Langmir, Tamkeen and Fermkin). 

- The reaction is an spountanious chemical reaction. 

Key words: Corrosion, phosphoric salt, synergistic effect, electrochemical methods, acid medium. 

 


