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 الإهداء
ه نفعا عل هذا العمل فيولى أن يجن الممالحمد والشكر لله عز وجل الذي وقرني وأعاني على إتمام هذا العمل أولا وآخرا، راجية 

 وخالصا لوجه الله وأن يفر لنا زلاتنا فيه ويعلمنا ويكتبنا مع طلبة العلم. للعباد

 ."أبي" و"أمي"كان حلما ليصبح حقيقة بين مسارات الحياة، ومن هنا أرفع قبعتي ل 

ياتي ت حتي، إلى من زينمور بصيروياتي حإلى أعز ما أملك في الوجود، إلى من منحتني الحنان والحب والقوة بدعواتها، إلى جوهر 

 الية.الغ "أمي"لكة بضياء البدر وشموع الفرح والابتسامة، إلى من تكبدت عناء الحياة وسبيلي إلى الجنة الم

سندي ولى من كان قدوتي لطيبة، إروح اإلى نعم الجليس وخير الأنيس، إلى من تشققت يداه في سبيل رعايتي، إلى وسيم القلب وال

 الصبور. "أبي"

 ة، إلى من مهدت ليا المميزخطاه سندي الجوهر في الحياة، إلى من تعبت معي في نجاحي وتألقي وتبعت إلى وحيدتي وكبيرتي،

 ."شهيناز"طريق العبور وسبيل الدراسة أختي نور عيني 

هم  رعت معهم وإلى من من ترعها، إلىوإلى زوجها وأولاد "سعاد"إلى من ربتني منذ صغري ودعمتني في خطى الحياة أمي الثانية 

 دهم.مثابة إخوتي خالاتي "جمعة" و"صليحة"، إلى من قدموا لنا العون أخوالي وزوجاتهم وأولا

 اسمه.كل ب "رفشا"و "ريغي"إلى عائلتي التي هي زهر الفرح "أعمامي"، "عماتي" أزواجهم وأولادهم، إلى عائلة 

ند والإخوة نعم الس كانا إلى من "،زمعت"و "بحرية"إلى من تقاسمت معهم ذكرياتي، أفراحي وأحزاني في بيتهم إخوتي 

 ."عبد الحكيم"و "إلياس"

ي عند وا معاللواتي وقف الحياة، ة وتعبإلى من تحملوا معي مشقة الدراس "،سلسبيل"و "إخلاص"إلى زميلتاي الوحيدتان منذ الصغر 

 ".خولة"و "صفاء"، "فطوم"مطبات الحياة 

قلب، أصدقائي وسعهم الكرهم ف، إلى من اقت السطور لذ"مبروكة"إلى صديقتي ورفيقتي التي لم تدخر جهدا في هذا البحث 

 ."فاطمة"، "حسنا" ،"حياة" ،"وجدان"، "مروة" "،هانية"وأحبابي 

 ،إلى معلماتي وأساتذتي الأفاضل "،فريد بوخشبة"إلى من لقنني وعلمني حروف العلم معلمي 

 نان.مده ويسكنه فسيح الجأدعو الله أن يتغ "يمحمد الأخضر صخر"إلى روح أستاذي العزيز الطاهرة                

 ها تسامة، إلى من سهرت ليال وشقت بدعمها وصبرإلى كل من نصحني ودعمني ماديا ومعنويا حتى باب                                    

 و بعيد.ي على طريق النجاح وكل من ساعدني من قريب أإلى كل من كانوا مع "،مشرفتي الغالية"وعطائها                                     

 إلى كل هؤلاء اهدي ثمرة جهدي.
شارف 

 فريدة



 

 
 

 
 الإهداء

 العمل:أهدي هذا 

 إلى من لا يمكن للكلمات أن توفي حقها

 للأرقام أن تحصى فضائلهماإلى من لا يمكن 

 الغالية أميد إلى من ربتني وأنارت دربي وأعانتني بالصلوات والدعوات، إلى أغلى إنسان في هذا الوجو

 نانهجوأسكنه فسيح -حمه اللهر-أبي الغاليإلى من عمل بكد في سبيلي وعلمني معنى الكفاح وأوصلني إلى ما أنا عليه 

 ذا العملتمام هالذي لم يبخل عليا ماديا ومعنويا لإ ذيب عبد الرزاق إلى ابن خالتي )زوج أختي( العزيز

 إلى أفراد أسرتي، سندي في الدنيا ولا أحصي لهم فضلا

 إلى كل الأصدقاء والأحباب من دون إستثناء

، ورن، خديجة، فعفا، سارة، لندى، سماح، مروة، أماني، إكرامإلى أساتذتي الكرام ورفيقاتي في الدراسة )

 .(...زهرة

 إلى كل من سقط قلمي سهوا

 جلى التخرلين عوفي الأخير أرجو من الله تعالى أن يجعل عملي هذا نفعا يستفيذ منه جميع الطلبة المقب

 

غول 

 مبروكة



 

 
 

 
 
 
 
 
 وعرفان الشكر 

 يه عاننا علقنا وأهذا العمل وأداء هذا الواجب ووف والمعرفة لإنجازالحمد لله الذي أنار لنا درب العلم 
  ذا العملاز هنتوجه بجزيل الشكر والإحترام والإمتنان إلى كل من ساعدنا من قريب أو من بعيد على إنج

 نا ن أجلوفي تذليل ما واجهناه من صعوبات، ونخص بالذكر الأستاذة المشرفة التي سهرت الليالي م
  (خضرة مقدمد.) البحثفي إتمام هذا  ائحها القيمة التي كانت عونا لناولم تبخل بتوجيهاتها ونص

 (غيابة زينبد.)المساعدة وكذا الأستاذة 
 (باعمر لطفي د.و سلوم جمال د. إلى اللجنة المناقشة كل من  المرسلكما نتقدم بشكر 

 . كرةذه المذعلى قبولهم مناقشة وتثمين ه 

 ولا يفوتنا أن نشكر كل أساتذتنا الكرام في جامعة قاصدي مرباح ورقلة 

 ،(3الجامعي رقم  القطب)

 لة المخبرونخص بالذكر مسؤو، )باعلوش( الخدمات تقرتمتعددة  بالشكر الممتن إلى عيادةتوجه كما ن

 وكذا زملائها في العمل تبخل بإعانتناالتي لم  ""ريحانة لقبيشي 

 ."خديجة"ومسؤولة العيادة  "صبرينة" ،"سماح"، "آسيا"، "سميحة" 

 

 

 



 

 
 

 

 

 :الملخص
يهدف هذا العملل إللإ إعطلاء نملوذا رياضلي لتنبلؤ وتقلدير النسلبة التثبيطيلة للتآكلل لمركبلات ثنلائي ثيلول ثيلون وأملاحهلا  كملا تلم 

( عللإ نهل  GIC  )Group-interaction contributionإقتراح طريقلة للنمذجلة وتطويرهلا بعسلتعمال مسلاهمة المجموعلات المتداخللة  
(  ولتفللادي تعقيللد تقللدير النسللبة Marrero-Morejon and Pardillo Fontdevila 1999فللونتيفيلا  -موريخللون وبللارديلو-ملاريو

تحضلير قاعلدة التثبيطية التي يمكلن أن تنشلع علن طريلق هلذا اللنه  ملن الدرجلة اذوللإ واللذي يلرتبل بمسلاهمة المجموعلات المتداخللة  فلتم 
إعتملادا عللإ الشلرول التجريبيلة  ملن نلوع ثنلائي ثيلول ثيلون أو أملاحهلامركل  عضلوي  13قيمة بيانية من بينها  125بيانات تحتوى علإ 

ومعاملل إرتبلال  % AARD )2.008 التركيز  درجة الحرارة  الوسل(  فعظهرت النتائ  معاملات إحصائية منها الخطع النسبي والذي قدر بل  
 2R)0.891   للنمذجة الخطية وخطع نسبيAARD )%1.846   2ومعامل إرتبالR)0.897 .للنمذجة غير الخطية 

 الكلمات المفتاحية: النسبة التثبيطية  مساهمة المجموعات المتداخلة  ثنائي ثيول ثيون  التآكل.

Abstract: 

This work aims to give a mathematical model for predicting and estimating the corrosion 

inhibitory ratio of dimethylthione and its salts.  It was also proposed to model and develop it using the 

contribution of overlapping groups: group interaction contribution (GIC) on the path of Mario-

Morrijon and Bardillo-Fontavilla 

In order to avoid the complexity of estimating the inhibitory ratio that can be generated by this 

first-order approach, which is related to the contribution of the overlapping groups.  A database was 

prepared containing 125 graphical explanations, including 13 organic compounds of type Dithioltheon 

or their salts, depending on the experimental conditions (concentration, temperature, medium). 

The results showed statistical coefficients, including the relative error, which was estimated at 

2.008% (AARD), the correlation coefficient of 0.891 (R2) for linear modeling, and the relative error of 

1.846% (AARD) and the correlation coefficient of 0.897 (R2) for non-linear modeling. 

 

Key words: The contribution of the nested groups; Inhibitory ratio; Dithiolthione; Corrosion. 

 

Résumé : 

 Ce travail vise à donner un modèle mathématique pour prédire et estimer le rapport inhibiteur de 

corrosion de la diméthylthione et de ses sels.  Il a également été proposé de le modéliser et de le 

développer en utilisant la contribution des groupes imbriqués : interaction de groupe (GIC) sur le 

chemin de Mario-Morrijon et Bardillo-Fontavilla 

  Afin d'éviter la complexité de l'estimation du rapport inhibiteur qui peut être généré par cette 

approche de premier ordre, qui est liée à la contribution des groupes qui se chevauchent.  Une base de 

données a été préparée contenant 125 explications graphiques, dont 13 composés organiques du type 

Dithiolthéon ou leur sels, en fonction des conditions expérimentales (concentration, température, 

milieu). 

  Les résultats ont montré des coefficients statistiques, y compris l'erreur relative, qui a été estimée à 

2.008 % (AARD), le coefficient de corrélation de 0,891 (R2) pour la modélisation linéaire, et l'erreur 

relative de 1,846 % (AARD) et le coefficient de corrélation de 0,897 ( R2) pour la modélisation non 

linéaire. 

      Mots clés: La contribution des groupes imbriqués, rapport inhibiteur, Dithiolthione,Corrosion. 
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 مقدمة عامة:

 يعاد الانفط والغااز الشاريان الرئيساي للاقتصااد العااالمي، فالصاناعة النفطياة قامات بطارح العدياد ماان
رح طالمشاكل الناتجة عن ضخ الأنابيب وذلك من عملية الإنتاج، النقل ومعالجة النفط الخام، وبالرغم من 

بعاااض الحلاااول إلا أن بعضاااها لا يااازال يحتااااج إلاااى دراساااة، ومااان باااين هاااذه المشااااكل التآكااال الحااااد  علاااى 
 .[1] مستوى معادن الأنابيب المستعملة لنقل النفط وغيره من المشتقات البترولية

، فالتآكل يعرف على أنه تلف المعدن بسبب تفاعله كهروكيميائيا أو كيميائيا مع الوسط المحيط به
، فاااي جمياااع المجاااالات منهاااا الفيزيائياااة 1830وعرفاااه العلماااا  بأناااه ظااااهرة معقااادة تمااات دراساااتها علمياااا سااانة 

 .[2] والالكتروكيميائية، وتعتمد هذه الدراسة على الخصائص الميكانيكية للمعدن

لحيااة ااكتسبت هذه الظاهرة أهمية بارزة اليوم، بالنظر إلى الاساتخدام الكثيار والمتزاياد للمعاادن فاي 
المعاااادن عااان الماااواد الأخااارى بخصاااائص مميااازة مثااال  قاااوة شاااد عالياااة، ليوناااة جيااادة  تمياااز العصااارية، رغااام

ا وموصلية كهربائية وغيار ذلاك، إلا أنهاا تحتاوي علاى عياوب كعادم ثباتهاا عناد ملامساتها للهاوا  والماا  مما
ياانقص ماان مقاومتهاااا للتآكاال، ولكااان لأدا  عملهااا بشاااكل جيااد يااتم اساااتخدام تقنيااات الحماياااة المناساابة ضاااد 

 آكل.الت

رغم تعادد الأبحاا  حاول دراساة الفاعلياة التثبيطياة للمركباات العضاوية منهاا وغيار العضاوية وذلاك 
ا، في أوساط أكالة مختلفة، لا تزال هذه الأبحا  مستمرة من أجل البح  عن مثبطات اقتصادية وآمنة بيئي

ي لكونهاا يارة فاي العالاج الكيمياائولهذا ارتأينا دراسة مركبات ثنائي ثيول ثيون وأملاحها، التاي لهاا أهمياة كب
-ولثناائي ثيا 1،2) تتميز بخواص كيميائية وفيزيائية وفعاليتها اتجاه الأماراض والفيروساات، هاذه المركباات

يون( هي عبارة عن مركبات عضوية خماسية الحلقة، تحتوي على ثالا  ذرات مان الكبريات وهاي مان ث-3
علاااااى ياااااد العاااااالم الكيمياااااائي الإيطاااااالي  1884المركباااااات شااااابه عطرياااااة، تااااام اكتشاااااافها واصاااااطناعها سااااانة 

G.A.Barbagla وقااد حضاايت هااذه المركبااات  [2]، توجااد الاابعض منهااا بكميااات قليلااة فااي بعااض النباتااات ،
 . [3]في العديد من المجالات منها الطبية والصناعية، العلمية، ... 1980باهتمام كبير سنة 

هناااك العديااد ماان الطاارق لحساااب النساابة التثبيطيااة للتآكاال علااى أساااس نماااذج رياضااية ماان بينهااا  
 Quantitative(QSPR)) والعلاقاة الكمياة باين البنياة والخاصاية ،[4]( lQuantum Chemicaكيمياا  الكام )

Structure Propert Rolationship) [5] ، فارغم المحااولات والجهاود المبذولاة مان أجال الحصاول علاى هاتاه
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النماااااذج إلا أنهااااا غياااار كافيااااة، وهااااذا راجااااع لقلااااة البيانااااات التجريبيااااة وصااااعوبة تحضااااير قاعاااادة المعطيااااات 
 .لاختلاف الشروط التجريبية

-Group (GIC)) المتداخلاة هي طريقة مساهمة المجموعات إن الطريقة المستعملة في هذه الدراسة

Interation Contribution ) ، والتااي تهاادف إلااى إعطااا  وتطااوير نمااوذج لحساااب وتنبااؤ النساابة التثبيطيااة
بالنتاائج  ( بدقة عالية، مع أخذ كل الشروط التجريبية من طبيعة الوسط وتأثير الحرارة، مقارنة%IEللتآكل )

 ، وبهذا تعكس هذه النمذجة الفوائد التالية [6-7]التجريبية والنماذج المتحصل عليها في السنوات الماضية 

 ة التنبؤ بالنسبة التثبيطية للتآكل لبعض مركبات ثنائي ثياول ثياون أو أملاحهاا، اعتماادا علاى صايغ
 المركب.

 ياول ثياون أو أملاحهاا، اعتمادا علاى صايغةالتنبؤ بالنسبة التثبيطية للتآكل لابعض مركباات ثناائي ث 
أي تجااارب أو المركبااات التااي لا تنتمااي إلااى قاعاادة المعطيااات المسااتعملة دون اللجااو  إلااى إجاارا  

 اختبار.

 التقليل من تكلفة عملية قياس النسبة التثبيطية للتآكل (%IE). 

 :أربع فصولتشمل هذه المذكرة على 
ركياة حول التآكل وطرق الحماية منه، كماا ركزناا فياه علاى الدراساة الحالفصل الأول  يتناول دراسة وثائقية 
 التيرموديناميكية للتآكل والمثبطات.

الفصاااال الثاااااني  يتضاااامن عموميااااات حااااول مركبااااات ثنااااائي ثيااااول ثيااااون وأملاحهااااا  تعريفهااااا، خصائصااااها، 
 استعمالاتها.

وصاف الطريقاة المساتعلمة فاي الفصل الثال   وهو صلب الموضوع إذ يتضمن تعريف المثبطات، تحدياد و 
حة الخاصية التثبيطية، بالإضافة إلى جمع واختيار قاعادة البياناات للخاصاية وأخيارا الدقاة والتحقاق مان صا

 النماذج.
   يتضمن النتائج ومناقشتها.الفصل الرابع
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:قدمةم .1.I 

ماان  يهااتم بدراسااة المااادة ومحيطهااا الخااارجي، فهااوالتااي علاام ماان العلااوم التكنولوجيااة  يعتباار التآكاال
المشاااكل الاقتصااادية الكباارى التااي تواجااه التطااور، وهااذا مااا يااؤدي إلااى إتاالاف كميااات كبياارة ماان المنشااآت 

ع م ،لال استخدام عدة طرق للحماية منهوالمعادن ولذلك تبذل جهود كبيرة بهدف الوقاية من التآكل، من خ
ب إلا أن بعض العلما  توصلوا إلى إمكانية الحد مان مخااطره وأضاراره، أن القضا  على هذا المشكل صع

وهاااذا باساااتعمال مثبطاااات التآكااال حيااا  شاااهد اساااتخدام المثبطاااات تطاااورا ساااريعا فاااي السااانوات الأخيااارة وفاااي 
 .[1] مختلف المجالات

.I2. التآكلتعريفCorrosion ) :) 
 بااه،هااو التلااف التاادريجي للمااادة نتيجااة التفاعاال الكيميااائي أو كهاارو كيميااائي مااع الوسااط المحاايط 

لثابتاة االمعدن إلاى حالتاه الطبيعياة المساتقرة  إرجاعوكذلك يعرف بأنه عملية طبيعية تلقائية بحي  يتم فيها 
 .[3،2]عكوس وهو تفاعل غير  استخلاصه،كان عليها في الطبيعة قبل التي 

 المحاايط،كماا أن بعاض العلماا  عارف التآكاال بأناه حادو  انهياار للفلازات بساابب تفاعلهاا ماع الجاو 
الموجاودة فاي الوساط الاذي فالتآكل فشال يصايب ساطح المعادن نتيجاة عوامال كيميائياة أو ميكانيكياة أحياناا 

 [.3] يعمل فيه المعدن
I.3.  التآكلآلية  Corrosion Mechanism:)  

ينااتج التآكاال  التآكاال،إن عاادم وجااود ثبااات أو اسااتقرار للمعاادن هااو الساابب الااذي يااؤدي إلااى عمليااة 
أي انتقاال للشاحنات الموجباة مان فتحاد  أكسادة للمعادن  ومحيطاه،بسبب التفاعل الذي يحد  بين المعدن 

 التالي المعدن إلى المحلول ويمكن تمثيلها حسب التفاعل 

 
                                                         

A    معدن 
 .[4]ووسطه المؤكسد على حسب نوعه  إرجاعفي حين تتم عملية 

I.4.  التآكلأنواع  Types Of Erosion:)  
 التالي يندرج تحت هذا الاسم ثلا  أنواع وهي على النحو 
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I.1.4. الجاف(:الكيميائي  التآكل  

فهااو تفاعاال كيمياااائي مثاال أكسااادة  باااه،هااو المهاجمااة المباشااارة للمعاادن ماان طااارف الوسااط المحاايط 
 .[5] الأكسجينالفولاذ العادي عند درجات حرارة مرتفعة بواسطة 

إن التآكاال الكيميااائي لا ينطااوي علااى ماارور تيااار كهربااائي ويتوقااف التاادفق الإلكترونااي لأن تبااادل 
يحصاالان فااي نفااس  والإرجاااعويميااز هااذا النااوع بااأن الأكساادة  ،مباشاارة الإلكترونااات بااين المتفاااعلات يحااد 

 .[1]التيار فهو يشمل جميع أنواع التآكل التي يلاحظ فيها انسياب المكان، 
I.2.4.  الرط (:–كيميائي  الالكترو التآكل الكهروكيميائي 

 والكاااثودات فااي نااوداتبااين الآيحااد  فيهااا دوران للتيااار الكهربااائي  الطبيعااة،هاو ظاااهرة مألوفااة فااي 
 ويصاحب هاذا الناوع مان التآكال الطريقاة للهجاوم، ناوداتاعلة وتتعارض المنااطق التاي تشاكل الآالمادة المتف
 .[3] كيميائيةالإلكترو 

I.3.4. بيولوجي:ال التآكل 
 لحيوي لمختلف الكائنات الدقيقة في وسط خالي منيتم حدو  التآكل البيولوجي نتيجة النشاط ا

2O تستعمل المعدن كوسط مغذي.تي ال 
 عةلمرجا (Desulfarlame) ديسلفارلامبيو تآكل هي عادة متبوعة بتآكل إلكتروكيميائي لبكتيريا 

لين لتفاعر تبعا لسلف، ع أيونات السلفات إلى أيوناتودي وترجلتي تلغي استقطابية التفاعل الكاثللسلفات ا
  [5] التاليين

)2I.(                                    O24H+  2-S         →2+ 4H 2-
4SO 

)3(I.            -+ 2OH 2(OH)eS + 3FeF→    O2+ 4H 2-
4+SO e4F 

 

I.5. أشكال التآكل  Forms Of Erosion:)  
الخصاااائص البصااارية والطريقاااة  المتآكااال،اعتماااد هاااذا التصااانيف مااان التآكااال علاااى مظهااار المعااادن 

 نجد ومن بين هاته الأشكال  الهجوم،المحتملة للتلف أو 
I.1.5.  العام(التآكل المنتظم  ( Generl Wear)  : 

 . [6] السطح الظاهر للمعدن فيصبح هذا الأخير رقيقهو عبارة عن التلف الذي يتعرض له 
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ئي هذا الشكل من التآكل هو الأكثر شيوعا من الأنواع الأخرى، حي  يحد  تفاعل إلكتروكيميائي أو كيميا
نقاطااه الااذي يكااون فااي تماااس مااع الوسااط الأكااال علااى كاال نقطااة ماان  بانتظااام،علااى سااطح المعاادن كاااملا 

 .[7] حي  أن سرعة تآكل المعدن تكون ثابتة عبر جميع نقاط السطحوبشكل منتظم. 

 
 : التآكل المنتظم  العامI.(1.)الشكل  

I.2.5.  بالنقر(التآكل الموضعي  (Local Erosion): 
قد  المعدن،يعتبر التآكل الموضعي تآكل غير منتظما، ينتج عنه حفر صغيرة على مستوى سطح 

 ة وهذا ما يجعل السطح شبه مسامي.تكون هذه الحفر قريبة من بعضها أو معزول
معادن وغالبا لل المالحة،يحد  هذا النوع من التآكل بكثرة للعديد من المعادن في أوساط المياه 

 .[1] ر أيون الكلوريد في بيئة التآكل( ويتطلب حدوثه توف18/8صدأ مثل فولاذ )تلا  التي

 
 التآكل بالنقر.: (I.2  الشكل

I.3.5. )التآكل تحت الإجهاد  الإجهادي  (Eating Under Stress): 
( وخااارج Inter granulairesيظهاار هااذا الشااكل ماان التآكاال علااى شااكل تشااققات داخاال الحبيبااات )

حياا  يكااون الأول قريااب ماان حاادود الحبيبااات أمااا الثاااني فيكااون منتشاار  (،Trans granulairesالحبيبااات )
نتيجاااة الفعااال المصااااحب  ،المقاوماااةيشااابب هاااذا الشاااكل تلاااف فاااي المعاااادن العالياااة  الحبيباااات،حاااول حااادود 

 .[6] الستاتيكي والسطح التآكلي للإجهاد الميكانيكي
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 التآكل تحت الإجهاد  الإجهادي(. : (I.3  الشكل

I.4.5.  الغلفانيالتآكل  (Galvanic Corrosion): 
وسط رطب ناقال أو فاي محلاول  الكهروكيميائي فيعند تلامس معدنين مختلفين من حي  النشاط 

  .[7] أقلالمعدن ذو مقاومة  إتلاففيؤدي ذلك إلى  ،الغلفاني التآكلمائي يحد  
، ويساااامى الآخاااار (Anodeحياااا  أن المعاااادن المتأكسااااد والأقاااال مقاومااااة يساااامى بالقطااااب الموجااااب )

المنحااال أو للبروتوناااات فتحاااد  علاااى ساااطح  2O، أماااا عملياااة الإرجااااع لغااااز )Cathode(بالقطاااب الساااالب 
  .[4] معدنين، ويسمى هذا النوع أيضا بالتآكل بين المعدن الأكثر مقاومة

 
 التآكل الغلفاني.: (I.4  الشكل

I.5.5.  الحبيباتالتآكل بين Corrosion Between The Particles) (: 
يحااد  هاادا النااوع ماان التآكاال بااين المعااادن والساابائك التااي تكااون فيهااا الحاادود الحبيبيااة نشااطة جاادا، 

 .[5] بها أو بسبب زيادة أو نقص تركيز أحد إضافات السبكوهدا بسبب تركيز الشوائب 
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 التآكل بين الحبيبات. (:I.5  الشكل

I.6.5 .التآكل الشقي  (Naughty Erosion) : 
ينااتج عاان وجااود شااق واسااع بحياا  يساامح باادخول السااائل، وآخاار ضاايق بقاادر كاااف للحصااول علااى 

يظهاار فااي التصااميمات خاصااة فااي المناااطق التااي هاادا الأخياار  التآكاال،كنة تكااون بدايااة لعمليااة منطقااة سااا
  .[7] يتلامس فيها جسم غريب مع المعدن

 
 .التآكل الشقي: (I.6  الشكل

I.7.5. التآكل بالتعرية (Erosion By Stripping)  : 
يحد  هدا النوع بسبب الحركة السريعة لوسط التآكل على المعدن، وهدا ماا ياؤدي إلاى نازع بعاض 

  .[5] الشكل بظهور التموجات يد الواقية أو من السطح، ويتميز هذاالأوكسالأجزا  من طبقة 

 
 .التآكل بالتعرية: (I.7   الشكل
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I.6.  التآكل  علإ العوامل المؤثرةFactors Affecting Erosion):  

 ثرة على، ومن أهم العوامل المؤ وطبيعة المعدنترتبط العوامل المؤدية إلى التآكل بالوسط المحيط 
  [5] نجدالتآكل 

  .(: جدول يوضح عوامل التآكلI.1الجدول  
  عوامل التآكل 

 ظروف الاستعمال الوسل طبيعة المعدن
 التركيب الكيميائي. -1
 طريقة التحضير. -2
 المعالجة الحرارية. -3
 المعالجة الميكانيكية. -4

 طبيعة الوسط. -1
 الغازي أو السائل.تركيبة الوسط  -2
 الشروط التيرموديناميكية. -3
 إضافة المثبط. -4

 شكل العينة. -1
 حالة السطح. -2
 درجة الحرارة. -3
 الإجهاد الميكانيكي. -4

I.7.  التآكلالحماية من  Corrosion Protection :) 

 هناك العديد من الطرق التي تساهم في حماية المعادن من التآكل ومنها مايلي  
I.1.7.  السبيكة:الحماية باختيار المعدن أو 

 ،النقيااةويتمثاال ذلااك فااي وجااود المعااادن النقيااة التااي تتميااز بمقاومتهااا للتآكاال مقارنااة بالمعااادن غياار 
 الاااذهب،ولكنهااا باهضااة الااثمن باعتبااار الخصاااائص الميكانيكيااة كالصاالادة وماان أثااار هاتااه المعااادن نجااد )

 الخ(.الالمنيوم والبلاتين ... 
ل بحي  تكاون أكثار مقاوماة للتآكا واحد،تحوي طور  متجانسة والتيبالنسبة للسبائك المعدنية فإنها 

 .[5] سبائك التي تحتوي على أكثر من طور واحدنظرا لتلك ال
I.2.7.  بالتغطية:الحماية 

الأساطح ومان ثام تغطيتهاا  إعادادفياتم  المعاادن،وهذه الطريقة الأكثار شايوعا للتصادي لعملياة تآكال 
 :[8] نجدومن الأساليب المتبعة للتغطية  معدنية،ضد التآكل من معدن مقاوم أو مادة غير بطبقة واقية 

 المعدنية.التغطية بالغمر في المحاليل  -
 المنصهرة.التغطية بالمعادن  -
 الغازي.التغطية بترسيب معدن في الطور  -
 الجامد.التغطية بطبقة من الطور المعدني  -
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I.3.7.  اذكال:تغيير الوسل 
 نجد بينها  الوسط ومنمن أجل المحافظة على عملية التآكل يتم تغيير خصائص 

  درجة الحرارة.التحكم في 
  الجريان.سرعة 
  [5] المؤكسدةإزالة الأوكسجين أو العوامل. 
.4.7.I  :التحكم في التآكل بالتصميم 

ونجااااده فااااي تصااااميم الخزانااااات والحاويااااات بأخااااذ عااااين الاعتبااااار حالااااة تاااادفق الوسااااط وعاااادم تواجااااد 
 .[5] مغلقةمنخفضات وشقوق وأركان 

I.5.7.  كيميائية:الحماية الكهرو 
وذلاك بإزاحاة  المائياة،تستخدم بشكل واسع في حماية المعادن ضد التآكل في التربة وفاي الأوسااط 

 السالب.جهد القطب في الاتجاه الموجب أو 
ة وهاي ويمكن تحقيق الحماية الكهرو كيميائية من التآكل إما بالحماية الكاثودية أو الحماية الآنوديا

 .[5]بالغة من الأساليب ذات أهمية 
I.1.5.7.  داخاااال الوسااااطع والحااااد ماااان التآكاااال يسااااتخدم هااااذا النااااوع ماااان الحمايااااة لمناااا الكاثوديللللة:الحمايللللة 

فيرجاع المعادن إلاى  المهبطياة إلاى الأقطااب المصاعدية، ، فتعمال الطريقاة علاى تحويال الأقطاابالإلكترولاي
 .[5] مستحيلمنطقة المناعة ضد التآكل ويكون التآكل 

I.2.5.7.  يااة يجاارى عليااه الحما للصاادأ،ونجاادها فااي بعااض المعااادن مثاال الفااولاذ المقاااوم  الآنوديللة:الحمايللة
 ن الحماياةويساتعمل هاذا الناوع ما الموجباة،وذلك بإزاحاة الجهاد الساالب إلاى الجهاود  موجبة،يجعلها أقطاب 

 . [5]في حالة حمض الكبريتيك 
I.6.7.  التآكل:الحماية باستعمال مثبطات 

ولتصادي هاذه الخساائر  التآكال،لحماية المنشآت الصاناعية الاقتصاادية مان الأخطاار التاي يساببها 
فقد لجأ الباحثون لطرق عديدة من بينها اساتعمال المركباات التاي تسامى بالمثبطاات تضااف للوساط الأكاال 

 المائية.لحماية المعدن خاصة في المحاليل 
I.1.6.7.  المثبل:تعريف 

بغرض خفض أو إزالة التأثير التاآكلي لهاذا هو عبارة عن مواد كيميائية تضاف إلى الوسط الأكال 
 . [3] الوسطتغيير في خصائص المعدن أو  إحدا وهذا دون  الوسط،
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I.2.6.7.  المثبطات:تصنيف 
 التالية تصنف المثبطات إلى العناصر 

 استعمالها.وسط  -
 الجزئية.تأثيرها على التفاعلات الكهروكيميائية  -
 )التثبيط(.آلية التفاعل  -
 طبيعتها. -

I.1.2.6.7.  استعمالها:حس  وسل 
.1.1.2.6.7.I  السائلة:مثبطات تعمل في اذوسال 

هناااااك مثبطااااات تسااااتعمل فااااي الأوساااااط المعتدلااااة وأخاااارى تسااااتعمل فااااي الأوساااااط  المائيللللة :اذوسللللال  -
 .[5]، هذه الأخيرة تستعمل لوقاية المعدن من الهجوم الكيميائي الحمضية

ماان مثبطاات التآكاال فااي الوقاود وزيااوت تشااحيم  نسابية معتباارةكميااات ياتم اسااتعمال  العضللوية :اذوسللال  -
 .[5]لحمايتها من التآكل والصدأ  المحركات

.2.1.2.6.7.I  :مثبطات تعمل في اذوسال الغازية 
ا أو ه المثبطات تعمل على حماية الأجهزة الحساسة والدقيقة وأيضا القطع الالكترونية أثنا  نقلههذ

 .[5] من التآكل تخزينها بصدد حمايتها
I.2.2.6.7.  الجزئية:حس  تعثيرها علإ التفاعلات الكهروكيميائية 
I.1.2.2.6.7. الآنودية(يةالمثبطات المصعد (: 

ماع شاوارد ا باتحادهاا نودياة فاي المعادن، وهاذوهي مركباات عضاوية تاؤدي إلاى تغطياة المنااطق الآ
2+الثنائي الحديد 

eF تؤدي إلى غلق المناطق المتآكلة. بلك رواسمشكلة بذ 
زاحاة كماون التآكال نحاو الاتجااه تعمل هذ ه المثبطات على خفض شدة التياار الجزئاي المصاعدي واح

 .[8] الموجب

 
 .لتوالياعلإ  bو aنودي ودون وجوده الكهروكيميائي بوجود المثبل الآك منحنإ السلو : (I.8   الشكل
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I.2.2.2.6.7. وديةالكاث (المثبطات المهبطية( : 
ا بخفض كثافة التيار الجزئي المهبطي فيتناقص ودي وهذمثبطات عضوية تعيق التفاعل الكاث هي

زاحااة كمااون التآكاال  الكالساايوم وبيكربونااات ه المركبااات نجااد  فوساافاتوماان بااين هااذ السااالب،نحااو الاتجاااه  واح
 [8]... الكالسيوم

 
 لتوالي. علإ ا bو aمنحنإ السلوك الكهروكيميائي للمعدن بوجود المثبل ودون وجوده : (I.9   الشكل

.3.2.2.6.7.I  :المثبطات المختلطة 
، تعماااال علااااى خفااااض كثافااااة التيااااار فااااي نفااااس الوقاااات ومهبطيااااة هااااي مثبطااااات عضااااوية مصااااعدية

 .[8، 3] ، مع تغيير طفيف في كمون التآكلوالكاثودي معا للتفاعلين الآنودي

 
علإ  bو aمنحنإ السلوك الكهروكيميائي للمعدن بوجود المثبل العضوي ودون وجوده : I.(10  الشكل

 التوالي.

 
سل شكل طبقات حاجزة كاثودية وآنودية من التفاعلات الكهروكيميائية في الو : (I.11   الشكل

 الحمضي.
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I.3.2.6.7.  التثبيل (حس  آلية التفاعل( : 
 يلي ونميز التثبيط في هده الحالة بما 

I.1.3.2.6.7. بالامتزاز : 
، فيحاد  لهاا بماا يسامى الامتازاز ات عضاوية تضااف إلاى الوساط التاآكليتكون المثبطاات عباارة عان مركبا

 من التفاعل مع الوسط المحيط به.  للتآكل فتمنعهعلى مستوى سطح المعدن المعرض 
 الأوساااط الحامضااية عااادة، وهناااك نوعااان ماان الامتاازاز  الامتاازاز الفيزيااائيتسااتخدم مثبطااات الامتاازاز فااي 

 .[6 ،1] والامتزاز الكيميائي
I.2.3.2.6.7.  : بالترسي 

معدنية أو معقدات تكون إما رواسب لأملاح ه الحالة يتم تشكيل رواسب تتوضع على سطح المعدن في هذ
  .[8 ،5]مما يقلل من سرعة التآكل  وبان في الوسط الأكالعضوية قليلة الذ

I.3.3.2.6.7. :الخمولية 
الأكال، إن تفاعل المثبطات بالخمولية مع سطح المعدن يسبب تشكيل رواسب خاملة كيميائيا تجاه الوسط 

ا الناوع تتاأثر ب التآكال، فالمثبطاات مان هاذا ما يؤدي إلاى حادو  خمولياة للمعادن وتنااقص فاي سارعة وهذ
PH [5] الوسط مثل  الكرومات والنترات . 

.4.3.2.6.7.I  :بعزالة العنصر اذكال 
مان  مع العنصر المساعد على التآكل كيميائياا، وهاذا ماا ياؤدي إلاى إزالتاهتتفاعل المثبطات في هذه الحالة 

 .[5] الوسط، وبهذا تل سرعة التآكل مثل المثبطات من نوع كبريتيد الصوديوم
I.4.2.6.7.  :حس  طبيعتها 
I.1.4.2.6.7.  :المثبطات العضوية 

تمتاز علااى سااطح المعاادن S و  O،Nعاادة مااا تكااون علاى شااكل سلاساال كربونيااة تظام مراكااز فعالااة مثاال  
فتشااكل طبااة حمايااة لااه ضااد التآكاال، تقااوم فعاليااة هااذا النااوع علااى أساااس قااوة امتزازهااا علااى سااطح المعاادن، 

مثبطااات عضااوية آنوديااة ومثبطااات عضااوية كاتوديااة، ويختلااف  ونميااز بالااذكر نااوعين ماان هاتااه المثبطااات 
 . [5] تأثيرها على حسب نوع التآكل والمواقع الفعالة التي تضمها

I.2.4.2.6.7.  :المثبطات غير العضوية 
ة هي مركبات من مصادر معدنية، لا تحتوي على الكربون في بنائها، البا ما تكون عبارة عن أملاح بلوريا

 الصوديوم.مثل  كرومات 
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تسااتعمل هااذه المثبطااات بشااكل كبياار خاصااة فااي الأوساااط القاعديااة، أمااا فااي الأوساااط الحامضااية فأغلبهااا 
   .[5] (I-استعمالا هي تلك التي تحمل أيون اليود )

.3.6.7.I [3،1] الخصائص اذساسية للمثبطات : 
 بخصائصه الفيزيائية والكيميائية. الاحتفاظابطا  سرعة تآكل المعدن مع  -1
 أن لا يكون مكلفا اقتصاديا.-2
 رجة حرارة الوسط. يجب أن يكون مستقرا أو ثابتا في وجود د-3
 أن يكون غير سام وتتم إضافته بكميات قليلة. -4
 أن يكون فعالا عند تراكيز منخفضة. -5
 يمكن استخدامه للحماية الدائمة. -6
 اييس اللا تسمم. أن يكون متوفقا مع مق-7

.4.6.7.I  :طريقة تثبيل التآكل 
 عملية التثبيط عبر الخطوات التالية   تمر

وضااع حاااجز بااين المعاادن والوسااط الأكااال  وهااذا يحااد  فااي الأوساااط الحامضااية، بحياا  تااتم عملياااة  -1
 الامتزاز على مستوى سطح المعدن. 

وضاااع شااابه حااااجز علاااى ساااطح المعااادن  وهاااذا مااان خااالال تشاااكل الأكسااايد والهيدروكسااايد خاصاااة فاااي  -2
 الأوساط المعتدلة والقاعدية. 

وضااع حاااجز عاان طريااق التفاعاال مااع أحااد مكونااات الوسااط  وخاصااة فااي الأوساااط المعتدلااة والقاعديااة  -3
وخصاااائص  مورفولوجياااة وهاااذا ماااا يباااين أن آلياااة التثبااايط لكااال مركاااب تعتماااد علاااى عااادة جواناااب ومعااااملات

 . [3]كيميائية وفيزيائية 
حجااز المراكااز غياار الفعالااة للسااطح  فااي هااذه الحالااة يعتباار المثاابط مجاارد وساايلة لتقلاايص التفاااعلات  -4

 بدون أي تأثير على طاقة التنشيط.والمهبطية علة السطح  الجزئية المصعدية
I.5.6.7. [3] الامتزاز ايزوتارم:  

ة الااذي يمثاال المراكااز المغطااا ᶿيتميااز كاال معاادن بعاادد معااين ماان المراكااز الفعالااة والااذي ينااتج عنااه المقاادار 
 ئات عن طريق الامتزاز الكيميائي.بالجزي

0 ≤  ≤ 1                          (I.4)            
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 حي  
ᶿ .نسبة التغطية من طرف المثبط   

مثابط بمختلف تراكيز المثابط، وقاد اقتارح البااحثون عادة نمااذج نظرياة للاربط باين كمياة اليرتبط هذا المقدار 
لانغميار وفاق  ايزوتاارم وتركيزها في الوسط المحيط، وقاد كاان نماوذج لانغميار أكثار اساتعمالا حيا  ينماذج

 العلاقة التالية 

Kad = C =
𝛉

1 − 𝛉
                   (𝐈. 𝟓) 

C تركيز المثبط   
adK ثابت التوازن   

   نسبة تغطية السطح حي    
𝜽 =

𝑹

𝟏𝟎𝟎
                                      (𝐈. 𝟔) 

R .مردود التثبيط   
I.8.  للتآكل الدراسة التيرموديناميكية والحركية 
I.1.8.  التيرموديناميكيةالدراسة: 

فاعل (، ولحدو  هذا التnA+يعطي  Aأي كهروكيميائية )إن تآكل المعادن في الأوساط المائية يعد ظاهرة 
   [5] لدينا يجب أن يكون أقل من الصفر

∆G = ∆G0 + RT ln
[Ox]

[Red]
                 (𝐈. 𝟕) 

ΔG: .التغير في الطاقة الحرة بالجول 
ΔG° :في الطاقة الحرة القياسية بالجول.  التغير 

R:  ثابت الغازات المثاليةR=8.31 (جول/مول.كلفن .) 
T:  .درجة الحرارة بالكلفن 
 عندما يكون التفاعل في حالة اتزان كيميائي تكون الطاقة الحرة مساوية للصفر. *

  أي أن الطاقة الحرة القياسية تساوي 

∆G0 = −R ln
[Ox]

[Red]
               (𝐈. 𝟖) 

 ومنه الطاقة الحرة الكهربائية لخلية التآكل تساوي  
∆G = −EZF                           (𝐈. 𝟗) 
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 ة القياسية لخلية التآكل تساوي  والطاقة الحرة الكهربائية في الحال
∆G0 = −E0ZF                       (𝐈. 𝟏𝟎) 

 حي   
E: .القوة الدافعة الكهربائية 
0E:  .القوة الدافعة الكهربائية القياسية 

Z:  .عدد الالكترونات 
F:  كولون.  96500عدد فراداي 

.1.1.8.I  :الكمون النظامي لمسرى 
دة أو فالمسرى هو تفاعل الأكس يعتبر كل ناقل معدني في تماس مع الكتروليت مسرى، أما إلكتروكيميائيا

الارجاع )انتقال الشحنات(، حي  أنه لا نستطيع قياس المسرى إلا بوجود مسرى آخر نعتبره كمرجع 
 للقياس. 

، وهو يمثل فرق الكمون revEيسمى كمون المسرى في هذه الحالة بالكمون العكوس عند حدو  التوازن 
 . [8]والمحلول بين المعدن 

I.2.1.8.  :كمون الحماية لمسرى 
استقطاب  إنه حد (، وبالتالي نقول revE≥E)العلاقة  Eلحدو  التآكل لمسرى لابد أن يحقق كمونه 

  .[8]للمسرى 
.3.1.8.I   معادلة نرنستNernst :) 

توي عل في محلول يح Aيطلق كمون الاتزان التيرموديناميكي على الكمون الناتج عن غمس معدن 
 . Nernst [5]ويعطى هذا الكمون حسب علاقة nA+أيونات هذا المعدن 

 يعطى كمونه العكوس بالعلاقة التالية   ،تطبق العلاقة على مسرى في حالة توازن، حي 
Erev = E0 +

RT

nF
log

[Ox]

[Red]
                (𝐈. 𝟏𝟏) 

E° : الكمون النظامي للثنائيةOx/Red  .المكونة للمسرى 
R: .ثابت الغازات المثالية 
T: .درجة الحرارة المطلقة 
F:  كولون. 96500عدد فراداي 
n: .عدد الالكترونات المتبادلة 
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[OX]   : [Red] تركيز المؤكسد والمرجع على التوالي. 
الوساط ومنحناى باوربي الاذي اقتارح  PHومن أبارز العوامال التاي تاؤثر علاى الكماون التيرمودينااميكي نجاد  
 رسم منحنيات متعلقة بكل معدن، انطلاقا من معادلة نرنست. 

.4.1.8.I  :منحنإ بوربي 
مات والجهاد، وقاد ت PHالحدود الترموديناميكية لاستقرار المعدن استنادا إلاى قايم  Pourbaixتبين منحنيات 

، اعتماادا علاى حسااب قايم طاقاات التشاكل الحارة القياساية لمختلاف C025هذه المنحنيات عند درجاة حارارة 
 ننواتج التفاعل، وتساعدنا مثل هذه المنحنيات في تحديد الشاروط التاي تتوقاع أن يحاد  فيهاا تآكال للمعاد

[5] . 
مناطق  منطقة التآكال، منطقاة الخمولياة ومنطقاة  فمثال ذلك في منحنى بوربي لمعدن الحديد نلاحظ ثلا 

 .المناعةالحصانة أو 
ابلااة يااتم فيهااا تفكااك المعاادن، فعناادما يتصاال الحديااد بمحلااول موصاال تتشااكل مركبااات ق التآكللل :منطقللة -

 .3Fe [5]+و   2Fe+لحديد في الوسط الأكال إلى شواردفيتأكسد ا ،للذوبان في المحلول الالكتروليتي
ات في هذا المجال يكون التآكل غيار ممكان بالنسابة للحدياد، وهاذا لاحتوائهاا علاى أيونا الخمولية:منطقة -
+2Feوهذا يستوجب التفاعل التالي   بتركيز عال ، 

Fe+2 + 3H2O→ Fe2O3 + 6H+ + 4é             (I.12) 

التآكاال ثاام نقااوم بحمايتااه ماان 3O2Feفااي هااذه المنطقااة يتغطااى المعاادن بطبقااة ماان المركبااات الصاالبة مثاال  
[1] . 
لأي  ير قابل للتآكل، وهذا لوجود طبقة واقية غير قابلةغالمعدن فيه وهي مجال يكون  الامتناع :منطقة -

 .[5]للمعدن ودية أنه في هذه الحالة تكون حماية كاثتحول كيميائي مع الوسط، بحي  
 على معدن الحديد في الوسط المائي نجد   Nernstبتطبيق علاقة *

E = E0 −
RT

nF
log

[Ox]

[Red]
            (𝐈. 𝟏𝟑) 
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 .0C25منحنإ بوربي للحديد في الوسل المائي عند درجة حرارة  (:I.12   الشكل

I.2.8.  :الدراسة الحركية 
بدلالااااة  i، هااااذه الأخياااارة هااااي كثافااااة التيااااار corrVإن الهاااادف ماااان هااااذه الدراسااااة هااااو دراسااااة ساااارعة التآكاااال 

 . [5] بين هذه العوامل نجد  كمون الإلكترود المعاملات المتبقية، ومن
يااتم حساااب ساارعة التآكاال عااادة ماان مقاادار الااوزن الااذي يفقااده الفلااز المتآكاال، الااذي يكااون بساابب تفاعلااه مااع 

التآكال ا قيااس سارعة المحيط المسبب للتآكل بالنسبة لوحدة المساحة من ساطحه فاي وحادة الازمن، إذ يمكننا
 بدلالة العمق

بدلالاة عماق التغلغال هااي  الاذي يتغلغال فياه التآكال فاي وحاادة الازمن، زمان وحادات سارعة التآكاال المشاهورة 
"mm/an" 

 ( فإن مقاومة المعدن للتآكل تكون جيدة. mm/an 0.15>عندما تكون سرعة التآكل ) -
 تآكل تكون معتدلة.لل ( فإن مقاومة المعدنmm/an 1.5-0.15عندما تتراوح سرعة التآكل ) -
 ( فإن مقاومة المعدن للتآكل تكون ضعيفة. mm/an 0.15<عندما تكون سرعة التآكل ) -

I.1.2.8.  : الاستقطا 
في أي خلية، هاي ظاهرة الاستقطاب أو ما تسمى بالفرق في الجهد بين القطبين الموجب والسالب 

هاد باين أن الفارق فاي الجيلاحاظ بعد وقت زمني من مرور التيار الكهربائي لخلية، القوة الدافعة الكهربائية ل
 .[6]الصفر يكون في تناقص ويستمر هذا التناقص إلى أن يصل فرق الجهد إلى القطبين 
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I.2.2.8.  : منحنيات الاستقطا 
عناه بكثافاة  ساتقطاب )الكماون المفاروض( والمعبارعلاى الا iتعتمد سرعة التفااعلات عناد المسارى 

علات عناااد المسااارى نقاااوم برسااام منحناااى ولأخاااذ فكااارة مفصااالة علاااى حركياااة التفااااالتياااار الاااذي يتعااارض لاااه، 
   [1] نوعان الاستقطاب وهو

I.1.2.2.8.  منحنإ(E)i=f: 
باسااااتعمال جهاااااز نقااااوم بتغيياااار قيمااااة الكمااااون المفااااروض بااااين مساااارى العماااال والمساااارى المرجعااااي 

Potentionstat  [1] الدارةونقيس في كل مرة كثافة التيار المار في. 

 
 i = f(E)منحنإ: (I.13  الشكل

.2.2.2.8.I منحنإ : E = f ( i ) 
للمنحنااااى أي تغيياااار لقيمااااة التيااااار باسااااتعمال جهاااااز  Galvanstatفااااي هااااذه الحالااااة نقااااوم بااااإجرا  عمليااااة 

40Potentionstat،  الجهاازان ضامنثم نقوم في كل مرة بقياس الكمون الموافق للمسرى، غالبا ما يكاون 
 . [1] معاالعمليتين ب جهاز واحد ويقوم

 
 E = f(i) : منحنإ (I.14  الشكل
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I.3.2.2.8.  مستقيمات تافلDroit de Tafel: 
ة وتكاون متسااوية لكثافا والمهبطاي، في حالة الاتازان تكاون كثافاة التياار متسااوية فاي الاتجااهين المصاعدي

 .[5،1] (0i)انطلاق الهيدروجين 
 *كثافة تيار المصعد 

𝑖𝑎 = 𝑖0𝑒𝑥𝑝
𝛼𝑧𝐹ƞ

𝑅𝑇
                (𝐈. 𝟏𝟒) 

  *كثافة تيار المهبط 
ic = i0exp

[(1 − α)zFƞ]

RT
       (𝐈. 𝟏𝟓) 

 ساوي الفرق بين الاتجاهين حي  أن تيار التآكل ي
𝑖 = 𝑖𝑎 −  𝑖𝑐         (I.16) 

 فولمر   ومنه التيار الكلي ممكن أن نعبر عنه بمعادلة بوتلر

i = i0 {exp [
α zFƞ

RT
] − exp [

( 1 − α) zFƞ

RT
]}     (𝐈. 𝟏𝟕) 

 خال اللوغاريتم على الطرفين نجد وبإد
(ƞ>50𝑚𝑉)                                    logia = logio +

αzFƞ

2.3.3RT
       (𝐈. 𝟏𝟖) 

(ƞ>−50𝑚𝑉)                                  logic = logi0 −
( 1−α) zFƞ

2.303RT
        (𝐈. 𝟏𝟗) 

 *عندما يكون فرط الجهد صغير فإن معامل قيمة انتقال الشحنة في الاتجاهين المصعدي والمهبطي تقريبا
(، ومناااه نجاااد أن تياااار التفاعااال المساااتمر عناااد تحكااام النشااااط كماااا فاااي المعاااادلتين 𝛂=1−𝛂=0.5متسااااوية )
 يساوي  

E = E0 −
RT

nF
log

[Red]

[Ox]
          (𝐈. 𝟐𝟎) 

 ( كالتالي  ctR)وبهذا يمكننا الحصول على المقاومة لانتقال الشحنة 
𝑅𝑐𝑡 =

ƞ

𝑖
=

𝑅𝑇

zF𝑖0
   (𝐈. 𝟐𝟏) 

 تيااار التآكاال المعباار عاان معاادل التآكاال يمكاان أن نقاادره والمهبطيااة، فااإن المصااعديةوباسااتعمال ثواباات تافاال 
 التي تسمى بمعادلة جيري وستيرن. بالمعادلة

𝑖 =
babc

2.3Rct(ba + bc
                       (𝐈. 𝟐𝟐) 

ba =
2.3 RT
α zF0

                                   (𝐈. 𝟐𝟑) 

bc =
2.3 RT

2.3 RT (1 − α) zF
           (𝐈. 𝟐𝟒) 
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i تيار التآكل  كثافة. 
ctRمقاومة انتقال الشحنة  . 

𝑏𝑎  .)مقدار الميل لمنحنى المصعد )ثابت تافل للمصعد 
𝑏𝑐.ثابت تافل للمهبط   
 معامل الانتقال الشحني.  

 ين منحنى الاستقطاب لثوابت تافل.والشكل التالي يب

 
 .مستقيمات تافل :(I.15  الشكل

I.9.  :طرق قياس سرعة التآكل 
تاااام تطااااوير عاااادة طاااارق فااااي معاماااال الأبحااااا  والمنشاااائات الصااااناعية لقياااااس معاااادل ساااارعة التآكاااال 
الحاصاال، منهااا ماااهو كلاساايكي ومنهااا ماااهو حاادي ، فاسااتعمالها يختلااف مااع اخااتلاف نااوع التآكاال والوسااط 

 .[7]المعرض له المعدن 
ياااس ساارعة التآكاال الهاادف ماان هااذه الدراسااة أو الطريقااة هااو معرفااة ظاااهرة التآكاال، آليااة التثباايط، ق

 .[3] ونسبة التثبيط وعدد الالكترونات المتبادلة خلال الظاهرة المدروسة
 ومن بين هذه الطرق  

 طريقة ضياع الوزن. -1
 الطرق الكهروكيميائية.  -2
 .طريقة الممانعة الإلكترو كيميائية -3
I.1.9.  :)طريقة فقدان الوزن  المس أو الضياع في الكتلة 

ليدياة ما تسمى أيضا بطريقة الضياع في الكتلة أو فقدان الوزن، والتي تعتبار الطريقاة التق طريقة الغمس أو
 .لتعيين معدل التآكل للمعادن
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لا و التنفيااذ  بااالرغم ماان أن هااذه الطريقااة كلاساايكية إلا أنهااا تاازال تسااتعمل، وهااذا لتميزهااا بالبساااطة، سااهولة
( المفقااود ماان العينااة ذات mΔ)الفاارق فااي الااوزن  تتطلااب معاادات كثياارة، ويعتمااد مباادأها أساسااا علااى قياااس

 . [7] لغمس العينة في محلول التآكل tخلال زمن معين  Sالمساحة 
I.1.1.9.  [5] حسا  سرعة التآكل بطريقة فقدان الوزن : 

 لحساب سرعة التآكل لدينا العلاقة التالية  
Vcorr =

∆m

st
   (𝐈. 𝟐𝟓) 

corrV .سرعة التآكل   
 (. gير في الوزن قبل وبعد الغمس بالغرام )غالت  

S: ( مساحة العينة سمcm .) 
t: ( زمن الغمس ويمكن أن يكون بالثانيةmin( أو الساعة )h( أو السنة )ans .) 

)62(I.                  .min)2g/cm(mm/ans) = KV(V 

K 673846,1538  ثابت . 
.2.1.9.I  حسا  مردود التثبيلR : 

 ويحسب بالعلاقة التالية  
R = (

V0 − Vcorr

V0
) ∗ 100          (𝐈. 𝟐𝟕) 

0V:  .سرعة التآكل في غياب المثبط 
corrV:  .سرعة التآكل في وجود المثبط 

R:  الفاعلية التثبيطية. معدل 

I.3.1.9.  السطح:حسا  نسبة تغطية 
θ = 1 −

m

m0
       (𝐈. 𝟐𝟖) 

m:  .هي مقدار الخسارة في الكتلة في الوسط الأكال في وجود المثبط 
 الأكال في غياب المثبط.  مقدار الخسارة في الكتلة في الوسط  هي 

I.2.9.  :الطريقة الكهروكيميائية 
ناة حيا  عيهذه الطريقة تعتبر متطورة وحديثة مقارنة بالطريقة السابقة، حي  تعتبر اقتصادية نوعا ما مان 

 التجربة.   المعدن المستعملة وكذلك الزمن المستغرق أثنا
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تعتمااد هااذه الطريقااة علااى اسااتخدام قااانون فااراداي والااذي يسااتخدم معاادل انتقااال الالكترونااات لقياااس معاادل 
  .[9]التآكل 
.3.9.I  [7] ةلكتروكيميائيطريقة الممانعة الإ : 

 تتمثاال هااذه الطريقااة فااي قياااس اسااتجابة المساارى لتغيياار طريقااة الممانعااة أو مااا تساامى بمطيافيااة الممانعااة،
 ((، والذي يعطى بالعلاقة التالية  fجيبي في كمونه )أي التغيير في قيمة التواتر )

∆E = |∆E|sin2πft    (𝐈. 𝟐𝟗) 
|ΔE| 10  سعة التغيير وقيمتها ضعيفة لا تتجاوزmv  . 

سااوا  كااان مصااعدا أو مهبطااا فااي خليااة تحلياال  iEهااذا التغيياار يااتم علااى مسااتوى كمااون المساارى الابتاادائي 
 كهربائي، واستجابة المسرى للتغيير في الكمون يكون على شكل تغيير جيي في التيار الاذي تكتاب عبارتاه

 على الشكل التالي  
∆I = |∆I|Sin(2πftϕ)                 (𝐈. 𝟑𝟎) 

 تعطى بالعلاقة التالية   Zنتيجة لهذا تنشأ داخل الجملة ممانعة 
Z = ∆E ∆I⁄                  (𝐈. 𝟑𝟏) 

تكتب  والتي Zبواسطة مولد الإشارات نتحصل في كل مرة على قيمة للممانعة  fوبالتغيير في قيم التواتر 
 على النحو التالي   ImZوالتخيلي   eRZعلى شكل عدد مركب بشقيه الحقيقي 

Z = ZRe + iZIm   (𝐈. 𝟑𝟐) 
يست المعلم المركب، ويسمى المنحنى الناتج بمنحنى نيكو جموع قيم الممانعة المتحصل عليها ترسم في م
(Nyquist كما هو موضح في الشكل ) التالي 

 
 Nyquist منحنإ :(I.16   الشكل
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I.10. لتقدير الخاصية التثبيطية للتآكل بعض الدراسات السابقة : 
ن ، النماااذج التاي قاادمت ماالاابعض المركباات العضااوية مان بااين أول النمااذج لتقاادير النساابة التثبيطياة للتآكاال

 .  [10] (2002سنة ) (.Berket et al)( وزملائه Berket)طرف بيركات 
بااإدلا  أول دراسااة تقااوم بالاعتماااد علااى ، [11]( 2005)( فااي .Zhang et al)تشااانو وزملائااه كمااا اسااتطاع 

( وتقنيااااة QSPRالهيكلياااة ) مسااااهمة المجموعاااات ( بطريقاااةIEتقااادير النسااابة التثبيطيااااة )النمذجاااة الخطياااة ل
-9.40( وخطاأ نسابي )2R (0.81عضاوي بمعادل ارتبااط مركاب  34( ل lQuantum Chemicaكيمياا  الكام )

ساااارخابي وزملائااااه -، فااااي حااااين تماااات الدراسااااة ماااان طاااارف أشاسااااي( حسااااب الطااااريقتين علااااى التااااوالي7.44
(Ashassi-Sorkhabbi) [12] ( للخاصاايةIE)  مركبااات عضااوية، إذ تاام الحصااول  3فااي نفااس الساانة ل

 .( على الترتيب1-0.98) 2Rعلى معامل ارتباط 
ات للتآكال لابعض المركبابتقادير الخاصاية التثبيطياة  ،[13] (.Lebrini et al)قام ليبريني وزملائه  2007في 

، وهاااذا 00.9بقيماااة  2Rارتبااااط  مركباااات فاااتم الحصاااول علاااى معامااال 5العضاااوية حيااا  قااادر عاااددها ب 
 (.Quantum Chemical( و)QSPRباستعمال الطريقتين )

مركاب  34تقادير الخاصاية التثبيطياة ل  ،[14] 2010سانة  (Nabuk et al.كماا اساتطاع نباوك وزملائاه )
   2R (0.94-0.83.)بمعامل ارتباط 

مركاب  34ل  (IEالخاصية التثبيطية ) بتقدير [16] (.Keshavary et alكيشافاري وزملائه ) قام ،2016في 
وخطاأ  2R 0.69 (، فتحصال علاى معامال ارتبااط Imidazole and benzindazole derivativesمان فئاة )
 .AARD 4.58%نسبي 

( كاناات ل أولازيااون Mont Carlo) يلاحااظ ماان خاالال المراجااع أن الدراسااة الوحياادة التااي درساات طريقااة
مركباات عضاوية مان  6ل   (QSPR) ودرسات أيضاا طريقاة ،[17] (.Olasunknmi et al)وزملائاه  كاانمي
 .2R (0.95-0.92) (، بمعامل ارتباط Hydantoinderivativesفئة )

طيااة بي( يعطااي تفاصاايل أكثاار علااى بعااض الدراسااات السااابقة والمحاااولات لتقاادير الخاصااية التثI.2والجاادول )
 لبعض المركبات العضوية. 
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 (: بعض الدراسات السابقة لتقدير النسبة التثبيطية لبعض المركبات العضوية.I.2الجدول  
% 

AARD 
No. R2 

Mathematical Model Theoretical 

Calculation 

Molecules 

Evaluated 
Metal 

The 

middle 
References Mode-basis 

- 11 

0.90 

 

IEexp(%) = 1174.95 + 214.612EHOMO  – 16.793ELUMO   

Gas phase( series1) Restricted Hartree-F 

ocklevel (RHF) using 

MINDO/3,MNDO, 
PM3 and AM1 semi-

empirical 

SCF-MO methods 

Imidazole 
derivatives 

steel 
1M 
HCl 

Bereket Et 

al.(2002) 

[10] 

Quantum 
chemical 

0.82 

 

IEexp(%) = 517.7 + 53.8EHOMO – 1.97ELUMO  

Aqueous phase (seriesn1) 

0.97 

 

IEexp(%) = 2420.86 + 295.67EHOMO –30.08ELUMO 

 Gas phase( series2) 

0.99 
IEexp(%) = 601.53+ 63.07EHOMO – 1.405ELUMO 

Aqueous phase (seriesn2) 

7.44 

 
34 

0.81 
IE=140.02454+462.3744Ehomo+6.4262Dipole+4.9455r

1N
homo+0.4609rƒ1N

homo+9.25142Xv# DFT:PBE/6-311++G** 
Imidazole and 
benzimidazole 

derivatives 

steel 
HCl 

5% 

Zhang 
Et al.(2005) 

[11] 

QSPR 

 

9.40 0.81 
IE=151.0746+530.52286Ehomo+ 6.7669Dipole – 4.4722Don1N + 

2.3781Acc1N+1.3329polar 

Quantum 
chemical 

- 3 

1.00 
IEexp= 2.084EHOMO – 3.041ELUMO + 115.772 

AM1 semi- empirical 

method 
Schiff base steel 

1M 

HCl 

Ashassi-

Sorkhabi 

Et al.(2005) 
[12]  

Quantum 

chemical 

0.98 

              ( –604.90EHOMO + 5864.86ELUMO +1190.06 D – 64.67)C 

IETheor =   

             [1+ (– 604.90EHOMO + 5864.86ELUMO + 1190.06 D – 64.67)C] 

Quantum 
chemical 

QSAR - 

- 5 
0.90 

 

 

Rt= 5+(2.7107EHOMO – 7.6107ELUMO + 3.9106 )Cinh 
DFT,B3LYP functional 

and 

6-31G(2d,2p)basis 

Indole 

derivatives 
(macrocyclic 

compounds 

steel 
1M 
HCl 

Lebrini Et 

al.(2007) 

[13] 

Quantum 

chemical - 

QSPR 

- 34 

0.94 IEexp (%) = –14.686EHOMO – 48.966 AM1,PM6,PM3,MNDO 
and RM1 Hamiltonians 

.Correlation 

MP2, basis STO-3G 

Carbozones steel 
HCl.0.

1 M 

Nnabuk 
Et al.(2011) 

[14] 

 

QSAR 
0.83 

                (1.0176EHOMO + 0.9743ELUMO +  1.0351 E+ CosA + CosV+ 428.6731)C 

IETheor=   

              [1+ (1.0176EHOMO + 0.9743ELUMO +  1.0351 E+ CosA + CosV+ 428.6731)C]                                                                                                      

- 6 0.96 

                  (2.23EHOMO – 8.37ELUMO + 5.47 E +1.76 N + 6.47  + 119.87V + 2.07)C 

IETheor =                                                                                                           100                       

              [1+ (2.23EHOMO – 8.37ELUMO + 5.47 E +1.76 N + 6.47  + 119.87V + 2.07)C 
DFT:B3LYP/6-31+G* 

2-
Mercaptobenzo

thiazole 

 
 

Steel 

(API 

5L 

X52) 

1M 

H2SO4 

Gholami 

Et.al (2013) 

[15] 

QSAR- 

Quantum 

chemical 

4.58 34 0.96 

 

IEexp(%) = 5130.95 – 32.03x + 533.4bqISO+ 0.37V + 1433.78qN1 DFT:PBE/6-311++G** 

Imidazole and 

benzimidazole 
derivatives 

steel 
HCl 

5% 

Keshavarz 

Et al.(2016) 
[16]  

QSAR- 

Quantum 
chemical 

- 6 

0.95 

 
IETheor = 129.054 – 0.181M t – 6.550 E –174.884 N + 0.484BE   

DFT: B3LYP/6-
311+G(d,P) 

Hydantoin 
derivatives 

steel 
0.5 
HCl 

Olasunkanmi 

Et al.(2018) 

[17] 

Mont Carlo 

0.92 

              (9.1 1013M t + 4.9 1014 N + 9.7 1013 +2.4 1013BE – 5.9 1013) 

IETheor = 

             (1+1.8 1013M t + 1.8 1016 N + 8.1 1014 E – 1.2 1013BE – 7.2 1015 

QSAR 
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 ية: بالمراجع بالعر 
ئي ثيااول الحلقااي، البطمااة وثناااصااياد عائشااة، تقاادير الفعاال المضاااد للتآكاال لمسااتخلص فينااولي لنبااات : [1]

 .2012ورقلة، -مرباح قاصدية ماجيستير، جامعة مذكر 
ة، أحاالام جاالال الجوجااة، دراسااة تآكاال الحديااد وكيفيااة حمايتااه باسااتخدام طرائااق كيميائيااة وكهروكيميائياا :[2]

 . سوريا-مذكرة ماجيستير، جامعة البع 
مركباااات ثناااائي ثياااول ثياااون التحضاااير وتحدياااد الخصاااائص الفيزيوكيميائياااة لااابعض  دقماااوم مساااعودة،: [3]

– احأطروحاة دكتاوراه، قاصادي مربا المعاادن،وأملاحها المرافقة لتطبيق فعاليتهاا التثبيطياة فاي دراساة تآكال 
 . 2014، ورقلة

 5و 4مقدم خضرة، دراسة الأثر التثبيطاي لابعض مركباات ثناائي ثياول ثياون المساتبدلة فاي الوضاعية  [:5]
 . 2005رقلة، و –بمجموعة ألكيل، مذكرة ماجيستير، جامعة قاصدي مرباح 

 -4ثيااون و -3 -نااائي ث -1،2 –أرياال  -4مشااتقات الالمساااهمة فااي تحضااير بعااض زينااب،  غيابااة :[6] 
في وسط حامضي  X52ن ودراسة فعالية تثبيطها لتآكل الفولاذ الكربوني و  -3 -ثنائي ثيول  -1،2-أريل 

 .2004ورقلة، -وما  صناعي، مذكرة ماجستير، جامعة قاصدي مرباح 
( Dur)  بلفار آسيا، دراساة القادرة المضاادة لدكسادة وللبيكتيرياا وللتآكال للمستخلصاات الفينولياة لنباات :[7]

Limonistrum Guyonianum  ، ،2018رقلة، و  –جامعة قاصدي مرباح رسالة الدكتوراه ل.م.د  . 
  بكوشاااة عاااز الاااادين، دراساااة فاعلياااة التثباااايط لااابعض المركباااات العضااااوية الكبريتياااة والآزوتياااة، مااااذكرة [8]

 . 2009ورقلة، -ماجيستير، جامعة قاصدي مرباح
عااة هكاام، الطب 161الثالثااة طاارق تقاادير معاادلات التآكاال، ، الوحاادة [  كتاااب علاام المااواد التطبيقااي والتآكاال9]

  .ه1429
 المراجع باللاتينية: 

[10] : Berekat. G, Hur.E, Ogretir.C, Quantum chemical studies on some imidazole derivatives 

as corrosion inhiittors for iron in acidic medium, Jornal of Molecular structure(Theochem), 

578, 79 _88, 2002.  

[11] : Zhang.S.G, Lei.W, Xia.M.Z, Wang.F.Y, QSPR Study on N-corrosion inhibitors : 

Quantum chemical approach assisted by topological index, Journal of Molecular Structure : 

THEOCHEM, 173_182, 2005.   

[12] :Ashassi_Sorkhabi.H, Shaaani.B, Seifzadeh.D, Corrosion inhibition of milde steel b 

some Schiff base compounds in hydrochlotic acid.Appl. Surf. Sci, 239, 154_164, 2005.  
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[13] : Lebrini.M, Lagrenée.M, Vezin.H, Traisnel.M, Bentiss.F, Experimental and theoretical 

study for corrosion inhibition of mild steel in normal hydrochlorie acid solution by some new 

macrocyclic polyether compounds, Corrosion Science, 49, 2254_2269, 2007.  

[14] : Nnabuk-Eddy.O, Ita.B, QSAR, DFT and quantum chemical studies on the inhibition 

potentials of some carbozones for the corrosion of mild steel in HCl, J.Mol Model, 17 :359-

376,2011. 

[15] : Gholami.M, Danaee.L, Maddahy.M.H, RashvandAvei.M, Correlated ab Initio and 

Electroanalytical Study on Inhibition Behavior of 2_Marcaptobenzothiazole and Its 

Thiol_Thione Tautomerism Effect for the Corrosion of Steel(API 5L X52) in Sulphuric Acid 

Solution, Ind.Eng.Chem.Res, 52, 14875_14889, 2013.  

[16] : Keshavarz.MH, Esmcilpour.K, Golikand.A.N, Shirazi.Z, Simple Approach to predict 

Corrosion Inhibition Efficiency of Imidazole and Benzimidazole Derivatives as Well as 

Linear Organic Compounds Containing Several Polar Functional Groups, Article in 

Zeitschrift fur anorganische und allgemeine Chemie, 643, 906_913, 2016. 

[17] : Olasunkanmi.L.O, Moloto.B.P, Obot.I.B, Ebenso.E.E, Anticorrosion studies of some 

hydantion derivatives for mild steel in 0.5M HCl solution: Experimental, quantum chemical, 

Monte Carlo simulations and QSPR studies, Journal of Molecular liquids 252, 2018. 
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II.1. :مقدمة 
ح بإسااتبدالها فااي ن هااي مركبااات كبريتيااة لهااا حلقااة خماسااية متغااايرة تساامثيااو  -3-ثنااائي ثيااول  1،2
 ، زاد إهتماام1980مناذ سانة  .[1] فقط، مما جعلها محدودة العدد في تواجدها فاي الطبيعاة 5و 4الوضعيتين 

الباااحثين أكثاار لهااذه المركبااات خاصااة فااي المجااال الصاايدلاني فهااي ذات فائاادة عقاقريااة هامااة، لمااا لهااا ماان 
ثياااون( إذ لاااه  -3-ناااائي ثياااول ث – 1،2-بييرازينييااال( -2)-5-مثيااال  -Oltipraz) ()4تاااأثير جياااد مثااال لاااوتبراز 
ول الإسااااتوائية الناااااتج عاااان الاااادودة (،وهااااو ماااارض ينتشاااار فااااي الاااادBilharziosesفاعليااااة ضااااد البلهارساااايا )
 .[2]ثيون  كمبيد للجراثيم  -3-ثنائي ثيول  -1،2-ثنائي كلورو  – 4،5الإستوائية، كما يستعمل 

  سانة  Barbagli.G.A  لقد تم إصطناع هذه المركبات لأول مرة من طرف العالم الكيمائي الإيطالي

 -1940وفاي الفتارة ماابين  [1] درجاة الإنصاهار لكنه لام يتعارف علاى المركاب النااتج إلا عان طرياق  1884
 خاصاة فاي فرنساا  dithiole 3-thione 1.2ظهر تطور وازدهار في تحضير هذا النوع من المركباات  1950

[1.] 
تاام تصاانيع هااذه المركبااات ماان قباال باااحثين ألمااان وأطلقااوا عليهااا إساام ثلاثااي ثيااون  1951وفااي ساانة 

(Trithione) [3] إشارة إلى الحلقة المتغايرة. 
 Cruciféresإن تواجد بعض مركبات ثيول ثيون في الطبيعة ضئيل في بعض النباتاات مان فصايلة

هذا الناوع مان أهام أنواعهاا، حيا  تتبعاه أصاناف ذات أهمياة إقتصاادية فائقاة مثال   Brassicaوبالخصوص 
 .[1]الملفوف والقرنبيط الأخضر 

وخاامس كبريتياد  Sعموما يمكن الحصول على هذه المركبات بتفاعلات كبرتية في وجود الكبريات  
 [.3] الفسفور

II.2. :تعريف مركبات ثنائي ثيول ثيون 
هي شبه عطرياة ) شابه و ذات حلقة خماسية تحتوي على ثلا  ذرات كبريت عضوية مركبات هي 

مائياة لهاا الصايغة الكي [،3] للمشاتقات الألكلياة والأريلياةعرفات تناوع واساع ، أروماتية ( ذات حلقات متغايرة
 :[4] العامة الموضحة في الشكل الآتي

 

 ثيون -3 -ثنائي ثيول  -1،2(: II.1الشكل )
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II.3 .:مصدرها 

توجد مركبات ثنائي ثيول ثيون بكميات قليلة في بعض النباتات، لكن يمكن تحضيرها مخبريا عن 
التااي كااان أولهااا فااي ساانة  Fieldطريااق تفاعاال كبرتااة الهياادروكربونات مثاال الساامان والكيمااان حسااب طريقااة 

 .[4] أو مع الكبريت بوجود محفز في ظروف معينة 10S4P، أو الكبرتة مع 1954
II.4. :الخواص الفزيائية لثنائي ثيول ثيون 

II.4.1 . [3]الخواص العامة: 

o .مركبات بلورية ملونة 
o .تمتاز بدرجة إنصهار عالية 
o .تحتوي على مستبدلات أروماتية ذات لون برتقالي إلى أحمر 
o .تحتوي على مستبدلات أليفاتية ذات لون أصفر 
o  وزن جزئي عالي.تحتوي على مستبدلات ألكيلية وهي عبارة عن زيوت ذات 
o .عديمة الرائحة 
o ،مما يسمح بتقطيرها دون أن تتفكك تحت ضغط جوي عادي. ثابتة حراريا 
o  .لا تتأكسد بالهوا  الجوي 
o وقليلة الذوبان في المذيبات الأليفاتية. ،عديمة الذوبان في المذيبات القطبية 
o  حمض الكبريتيك المركز.شديدة الذوبان في الهيدروكربونات الأروماتية، كما أنها تذوب في 

II.4.2. :الخواص الطيفية 
II.4.2.1. طيف UV/VIS :طيف المرئي فوق البنفسجي 
o 225.417.335.250تظهر لها عصابات قوية عند (mm) [1]. 
o  1.2مركبات dithiole 3-thione  [.1] البنفسجي تمتص في المرئي وفوق 

II.4.2.2   طيف اذشعة تحت الحمراءIR:) 
o [2] من الإمتصاصات لها خمس أنواع. 
o [.2] تعد من أهم الطرق لتحديد صيغة المركبات العضوية 
o ون بنااا ا علاى إمتصاااص مجموعااة  - 3 –ثنااائي ثياول   1،2إثباات صاايو الارنين الإلكترونااي المركاب

                :[2] الكربونية وعزم ثنائي القطب في الشكل التالي
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 II.1المخطل 

o  مجال الإمتصاصات للروابط( 225.417.335.250الأساسية  mm) [1:] 
 C=S  1تظهر مابين-cm 1200-1050. 
 S-S   1تظهر في المجال مابين-cm 540-500  .وهي ضعيفة 

II.4.2.3 .:مطيافية الكتلة 

o  ن  ثياو  -3-ثناائي ثياول  1،2تعطى المعلومات الطيفية الكتلية كأدلة بنيوية بصدد إصطناع المركبات
 .[3] ون  – 3 –ثنائي ثيول  2 ،1و 

o  2ظهااور قيمااة شااديدة موافقااة إلااىHS-M ضااع الكتلااة للمركبااات الأحاديااة المسااتبدلة فااي المو  لطيااف
تفكااك ثيااون، والتااي يمكاان أن تكااون ناتجااة عاان ال -3 -ثنااائي ثيااول  -1،2 –فنياال  -5 -الخااامس مثاال 

      :[3] التالي

 
 II.2المخطل 

o  التي تحمل المجموعات الوظيفية التالي  عند دراسة الأطياف الكتلية الخاصة بالمركبات 
CONH-،2NH-، 5H2COOC- ، CN-  2كمستبدلات لم يظهر فيها القمم الموافقة إلىHS-M  بل ظهرت

 .HS-M  [3]و  2S-Mالقمم الموافقة إلى 
II.4.2.4.    1مطيافية الرنين النووي المغناطيسيH-RNM:) 

o  احاة ثناائي ثياول مماثلاة للإز  1،2تكون الإزاحاة الكميائياة لبروتوناات مجموعاة الميثيال المساتبدلة فاي
 .[3] الكميائية لمجموعة الميثيل المستبدلة في النظام الأروماتي
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o  ثياون لا يتضامن أياة معلوماة حاول الخاصاية الشابه الأروماتياة للنظاام  -3-ثنائي ثياول  1،2المركب
 [.3] عند الطيف الرنين النووي المغناطيسي البروتونيثنائي ثيول  1،2
o [.3] عدم إثبات أروماتية هذه المركبات بواسطة مطيافية الرنين النووي المغناطيسي 
o  إلااى  6.86ثنااائي ثيااول فااي المنطقااة ماان  1،2تظهاار الإزاحااة الكميائيااة للبروتونااات المتصاالة بالحلقااة

8.27 [3.] 
o  [.3] 4أكبر من الإزاحة الكيميائية في الموضع 5تكون الإزاحة الكيميائية للبروتون في الموضع 

II.4.3. :الدراسة التحليلية 
o  ثيون بواسطة الطارق الكرماتوغرافياة المتعاددة، نجام عناه  -3-ثنائي ثيول  1،2تعيين وفصل مركبات

 HPLC[3].ثيون عن طريق تقنية  -3-ثنائي ثيول 1،2إكتشاف ستة عشر مركبا من سلاسل 
o  إستعمال تقنية HPLC  في التحقق من هوية المركبOltipraz  وتحديد تركيزه فاي المصال الادموي

 .[3] والبول
II.4.4. :الناقليلللللة 

o   بعاااد قيااااس الباحاااH.F.Eicke  لناقلياااة محاليااال مختلطاااة مااان مركباااات الثياااون  1968وزملائاااه عاااام
ا ( وهاذohmأوم ) 10-14 ومركبات الأكسجين الموافقة لها وجدو أن ناقلياة جمياع المحاليال مان الرتباة

 [.3] بالإعتماد على إنتقال شحنة جزي  مذاب
o  لة ثيون فاي الحالاة الساائ -3-ثنائي ثيول 1،2قام نفس الفريق بقياس ناقلية المركبات  1969وفي عام

 .[3] (ohmأوم )10-15 و   10-14والصلبة فوجدو أن الناقلية تتراوح ما بين 
II.4.5. :الخواص الكهروكيميائية 

علاى مركباات  dithiole 3-thione 1.2أجريت معظم الدراسات الإلكتروكيميائية الخاصة بالمركبات 
ت النتاائج ألكيال( فبينا -أو هماا معاا بمجموعاات غيار فعالاة إلكترونياا )أريال  5أو  4مستبدلة في الموضاع 

الموضااااحة  Dicationأن هااااذه المركبااااات يحااااد  لهااااا أكساااادة تااااؤدي إلااااى تفاعاااال كيميااااائي عكااااوس وتشااااكل 
 :[1]كمايلي

 
 II.1التفاعل 
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 II.2التفاعل 

  dianionتؤدي إلى  بالإلكترونين dithiole 3-thione 1,2 كما أن إرجاع

 
 II.3التفاعل 

II.4.6.  فعالية:dithiole –thione 
1¸2 dithiole 3-thione كرباون وذرتاين كبريات(، البعاد هاي عباارة عان حلقاة خماساية )ثالا  ذرات 

يلاحاظ  المقتارح مان طارف كماا A º2.08يقاارب الطاول  º2.047يشكل طول رابطاة  S(2و) S(1)بعد الذرتين 
 S-Cأنهااا أقاال ماان الرابطااة البساايطة ( S- (3) C )A º2.08( )1)S- (5) C  )A º1.73(2)بالنساابة لدطااوال

)Aº1.83(  [.1]وهذا ما يميز ويؤكد أن الحلقة أروماتية وتحبذ رنين لمختلف الشحنات كمايلي 

 
 II.3المخطل 

II.4.7. :الذوبانية 
تمتااااز هاااذي المركباااات بأنهاااا شاااحيحة الذوبانياااة فاااي أغلاااب الماااذيبات القطبياااة، قليلاااة الاااذوبان فاااي 

فااي الهياادروكربونات الأروماتيااة كمااا أنهااا تااذوب فااي حمااض الكبريتيااك المركااز،  الألفاتيااة، ذوابااةالمااذيبات 
المعتاادل  PHبالنسابة لهاذه المركباات باين الماا  ذو  (logpولأهمياة إساتعمالاتها تمات  دراساة ثباات التوزياع )
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وغيرهاا.  ... VU-Vib،HPLC أو كتانول، الذي هو ماذيب غيار قطناي، وذلاك بعادة طارق مان أهمهاا  n -و
 .[2] لبعض هذه المركبات Log pوالجدول التالي يعطي قيم 

 لبعض مركبات ثنائي ثيول.  log p(: قيمII.1الجدول  
 Log p للللللل المركلللللللل لغةصيللللللللللللللل

 3.73  ثيون  -3 -ثنائي ثيول  -1،2 –بارا طوليل  -4

 2.18 ثيون  -3 -ثنائي ثيول  -1،2 –مثيل  -4

 1.85 ثيون  -3 –ثنائي ثيول  -1،2 –مثيل  -5

 2.45 (1a)ثيون  -3 –ثنائي ثيول  -1،2 –مثيل  -4,5

 2.75 ثيون  -3 –ثنائي ثيول  -1،2 –إيزوبرونيل  - 4

 2.83 ثيون  -3 – ثنائي ثيول -1،2-برونيل   -5

 4.17 ثيون  -3 –ثنائي ثيول  -1,2 –سيكلو أوكتا  – 4،5،6،7،8 –هكسا هيدرو 

 -3 –ثنائي ثيول  -1,2 -سيكلودوكا -9،10،11،12،13، 4،5،6،7،8 –هكسا هيدرو 
 ثيون 

5.8 

II.4.8. :دراسة البنية البلورية 
  ثيااااون بنيااااة بلوريااااة قااااام لأول ماااارة بدراسااااتها الباااااحثين  -3-ثنااااائي ثيااااول  1،2للمركاااابA.Zaslovki  

 -4، فكاان يجرياان دراساتهما علاى المشاتق 1949سانة   Y.Kondroshovزاسلوفسكي و كندروشوف 
فااق ثيااون، وتمكنااا ماان إثبااات أن أربااع جزيئااات بأبعادهااا توا -3-ثنااائي ثيااول  1،2 -فينياال -5–ميثياال 

 .RX [2]وحدة خلية، وهذا ما وافق بعد ذلك نتائج الأشعة السينية 
  كماا تمكاان كال ماان الباااحثين كيهالW.L.Kehl  و جيفيااري  G.A.Jeffry  فااي تحليلهمااا   1958سانة

لرابطاة فاي كال ثياون مان تحدياد طاول ا -3-ثناائي ثياول  1،2 -فينيال -5–ميثيال  -4 لبنياة المركاب
 c=s ،c=c ،c-s [3.] المجموعات

II.4.9 .:خاصية المنح الإلكتروني وعلاقته بالجهد 
 من أجل دراسة الحلقة المتغايرة ثنائي ثيول ثيون وخاصة عند وجود مجموعة عطرية في الوضعية

  ، وهي مجموعةalو  Darangوتأثير الإزاحة الكيميائية لبروتون الحلقة العطرية، وهذا ماجا  به  5 
 ئي ثنا –1،2-التي تم فيها المطابقة بين بارا نتروفنيل  Hamettمانحة إلكترونيا حي  تم تطبيق علاقة 

  :[2] ة الخطية التاليةثيون ونتروبتران واحعطا  العلاق -3-ثيول 
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Ex
O=EH

O+ρσx                                                                                                )II.1)  

o حي  
HE و XoE .هو الجهدين القياسين للمركبات المستبدلة والغير المستبدلة 

II.4.10 ون:أثيول  -3-ثنائي ثيول  -1,2-ثيون و  -3-ثنائي ثيول  - 1،2-.طبيعة الحامضية والقاعدية 
هااااو ماااان أهاااام مقاااااييس الحامضااااية أوالقاعديااااة إذ تتغياااار قيمتااااه لثنااااائي ثيااااول ثيااااون حسااااب  pkaالااااا 

، هاااذا لا يمناااع مااان وجاااود pka<0المساااتبدلات، ففاااي حالاااة الهيااادروجين فاااإن المركاااب ذو طبيعاااة حامضاااية 
 pkaل اوالجادول التاالي يعطاي بعاض قايم  uv-visاساتعمال  pkaمركبات قاعدية، و من أهام طارق تحدياد 

 :[2] لهذه المركبات

 .لبعض مركبات ثنائي ثيول Pka (: قيمII.2الجدول   
 Pka المركللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل 

 2.31 ثيون -3-ولثنائي ثي -1،2-أميونوفنيل( -)بارا5- 

 3.25 ثيون -3-ثنائي ثيول -1،2 -أميونوفنيل(-)ميثا 5-

 8.91 أون -3-ثنائي ثيول -1،2 -هيدروكسي فنيل(-)بارا 5-

 9.58 أون -3-ثنائي ثيول -1،2 – هيدروكسي فنيل(-)ميثا -4

II.5. :إستعمالاتهلللللللا 
II.5.1 .:علميا 

 استعملت هذه المركبات في عدة دراسات الكتروكيميائية الهدف منها  
o  تحديااااد الفعاااال الإلكترونااااي لاااابعض مسااااتبدلات-dithiole-3-thione 1,2 عاااان طريااااق الفولطااااا متااااري

 الحلقية.
o  فيélectrodéposition الأنيلين في وسط حامضي)CN3O/CH2H) [1.] 
o  تحديااد علاقااة الإرتبااااطQSAR))  بااين أحاااد خصااائص المركاااب وهااوLogP   وبنياااة المركااب لتحدياااد

 .[1] جد فعال dithiole-3-thione-1,2فعاليته ووجد أن 
II .5.2. :صناعيا 

 ثيون بسبب ثباتها أمام الأكسدة بالهوا  كاااااا   -3-ثنائي ثيول  -1،2تستعمل المركبات 
o  مضادات لدكسدة، حي  تضااف إلاى الوقاود، وزياوت التشاحيم للمركباات، ولمناع نفاوذ الأشاعة فاوق

 [.3] البنفسجية في المطاط والبلاستيك
o  [.3]مثبطات لتاكل ثاني أكسيد الكربون في المنشات البترولية 
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o [.3] مثبطات للبلمرة في تفاعلات الشقوق الحرة 
o [3] جرب كمادة لصنع قطب كهربائي في البطاريات. 
o ثيون كمبيادات للحشارات وكمنظفاات، وكاذلك ضاد العدياد مان -3-ثنائي ثيول  1،2إستعملت المركبات

 .[3] الفطريات
o ا إتجاااه الأسااطح المعدنيااة ساااعد علااى إسااتعمالها فااي إختبااارات الكشااف عاان الشااوارد نظاارا لنشاااطه

وقاد تام إساتخدامها فاي صاناعة المطااط والبلاساتيك لمناع نفاوذ    Cu،+4Pt+ Pt+ Ag  ،+Hg+التالياة 
 .[3] الأشعة فوق البنفسجية

o  كما يمكن استعمالها كعامل واق لساطح الحدياد مان التآكال بفعال حماض كلاور الماا  وياؤدي تراكياز
إلاااى الوقاياااة الكاملاااة لساااطح الحدياااد مااان مهاجماااة حماااض كلاااور الماااا  هاااذا الفعااال  200ppmأقااال 

كماااااا فاااااي الصااااايغة Fe-Fe (1)والاااااروابط ( S-C=Sالوقاااااائي لاااااه علاقاااااة بالأبعااااااد الهندساااااية للاااااروابط )
 .[3]التالية

 
1 

 -C }ثناائي ثيولاو {2,1}جرب كماادة لصانع قطاب كهرباائي فاي بطارياات نتيجاة للإدمااج المركاب 

 [.3] ثيون  3 - -ثنائي ثيول  2،1ثنائي ثيون مع مجموعة من المركبات  - 6,3 -ثنائي ثيول   2,1 {4,3
o  كما قام G.Matolcsy 6 –ثناائي هيادرو  -5,4بدراساة فعالياة الماركبين  1972في عاامH –  خماساي

ضااد الفطااريين  (3)لحلقااة المماثلااة وسداسااي ا (2)ثيااون  3 - -ثنااائي ثيااول  - 2,1 - (d) –الحلقااة 
Alternaria tenuis   وBotrytis allii  [3] أثنا  إنتام البذرة ومرحلة نموها. 

     
 

3                                             2 
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II.5.3. :طبيا 

ثيااون الااذي لااه دور مهاام فااي الأوساااط الطبيااة  3 - -ثنااائي ثيااول  2،1إن أول مركااب أكتشااف ماان  
ثياون  -3-ثناائي ثياول -1،2 -فنيال ميثوكساي -باارا 5-والصايدلانية ذو خصاائص عقاقرياة مثيارة ومهماة هاو 

 .Suflarlem [3] (4)والذي يدعى بسلفرلام 

 
4 

 [.1] ثيون  – 3 –ي ثيول ثنائ – 1،2(: الفوائد الطبية لبعض مشتقات II.3الجدول  
 للللةللللالخصائلللللللللللللللللللللللللص   العلاجيللللللللللللللللللللللللل المركللللل 

Oltipraz 

o نشاااط ضااد ماارض دودة الإسااتوائية، ( البلهارسااياBilharziosis وياادعى بماارض )
( عناد دخولهاا Schistosoma masoniالبقياري )البقيري وهو مارض تساببه دودة 

 جسم الإنسان فيصاب بتبول دموي.
o ( تخمياااااالinactivation المركبااااااات السااااااامة وخاصااااااة الساااااارطانية منهااااااا مثاااااال )

 الرئة. ،السرطان الجلد
o ( يساااهم فااي زيااادة الغليتاااثيون الكبااديHepatic glutathione) ،  لااى إنقاااص واح

 .RNAتلف الحامض النووي الكبدي 
o إبطا  عمليات الجذور الحرة. 
o  فعاليااة هااذا المركااب فااي زيااادة و تقويااة مناعااة الجساام و تثباايط نشاااط الفيااروس

 عن طريق تثبيط النسخ العكسي. HIVالإيدز المسبب لمرض 

Sulfarlem 

Anétholetrithione 

o . كمنشط لإفراز الصفرا 
o .ينشط الغدد اللعابية مما ساعد على علاج مرض جفاف الفم 
o ضد أمراض الغدة الدرقية استعمل. 
o إبطا  عمليات الجذور الحرة. 
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Dithiolethione 

o حماية للخلايا العصبية. 
o .الحماية من المكروبات 
o ( تخميلinactivation.المركبات السامة وخاصة السرطانية منها ) 

S-Diclofenac o .مضاد للإلتهابات والأوجاع 
o  إنتاج الجذر الأكسجيني من الألتبراز الذي يمنع تقسيم الحامض الناوويDNA  لاه علاقاة بالوظيفاة

قرا  الثيولية، وبالإضافة إلى الخاصاية الإلكتروفيلياة لهاذه المركباات، الاذي ربماا يلعاب دورا فاي إسات
 [.3] الطبقة الثانية للإنزيمات في الجسم

o  3-ثناائي ثياول  -1،2-ميناو أ -5ون و  -3-ثناائي ثياول  -1،2-كلاورو-4إختبار فاعلياة الماركبين-

 .[3]ون على دا  الروماتيزم 
o  ن كعقااقير تعمال و  -3-نائي ثياول ث -1،2 وثيون  -3-ثنائي ثيول  -1،2  كما إستعملت سلاسل

علااى إدرار البااول ماان الجساام، وهااذا يااؤدي إلااى التخفيااف ماان أعااراض بعااض الأمااراض مثاال ماارض 
رتفاع ضغط الدمضعف القلب، مرض   .[3] الإستسقا ، وبعض أمراض الكلى، واح

II.6. :مشتقلللاتها 
II.6.1.  منβ - :كيتو أستر 

يتاااااااو أساااااااتر ماااااااع خماساااااااي كبريااااااات فسااااااافور أو ماااااااع أي عامااااااال للكبرتاااااااة ك - βيعطاااااااي تفاعااااااال 
(Lawessonsreagen مباشرة المركبات )يون ث -3-ثنائي ثيول  -1،2- مستبدل -5. 

 [:3] يون وفق الطريقة التاليةث -3-ثنائي ثيول  -1،2- فينيل -5بحي  يمكن إشتقاق 

                             
 II.4المخطل 

ياون ث -3-ثناائي ثياول  -1،2- وبهذه الطريقاة يمكان تحضاير عادة مساتبدلات فاي الموضاع الراباع للمركاب
ثياون  -3-ل ثناائي ثياو  -1،2-أساتر -5مثل   الكلور، سيانو، الأستر. كما يمكن أيضا تحضاير مساتبدل 

 [:3]حسب المخطط التالي 
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 II.5المخطل 

II.6.2. :من اذحماض ومشتقات اذحماض 
 يريادينب -4( و bromoslenophene- 2 –carboxylic acid chloride-3لقاد أدى تفاعال الماركبين )

مخطط ال حسب ون  -3-ثنائي ثيول  -1،2لكن تكثف  ،أستر كربوكسيليك -5ثيول إلى عدم تشكيل حمض 
 :[3] التالي

 
 II.6المخطل 

o  2إن تفاعااااال حماااااض- ( 2مركاااااابتو بنزوياااااك-mercaptobenzoic acid ماااااع العوامااااال التاليااااااة )
(Lawesson sreagen نحصال علاى )مان  %15ثياون و  -3-ثناائي ثياول  -1،2-مان بنازو  %52

  :[3] ون وفق المخطط التالي -3-ثنائي ثيول  -1،2بنزو 

 
 II.7المخطل 
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o  ون  -3-ثناائي ثياول  -1،2-يتيك فإناه يتشاكل بنازومركابتوبنزوياك ماع حماض ثيوأسا -2إذا تكاثف 
[1.] 

II.6.3:من الهيدروكربونات . 
o  ائي ثنا -1،2مستبدل  4 –يصطنع من تفاعل إزوبروبيل أو إزوبروبنيل بنزين مع الكبريت المركبات

 [.3]كمذيب للتفاعل  (mesityleneن أو مسيتيلان )ثيون، وقد يستعمل الهيدروكربو  -3-ثيول 
o  كمااا قااد تفشاال الطريقااة إذا كاناات هناااك مجموعااات وظيفيااة علااى الحلقااة البنزينيااة. فتبااين أنااه عنااد

يتحسااان الماااردود. وفاااي حالاااة وجاااود  200ºإضاااافة الهيااادروكربون إلاااى الكبريااات عناااد درجاااة حااارارة 
الطريقااااة، حسااااب المخطااااط المجموعااااة الوظيفيااااة المتصاااالة بالهياااادروكربون يمكننااااا إسااااتعمال هااااذه 

 .[3]التالي

 
 II.8المخطل 

II.6.4:من الكيتونات واذلدهيدات . 
كربون فهو يعتبر كقطب كاتودي ومصادر جياد للكبريات النيكلياوفيلي، وهاذا  –لإلكترود كبريت ا -

 فاي الماذيب Cinnamaldehydeالأخير يعتبر كعامل جياد للكبرتاة. فعناد القياام بالتحليال الكهرباائي للمركاب 
DMF ثيااااون  -3-ول ثنااااائي ثيااا -1،2 -فنيااال -5 صااال علااااى المركااابكريااات نح  –الإلكتااارود كربااااون  ماااع
 [:3] حسب المخطط التالي  %36بمردود

 
 II.9المخطل 
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ة ميثيلين كيتون مع ثنائي كبريت الكربون بوجود قاعدة ثم إضااف -αميثيل أو  -αتتفاعل المركبات 
نائي ثيول ث -1،2اليوديد الميثيل، وبعد ذلك يتفاعل الناتج مع خماسي كبريت ثنائي فسفور معطيا المركب 

 ثيون. -3-
 :[3] ون وفق هذه الطريقةثي -3 -نائي ثيولث -1،2–إيثيل  -5-فينيل  -4تم تحضير المركب 

 
 II.10 المخطل
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 المراجع:
دقماااوم مساااعودة، تحضاااير وتحدياااد الخصاااائص الفيزيوكيميائياااة لااابعض المركباااات ثناااائي ثياااول ثياااون  [:1]

ي مرباح وأملاحها المرافقة لتطبيق فعاليتها التثبيطية في دراسة تآكل المعادن، مذكرة دكتوراه، جامعة قاصد
 .2014ورقلة، 

 5و 4مقاادم خضاارة، دراسااة الأثاار التثبيطااي لاابعض مركبااات ثنااائي ثيااول ثيااون المسااتبدلة فااي الوضااعية  [:2]
 .2005بمجموعة ألكيل، مذكرة ماجستير، جامعة قاصدي مرباح ورقلة، 

 -4و  ثياون  -3 -نائي ثيول ث -1،2 –أريل  -4غيابة زينب، المساهمة في تحضير بعض مشتقات : [3]
فاي وساط حامضاي  X52ن ودراسة فعالية تثبيطها لتآكل الفولاذ الكربوني و  -3 -ثنائي ثيول  -1،2-أريل 

 .2004وما  صناعي، مذكرة ماجستير، جامعة قاصدي مرباح ورقلة، 
صااياد عائشااة، تقاادير الفعاال المضاااد للتآكاال لمسااتخلص فينااولي لنبااات البطمااة وثنااائي ثيااول الحلقااي،  [:4]

 .2012دي مرباح ورقلة، مذكرة ماجستير، جامعة قاص
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فاااي هاااذا الفصااال سااالط الضاااو  علاااى فكااارة مفصااالة حاااول مسااااهمة المجموعاااات المتداخلاااة لااابعض 
المثبطاات ووصاف الطريقاة المساتعملة وشارح مفصال لقاعادة المعطياات المركبات، بد ا من إعطاا  تعرياف 

 المستعملة من حي  جمعها، اختيارها، فرزها والتحقق من صحة النماذج.
III.1. :تعريف المثبطات  

هااي مااواد كيميائيااة يااتم اضااافتها إلااى نظااام التآكاال بتركيااز مختااار لفعاليتااه، لغاارض خفااض أو إزالااة 
 .  [1]ون تعديل كبير في تركيز أي عامل تآكل موجود في الوسط الأكال التأثير التآكلي للوسط، د

.III2. الطريقة المستعملة:  

.III2.1. :تعريف النمذجة 
هي نشااط علماي، يتشاكل مان تجماع لمعلوماات حاول النظاام أو الخاصاية لغارض دراساتها، تهادف 
النمذجااة إلااى جعاال الخاصااية سااهلة التعريااف، التصااور والقياااس، وتتطلااب النمذجااة تحديااد وتعريااف جوانااب 

ة اضااايمتعلقاااة بحالاااة فاااي الواقاااع، ثااام اساااتخدام أنمااااط مختلفاااة مااان النمااااذج منهاااا الفيزيائياااة )المادياااة( والري
 )التحليلية أو التجريدية(. 

.III2.1.1. :تعريف النمذجة الرياضية 
ت إن النمذجة عباارة عان خطاوات متتالياة لبناا  نماوذج يتنااول الواقاع، والتاي تساتخدم لبنائهاا علاقاا

رياضاااية )معاااادلات، دوال، جاااداول، رساااومات،... إلاااخ(، تاااربط بينهاااا علاقاااات معيناااة، كماااا يااارى الباحااا  
ه ( أن النمذجااة تتاااراوح بااين النمذجااة التركيبيااة والنمذجااة التحليليااة، هاااذRassyl Rayراي ) الأمريكااي راساال

ل الأخياارة يااتم فيهااا الحصااول علااى النماااذج الجزئيااة ماان النمااوذج الكلااي، أمااا النمذجااة التركيبيااة هااي الوصااو 
جااة هااو تجريااد للنمااوذج الكلااي عاان طريااق اسااتخدام العديااد ماان النماااذج الجزئيااة، فالهاادف الحقيقااي ماان النمذ

 تبسيطي للواقع بحي  يساهم في حل مشكلة معينة. 
.2.1.2.III :أهداف النمذجة الرياضية 

 للنمذجة الرياضية أهداف متعددة نذكر منها  
  .التعرف على الخاصية 
 .بنا  نماذج رياضية تبسط الخاصية 
 .توفير الجهد والوقت 
  . التنفيذ ودقة الأدا 
  .التقليل من التكاليف 
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III.2.2  وصلللف الطريقلللة المسلللتعملة  مسلللاهمة المجموعلللات المتداخللللة .GIC) Group-Interation 

Contribution:)  

هنااااك طااارق عديااادة لتقااادير وتنباااؤ الخصاااائص اعتماااادا علاااى صااايغة المركباااات مااان بينهاااا طريقاااة 
(، ويمكااان حسااااب هاااذه  Group-Interation Contribution (GICمسااااهمة المجموعاااات المتداخلاااة ))

الخصائص عن طريق جمع عدد مرات كل تفاعل المجموعات الموجودة في الجازي ، كونهاا تتمياز بتقادير 
 بعض الخصائص للمركبات المتماكبة. 

 III.1.2.2.  :مبدأ الطريقة 
(، مان Group-Interaction Contribution( GICتم اقتراح طريقة مساهمة المجموعاات المتداخلاة )

موريخاون  -، ومااريو[2] 1998( سانة Pardillo and Gonzàlez-Rubioروبياو ) –باارديلو وغاونزاليز طارف 
ا وزملائهاااومقااادم ، [3]1999سااانة ( Marrero-Morejon and Pardillo-Fontdevilaفاااونتيفيلا ) -وباااارديلو

(Mokadem et al.)  جزيئاا أو ، معتمادين علاى مسااهمة المجموعاات المتداخلاة ساوا  كانات [4]2016سانة
 (GCذرة، باادلا ماان مساااهمة المجموعااة الهيكليااة التااي تطاارح الطريقااة الكلاساايكية لمساااهمة المجموعااة ))

Group Contribution.) 
مساااهمة ماان الدرجااة الأولااى فااي هااذه الدراسااة تاام تقساايم التركيااب الجزيئااي للمركااب الااى مسااتويين  

، ولتحديد مسااهمة المجموعاات المتداخلاة ياتم من الدرجة الثانيةالتي تعتبر مساهمات تصحيح  عاملاتوم
 الاعتماد على  

  بالاعتمااد  المتداخلاة، نحادد تكارار مسااهمة مجموعاات خاصية تتعلق بمعاملات بنيوية للمرك
علااااى المباااادأ المسااااتعمل فااااي الدراسااااات السااااابقة كمساااااهمات بساااايطة حياااا  تكااااون المجموعااااات 

إضاااااافته كمجموعاااااات بسااااايطة مثااااال وماااااا تااااام ( 2CH-&-3CH-مثااااال )المتداخلاااااة بشاااااكل بسااااايط 
 (.  -dithiolyioum & I بين الكاتيون والأيون  المساهمات

 يتم ادخال معامل التصحيح والتاي لهاا علاقاة بالشاروط التجريبياة مجموعة معاملات التصحيح  
من وسط ودرجة حرارة وتركيز، فالهدف مان ادخاال هاذه المعااملات هاو اعطاا  التاأثير الحقيقاي 

 التجريبية على النسبة التثبيطية.للشروط 
III.2.2.2.  :أهمية الطريقة 

( أن لتموضااع المجموعااة أهميااة وبااذلك يختلااف عاادد ونااوع GCيلاحااظ فااي مساااهمة المجموعااات )
( التاي تعطاي نفاس عادد GICمجموعات المساهمة فاي الخاصاية، بعكاس مسااهمة المجموعاات المتداخلاة )
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وضع الدراسة التي تتضمن مقارنة بين الطريقة الكلاسيكية التي هي المجموعات، وبنا  على هذا النهج تم 
مسااهمة المجموعااات المتداخلااة  المطااورة(، والطريقاة Group Contribution (GCمسااهمة المجموعااات ))

((GIC)Group-Interation Contribution إذ أن النتاااائج التاااي أظهرتهاااا جاااد جيااادة لتقااادير الميزوميااارات ،)
 .  [3] 1999(، سنة Marrero-Morejon and Pardillo-Fontdevilaالهندسية )( المتماكبات)

 (.GC(  ومساهمة المجموعة  GIC(: المقارنة بين مساهمة المجموعات المتداخلة  III.1 الجدول  
 مجموعات مساهمات الصيغة التفصيلية نوع الطريقة

 مساهمات المجموعات المتداخلة

(GIC) (group-interaction  

contribution) 
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3                    -
2

CH- 

>CH -                    1 

  

 

 

III.3. قاعدة المعطيات المستعملة: 

III.1.3.  :جمع وتحضير قاعدة المعطيات 
مركااب لهااذه الخاصااية لقاعاادة معطيااات تشاامل بعااض مركبااات ثنااائي ثيااول ثيااون  182تاام تحضااير

راح قاعادة مركاب، حيا  تام اقتا 125بمختلف أنواعها، بعد ما تم الفرز والتأكاد مان المركباات تحصالنا علاى 
، لاحظناااا فااي دراساااتنا هاااذه مااان خااالال قاعاادة المعطياااات عااادد معتبااار مااان [5-9البيانااات هاااذه مااان طااارف  ]

 .[10] مركب 13 اقدر عددها ب المركبات حي 
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 ثي
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 ثي
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ثنا

 

 

دية
 يو
ات
شتق

م
 

 
 
 
 

ى  ر
 أخ
ات
ركب
م

 

 .(: يوضح المركبات المستعملة في قاعدة المعطياتIII.1الشكل  
 .المستعملة ونسبتها في قاعدة البياناتيوضح مجموعة الفئات  (:III.2الجدول  

Group number compounds %Compound  

CH3SO4-group 63 50.4 

I—group 43 34.4 

dithio.-group   19 15.2 

dithiolyioum-

group 64 

51.2 

phenyl-group 41 32.8 

methoxyphenyl-

group 6 

4.8 

Alkyl- group 14 11.2 

 
 ( دائرة نسبية توضح نس  الفئات المستعملة في قاعدة البيانات.III.2الشكل  

CH3SO4-g; 
50,4%

I--g; 34,4%

dithio.-g  
15,2%

dithiolyium-
g; 51,2%

phenyl-
g32,8%

methoxy 
phenyl-
g4,8%

Alkyl- g; 
11,2%
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 .لمحتوى قاعدة المعطيات: يوضح دراسة إحصائية (III.3الجدول  

III .3.2. :أساس اختيار المركبات  

 ئي ثيول ثيون وأملاحها على أساس اعتمد في اختيار مركبات ثنا
  وجاود مجموعااة قطبيااةHydrophil وهااي عبااارة عاان حلقاة خماسااية تحتااوي علااى ثاالا  ذرات ماان ،

الكبريااات، علماااا أن هاااذه الأخيااارة لهاااا قاااوة امتااازاز أفضااال مااان الأكساااجين والأزوت حساااب الترتياااب 
[12،11 .] 

<P eO<N<S<S 

IE  T Media Mass Molair N Chemical 
Formula Compound Name 

96.61-94.34  25-40 H2SO4 385.19 2 C11H14S3OI 3-méthylthio-5-p-methoxy 
phenyl-1.2-dithiolyioum (I-) 

98.55-93.22  20-50 H2SO4 210.27 17 C9H6S3 4-Phenyl-1.2-dithiol-3-thione- 

98.38-81.15  20-50 H2SO4 253.29 6 C11H7S3O 5-p- méthoxy phenyl-1.2-dithiol-
3-thione 

99.9-91.56  20-50 
H2SO4 336.35 19 C11S4H12O4 

3-Methyl thio-4-phenyl-1.2-
dithiolyioum (CH3SO4

-) HCl 

97.57-93.35  20-50 
H2SO4 353.18 21 C10H9S3I 

3-Methyl thio-4-phenyl-1.2-
dithiolyioum (I-) HCl 

98.98-90.80  20-50 
H2SO4 366.19 8 C11H11S3I 

3-methyl-4-tolyl-1.2-
dithiolyioum(I-) HCl 

99.9-89.3  20-50 
H2SO4 350.36 52 C12H14S4O4 

3-methyl-4-tolyl-1.2-dithiolyioum 
(CH3SO4

-) HCl 
99.32-97.50  25 H2SO4 162.23 4 C5H6S3 4.5-Dimethyl-1.2-dithiol-3-thione 

25.54 
 

25 H2SO4 272.31 1 C13H20S3 
Nona hydro-1.2.3.4.5.6.7.8 

9.10.11.12.13-cyclo docan-1.2-
dithiol-3-thione 

98.51-98.36  25 H2SO4 304.14 4 C6H9S3I 
3-méthylthio-4.5-dimythil-1.2-

di-3-thiolyioum( I-)- 

99.34-98.48  25 H2SO4 414.22 4 C14H23S3I 
3-méthylthio nona hydro-

4.5.6.7.8.9.10.11.12.13-cyclo 
docan-1.2-di-3-thiolyioum( I-) 

99.81-99.79  25 HCl 231.28 4 C10H15S3I 
3-méthylthio hixa hydro-

4.5.6.7.8.9-cyclo octa-1.2-
dithiol-di-3-thiolyioum( I) 

99.28-95.61  25 HCl 367.19 4 C11H12S3I 
3-méthylthio-4-para-tolyl-1.2-

dithiolyioum (I-)- 
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 [11] 5و 4 زيادة الكثافة الالكترونية حول الحلقة، وهذا لوجود مجموعتين مانحتين في الوضعية . 
  وذلاك لزياادة مسااحة التغطياة علاى ساطح المعادن الفعاال 5و 4زيادة طول السلسلة في الوضاعية ،

 . [11( ]Hdrophobe)زيادة الجز  اللا قطبي 
 [11] تحويل بعض المركبات إلى أملاح وهذا راجع إلى زيادة ذوبانيتها. 

III.3.3. :المعدن المدروس 
والاااذي يتكاااون مااان العناصااار الموضاااحة فاااي الجااادول  APIX52إن المعااادن المااادروس هاااو معااادن 

طاع الموالي، يستعمل هذا المعدن في نقل البترول من شركة ساوناطراك، ولتفاادي تغييار بنياة المعادن تام الق
 .[10]التثبيط في ظروف باردة لما لها من تأثير على سرعة 

 .APIX52(: يوضح مكونات معدن III.4الجدول  
 )%(اذقصإ العناصر الكيميائية

C 0.30 

nM 1.35 

P 0.03 

S 0.03 

eF المتبقي 
 

III.4.3. :الوسل المدروس  
تااام اختياااار حماااض الكبريااات كمحلاااول إلكتااارو ليتاااي الاااذي يتكاااون مااان حماااض الكلاااور أو حماااض 

  .[10] الكبريت، وها راجع إلى
  .الذوبانية الجيدة لهذه المركبات في هذه الأوساط 
 المعمم الذي هو أبسط حالات التآكل. التآكل الناتج هو التآكل 
  .يخزن حمض الكبريتيك المركز في الفولاذ الكربوني الصلب 
  المسؤول على التآكل هو البروتون+H فقط والأيون المقابل ليس له أي تأثير 

III.4. تحديد آلية تقدير الخوارزمية:  
باااراز طريقاااة لتنبااؤ وتقااادير قيماااة   النساابة التثبيطياااة للتآكااالماان خااالال دراسااتنا هاااذه حاولناااا تطااوير واح

(%IEاعتمادا على ،)  بعدة مواد كالآتي صيغة مركبات ثنائي ثيول ثيون وأملاحها والمرور 
 ( III.1( بدلالة الواصفات المتعلقة بالصيغة وتعطى العلاقة )Pالمادة الأولى  نحسب الخاصية )

 

 ( وهااي نمذجااةIII.2( تسااتخدم المعادلااة )Pالمااادة الثانيااة  لااربط مساااهمة المجموعااات المتداخلااة للخاصااية )
 خطية.
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 حي  
 تمثل عدد مساهمة المجموعات المتداخلة من الدرجة الأولى. ،  
  وهي مساهمات المجموعات المتداخلة من الدرجة الأولى.   

A ثابت.  هو 
 (.III.3المادة الثالثة  تعطى علاقة النمذجة غير الخطية بالمعادلة )

 

 الشااروط التجريبيااة )التركيااز، درجااة الحاارارة والوسااط( كمعاااملات التصااحيح يمكننااا إدراجالمااادة الرابعااة  
 وبالتالي تصبح المعادلة المصححة كما يلي   )( يستوجب إدخال معامل يسمى 

 

الماااادة الخامساااة  ياااتم تحدياااد الثوابااات وقااايم مسااااهمة المجموعاااات المتداخلاااة لنماااوذج حساااب الخوارزمياااة  
 ( حي  نجد  III.3المقترحة في الشكل )

  مااان خااالال النمذجاااة الخطياااة يمكااان تحدياااد كااال مااان مسااااهمة المجموعاااات المتداخلاااة مااان الدرجاااة
 .A،  ،T، C  الأولى، بالإضافة إلى الثوابت

  تحديد الثوابتa ،b وc  من خلال النمذجة غير الخطياة ماع إبقاا  نفاس الثوابات التاي تام تحديادها
 في طريقة النمذجة الخطية. 
 تالية  ( المستعملة لهذه الدراسة تعطى بالعلاقة الObjective functionالمادة السادسة  الدالة الموضوعية )

 
 حي   
 هي قيم الخاصية التجريبية والمحسوبة على التوالي.  و

i.تمثل المركب المدروس   
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عمال من أجل حسا  أي خاصية ابتداء من الخاصية الجزيئية باست (: يوضح خوارزميةIII.3الشكل  
 GIC طريقة تقسيم المركبات.( مع 

 

Data set (IE  ) 

Data set 

Repeat values multiple ref 

All correction 

contribution, when    

 𝒇𝑯𝑪𝒍  𝒂𝒏𝒅 𝒇𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒
   

All Group-interaction 

Marrero-Moregon and 

Pardillo-Fontdevila and / 

or mokadem et al 

  (Perfrom of fraglent) Group-interaction selection  
 

Yes 

Different methods of  measurement (IE  ) 

 

Non 

Fragment of molecules in second ordres groups  

 
Fragment of molecules in first ordres groups  

 

Data set sélection 

Determination of :  

 Group-interaction contribution 

(Cj,) 

Step 02 

Perform a non-linear regression 

 

Determination of :  

 Adjustable parameters : a, b and c. 
 

Yes 

Mathematical model for IE% 

 

Non-linear model 

Linear 

Model 

 

Step 01 

Perform a linear regression 

 

 

 

T and C 
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III.5. التحسين والتفاؤلية  Optimization :) 
 للحصول على أفضل نموذج وتحسين الخوارزمية، يجب الاعتماد على عاملين هما كالتالي  

 .معامل الارتباط غير الخطي أكبر أو يساوي معامل الارتباط الخطي 
  0.25الفرق بين الخطأ النسبي للنمذجتين الخطية وغير الخطية يكون أقل من. 

 III.6. الدقة(Precision)  : 

، (AAD) المطلق وهي أدوات تعطي فكرة على مصداقية النموذج المتطور، منها  متوسط الانحراف
 (، ويتم حسابها حسب المعادلات التالية على2R( ومعامل الارتباط )AARD%متوسط الانحراف النسبي )

 التوالي  

 

 

 
III.7. اختبار التحقق من صحة النماذا (Form validation Test)  : 

ساسا أاختبار التحقق من صحة النماذج هو الطريقة المستخدمة لتقدير الأدا  الحقيقي للنموذج، وتعتمد 
 على النقاط التالية  

  في الاختبار.معظم المجموعات مشاركة 
 .اختيار المركبات لاختبار التحقق من الصحة، حي  نختار مركب يكون بشكل عشوائي 
 2مع توافق  %20 أعلى نسبة عدد النقاط المعنية بهذا الاختبار تقدر بR . 
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   خلاصة
 في هذا الفصل تم التطرق إلى مايلي  

o  قيمااة بيانيااة للمركبااات، حياا  أبرزنااا ماان خاالال  182وصااف قاعاادة المعطيااات مكونااة ماان
مركاااب  13تحويهااا مركااب ماان نااوع ثناااائي ثيااول ثيااون أو أملاحهااا  125الفاارز والاختيااار 
  معني بهذه الدراسة.

o (( اساااااااتعمال طريقاااااااة مسااااااااهمة المجموعاااااااات المتداخلاااااااةGIC)Group-Interaction 

Contributionة التثبيطيااة( اعتمااادا علااى الخوارزميااة ماان أجاال حساااب الخاصااي (IE) مااع
 تحديد الدقة والتحقق من صحة النتائج. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



المستخدمة والطريقة التقدير آلية وصف ثالثال الفصل   
 

 
 

55 

 المراجع بالعربية: 
 Approche multi-échelles de la conception des liquides: application aux ،  مقدم خضرة[5]

problèmes industriels2017ورقلة، -، أطروحة دكتوراه، جامعة قاصدي مرباح. 
أريل  -4ثيون و -3 -ثنائي  -1،2 –أريل  -4المساهمة في تحضير بعض المشتقات غيابة زينب،   [6]
في وسط حامضي وما   X52ن ودراسة فعالية تثبيطها لتآكل الفولاذ الكربوني و  -3 -ثنائي ثيول  -1،2-

  .2004رقلة، و -صناعي، مذكرة ماجستير، جامعة قاصدي مرباح 
ثيل م  شربي رقية، دراسة مقارنة للفعل التثبيطي لبعض المركبات ثنائي ثيول ثيون الحلقي وثلاثي [7]

 . 2005رقلة، و -فيروسنيل مثيل امونيوم اليودي، مذكرة ماجستير، جامعة قاصدي مرباح
  دقموم مسعودة، تحضير وتحديد الخصائص الفيزيوكيميائية لبعض مركبات ثنائي ثيول ثيون [9]

ي قاصد حها المرافقة لتطبيق فعاليتها التثبيطية في دراسة تآكل المعادن، أطروحة دكتوراه، جامعةوأملا
 .2014ورقلة، -مرباح

 5و 4  مقدم خضرة، دراسة الأثر التثبيطي لبعض مركبات ثنائي ثيول ثيون المستبدلة في الوضعية [10]
 . 2005 ورقلة،–جامعة قاصدي مرباح مذكرة ماجيستير، بمجموعة ألكيل، 

 المراجع باللاتينية: 

[1] : Dob. K, Etude électrochimique de l’efficacité inhibitrice de substances vertes sur la 

corrosion de l’acier au carbone dans un milieu aqueux, Thés Doctorat, Université 20 Aout 

1955- Skikda, 2018.    

[2] : Pardillo – Fontdevila.R, Gonzàlez – Rubio, A group-interaction contribution, approach A 

new strategg for the estimation of physico-chimical properties of branched isomers, chem 

Eng-commun 163(1998),245-254.  

[3] : Marrero-Morejon.J, Pardillo-Fontdevila, Estimation of pure compound propeties using 

Group-Interaction Contribution, Aich Journale.45(1999), 615-621. 

[4] : Mokadem.K, Korichi.M, Tumba.K, An Enhanced group-interaction contribution, 

Method for prediction of glass transition temperature of ionic liquids, Original Research 

Article, Fluid phase Equilibria 2016,425, 259-268. 

[8] : Maddoura.N, Etude de l’efficacité inhibitrice de quelques hétérocycles soufrés et azotés, 

Thése Doctorat, Université Kasdi Merbah-Ouargla, 2020. 

[ :11]  Sastri. V.S, Corrosion Inhibitors: Principles and Applications, John Wiley and Sons 

Ltd., 2001, pp. 637–75. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 الفلللصل الرابلع 
 النتائ  ومناقشتها



مناقشتها و النتائج الرابع الفصل   
 

 
 

57 

الطريقاااة  (Group-Interaction Contribution( GIC))يعاااد نهاااج مسااااهمة المجموعاااات المتداخلاااة 
لاى لمركبات ثنائي ثيول ثيون وأملاحها، في هذا الفصل سانتطرق إ (%IE)الأنسب للتنبؤ بالنسبة التثبيطية 

أهاام النتااائج المتحصاال عليهااا ومناقشااتها ومقارنتهااا، عاان طريااق إعطااا  نماااذج رياضااية خطيااة وغياار خطيااة 
 (Pardillo-Fontdevila and Marrero-Morejon)وريخاون وباارديلو فاونتيفيلا م-اعتماادا علاى طريقاة مااريو

(1999[ )1.] 
IV.1 : النتائ . 

هاي فتتأثر النسبة التثبيطية للتآكل بالمجموعاات الوظيفياة والعلاقاات بينهاا وباين عاددها وطبيعتهاا، 
ا على من أهم العوامل لقياس فاعلية المركبات كمثبطات ضد التآكل للمعادن، وتزداد نسبة التثبيط باحتوائه

بطريقااة خطيااة وغياار خطيااة حسااب المعادلااة ( GIC)ذرات متغااايرة، لهااذا حاولنااا إعطااا  نمذجااة حسااب تقنيااة 
 [:1]التالية 

(1. ) 

     

 

        

 

 

  حي 
jGΔ:  مجموعات المتداخلة من الدرجة الأولىالهي مساهمة. 

jn :   هو عدد مساهمة المجموعات المتداخلة من نوع j  الدرجة الأولى( في الجزي(. 

 على التوالي.,HCLتمثل معامل تصحيح المتماكبات الهندسية  
T:  بالوحدة المئوية.تمثل درجة الحرارة 

C : بوحدة  يز المثبطمثل تركتmol/l. 
بيطية تعطى المجموعات البنيوية ومساهمة المجموعات المتداخلة لتقدير الخاصية التث( IV.1) الجدولي ف
(IE)  قيمة بيانية، والخطأ النسبي  125الناتجة عن(AARD) % 1.846 مركب 13لنمذجة الغير خطية ل. 

 .مساهمة المجموعات المتداخلة: (IV.1) الجدول
No Interactions AGj  No Interactions AGj 

1 2CH-&3CH 95.8267  8 dithio & Bz 0.3956 

2 -O-&   3CH 0.5211  9 3dithiolyium & CH 1.5444 

3 Bz et & -O- 0.0000  10 -2HC-dithiolyium &   2.2774 

4 & Bz 3CH 0.0517  11 dithiolyium  & Bz 0.0000 

5 -2CH-&   2CH -0.1501  12 4SO -3dithiolyium  &  CH -1.0329 

6 -3HC-dithio  &  1.2860  13 -& I  ithiolyioumD 0.0000 

7 -2HC-dithio  &  -34.7167 
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IV.2 . : مناقشة النتائ 

والذي يمثل العلاقة بين القيم  (.IV.1)للمقارنة بين القيم المحسوبة والقيم التجريبية يعطى الشكل 
المحسوبة والتجريبية للنمذجة الخطية وغير الخطية للخاصية التثبيطية، وكنظرة أولية على هاته المنحنيات 

التناسق بين  ىيلاحظ تقارب نقاط القيم المحسوبة والتجريبية في منتصف المنحنى، وهذا ما يدل عل
استعمال النموذج المعطى، وبالإضافة إلى عدم وجود اختلافات البيانات المحسوبة والبيانات التجريبية ب

 . كبيرة في تقدير هذه الخاصية لمركبات ثنائي ثول ثيون واملاحها

للنمذجة الخطية وغير  (IE%للخاصية التثبيطية ) المحسوبةو النتائج التجريبية مقارنة بين : (IV.1) الشكل
 .التثبيطية الخطية للخاصية

  المستعملة من أجل الحصول على النموذج.القيمة (   )

 .القيمة المستعملة من أجل التأكد من صحة النموذج(   )

الااذي يبااين المعاااملات الاحصااائية لكاال  (IV.2)ماان أجاال التحلياال المعمااق لهااذه الخاصااية يعطااي الجاادول 
 مرحلة من مراحل النمذجة. 
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 للخاصية التثبيطية.( GIC)النتائ  الإحصائية للنماذا المقترحة بطريقة : (IV.2)الجدول 
 النمذجة غير الخطية النمذجة الخطية 
المعاملات الاحصائية 

 لمرحلة النمذجة

2R 0,891 0.897 

AARD % 2,008 2.219 

AAD 2,267 2.0874 

No 100 

المعاملات الاحصائية 
لمرحلة التعكد من 
 صحة النموذا

2R 0,751 0.811 

AARD % 0,757 1.099 

AAD 0.691 0.957 

No 25 

المعاملات الاحصائية 
 لمرحلة النمذجة الكلية

2R 0.891 0.897 

AARD % 2.008 1.846 

AAD 1.778 1.778 

No 125 

  من خلال الفحص الدقيق للنموذجين المتحصل عليه وكمقارنة بسيطة يمكن إعطا  الملاحظات التالية 
حلة لمجموعات المتداخلة تقارب لقيمة معامل الارتباط بالنسبة لمرحلة النمذجة ومر ج ايُظهر نموذ (1

 . النمذجة الكلية، أما في مرحلة التأكد تكون متباعدة نوعا ما
 ية تكون في حين مرحلة النمذجة الكل المطلق متباعدة بالنسبة للمرحلتين النمذجة والتأكد الخطأقيمة  (2

 .متساوية بالنسبة للنمذجتين الخطية وغير الخطية
ية في المرحلة الكل يكون الخطأ النسبي متباعد للنمذجتين الخطية وغير الخطية، حي  قدرت قيمته (3

وبهذا يكون الخطأ النسبي أحسن  1.846والنمذجة غير الخطية ب  2.008للنمذجة الخطية ب 
وهذا  قيمة بيانية 125من النمذجة الخطية، أي بقاعدة بيانات تقدر ب  الخطيةغير بالنسبة للنمذجة 

  ما أعطى أهمية بالغة لهذه الدراسة. 
 توزيع الخطع النسبي وعدد المركبات. (IV.3)الجدول 
 النمذجة غير الخطية النمذجة الخطية نوع النمذجة

 13 المركباتعدد 

AARD (%) 2.0079 1.846 

ΔIE min (%) -5.983 -3.70 

ΔIE max (%) 4.666 5.97 

│∆IE│ (%) ˂ 5 120 

│(%)IE│∆ 5 

يمثال الخطاأ النسابي  الذي (IV.2)الشكل  من أجل نظرة تفصيلية أكثر لهذه النمذجة، يمكن إعطا 
لمختلااف الفئااات التااي تحويهااا قاعاادة المعطيااات المدروسااة فااي هااذه الخاصااية، إذ يلاحااظ أن الخطااأ النساابي 
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في حين تم إجرا  إستبعاد البيانات التجريبياة  متقارب بالرغم من اختلاف عدد المركبات وتفاوت في العدد.
 المشكوك فيها، إذ نجد أن 

  5  لكاال ماان ماان العاادد الكلااي لقاعاادة المعطيااات  4 %أي بنسبببة  5 % ماان بنساابة أكباارقاايم بيانيااة
 الخطية و الغير خطية. النمذجة

وحسااااب النمااااوذجين المدروسااااين يمكننااااا القااااول أن أعلااااى نساااابة لفئااااة  (IV.4) الجللللدولماااان خاااالال 
تحتااوي علااى خطاااأ نساابي أقاال ماان  بيانيااة وهاايقيمااة  125الخاصااية التثبيطيااة هااي الخاصااية ذات القاعاادة 

ة فاي الخطأ النسبي الكلي للنمذجة، وهذا ما يدل على أن الزيادة في الخطاأ النسابي راجاع إلاى الفئاات الشااذ
 قاعدة البيانات. 

 .للخاصية التثبيطية (GIC)النتائج الإحصائية المقترحة بطريقة  :(IV.4)لجدول ا

Group Abbrevition 
AARD % 

Linear  Nonlinear  

roupsg-4SO3CH 63 2.808 2.449 

I—groups 43 1.099 1.266 

dithio.-groups 19 0.962 0.963 

dithiolyium-groups 64 0.571 2.100 

phenyl-groups 41 1.281 2.288 

Methoxy phenyl-groups 6 1.871 0.866 

Alkyl- groups 14 4.44 0.515 

 

 

 التثبيطية. لنسبة( لGICالتفصيلية للفئات المستعملة والخطع النسبي بطريقة  : النتائ  (IV.2)الشكل 
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IV.3. :أمثلة 

فاااي الجاااادول التااااالي تعطااااى بعااااض الأمثلااااة لتقااادير النساااابة التثبيطيااااة لمركبااااات ثنااااائي ثيااااول ثيااااون 
 مركب.  13 اوأملاحها الناتجة من قاعدة البيانات، والتي قدر عددها ب

 .لناتجةلمركبات ثنائي ثيول ثيون ا (%IE): بعض اذمثلة لحسا  النسبة التثببيطية (IV.5)الجدول 

 مثال الحل
التفصيلية فان مساهمة المجموعات  والصيغة (IV.1)حسب الجدول 

 المتداخلة تكون كما يلي 
    4SO-3CH & BZ ,  dithiolyluim & BZ , dithiolyluim & 3CH

       
، 83.6*10-5التركيز  ،95.73 هي يةلنسبة التثبيطتعطي القيمة الحقيقية 

وقيمة نسبة التثبيط بدون معاملات التصحيح  .HCl10الوسط 
حسب الصيغة , 4.22بخطأ نسبي أي99.77هي (IV.1)حسب المعادلة

التفصيلية يمكن ادخال معامل تصحيح لتقدير قيمة نسبة التثبيط  
وتصبح القيمة لنسبة التثبيط المحسوبة  ,(IV.2الخطية ) حسب العلاقة

 غير الخطيةاستعمال العلاقة بو  0.032نسبي أأي بخط95.76هي
(IV.3) أي بخطا 95.72 تصبح القيمة لنسبة التثبيط المحسوبة هي

 .0.032نسبي

  
3-méthylthio-4-p, tolyl-

1,2dithiolylium 

)-4SO3CH( 

 

 

والصيغة التفصيلية فان مساهمة المجموعات  (IV.1) حسب الجدول
 المتداخلة تكون كما يلي 

-Dithio & Bz1 

 

 وبتركيز يقدر ب ,95.16تعطي القيمة الحقيقية لنسبة التثبيط هي 

وقيمة نسبة التثبيط بدون معاملات ،204SO2Hالوسط ، 19.1*4-10
, 6.29أي بخطأ نسبي101.15هي  (IV.1)التصحيح حسب المعادلة

الصيغة التفصيلية يمكن ادخال معامل تصحيح لتقدير قيمة حسب 
وتصبح القيمة لنسبة التثبيط ، (IV.2)نسبة التثبيط حسب العلاقة

غير استعمال العلاقة ب, و 0.013أي بخطأ النسبي 95.14المحسوبة هي 
 أي 95.13 تصبح القيمة لنسبة التثبيط المحسوبة هي (IV.3) الخطية

 .0.013بخطا نسبي
 

 
Phenyl-1,2-dithiole-3-

thione- 

 

 



مناقشتها و النتائج الرابع الفصل   
 

 
 

62 

والصيغة التفصيلية فان مساهمة المجموعات ( IV. 1)حسب الجدول 
 يلي  المتداخلة تكون كما 

-I &, diothiolyium -2CH & dithiolyium-, 22CH-&-2CH-9   

وبتركيز مولي ,98.55تعطي القيمة الحقيقية لنسبة التثبيط هي 
وقيمة نسبة التثبيط بدون معاملات  204SO2Hالوسط ،4.83*5-10

, 5.47أي بخطأ نسبي 103.95هي   (IV.1)التصحيح حسب المعادلة 
حسب الصيغة التفصيلية يمكن ادخال معامل تصحيح لتقدير قيمة 

, وتصبح القيمة لنسبة التثبيط (IV.2)نسبة التثبيط حسب العلاقة
غير قة استعمال العلاب, و 0.40أي بخطا.النسي98.94المحسوبة هي 

 أي 98.76 تصبح القيمة لنسبة التثبيط المحسوبة هي (IV.3) الخطية
 .0.21 بخطا نسبي

 
3-methyl thio nona 

hidro-

4.5.6.7.8.9.10.11.12.13-

cyclo docan-1.2-di-3-

thiolylium(I-) 

 

IV.4. :الخلاصة 

 لكامالعضوية مثل كيميا  ارغم اختلاف الطرق التقليدية لتقدير الخاصية التثبيطية للتآكل لمركبات 

(Quantum Chemical،)لياةعاالبنياة والف العلاقاة باينQuantitative Structure-Property Relationships  

(QSPR ) وغيااااب الدراساااات الساااابقة لهاااذه الخاصاااية، إلا أناااه لا يااازال إعطاااا  نماااوذج جياااد لهاااا هاااو الدراساااة
والبحاا  الااذي شااغل الباااحثين فااي هااذا المجااال، لااذى حاولنااا العماال علااى تطااوير النمذجااة باسااتخدام تقنيااة 

ثيااااون  وتطبيقهاااا علاااى الخاصااااية التثبيطياااة لمركباااات ثناااائي ثياااول (GIC)مسااااهمة المجموعاااات المتداخلاااة 
(  2R) وأملاحهااا فكاناات محاولاااة جااد ناجحاااة لهااذه الخاصاااية، فتحصاالنا علاااى نمذجااة خطياااة بمعاماال ارتبااااط

وخطااااااأ   0.897(2R)ونمذجااااااة غياااااار خطيااااااة بمعاماااااال ارتباااااااط   2.008( % AARD) وخطااااااأ نساااااابي  0.891
 .1.846(%  AARD)نسبي
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 الخلاصة العامة:

نمااذج رياضاية نظرياة تسامح بتنباؤ الخاصاية التثبيطياة لمركباات  يجادإ هوالهدف من هذه الدراسة 
ت من نوع ثنائي ثيول ثيون وأملاحها، لما لهاا مان أهمياة وذلاك باساتعمالها كمركباات بديلاة فاي عادة مجاالا

 الطبية منها والصناعية والعلمية  ... إلخ.

مة المجموعات المتداخلة على الرغم من وجود طرق تقليدية إلا أن طريقة النمذجة باستعمال مساه
((GIC)Group-Interaction Contribution ) ( تعااد الأنجااع لتقاادير الخاصااية التثبيطيااةIE لقاادرتها علااى )

لساابقة، اإدراج العلاقة بين الكاتيون والأنيون وهذا ما لا نجاده فاي الطارق الكلاسايكية الاواردة فاي الدراساات 
ن مااارتأينااا هااذه التقنيااة اعتماادا علااى قاعاادة معطيااات مكونااة  حيا  تعااد هااذه الطريقااة بااديل ممتااز لهااا، لهااذا

مان  بمركا 13تحاوي علاى  قيماة بيانياة 125قيمة بيانية، بعد الفرز واختياار المركباات تحصالنا علاى  182
 نوع ثنائي ثيول ثيون أو أملاحها. 

 من خلال هذه الدراسة تحصلنا على النتائج التالية  

o  النمذجة باستعمال امكانية( مساهمة المجموعات المتداخلةGIC) هلةبطريقة س. 
o التثبيطياة على الرغم مان أن الخاصاية (IE لام يكان لهاا أي دراساات ساابقة إلا أنهاا أعطات نتيجاة )

 ايقاادر باا % AARDوخطااأ نساابي  0.891 يساااوي  (2Rجياادة إذ تاام الحصااول علااى معاماال ارتباااط )
 اقاادر باا %AARD وخطااأ نساابي 0.97 يساااوي  ( معاماال ارتباااط2Rللنمذجااة الخطيااة، و) 2.008%
 للنمذجة غير خطية، وهذا ما أعطى قيمة بارزة لهذه الدراسة. 1.846%

طريقاااة لتقااادير وتنباااؤ أكبااار عااادد مااان  تطبياااقمااان الآفااااق المساااتقبلية لهاااذه الدراساااة هاااو اساااتغلال 
المركبات واختيار واختبار النماوذج الأفضال، ماع أخاذ بعاين الاعتباار أكبار عادد مان الفئاات واحعاادة نمذجاة 

 الخاصية بإعطا  أكبر كم من النماذج القابلة للتطبيق.



 

 
 

 قللللللللللللللاحلللالم



 

 
 

 ن.( لبعض مركبات ثنائي ثيول ثيوIE%النسبة التثبيطية   تقديربعض اذمثلة ل: (1جدول  ال
 

Contribution Frequency Interactions IE EXP% Compounds 

2.572 2 Dithio-&-Ch3 

99.32 

3méthylthio-4-p,tolyl-

1,2dithiolyioum 

 

HCl 10%;  C=3.10-2 mol/l;  T=25C°; 

IE Linear%=98.50;     AARD%=0.81 

IE Non Linear %=98.34;     AARD%=0.81 

0.5211 1 Ch3-&-O 

94.34 

4-phenyl-1,2 dithiol-3-thione 

 

 

 

 

 

0 1 Bz-&-O 

0 1 Dithiolylium-&-Bz 

0 1 Dithiolylium-&-I- 

H2SO420%;  C= 6.49.10-5 mol/l; T= 35C° 

IE Linear%= 95.93;  AARD%= 1.69 

IE Non Linear%= 95.88;   AARD%= 1.69 

95.8267 1 Ch3-&-Ch2 

82.16 

3méthylthio-4-phényl-1,2-

dithiolylium 

 

 

 

0.5211 1 Ch3-&-O 

1.2860 1 Dithio-&-Ch2 

HCL10% ; C= 7.52.10-5 mol/l T= 25C° 

IE Linear% = 82.63;   AARD% = 0.57 

IE Non Linear %= 83.037; AARD%= 0.57 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الملخص
ثنلائي ثيلول ثيلون وأملاحهلا  كملا تلم يهدف هذا العمل إلإ إعطاء نموذا رياضلي لتنبلؤ وتقلدير النسلبة التثبيطيلة للتآكلل لمركبلات 

( عللإ نهل  GIC  )Group-interaction contributionإقتراح طريقة للنمذجة وتطويرها بعسلتعمال مسلاهمة المجموعلات المتداخللة  
(  ولتفلادي تعقيلد تقلدير النسلبة Marrero-Morejon and Pardillo Fontdevila 1999فلونتيفيلا  -موريخلون وبلارديلو-ملاريو

التثبيطية التي يمكن أن تنشع عن طريلق هلذا اللنه  ملن الدرجلة اذوللإ واللذي يلرتبل بمسلاهمة المجموعلات المتداخللة  فلتم تحضلير قاعلدة 
ل التجريبيلة إعتملادا عللإ الشلرو  من موع ثنائي ثيلول ثيلون أو أملاحهلامرك  عضوي  13قيمة بيانية من بينها  125بيانات تحتوى علإ 

ومعامللل  % AARD )2.008 التركيللز  درجللة الحللرارة  الوسللل(  فللعظهرت النتللائ  معللاملات إحصللائية منهللا الخطللع النسللبي والللذي قللدر بللل  
 للنمذجة غير الخطية. 2R)0.897ومعامل إرتبال   AARD )%1.846للنمذجة الخطية وخطع نسبي   2R)0.891إرتبال  

 تثبيطية  مساهمة المجموعات المتداخلة  ثنائي ثيول ثيون  التآكل.الكلمات المفتاحية: النسبة ال

Abstract: 

This work aims to give a mathematical model for predicting and estimating the corrosion 

inhibitory ratio of dimethylthione and its salts.  It was also proposed to model and develop it using the 

contribution of overlapping groups: group interaction contribution (GIC) on the path of Mario-

Morrijon and Bardillo-Fontavilla 

In order to avoid the complexity of estimating the inhibitory ratio that can be generated by this 

first-order approach, which is related to the contribution of the overlapping groups.  A database was 

prepared containing 125 graphical explanations, including 13 organic compounds of type Dithioltheon 

or their salts, depending on the experimental conditions (concentration, temperature, medium). 

The results showed statistical coefficients, including the relative error, which was estimated at 

2.008% (AARD), the correlation coefficient of 0.891 (R2) for linear modeling, and the relative error of 

1.846% (AARD) and the correlation coefficient of 0.897 (R2) for non-linear modeling. 

Key words: The contribution of the nested groups; Inhibitory ratio; Dithiolthione; Corrosion. 

 

Résumé : 

 Ce travail vise à donner un modèle mathématique pour prédire et estimer le rapport inhibiteur de 

corrosion de la diméthylthione et de ses sels.  Il a également été proposé de le modéliser et de le 

développer en utilisant la contribution des groupes imbriqués : interaction de groupe (GIC) sur le 

chemin de Mario-Morrijon et Bardillo-Fontavilla 

  Afin d'éviter la complexité de l'estimation du rapport inhibiteur qui peut être généré par cette 

approche de premier ordre, qui est liée à la contribution des groupes qui se chevauchent.  Une base 

de données a été préparée contenant 125 explications graphiques, dont 13 composés organiques du 

type Dithiolthéon ou leur sels, en fonction des conditions expérimentales (concentration, 

température, milieu). 

  Les résultats ont montré des coefficients statistiques, y compris l'erreur relative, qui a été estimée à 

2.008 % (AARD), le coefficient de corrélation de 0,891 (R2) pour la modélisation linéaire, et l'erreur 

relative de 1,846 % (AARD) et le coefficient de corrélation de 0,897 ( R2) pour la modélisation non 

linéaire. 

      Mots clés: La contribution des groupes imbriqués, rapport inhibiteur, Dithiolthione,Corrosion. 

 

 


