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  شكر
علمية ائدةف  ذا يجله أن ونسأله العمل هذا إنجاز في ووفقني هداني الذي لله الشكر  

      المساعده  الأستاذة وبشكي لزهر    أتقدم بالشكر الجزيل إلي كل من الأستاذ المؤطر

العمل هذا على الإشراف قبولهم عليزروقي حياة                        

  في والمشاركة المناقشة لجنة ترؤس قبوله سعيدي مختار لأستاذ ا إلي الشكر بجزيل أتقدم كما
لالعم هذا إثراء                                                  

 مناقشة في المشاركة قبوله علىتركي بلق اسم   الأستاذ إلى وتقدير احترام بتحية أتوجه كما
         العمل هذا وإثراء

 

دقموش مسعودة عاي المساعدة   يأستاذت أ إلى وعرف تقدير تحية أوجه أن يفوتني لا كما
 والنصائح القيمة .

 الدراسي مشواري طيلة لي ومساندتهم دعمهم على عائلتي إلى بالشكر أتقدم أن أنسى ولا
عدته لي.قف إلي جانبي ومساو الي من  و   

 -بورق لة–وإلى كل أساتذة وعمال و طلبة جامعة ق اصدي مرباح  

 وإلى كل  دفعة ماستر  كيمياء مطبقةحاتم وأسامه    الزميلينوإلي  

 



 إهداء

إلى من لا تحلو الحياة إلا بطاعته ولا يطيب العيش إلا برضاه ولا يبارك العمل إلا بشكره إلهي 

 ومولاي إلى النور الذي يسير في عروقي

 إلى منارة العلم والعلماء إلى حبيبي محمد صلى الله عليه وسلم قلبي، إلى من اسمه تتغنى به أوتار

 وأنارت دربي بنورهاها ئإلى الشمي التي غمرتني بدف

إلى من كان دعاؤها سر نجاحي، إلى رمز الحب والصفاء، إلى نبض قلبي حبيبتي أمي...أمي... 

 الغالية ميأ

إلى من أحمل اسمه بكل افتخار، إلى علمني الصبر من أوجاع الشدة وعلمني أن أكون شمعة لا 

 تحترق إلا لإضاءة كل الكون

 نبــــــع حياتي أبي الغالي لى، إإلى الذي سارت به النجوم في السماء

 إلى من أحاطوني بحبهم  وتشاطرت معهم الحلو والمر: أخوتي واخواتي

 )رحمهما الله(   وجدتي وأضاء ظلمات دربي جديإلى من نور قلبي 

 إلي الأستاذة إيمان جاب الله

  في حياتي الجامعية الأحباء رافقتهم أصدقائيإلى من أحبهم في الله من 

من علمني حرفا، وأجادني بكلمة،  وأكرمني بدعوةإلى كل   



 فائمة الأشكال

 الفصل الأول

       ------------------------------------------------ 4  التأكل (: يوضح أنوع10الشكل )

 لثالثالفصل ا

 05-----------------------الكمون. في لتغير الجممة استجابة يوضح ( 01 ) : الشكل

 05-----------------------------التيار في لتغير الجممة استجابة ( 02 ) : الشكل

 16-------------------------. المسرى لكمون الجيبية الإثارة يوضح ( 03 ) : الشكل

 18------الكبريت. حمض في الفولاذ لتآكل المكافئة الالكتروكيميائية الدارة : يوضح ( 04 ) الشكل

 Diagramme de Nyquist ---20بسيطة  مكافئة لدارة نيكويست منحنى يوضح ( 05 ) :الشكل

 22-------------------------------.الممانعة قياس تركيبة يوضح (06 ) :الشكل

 الفصل العملي

               H2SO4 في الوسط الحمضي بدلالة الزمن  XC70الفولاذ تأكل سرعة تغير :(10)لشكل ا

 32-----------------------------------( في غياب المثبط.mol/l)1.5 بتركيز

  H2SO4في الوسط الحمضي بدلالة الزمن  XC70الفولاذالسرعة التأكل  :التغير(12 )الشكل

 10ppm.-----------------------------33وجود المثبط ( فيmol/l)  1.5بتركيز

  H2SO4في الوسط الحمضي بدلالة الزمن   XC70الفولاذ :التغيرالسرعة التأكل(13)الشكل 

 0ppm 2.-----------------------------34وجود المثبط ( فيmol/l) 1.5بتركيز

                 H2SO4في الوسط الحمضي بدلالة الزمن  XC70الفولاذ :التغيرالسرعة التأكل14الشكل 

 0ppm 3.---------------------------35وجود المثبط ( فيmol/l) 1.5   بتركيز

       H2SO4في الوسط الحمضي بدلالة الزمن  XC70الفولاذ التأكل:التغيرالسرعة 15الشكل 

 0ppm 3.-----------------------------36وجود المثبط ( فيmol/l) 1.5بتركيز



      H2SO4في الوسط الحمضي بدلالة الزمن  XC70الفولاذ :التغيرالسرعة التأكل16الشكل 

 0ppm 5.-----------------------------37وجود المثبط ( فيmol/l) 1.5بتركيز

 :المقارنة بين السرعة التأكل بدلالة الزمن الفروقات في التراكيز المثبطات 17لشكل  

(0ppm.10ppm.20ppm.30ppm.40ppm.50ppm).--------- ---------------- 38 

 1.5M-----40في الوسط حمض الكبرتيك  imidazole:المقارنه بين المردود مثبط  (18 )الشكل

 44--------------------------المثبط غياب في الاستقطاب منحنى: :( 09 )الشكل

 44--------------------------------------------------.المثبط غیاب في تافیل منحنى:( 10 )الشكل

 45---------------------------.(:منحنيات الاستقطاب بتراكيز مختمفة00الشكل )

 45---------------------------.سم منحنيات تافيل بتراكيز مختمفة(:ر  02الشكل) 

 49-------------------------ط.ي:رسم منحني نكويست في غياب الثب ( 03 )الشكل

          50----------------------------------  رسم المنحنيات نكويست في بتراكيز مختمفة . :(04)الشكل 



لالفصل الأو   

:   20    .                                                                          التآكل أشكال یوضح ( 01 ) الجدول   

عمليالفصل ال  

 25                                          .الدستعمل  XC70للفولاذ  الدكونة للعناصر الدئویة النسب ( 01 ) : الجدول

 25    التجارب. في الدستعملة الدواد لبعض الفیزیائیة الخصائص بعض ( 02 ) :الجدول

                            H2SO4بدلالة الزمن في الوسط الحمضي  XC70:النتائج النهائیه لسرعة التأكل الحدید 20الجدول 

                                                                                      32    وبدون مثبط. (mol/l) 2.0بتركیز

                                        H2SO4بدلالة الزمن في الوسط الحمضي  XC70:النتائج النهائیه لسرعة التأكل الحدید 20الجدول 

 02ppm.                                                                                  33بالدثبط (mol/l) 2.0بتركیز

                         H2SO4بدلالة الزمن في الوسط الحمضي  XC70:النتائج النهائیه لسرعة التأكل الحدید 20الجدول  

 02ppm.                                                       00بالدثبط(mol/l) 2.0بتركیز

                                       H2SO4الحمضي  طبدلالة الزمن في الوس XC70:النتائج النهائیه لسرعة التأكل الحدید 20الجدول 

 02ppm.                                                                                   03بالدثبط(mol/l) 2.0بتركیز

                              H2SO4بدلالة الزمن في الوسط الحمضي  XC70:النتائج النهائیه لسرعة التأكل الحدید 20الجدول  

 02ppm.                                                                                 00بالدثبط(mol/l) 2.0بتركیز

                                   H2SO4بدلالة الزمن في الوسط الحمضي XC70النهائیه لسرعة التأكل الحدید :النتائج 20الجدول 

    02ppm.                                                                                  00بالدثبط(mol/l) 2.0بتركیز

                                         00                                  :یوضح الدردود باختلاف التركیز الدثبط . ( 20)الجدول

  00     .ومنحنیات تافیل بالاستقطا منحنیات لطریقة الدرافقة العمل، لالكترود الصور بعض یوضح ( 10 ) : الجدول

 00    .تافیل منحنیات نتائج ( 11 ) :الجدول

 02         .روكیمیائیةكهالال الدمانعة مطیافیة نتائج ( 12 ) :الجدول
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 مقدمة عامة

إلى ىياكل محطمة  لمعدنيةيحول المنشئات افهو تقدر بملايين بل ببلايين الدولارات،  خسائر سنويةفي سبب تي التآكل

 [ ]للاستعمال.والماكينات إلى أشياء عتيقة وبالية والمحركات إلى أكوام غير صالحة 

في إتلاف الكثير من الآلات والمنشئات المعدنية وىو لا يقتصر على  يوالتآكل ظاىرة كانت ولا تزال السبب الرئيس

 والسيراميك.  البوليمراتالفولاذ فقط يتوسع ليشمل كثيرا من المعادن وكذلك 

المعلبة والأدوية مدا يؤثر بصورة مباشرة  وان التآكل يبدد ثروتنا ، وانو يسبب الحوادث المؤسفة ويسبب تلوث الأطعمة

استعمل الإنسان لمقاومة التآكل طرق عديدة مثل الطلاء والواقيتين المهبطية و المصعدية  [ ] على صحة الإنسان.

التي يجب علينا مواجهتها ،وىو موضوع شائك  و لذلك فالتأكل ىو أحد أكثر العوامل الاتلافيو واستعمال المثبطات .

كينة وأيضا أن  للغاية وصعب التحليل بسبب المتغيرات الكثير التي يتضمنها فعلينا أن نحقق المقارنة المطلوبة لبنية أو ما 

 عديدة في الجزائر تعرضأعمال مجموعات البحث وتوجد   عدن نتيجة للمحيط الذي يتعرض لو.نمنع التلف الجدي للم

والأزوتية وذلك مع أوساط أكالو مختلفة و باستعمال معادن مختلفة من ذلك  ةالكبريتيلدراسة الفعل التثبطي للمركبات 

ورقلة حول فعالية التثبيط لبعض المركبات الأزوتية أعمال أجريت بجامعة جامعة أساتذة من البحث الذي قام بو 

 . والكبريتية 

 في ىذا المجال تستعمللاتزال الأبحاث مستمرة في مجال البحث التثبيطي علي المركبات العضوية ومستخلصات نباتية 

 عن الطريق دراسة مردود التثبيطي وفي ىذا السياق ينصب ىذا البحث والذي ينطلق من الإشكالية التالية . كوذل

( وذلك لتأكل فولاذ كربوني  imidazoleلأزوتي) الهدف من ىذا العمل ىو دراسة الفعل التثبيطي المركب ا

XC70 كالكبريتي،في الوسط الأكال محلول (0.5ذو التركيزM .)  

 يتدرج ىذا العمل ضمن خمسو فصول ،حيث سيتناول في:

    .التآكل من الحماية طرق الثاني الفصل في أما ،المؤثرة عليو ملاالعو  و التآكل الأول الفصل 

 .الدراسة ذهھ في المستعملة فيو  الطرق نذكرالثالث  الفصل

 والذي السابقة الفصول في وإلي تطرقنا ما يفسر والذي التجريبي العمل أو العملي الجانب وىو  الرابع الفصلثم يليو 

 . الكبريت حمض في والمتمثل حمضي وسط في الكربوني الفولاذ تآكل على التثبيطي الفعل تأثير وفي ندرس
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         :التأكل -1  

 : مقدمة-111

 [ ].  الوسط المحيطمع  هادةن وذلك بتفادعلادفي المع,ويكون عادة   ادة لماإتلاف  على أنهيوصف التأكل 

 :التآكل مفهوم -.21

 أو كيميادئي عكوس لا تفادعل بواسطة كيميادئيةال وأ ادئيةالفيزي هادادئصصخ احدى او المادة  تلف عن  عبادر  هو التأكل

 الهواء هو المحيط الوسط هذا كادن سواء معهاد مبادشر تلامس حادلة في يكون الذي بهاد المحيط الوسط مع للمادة  يكهروكيميادئ

 خر.آ يكيميادئ محيط أو  العادةي الجوي

 كل:أأشكال الت -311

                   تصنيفهاد يمكن اأسشكاد  من مميز  أنواعاد   فإن لذا تلف  أشكاد  التككل بادختلاف اأسسباد  المدةية إليهاد وتخ

 .التككل أشكاد  يوضح:  ( 01 ) لجدو ا                     :[5]التادلي الجدو  في

 النوع تعريف  مميزات الأمثلة

لا  الفولاذ الكربوني في حادمض انح
 سطح المعدن ظهادر فف  إمخ

 .بادلمحادليل الكيميادئية

تككل جميع أجزاء سطح 
 تقريباد.  المعدن بنفس المعد

 

هذا النوع من التككل يحدث بنفس 
السرعة على جميع نقادط السطح 

المتككل للمعدن ويشمل جميع أجزاء 
 [ ]سطح المعدن .

العام أو  التآكل.1

 المنتظم.

معدنياد  تككل المعدن المطلي طلاءا
 مثل صفادئح الفولاذ المطلية

 .بادلقصدير عند حصو  خدش

تأكل موضعي  يحصل بسبب 
 وجوة المعدن.

 

يحدث هذا التككل بسبب وجوة 
معدنين مختلفين في طبيعتهماد في 

 سبيكة واحد  مماد يولد فرقاد في الجهد

 تآكل الغلفاني التآكل.2

 الثنائي. التماس

تككل منطقة التأثير الحراري 
 للفولاذ المقادوم للصدأ المحلوم

 ) انحلا  اللحادم(. 

تأكل موضعي  يحصل في 
 منادطق الحبيبادت نظرا لوجوة
 إختلاف في الخواص المعدنية
لهذه المنطقة عن المنادطق 

 . الاخرى

يعرف التككل الحبيبي أو بين 
الحبيبادت بأنه هجوم موضعي يحصل 

 اختلاف بسبب وجوة تفادوت أو
في طبيعة الخواص المعدنية من منطقة 

 [ ]إلى منطقة أخرى

 بين ما التآكل.3

 الحبيبات.
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تككل المنطقة المغطاد  بادلطين و 
 سطح بعض ىالترسبادت عل

 المعادةن او بعض منادطق سطح
 المعدن المغطاد  بمواة لا معدنية
أو التككل الشعري للمعدن 

 المطلي.

تككل موضعي  يحصل بسبب 
 أو اختلاف وجوة تفادوت

 في طبيعة الوسط في منطقة
 المتككلة من بقية أجزاء

 .سطح المعدن

في هذا النوع من التككل التلف 
الحادصل لهذا المعدن سببه تغلغل 

الهيدروجين الذري إلى ةاخل المعدن 
ويتسبب في حدوث تصدعادت 
وشقوق في المعدن مماد يفقده 

 [ ] .خصادئصه الميكادنيكية

 و التصدعي التآكل.4
  الخاصة: حالاته من

 .الشعيري التآكل

إزلة الزنك من سطح سبيكة 
 النحادس

 اأسصفر) البرص(.

انحلا  أحد مكونادت عنادصر 
 السبيكة على سطح المعدن 

 و بقادء الاخر.
 

هو عملية أكسد  مركبادت ةون 
المركبادت اأسخرى المتواجد  و المكونة 
لمزيج على سطح معين منشئاد بذلك 

 .بنية معدنية مسادمية

 بالنزع التأكل.5

 .الانتقاني

 النوع من المعادةن سطوح تنقر
مثل الفولاذ المقادوم للصدأ  الخادمد

 الهادلوجينادت. في المحادليل
 

 يدةي شديد  موضعي تككل
إلىحصو  حفر أو ثقو  في 

 .سطع المعدن

النوع من التككل يحدث في  هذا
مواضع معينة من المعدن ويتسبب في 
نقص ضئيل في وزن المعدن  ويمكنه 
إحداث ثقو  أو كسور في المعدن 
وهو اأسكثر انتشادرا سببه عدم 

التجادنس في بنية المعدن أوفي الوسط 
 .المحيط بادلمعدن

 .النقري لتآكل.ا6

المنادطق المجهد  من الفولاذ  تشقق
 الكربوني عند تعرضه إلى محادليل

الصوةا الكادوية  أو تشقق الفولاذ 
المحمي كادتوةياد بسببب تغلغل 
 الهيدروجين الذري أو حصو 

كسر بسبب وجوة الاجهادةات 
 المتكرر  في وسط التككل .

تككل موضعي  يسببه وسط 
 تككل مع وجوة اجهادةات
ثر شد خادرجية أو ةاخلية تد 

 في المعدن  تدةي إلى حصو 
شقوق تبدأ عند سطح المعدن 

 و تنتشر إلى ةاخله.
 

هو عبادر  عن ظادهر  تشقق المعادةن 
لا يمكن رؤيتهاد بادلعدسة ويمكن أن 
تصبح مرئية بادلترشيح أو بجزيئادت 
مغنادطيسية وهذه نادتجة عن تحطم 

 [ ].المعدن وذلك بسبب التأثير

 يسبب الذي التآكل.7

 :شقوقا
 .الاجهادي التآكل -
 التآكلي الكلال -
 التقصف-

 .الهيدروجيني

تككل المعادةن المعرضة إلى سوائل 
 مسادعد  على التككل عند تحريكهاد
 بسرع عادلية  أو التأكل نتيجة
 انفجادر فقادعادت بخادر المادء على
سطح المعدن  او التككل بسبب 

 .بين سطحي  الحركة الاهتزازية
 معدنيين.

تككل موضعي يسببه التأثير 
 .الميكادنيكي لوسط التككل

يعرف التككل بادلتعرية بأنه الزيادة  
في معد  التككل النسبي بين الوسط 
التككلي وسطح المعدن ومن أهم 
اأسوسادط التككلية التي تسبب 

التككل بادلتعرية  الغادزات  المحادليل أو 
 .المواة العضوية أو المعادةن المنصهر 

 و :تعريةبال التآكل.8
 :الخاصة حالاته من

 .الانفجاري التلف -
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 (: يوضح أنواع التأكل10الشكل )
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 : مضارة و التآكل مخاطر -111

 النقل وسادئل وفي الصنادعة في المستخدمة والسبادئك المعادةن معظم أن بسبب يتسبب التأكل في خسادئر

 .والنيكل والنحادس واأسلمونيوم يد الحد مثل التككل يعتريهاد

 ية:الاقتصادة لنادحيها فمن

 سلمية. بأخرى المتككلة والمعدات الوحدات استبدا  ضرور  
 الكفادء . في النقص إلى يدةي التصميم الذي فرط 
 .مستمر  تكادليف لبيتطوهذا  كادلطلاء ,الدورية ةيادنتطبيق الص ضرور  
 الرئيسي. المنتج مع التككل عملية نواتج تداخل 
 .المتككلة الوحدات انهيادرنتيجة  للدمادر المجادور  الوحدات تعرض 

 مليادر ةولار   176حوالي  1001فقد بلغ  تكلفة التككل في الولاياد ت المتحد  اأسمريكية  سنة 

 في كل من الصين  واليادبادن والمملكة المتحد  وفنزويلا أن كلفة التككل ي ر وأظهرت ةراسة أخرى أج

 300في الكوي   1006العربي فقد تكلفة التأكل سنة  ادن عادلم. في   ي% من النادتج المحل3در   يقر أي ماد يادمل 1  بلغ
  الجزائر فلا توجد إحصادئيادت رميية حوالي تقدير تكلفة التأكل.في ماد  أ  مليون ةولار

 أنواع التأكل: -111

 :ييلكماد توجد أنواع مختلفة من التأكل يمكن تصنيفهاد 

 : الأكال الوسط طبيعة حسب -11111

 :وينقسم هذا التأكل إلي نوعين

 :التآكل الكيميائي -.

.و يتم عادة  في ةرجادت الحرار  العادلية جدا كون في اوسادط غير الكتروليتية اي غير نادقلة كهربادئياديو   
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 روكيميائي :كهالتآكل ال -2

.فادعل اكسد  ارجادع للمعدن مع العنصر المدكسد الموجوة في الوسط المحيطو يكون في اوسادط الكتروليتية اي نادقلة كهربادئياد و هو ت  
 

 العوامل المؤثرة على التآكل: -.11

  :بينهاد هاد و منمنقص نومنهاد ماد ي من سرعتهعد  عوامل منهاد ماد يزيد بالتادكل يتأثر 

 العوامل الداخلية: -.111.

:للمعدن البنية الكيميائية - 1 

  [ ]عدم تجادنس المعدن أو المزج بين معدنين مختلفين يشكل نقطة الابتداء لظادهر  التككل  وعدم تجادنس المعدن يكون نتيجة

وجوة شوائب. -  

 فرق في ةرجة الحرار  . -

شد ميكادنيكي ةاخلي نتيجة المعادلجة الحرارية )اللحادم(. -  

 -المعالجة الميكانيكية والحرارية:

 تتبع هذه المعادلجة اكتساد  المعدن خواص وصفادت محدة  فمثلا تقسية الفولاذ ) تسخين+ تبريد سريع( لزيادة  متادنة المعدن 

إذ تحصل عند المعادلجة الحرارية تغيرات غير مرغو  فيهاد في بنية المعدن اأسمر الذي يدةي إلى تطوير أو تسريع التككل )   وقساد وته
.بين بلورات المعدن( .          

-2.1.6 العوامل الخارجية:  

 الوسط (: pHتأثير الأوساط الحمضية)1-

من العوامل بادلغة اأسهمية في تحديد معد  التككل والسيطر  عليه  ومن اأسمثلة الشادئعة في هذا  pHيعد الرقم الهيدروجيني 
الخصوص عملية معادةلة حادمض بادستخدام قلوي لرفع الرقم الهيدروجيني للوسط وبادلتادلي الحد من التككلية إذ أن كادفة مواة الإنشادء 

 ولة بفعل اأسحمادض. والتشييد تقريباد تقادوم فعل القلويادت لكنهاد تهادجم بسه
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 2 -تأثير درجة الحرارة:

(   °م30الحرار  ) لدرجة الحرار  تأثير بادلغ اأسهمية   أسن سرعة التككل تزيد بضعفين إلى ثلاثة أضعادف إذا زاةت ةرجة 
 [ ]بادرتفادع ةرجة الحرار .   آخذين بعين الاعتبادر حدوة ذوبادنية الغادزات الموجوة  في الوسط والتي تقل ذوباد نيتهاد 

 3 -تأثير الأملاح الذائبة:

 إن لبعض اأسملاح الذائبة في الوسط تأثيرا مبادشرا حيث تزيد من سرعة التككل في الوسط المادئي مثل 

 وبشكل عادم زيادة  تركيز اأسملاح تدةي إلى زيادة  النادقلية الكهربادئية وبادلتادلي زيادة  التككل .[ ])أملاح الكلوريد ( .

 4 -تأثير الضغط:

 [ ]له تأثير كبير ومبادشر نظرا لتأثيره على كمية الغادزات الذائبة في الوسط .

تأثير سرعة الانسياب:   - 5 

 لكترولي  على سرعة تككل المعادةن ذو طبيعة معقد  ويختلف بادختلاف طبيعة لإاإن تأثير سرعة جريادن 
 [ ]الالكترولي  )الوسط اأسكاد ( .المعدن  ولكن عموماد يزةاة التككل بزيادة  سرعة جريادن 

 شروط حدوث التأكل:3.6.1- 

زان اكبر من جهد الات Ecتوةي لحدوث ظادهر  التأكل يجب أن يخضع المعدن إلي شروط أسادسيه لابد أن يكون جهد الاتزان الكاد

اماد في حادلة العكس عندماد يكون   مماد يجعل وجوة نقطة مشتركة بين المنحنيين الكادتوةي واأسنوةي. Ea (Ea < Ec ) اأسنوةي

 فيه لايحدث التأكل.  Ec(Ea > Ec )اكبر من جهد الاتزان الكادتوةي  Eaجهد الاتزان اأسنوةي
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   :التآكل من الحمایة طرق -2

 قدمه :م -1.2

.معنى إبطاء التأكل تستخدم عادة إيقافيها  وأفي هذا الفصل سيتم تناول التقنيات المناسبة المستخدمة لإبطاء عملية التأكل 

المثبطات الكيمياوية ولقد وصفت   [ ]قاف عدوانية التأكلية ليس بالضرورة لإدنه من الناحية يكون من المستحيل وعالأالنظراء 

نها خط دفاع اول ضد التآكل في الصناعات البترولية. اي شخص يعمل في مجال التآكل في عمليات الإنتاج يجب أن يكون أب

 لديه تفهم كامل للكيماويات وكيفية استخدامها وما هو المتوقع منها.

 الصناعية:المنشآت في الحد من التآكل في  المستخدملطرق الآتي بيان لبعض او 

 الحماية بالتغطية. -

الحماية الكاتودية. -  

.الحماية الانودي -  

خفض درجة الحرارة و السرعة. -  

إزالة المياه.  -  

مثبطات التآكل. -  

 لحمایة بالتغطیة:ا -2.2 

 تنقسم و التآكل معدل من تقلل أن الطريقة وهذه الأكال الوسط عن المعدن لعزل تستخدم التي تايالتغط من أنواع عدة هناك
 : إلى الأنواع هذه

 التغطیة المعدنیة: -1. 2.2

يتم  التغطية المعدنية هي عبارة عن طبقة رقيقة من معدن اقل ميل للتأكل ممتزة على سطح المعدن الاكثر ميل للتأكل وبهذه الطريقة
 [ ][ ] .ومن اهم المعادن المستعملة نجد الكروم والزنك  عزل المعدن عن الوسط الآكال ومنه تقل سرعة التأكل
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 التغطیة الغیر معدنیة و الغیر عضویة: -2.2.2

الزجاج و السيراميك وهذا النوع من التغطية  مثل إستخدامهذا النوع من التغطيه يستخدم فيها المواد الغير معدنية و الغير عضوية 
 [ ][ ]من أجل تطبيقها وهذا يكلف مبالغ باهظة. عاليةتمتاز بمقاومة التأكل بشكل كبير لكن تحتاج إلي درجة حراره 

 :إلى تنقسم وهي العضویة:التغطیة  -3. 2.2

 ضویة المؤقتة :التغطیات الع 

 في تصلح لا قةيالطر  هذه لكن نيالتخز  أو الشحن أثناء ةي الحما اجل من مؤقت بشكل الشحوم أو الزيوت باستخدام وتتم
 ية.التغط هذه إذابة إلى ديتؤ  التي باتيالمذ أبخرة وجود أو ةيعال حرارة درجة ذات الأوساط

 الطلاء : باستعمال التغطیة 

قابل للجفاف أو راتنجات  التر كيب إلا أنها غالبا ما تكون في وسط عضوي عبارة عن زيت حيثرغم اختلاف أنواع الطلاء من 
   SbS  الانتيموان وكبريتيد TiO2 يتانيومالت يدلق بها اللون مثل أكسيعصناعيه  

 3.2-الحمایة الكاتودیة:

هي الطريقة التي يتم بها تحويل المعدن المطلوب حمايته ليكون كله كاتود ، في الواقع الحماية الكاتودية تجعل  الحماية الكاتودية
 .الصلب يسلك كما لو كان معدنا ثمينا ، يتم ذلك بتغيير أو إلغاء تيار التآكل وذلك بالتغذية بتيار أقوى من مصدر خارجي

ل الوسط الإلكتروليتي وليس خارجه ، وتعمل هذه الطريقة على تحويل الأقطاب تستخدم الحماية الكاتودية لمنع التآكل داخ
 المهبطية إلى أقطاب مصعدية ، حيث يعاد المعدن إلى منطقة المناعة ضد التآكل، ويكون التآكل مستحيل.

وجب هذذا المولد الكهربائي الم وتجرى حماية أي معدن كاتوديا بإيصاله كهربائيا إلى القطب السالب لمولد كهربائي في حين القطب 
يوجد طريقتان للحماية  . يوصل إلى معدن آخر يعمل كقطب موجب ، عند سريان التيار يتحول المعدن المراد حمايته قطبا سالب

 [ ]: الكاتودية

 تيار خارجي مستمر يرتبط قطبه السالب بالمعدن المراد حمايته من  يسلط : الحمـايـة بواسطـة التيـار المسلط
 التآكل وأما قطبه موجب فيرتبط بالمعدن المضحى به مثل الغرافيت ، الرصاص ، النيكل.

 حيث يستبدل المصدر الخارجي بخلية غلفانية مع إهمال التيار  : الحمـايـة بواسطـة أقطـاب التضحية الأنوديـة
 [ . 4] موالألومنيو والزنك  المغنيسيومالمسلط ، حيث يستهلك القطب الموجب مثلا 
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 : لحمایـة الأنودیـةا-4.2

تطبق هذه الطريقة على المعادن المقاومة للصدأ )لا تتأكسد( حيث يتم تحويلها إلى أقطاب موجبة وهذا بإزاحة فرق جهدها إلى 
 [ ].منطقة الخمولية . والحماية الأنودية مناسبة فقط للمعادن التي لديها استعداد للسلبية عندما تستقطب أنوديا

المیاه: إزالة -5.2   

عادة يتم إزالة الماء من خطوط المواسير الناقلة للغاز وذلك لمنع تكثيف الماء السائل على أسطح المعدن،عند عدم وجود مجال 
م، إزالة المياه هو °02يحدث تآكل في الصلب عند درجات حرارة أقل من  الجاف لا O2أو H2S، CO2لسائل مائي، فان 

 [ ]لزيادة استعادة الزيت. CO2طوط نقل الغاز في عمليات حقن الدفاع الرئيسي ضد التآكل في خ

خفض درجة الحرارة و السرعة: -  6.2 

. في حالة اتخاذ CO2أو  O2 ،H2SO4  البترول وتصنيعه يكون بسبب وجود لقد سبق توضيح أن معظم التآكل في مجال
عدوانية هذه الغازات في محلول الماء ترجع إلى  خطوات لإزالة هذه الغازات ، فان التآكل الذي تسببه يمكن إيقاف حدوثه .

تفاعلاتها الكهروكيميائية مع المعدن ، مثل كل التفاعلات الكيماوية ، يزداد معدل التفاعل بالحرارة ، وخفض درجة الحرارة يكون 
 [ ]بذلك وسيلة قيمة لتبطئ التآكل.

-7.2 مثبطات التآكل:  

-1.7.2 تعریف:  

 .التآكل سرعة من جدا تقلل ضعيفة بكميات الآكالة الأوساط إلى أضيفت إذا كيميائية مادة عن عبارة هو التآكل مثبط

 إلى لتر واحد في 1000ppmإلي   1ppm  بي تقدر جدا قليلة بكمية تضاف مادة كل انه على المثبط تعريف يمكن و
 أو الوسط أو المعدن خصائص في تغيير أي إحداث دون ,الوسط  هذذا التأكل التأثير زلة ا إ أو خفض لغرض الأكال الوسط
 [  ]التفاعل. نتائج

(. تالكتر وليعلى سطح المعدن مشكلا طبقة تمنع الاتصال )معدن/  عيتواضفي أغلب المجالات المثبط   

:طبیعة مثبطات التآكل -2.7.2  

المعدن لحمايته من البيئة المثبطات هي الكيمياويات التي تغطي أو تكون طبقة بطريقة مباشرة أو غير مباشرة على سطح ‌-‌أ
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.   الملاصقة له



التآكل من الحمایة طرق  
 

 
11 

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .المثبطات تمتز على سطح المعدن من المحلول وبعضها يتم استخدامه مباشرة كطبقة تغطية  -ب

‌‌‌‌كن أن تكون:المثبطات عموما يم -ج

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.نشطة ) تتفاعل كيمياويا مع المعدن أو المجال البيئي الملاصق (  -                

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌مكونة طبقة بالادمصاص.   -

                                                                      طبقة الحماية تبطئ التآكل بالآتي:                          
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌زيادة الاستقطاب الآنودي أو الكاتودي أو كليهما . -

‌ات نحو سطح المعدن.خفض حركة الايون‌-

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌[ ] .‌زيادة المقاومة الكهربائية على أسطح التقابل للمعدن والالكتروليت -

  -3.7.2 تقسیم المثبطات:

 : لمعرفة طبيعة وأداء كيمياويات التثبيط يمكن تقسيمها كالآتي

   :[ ] حسب آلية التأثير -

 )المثبطات المصعدية )الأنودية : 

عند إضافتها إلى الوسط الأكال فإنها تخفض سرعة  التفاعل الآنودي وذلك بتخفيضها لكثافة التيار الانودي، وكذلك          
MoO4مثال ذلك الشاردة   إلى جهة الكمونات الأكبر )نحو اليمين(  Ecorrتسبب إزاحة لكمون التآكل  

2-. 
و كذلك المركبات  ( الكرومات و النتريتات ) فتسبب عرقلة في التفاعلات الأنودية و تنتمي هذذه المجموعة المؤكسدات اللاعضوية

 ( .   NaOH ، NaCO3 ، Na3PO4 التي تشكل على سطح المعدن راسب صعب الانحلال أمثال)

 ( المثبطات المهبطية) الكاتودية:  

إضافتها إلى الوسط الأكال تسبب تخفيض لسرعة التفاعل الكاتودي بتخفيض كثافة التيار الكاتودي  وكذلك بإزاحة كمون        
Li+  ،Mg2+    ،NO2   التآكل إلى جهة الكمونات الأقل )نحو اليسار( مثال ذلك الشوارد التالية:

-،    ،CrO4
2-.[ ] 
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 المثبطات المختلطة : 

، حيث يتم تخفيض كل من كثافتي  تبطئ التفاعلات الأنودية و الكاتودية المتسببة في عملية التآكل على قدم المساواة         
. ، و إلى هذا النوع من المثبطات تنتمي البولي فوسفات و السيليكات التيار الانودي والكاتودي معا  

 

:حسب مجالات الاستعمال -ب     

  حيث تضاف إلى الوسط الحامضي لوقاية الفولاذ، وفي مجال البترول تضاف هذه : الحامضيمثبطات الوسط
 المثبطات إلى الموائع التي تضخ في البئر أثناء عملية التنقيب.

 مثبطـات الوسـط الحامضي غـالبا مـا تكون مركبات عضوية تحمل الآزوت أو الكبريت ضمن مجموعة وظيفية قطبية.

 دل:مثبطات الوسط المعت 

وهي مثبطات تضاف عادة إلى الماء المستعمل في دارات التبريد لمنع تأثير الماء وبعض الشوارد المنحلة فيه.           

 :مثبطات غازية 

وهي عبارة عن مركبات عضوية ذات ضغط بخار مرتفع )عادة أمينات( تستعمل لوقاية كثير من الآلات أثناء عمليتي         
 .[ ] الشحن و التخزين

حسب طريقة التأثير:  -ج  

 مثبطات تثبيتpH : 

مثل المحاليل الموقية وهي خليط من حمض ضعيف وملحه المرافق مثل مزيج من حمض الخل وأسيتات الصوديوم تثبت         
pH=4. 

 : مثل الكرومات المولبيدات. مثبطات تشكل طبقة مدمصة حامية 

  : تحتوي هذه المركبات على جزء قطبي يسمح بتكوين  مثل الأميد ، السيلفاتمثبطات تشكل طبقة عضوية ،
 [  ]رابطة متكافئة مع المعدن . 



 الطرق المستعملة

 

 
13 

 

 التآكل: سرعة دراسة في المستعممة الطرق -3 

 مقدمة: -1.3

 إيجاد على للمساعدة ذاىو  ومع مرور الزمن تم تطوير ىذه الطرق التآكل مشكل ورهظ مع بالتوازي الطرق ذهى رتهظ
 نذكر الطرق الطرق ىذهأضراره وأخطاره فاختلفت باختلاف الوسائل التي تستعمل في الدراسة، من بین من  التخفيض و الحلول

 وغيرىا من الطرق الاخره. )الطرق الالكتروكيميائية( الحديثةالكتلة(،والطرق  ضياع)طريقة  الكلاسيكية

 : الكتمة ضیاع طریقة -2.3 
 :تعریف -1.2.3

 ىا خلال فمن للتحليل، وقابلة صحيحة نتائج على للحصول وصبر دهج تتطلب كلاسيكية يدوية طريقة يى
 الحديثة . الطرق شروط بعض تحديد یمكن

 :العمل جیةهمن

 حساب باستطاعتنا منتظمة تكون إن شريطة اهعلي الدراسة إجراء الدراد الفولاذ من قطع تحضير 
 . مستطيلات متوازي عن عبارة والتكن اهمساحت            

 الأبعاد و الحجوم لستلفة الزجاجية الأوراق بواسطة القطع ذهى صقل. 
 القطع ذهلذ الدساحة و الكتلة تحسب. 
 معينة ولددة الدطلوبة المحاليل في القطع ذهى )تغمر (تغمس. 
 الغمس بعد القطع كتل تحسب. 
 الدراسة ذهى في تساعد قوانین في والقيم الحسابات ذهى تدخل. 

 : المستخدمة القوانین
 :التآكل سرعة - أ

Vcorr=Vinh =  m/St         :   بالعلاقة التالية تعطى 
   

 Vcorr : .سرعة التآكل في غياب الدثبط .

. الدثبطسرعة التآكل في وجود  . : Vinh 

الغمس. وبعدقبل   m :فرق الكتلة 
. الدغموسةقطعة الفولاذ   S :مساحة 

t  :الغمس زمن.    
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 :التثبیط مردود -ب
 :التالية بالعلاقة يعطى

R%=( (Vcorr - Vinh ) / Vcorr ) .100 
 %R : التثبيط مردود

 Vcorr  :الدثبط غياب في التآكل سرعة . 

 : Vinh الدثبط وجود في التآكل سرعة .  

                                                                        :الالكتروكیمیائیة الطرق-2.2.3

 e  (t)فيزيائي طابع ذات (Signal) إشارة عن عبارة وىو  خارجي بمؤثر الالكتروكيميائية الجملة على يؤثر

       .التأثير ذالذ s (t) الجملة استجابة بتسجيل نقوم ثم مغناطيسية كيميائية، حرارية، ضوئية، ،ربائيةهك إشارة :مثل 

 

 الحاصلة الاستجابة تقاس ثم I(t) التيار في أوتغير E(t)الكمون   في تغير بإحداث إما ،ربائيةهك الدخول إشارة تكون ما غالبا

 .الكمون في أو التيار في تغير الترتيب على يى والتي

 تقسم الطرق الالكتروكيميائية فان Evolutif متغيرة أو Statique الزمن خلال ثابتة e(t) الدخول إشارة كون حسب على
  .  نوعین إلى

      Méthodes stationnaires : المستقرة الالكتروكیمیائیة الطرق -3.3

 الطرق: من نوعان تشمل اىبدور  ذهىو 

: Méthodes potentiostatiques  -  

 .الزمن خلال الحاصلة التيار تغيرات بقياس نقوم ثم ثابت كمون الجملة على يفرض حيث
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 الكمون. في لتغیر الجممة استجابة یوضح ( 01 ) : الشكل 

 لدراسة  أو المحلول، داخل Transport de matièreالدادة  نقل طرق دراسة في الطريقة ذهى تفيد

 .خمولية طبقة تكون

Méthodes intentiostatiques –: 

 الزمن. خلال الكمون تغيرات نقيس ثم ثابت تيار الجملة على يفرض حيث

 

 التیار في لتغیر الجممة استجابة ( 02 ) : الشكل 

 méthodes évolutif: المتغیرة      الالكتروكیمیائیة الطرق -4.3

 الطرق نذكر: ذهھ بین من الزمن، خلال ثابتة غير ) كمونا أو تيارا أكانت سواء (للجملة الدعطاة الإشارة حيث
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 :الالكتروكیمیائیة الممانعة مطیافیة

Spectroscopie d'impédance électrochimique (SIE) 

 بالطریقة: تعریف

 الأكثر الطريقة يىو  évolutif الدتغيرة الالكتروكيميائية الطرق من واحدة يى الالكتروكيميائية الدمانعة مطيافية
 قياس في الطريقة تتمثل الدنتظم. التفاعل سرعة وقياس الدساري على الطبقات وتشكل التفاعل، وآليات التآكل، لدراسة استعمالا
 :يعطى بالعلاقة f)التواتر قيمة في بالتغيير ) وذلك كمونو في جيبي لتغيير الدسرى استجابة

 E =|  | Sin2  ft  

  mV 10. تتجاوز لا ضعيفة اهوقيمت التغيير سعة: |  | 

  ربائيهك تحليل خلية في بطاهم أو مصعدا أكان سواء Eالابتدائي  الدسرى كمون على ونحدث التغيير ذاى

 عبارتو: التيار في جيبي تغير شكل على تكون الكمون في للتغيير الدسرى استجابة  .ربائيهك بيل في أو

I I Sin2 ft    

 

 

 . المسرى لكمون الجیبیة الإثارة یوضح ( 05 ) : الشكل
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  :بالعلاقة تعطى Z لشانعة الجملة داخل تنشأ لذلك نتيجة

  
  

  
 

 مركب عدد شكل على تكتب التي Z للممانعة قيمة على مرة كل في نحصل الإشارات مولد بواسطةfالتواتر قيم بتغيير

 :Zim والتخيلي ZR الحقيقي وبشقي

Z =Z Re +i Z im 

 نيكويست  بمنحنى الدنحنى الناتج وندعو  Plan complexe  الدركب الدعلم في ترسم اهعلي الدتحصل الدمانعة قيم لرموع
(Diagramme de Nyquist). 

 :الالكتروكیمیائیة الممانعة طریقة مهلفمفتاحیه  مصطلحات

 :  Rt Résistance de transfert   الانتقال مقاومة  -

 )الالكترونات (للشحنات انتقال یحدث الكتروليت،/مسرى التماس سطح عند تحدث التي والإرجاع الأكسدة تفاعلات أثناء

 طبقة خمولية، طبقة تكون اهيسبب .مقاومة الانتقال اىندعو  اوالدقاومة الإعاقة من بنوع مصحوب انتقال وىو  الدسرى، والى من
 الخ... الدثبط طبقة طلاء،

Résistance ohmique : ( R الأومیة  المقاومة - ) 

 قدر اهتقليل الدرجعي،ويتم والدسرى العمل مسرى بین المحصور الالكتروليت من الجزء مقاومة يى

 .ملحي جسر باستعمال وذلك السابقین الدسريین بین الدسافة بتقريب الإمكان

  Capacité de la double couche C :المضاعفة الطبقة سعة -

 الشحنة موجبة الطبقتین إحدى الشحنات، من مضاعفة طبقة تتكون الكتروليت/مسرى التماس سطح عند

 .بالانتشار المحلول من القادمة الدوجبة الشوارد تجمع نتيجة

 تمثل الدسرى سطح طرف من الدعطاة الالكترونات تجمع نتيجة سالبة بشحنة مشحونة الثانية والطبقة

 μm 10.يتجاوز لا اهسمك والسالب، الدوجب اهبلبوسي C اهسعت مشحونة مكثفة الدضاعفة الطبقة
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 Circuit électrochimique équivalent:المكافئة  الالكتروكیمیائیة الدارة - 

 دارات رسم إلى نلجأ فإننا الالكتروكيميائية الخلية داخل ربائيهالك السلوك أفضل بصورة مهنف لكي

 انتقال مقاومة مضاعفة، طبقة( الدختلفة اهأجزائ من والدكونة اهبداخل الدوجودة تلك تكافئ ربائيةهك

 . الخ(...الالكتروليت مقاومة الشحنات،

 :مكافئة دارة على مثال

               .الشحنات بانتقال فقط لزكوم التفاعل حيث الكبريت حمض من وسط في الفولاذ تآكل

 :يى الدكافئة ربائيةهالك العناصر 

  .الدضاعفة للطبقة لشثلة Cمكثفة 

 .R الأومية الدقاومة السابقة الدكثفة مع التوازي على Rالشحنات  انتقال مقاومة

 

 

 الكبریت. حمض في الفولاذ لتآكل المكافئة الالكتروكیمیائیة الدارة یوضح:  ( 06 ) الشكل               

 تكون الادمصاص، )انتقال الدادة، مثل أخرى حوادث تتدخل حيث تعقيدا أكثر الدكافئة الدارة تكون أخرى حالات في :ملاحظة
 ( الخ...خمولية طبقة

 : Z impédance électriqueربائیة هالك الممانعة- 5.3

 :تعریف

 في ربائيهك عنصر اهيبدي التي الدقاومة أو الإعاقة مدى عن يعبر فيزيائي مقدار يى ربائيةهالك الدمانعة
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 . ()الأوم اوحدته ،وعلي متناوب تيار مرور عند ربائيةهك دارة

 :الممانعة حساب -

 :الشكل من وعبارت ،ربائيةهك دارة من جزء طرفي بین جيبي كمون فرق إحداث عند

 E |   | Sin2 ft 

 

 :الشكل من وعبارت جيبي تيار الدارة في يتولد وفان

|  | Sin2 ft   = I 

 الكمون . وفرق التيار بین الصفحة فرق:   

 :بالعبارة تعطى الدارة داخل الناشئة الدمانعة

Z=  
  

 

 الرياضي التحويل باستعمال

exp(i  ) =cos  +i.sin   

 :لدينا يكون (5 ) و (3 ) العلاقتین على وبتطبيق

 E  |  | exp2 fit 

 I   I expi(2 ft    ) 

 :على نحصل لطرف طرف (9 ) على (8 ) بقسمة

Z  | | expi  

| |=|  |
|  |

 

 :لدينا يكون السابق الرياضي التحويل وباستعمال
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Z   | | cos   i | | Sin   

 :بحيث Zimوالتخيلي  ZRالحقيقي  وبشقي مركب عدد تمثل الدمانعة عبارة

Z=Z Re + i Zim 

  و وعمدت |  |و طويلت بشعاع تمثل حيث Plan complexe مركب معلم في الدمانعة ترسم -

 f t 2                          رالتوات بتغير والتي تتغير

 الدتحصل القيم لرموع للممانعة، جديدة قيمة على مرة كل في لنحصل التواتر قيم مرة كل في نغير -

 Nyquist Diagramme deت     نيكويس منحنى :باسم الدعروف الدنحنى معطية الدركب الدعلم في ترسم اهعلي

 

 

  Diagramme de Nyquistبسیطة  مكافئة لدارة نیكویست منحنى یوضح ( 07 ) :الشكل

 :ربائیةهالك الدارة عناصر ممانعة

 الدقاومة لشانعة *

 .توافق على يكونان الناتج والتيار الدطبق الكمون فرق
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  = 0  Z  =|  |
|  |

=R 

 : c فالدكث لشانعة *

 .مكثفة طرفي بین الدطبق الكمون لفرق بالنسبة متأخر ترابع على الناتج التيار

  
 

 
    | |=  

    
 

 :على نحصل ( 12 ) العلاقة في بالتعويض

 =   

    
 

 L:الذاتية لشانعة *

 .اهطرفي بین الدطبق الكمون لفرق بالنسبة متقدم ترابع على الناتج التيار يكون شيعة الو في

   
 

 
  | |       

Z= 2 ifL :                               علي نتحصل  ( 12 ) ةالعلاق   في بالتعويض   

 :ربائیةهك دارة ممانعة

 التسلسل على مربوطة العناصر:  

                     Z  Zi  الدكونة اىعناصر  لشانعات لرموع يى الدارة لشانعة

 (i) ربائيهالك العنصر لشانعة  Zi  حيث

 التوازي على مربوطة العناصر: 
 

 
    
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 :الالكتروكیمیائیة لمممانعة التجریبي القیاس -6.3

 المستعملة زةهالأج: 

 .(ET,ER,CE )مساري  بثلاث روكيميائيةكهال خلية -

 .Potentionstat (P) ازهج -

 .(G)الاشارات  مولد  -

 .(TFA)الانتقال  دوال لزلل -

 كمبيوتر.  ازهج - 

 المستعملة التركیبة: 

التالي الشكل يبین السابقة كما زةهالأج تركب

 .الممانعة قیاس تركیبة یوضح (08 ) :الشكل
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 دراسة الأثر التثبيطي : - 4

 ة: ـــــــــدمــــــمق -1.4

  حمضي وسطفي   XC70على تآكل الفولاذ   Iimidazole لدركب التثبطيية الفاعلية تطرقنا في ىذا الفصل لدراسة اؿ
 وذلك بتطبيق طريقتتُ هما : (H2SO4) كبريتيك ال حمض

 الطريقة الكلاسيكية وىي طريقة الدعايرة الحجمية . .1
من  والتي تمكننا  Tafelتأفيلوكيميائية وىي طريقة منحنيات الاستقطاب ومنها نستخرج منحنيات كهر الو الطريقة  .2

 .تغتَات درجة الحرارة والتًاكيز الدختلفة  تأثتَروكيميائية التي تسمح بدراسة كهمعرفة لرموعة من القيم ال
 استو كمثبط للتأكل ( ولم يستعمل في دراسات سابقة )أو الدراد در الددروس بكيز لستلفة للمركا وذالك بأثتَ تر 

 .كمثبط التأكل للمعادف
 الخطوات التالية: وفقو الدراسةوتتم ىذه 

  .الدراسة الدستعمل في الدركب -1
 .لشروط التجريبية لبعض طرؽ التاكلدراسة ا -2
 طريقة الدعايرة الحجمية . باستخداـ يةالتثبيطدراسة الفاعلية  -3

 ومردود التثبيط .حساب سرعة التأكل  -
 سرعة التأكل بدلالة الزمن . رسم منحتٍ تغتَ -
 .رسم منحتٍ تغتَ سرعة التأكل بدلالة التًكيز -
 .وتافيل الاستقطابمنحنيات  باستعماؿ  التثبيطدراسة الفاعلية  -4

 .دراسة تأثتَ التًكيز علي سرعة التأكل الفولاذ الددروس  -
 . الاستقطابرسم منحنيات  -
 .رسم منحنيات تافيل -
 رسم منحنيات الدمانعة  -
 . خلاصة العامة -5
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 : الدراسة في المستعمل المركب -4.2

، تتألف بنيتو من حلقة الحلقية غتَ الدتجانسة الدركبات العطرية، وىو من   C3H4N2مركب عضوي لو الصيغة الإيميدازول
يكوف بمثابة  .ىستيدين الأميتٍ الحمضقة الإيديدازوؿ جزء من بنية . تعد حلنتًوجتُحاوية على ذرتي  مشبعة غتَخماسية 

 حامض عاـ أو قاعدة عامة خلاؿ التحفيز، والحمض الأميتٍ الذيستيدين يحتوي على لرموعة الإيديدازوؿ في سلسلتو الجانبية .

 حلقة خماسية غتَ مشبعة.، وىي مركبات بها imidazolesتسمى مشتقات الإيديدازوؿ بالإيديدازولات ، 

 التحضير:  
 . الأهونیاكفي وسط هن  الفورم ألدهیدهع  الغلیوكسالتفاعل يحضر الإيویدازول هن    

 

 تعد طريقة التحضتَ تاريخية، إذ أنها أوؿ طريقة حضر فيها الإيديدازوؿ، وىي تستخدـ لتحضتَ مستبدلات الإيديدازوؿ    

 الخواص والبنية :  

  عديدة اللوف في درجة الحرارة العادية. بلوراتيوجد الإيديدازوؿ على شكل 
  أف مركب الإيديدازوؿ يتميز بقطبيتو العالية، عزـ ثنائي  الأخرى، حيث القطبية لمحاليلوفي ا الداءبنحل الإيديدازوؿ في

 .ديباي 3.61القطب لديو 
  قاعديةلدركب الإيديدازوؿ خواص. 
  إلكتًونات من النمط وذلك بسبب وجود ستة  العطريةينتمي مركب الإيديدازوؿ إلى الدركباتπ  فهو يحقق خاصية ،

 .ىوكل قاعدةالعطرية حسب 

        

 الاستخدامات:

 .َيستخدـ في الصناعات الدوائية بشكل كبت 
  النحاسمثل  الدعادف الانتقاليةبالنسبة لبعض  للتآكليستخدـ الإيديدازوؿ كمضاد 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D8%AD%D9%84%D9%82%D9%8A_%D8%BA%D9%8A%D8%B1_%D9%85%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D9%86%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%B4%D8%A8%D8%A7%D8%B9_%28%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D8%B6_%D8%A3%D9%85%D9%8A%D9%86%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%8A%D8%AF%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%BA%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%83%D8%B3%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%87%D9%8A%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%85%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A7%D9%83
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%8A%D8%A8%D8%A7%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A9_%28%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D8%A9_%D8%A8%D8%A7%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A9_%D9%87%D9%88%D9%83%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A2%D9%83%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%AD%D8%A7%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:DiketRouteHIm.png
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Resonance-imidazole.png
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:DiketRouteHIm.png
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Resonance-imidazole.png
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  :المستعمل الفولاذ -3.4
 

  الدنشأةفي الدستعملة حيث أخذت العينة من أنبوبو واحدة و  XC70 النوع من الدراسة ىذه في الدستعمل الفولاذ
 من شركة سوناطراؾ والدأخوذةالتي تستعمل في نقل البتًوؿ  البتًولية

  01 والدوضحة في الجدوؿ إذ تتكوف من عدة عناصر أخرى

 

 .المستعمل  XC70لمفولاذ  المكونة لمعناصر المئوية النسب ( 01 ) : الجدول
 C P S Si Mn Cr Ni العناصر

 % النسبة

(
3-

01) 

65 2 1 245 1685 42 26 

 Cu Al Nb V Ti Mo Fe 

 10 42 67 14 19 5 Reste 

 

 :المستعممة المواد - 4.4     

 :الدراسة ىذه في الدستعملة الكيميائية للمواد الفيزيائية الخصائص بعض أدناه الجدوؿ يبتُ        

 التجارب. في المستعممة المواد لبعض الفيزيائية الخصائص بعض ( 02 ) :الجدول
 الإنتاج شركة  ملل/الكثافةغ ( %) النقاوة درجة الدركب
 BIOCHEM 1.84 96 – 98 الكبريتيك حمض

Chemopharma 
       من الخالي الإيثانوؿ

           الداء    
95 0.811 – 0.805 BIOCHEM 

Chemopharma 
 BROSHIZA ----- الأملاح من خالي مقطر ماء

 

 الالكتًوكيميائية ولأخري على سم إلي الدراسة 1قطرىا  اسطوانات بشكلقطع  تحضتَانطلاقا من الفولاذ السابق تم 
 .  الكلاسيكية لدراسة الدراسة مستطيلات متوازي شكل

 
    



التثبیطي الأثر دراسة  
 

 
26 

 

 :الأكال الوسط -5.2
 كالكبريتحمض  من والمحضر أكاؿ كوسط   M 0.5 كالكبريت حمض من لشدد لزلوؿ نستعمل الدراسة ىذه فيو 

 96 -98% التجاري

 المحمول المستعمل. تحظير
 (d=1.84( و كثافة )p=96-98)درجة النقاوة )M)0.5 تركيزذو   كالكبريت حمض ؿاالآك المحلوؿ نقوـ بتحضتَ

  (M=98.07mol/l)واحد لتً من الداء الدقطر  في. 

Vs. = 1 l =1000 ml 
Cs = 0.5mol/l     
                                                               

                                                             تحضتَ المحلوؿ مع الدثبط                                     
 (5ppm.10ppm.15ppm.20ppmبسبب لستلف ) الدثبط بتًكيز لستلفة         

5ppm                                           0.0025تضاؼg 500من الدثبط فيml من المحلوؿ 

10ppm                                0.005تضاؼg 500من الدثبط فيmlمن المحلوؿ 

15ppm                               0.0075تضاؼg  500الدثبط فيمنmlمن المحلوؿ 

20ppm                                         0.01تضاؼg 500من الدثبط فيmlمن المحلوؿ 

 500mlالمحاليل الدتحصل عليها تحفظ في حوجلة                       

 تحضير محلول برمنغنات البوتاسيوم :
  1البوتاسيوـ اللازمة لتحضتَ برمنغناتنزف عينة منL غ0.63عياري كتلتها تساوي  0.02 ببتًكيز 
 1نضعL 1من الداء الدقطر في لسبار مدرج سعتوL.وذلك لإذابة العينة 
  بما اف جزيئات او بلورات البرمنغانات لا تذوب بسهولة في الداء البارد لذلك لابد من تسختُ الداء لدرجة

  ي الدستمر الى غاية الذوباف الكلي للمادةالبرمنغنات بالتدريج مع الرج اليدو الغلياف ويضاؼ الى ىذه 
  بقفل  اياـ في قارورات زجاجية عاتمة اللوف وتغلق بإحكاـ10الى 7يتًؾ المحلوؿ المحضر مدة مقدارىا من

 .زجاجي
  شيء بلاستيكي او ورقي. لأينرشح المحلوؿ في قمع زجاجي و الحذر من ملامسة المحلوؿ 
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 تاسيومو صوره لمحمول برمنغنات الب

 

 :الدراسة ذهه في المستعممة الطرق - 6.2 

    : )طريقة العايره الحجميو ( الكلاسيكية الطريقة-6.6.2

 المبدأ:

  (+Fe2)أيونات الحديد وذلك بمعايرة    KMno4علي الكتلة الضائعة من الحديد وحجم  تعتمد ىذه الطريقة

Mno4)أيوف ب           
-)  .  

  :على  لطريقةوتعتمد ىذه ا        

 (XC70 )العينة قطعة الفولاذ -
 M 0.5بتًكيز  المحلوؿ الاكاؿ الا وىو حمض الكبريت -
   M 0.02 بتًكيز  (    KMno4)لزلوؿ الدعايرة  -
 Imidazoleمثبط  -
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 : التجریبیة الشروط-2.6.4  

 تمر بعدة مراحل أخرى:الفولاذ  بالبرودة لعينة قطع البعد   

   قياسات ذات زجاجية أوراؽ على الداء تدفق تحت اليدوي الصقل ثم  الصقل آلةب يةالفولاذعة القط تصقل

 مصقوؿ كالدرآة وفي الأختَ نتحصل علي حالة سطح ك 20000100008000600040002000100060من

  .يثانوؿ مره أخرىثم ترش بالا تجفف ثم الدقطر الداءب صابوف ثم ترشال بواسطة القطع تغسل

 بواسطتها ليتم  (H)السمك ، (D)العرض ،(L)الطوؿ يىالابعاد ذهىو  القنوية، القدـ بواسطة ةالقطع أبعاد تقاس
 وتحسب بالطريقة التالية  (S). ةالقطع سطح مساحة حساب

                          S = 2. ((L.D) + (L.H) + (D.H))  

  

  cm   L= 2.470حيث

D= 1.954 cm        

H= 0.999 cm        

S = 18.4917 cm2    

  m=37.2115 gوتساوي g  0.001ذو دقة بميزاف حساس  الغمر عملية قبل قطعة كل وزف يحسب..

                                                                                    
 الدستعمل للميزاف موضحة ةصور 
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 : طريقة العمل -3.6.4

 الادوات المستعممة:

 .حامل –ستيك بلا  خيط- 250 كأس بيشر  – فولاذ  العينة  –
 سحاحو مدرجو  -
 .لسلاط مغناطسي -
 ماصو . -

 الدواد الدستعملة:

 kMnO4 المحلوؿ الدعاير،  M 0.5حمض الكبريتيك 

 ppm  10  ، ppm20،ppm 30،ppm 40مع الدثبط بتًاكيز لستلفة M0.5لزلوؿ حمض الكبريتيك 
،ppm 50  

 
 ةلمعممي مخطط التجربةصورة 

  

 المراحل التجريبية:

  بدوف و في وجود الدثبطكاؿ الأ  لوؿمن المح  ml 200حجم   ml 250 يشتَ في  نضع
 .)c°34)الغرفة  درجة حرارة بواسطة خيط بلاستيكي غتَ قابل للتفاعلالعينة  علقن



التثبیطي الأثر دراسة  
 

 
30 

 

 الدوافقkMno4 من اجل تحديد حجم وذالك  في كل بيشر 5ml  ـ بمقداراحجأخذ ثلاث نأدقيقة  20كل بعد  
 .الدنحلة في الوسط خلاؿ ىذا الزمنكمية الحديد ل

 ثانية على الاقل نتوقف عن الدعايرة .30لددة الى اللوف الوردي فاتح من الشفاؼ  عند تغتَ اللوف 

 ملاحظات:

 تحرر الغاز -
 تشكل طبقة بنية او سوداء على سطح الدعدف.  -

 من الحديد وحجم برمنغنات البوتاسيوم. الضائعةالعلاقة بين الكتلة 

Mno4( مع أيوف ) +Fe2من معايرة أيوف الحديد )
عديم    +Fe2 ذو اللوف البنفسجي مع أيوف  Mno4،أيوف  (  -

ذو اللوف الاصفر الفاتح الى عديم   Fe+3ك يعديم اللوف وأيونات الحديد  Mn+2  اللوف معطيا معا أيونات الدغنزيوـ
 اللوف .

وفق التفاعل معطيا اللوف الوردي     Fe+2يتفاعل مع ايوف الحديد الثنائي   MnO 4عند نزوؿ اوؿ قطرة من ايوف و
Fe+3  / Fe+2 (،) Mn+2  / Mno4)التالي : 

- ) 

MnO4+ 8 H
+
+ 5 e 

-
                   Mn

2+
 + 4 H2O        

 

          Fe
2+
Fe

3+
+ e

-  

 وبالتالي معادلة الأكسدة الإرجاعية الإجمالية هما:      

MnO
-
4+ 8 H

+
+ 5 e 

-
                   Mn

2+
 + 4 H2O      

  )Fe
2+
Fe

3+
+ e

-  
(x 5 

MnO4+ 8 H
+
 + 5Fe

2+
 → 5Fe

3+
 + Mn

2+
 + 4 H2O  

الحديد واكثر قوة مرجعية من الدغنيزيوـ وتطبيق  وة تأكسدية من شاردةقيتضح من اتجاه التفاعل اف اشارة الثنائي برمنغنات اكثر ك
 قانوف الدعايرة الحجمية نتحصل على العلاقات التالية:

ni (Fe
2+

) = [Fe
2+

] x V  

 تحديد كمية أيونات برمنغنات الدتكافئة:

nv (MnO4
-
)= [MnO4

-
] x Véq 
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 فئة العلاقة بتُ الدواد الدتكا

Néq (Fe
2+

) = ni (Fe
2+

) – 5 xéq = 0          xéq= ni (Fe
2+

) / 5 ------ (1) 

néq (MnO4
-
) = nv (MnO4

-
) – xéq = 0   xéq= nv (MnO4

-
) -------(2) 

 

 : التالية العلاقة نستنتج( 2( و )1من الدعادلة )
 

xéq= ni (Fe
2+

) / 5 = nv (MnO4
-
) 

 

      

[Fe
2+

] x V / 5 = [MnO4
-
] x Véq 

 وتكوف لدينا تركيز أيوف الحديد

 [Fe
2+

] = 5 [MnO4
-
] x Véq/ V 

 

[Fe
2+

] = n (Fe)/Vb = (mp(Fe)/M(Fe))/Vb      

                                                mp(Fe) = [Fe
2+

] x M(Fe) x Vb 

 

mp (Fe) = (5 x [MnO4
-
] x M(Fe) / V) x Véq x Vb    

 بعد كل إضافة. حجن الوحلول في البیشر Vbحيث أف 

 Vb = V0 – N x Vp  

 حساب السرعة التأكل:  

 سرعة التأكل من العلاقة التالية:تحسب 

Vcorr=Vinh = mp/St    

 النتائج:

من  ةلمن سلسFe  +2و Mno4-التأكل الدعدف في المحلوؿ الأكاؿ والتي تمت التقنية الدعايرة الحجمية بتُ أيونات   السرعة
 من خلاؿ الدعايره النتائج الدتحصل عليها  (imidazole التجارب بدوف مثبط وبإضافة الدثبط التأكل وىو )
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بدلالة الزمن في الوسط الحمضي  XC70تأكل الحديد :النتائج النهائيو لسرعة 03الجدول   
H2SO4    بتركيزmol/l) 0.5) مثبط.ال في غياب 

حجم المعايرة  (min)الزمن  عدد المراحل
kMno4 (  ) 

 الوزن المفقود
mp( )  

 v  سرعة التأكل
(         ) 

0 20 0.05 0.1116 3.080 *10-4 
1 40 0.10 0.2120 2.926 *10-4 
2 60 0.15 0.3013 2.772*10-4 
3 80 0.20 0.3794 2.618*10-4 
4 100 0.25 0.4464 2.464*10-4 
5 120 0.29 0.4854 2.230*10-4 
6 140 0.33 0.5155 2.032*10-4 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

في الوسط الحمضي بدلالة الزمن  XC70الفولاذ تأكل سرعة تغير :(01)لشكل ا    
H2SO4   بتركيز mol/l)0.5.في غياب المثبط ) 
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بدلالة الزمن في الوسط الحمضي  X70:النتائج النهائيو لسرعة التأكل الحديد 04 الجدول
H2SO4  بتركيزmol/l) 0.5) 10بالمثبطppm. 

حجم المعايرة  (min)الزمن  عدد المراحل
kMno4 (  ) 

 الوزن المفقود
mp( )  

 v  سرعة التأكل
(         ) 

0 20 0.035 0.0781 *10-42.156 
1 40 0.085 0.1802 *10-42.487 
2 60 0.12 0.2410 *10-42.217 
3 80 0.16 0.3035 *10-42.094 
4 100 0.20 0.3571 *10-41.971 
5 120 0.24 0.4017 *10-41.848 
6 140 0.28 0.4377 *10-41.724 

  

  H2SO4في الوسط الحمضي بدلالة الزمن  70XCالفولاذ السرعة التأكل :التغير02الشكل 

 . 10ppmوجود المثبط ( فيmol/l)  0.5بتركيز
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الحمضي ط ة الزمن في الوسبدلال XC70:النتائج النهائيو لسرعة التأكل الحديد 05الجدول 
H2SO4  بتركيزmol/l) 0.5)20بالمثبطppm. 

حجم المعايرة  (min)الزمن  عدد المراحل
kMno4 (  ) 

 الوزن المفقود
pm( )  

 v  سرعة التأكل
(         ) 

0 20 0.02 0.0446 *10-41.232 
1 40 0.065 0.1378 *10-41.902 
2 60 0.095 0.1908 *10-41.755 
3 80 0.13 0.2466 *10-41.701 
4 100 0.175 0.3035 *10-41.675 
5 120 0.215 0.3509 *10-41.655 
6 140 0.25 0.3906 *10-41.540 

 

 

في الوسط الحمضي بدلالة الزمن  XC70 الفولاذ :التغيرالسرعة التأكل(03)الشكل            
H2SO4  بتركيزmol/l) 0.50وجود المثبط ( فيppm 2. 
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             بدلالة الزمن في الوسط  X70:النتائج النهائيو لسرعة التأكل الحديد 06الجدول 
 .30ppmبالمثبط(mol/l) 0.5بتركيز  H2SO4الحمضي 

حجم المعايرة  (min)الزمن  عدد المراحل
kMno4 (  ) 

 الوزن المفقود
mp( )  

 v  سرعة التأكل
(         ) 

0 20 0.02 0.0334 *10-41.232 
1 40 0.045 0.1060 *10-41.463 
2 60 0.09 0.1807 *10-41.47 
3 80 0.12 0.2276 *10-41.570 
4 100 0.17 0.3035 *10-41.675 
5 120 0.21 0.3515 *10-41.617 
6 140 0.24 0.3906 *10-41.478 

 

 

  H2SO4في الوسط الحمضي بدلالة الزمن  XC70 الفولاذ :التغيرالسرعة التأكل04الشكل  

 .0ppm 3وجود المثبط ( فيmol/l) 0.5   بتركيز
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بدلالة الزمن في الوسط الحمضي  X70:النتائج النهائيو لسرعة التأكل الحديد 07الجدول 
H2SO4  بتركيزmol/l) 0.5)40بالمثبطppm. 

حجم المعايرة  (min)الزمن  عدد المراحل
kMno4 (  ) 

 الوزن المفقود
mp( )  

 v  سرعة التأكل
(         ) 

0 20 0.015 0.0334 *10-40.924 
1 40 0.04 0.0848 *10-41.170 
2 60 0.08 0.1607 *10-41.478 
3 80 0.12 0.2276 *10-41.570 
4 100 0.16 0.2856 *10-41.577 
5 120 0.19 0.3180 *10-41.463 
6 140 0.23 0.3593 *10-41.416 

     

 

        H2SO4في الوسط الحمضي بدلالة الزمن  XC70 الفولاذ :التغيرالسرعة التأكل05الشكل 

 .0ppm 3وجود المثبط ( فيmol/l) 0.5بتركيز
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بدلالة الزمن في الوسط الحمضي  X70:النتائج النهائيو لسرعة التأكل الحديد 08الجدول 
H2SO4  بتركيزmol/l) 0.5)50بالمثبطppm. 

حجم المعايرة  (min)الزمن  عدد المراحل
kMno4 (  ) 

 الوزن المفقود
mp( )  

 v  سرعة التأكل
(         ) 

0 20 0.01 0.0223 *10-40.616 
1 40 0.03 0.0636 *10-40.877 
2 60 0.07 0.1406 *10-41.293 
3 80 0.11 0.2086 *10-41.440 
4 100 0.14 0.2499 *10-41.379 
5 120 0.17 0.2845 *10-41.309 
6 140 0.21 0.3281 *10-41.293 

     

 

  H2SO4في الوسط الحمضي بدلالة الزمن  XC70 الفولاذ :التغيرالسرعة التأكل06الشكل 

 .0ppm 5وجود المثبط ( فيmol/l) 0.5بتركيز
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 في التراكيز المثبطات الفروقاتو  بين السرعة التأكل بدلالة الزمن المقارنة: 07الشكل       
(0ppm.10ppm.20ppm.30ppm.40ppm.50ppm)                        

 ( ىي علي التوالي1.2.3.4.5.6) السابقةالتأكل أو معدؿ الػتأكل في التجارب  سرعةنلاحظ أف 
من غمر العينة في  20min(.فهذه النتائج بعد مرور 10-3.080*4،  2.12601.23401.23200.92400.616)،

عدا التجربتتُ  min 100حتي نلاحظ القيم شبو مستقرة بعد تتناقص  تدرجيا مع الزمن0.5M الكبريتيكالوسط الحمض 
 .الاختَ فيحتى تستقر تتزايد ثم تتناقص  فإنهاالاختَتتُ 

على سطح الدعدف تحميو و  سيد الحديدابمرور الوقت تتشكل طبقة من اك وويدكن تفستَ ىذا الالطفاض في سرعة التأكل على ان
وىو زمن  min 100الدتحصل عليها بعد مرور  و ىذا ما توضحو النتائج  التأكل سرعةمن  يقلل تعزلو عن الوسط الاكاؿ لشا  

 .ستقرارلاا
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 . التركيز المثبط باختلاف:يوضح المردود   90الجدول 

 التركيز
 

سرعة التأكل  (g) الوزن المفقود
(g/cm2.min) 

 (%)المردود 

0 0.4464 *10-4   2.464 -------- 
10 0.3571 *10-4 1.971 19.99 
20 0.3035 *10-41.675 31.99 
30 0.2276 *10-41.675 31.99 
40 0.2856 *10-41.577 36 
50 0.2499 *10-41.379 44.24 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9.5Mفي الوسط حمض الكبرتيك  imidazole:المقارنو بين المردود مثبط  (90 )الشكل
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 تفسير وتحميل النتائج:   

 الحجمية( نستنتج أف: الدعايرةالدتحصل عليها من طريقة ) الدنحنياتومن خلاؿ 

-10*  قلت السرعة حيث بلغت أدني قيمة   بحيث أنو كلما زاد التًكيزالدثبط كيز تر التأكل تتناسب عكسيا مع زيادة سرعة 

 . %44.24والتي توافق مردود قدرة    50ppm عند التًكيز    41.379

 والقيم الدتحصل عليها عند التًاكيز التالية:

o %19.99    10عند التًكيزppm . 

o 31.99%    20عند التًكيزppm. 

o %31.99     30التًكيزعندppm. 

o %36          ً40كيزعند التppm. 

o %44.25    50عند التًكيزppm. 

  0.5Mفي الوسط الحمضي حمض الكبريتيك  XC70من خلاؿ النتائج الدتحصل عليها لصد اف احسن حماية للفولاذ

 . 50ppmبواسطة مثبط ....يكوف عند التًكيز 
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 : المستعملة وكیمیائیةركهال لطرقا  - ..7

 : المستقرة وكیمیائیةركهال الطرق-..1.7

 دراسة وبالتالي انتقاؿ الالكتًونات حركة دراسة في الطريقة ذهى تفيد حيث ، الاستقطاب منحنيات الطرؽ ذهه ضمن ويندرج
  Tafelليتاف منحنيات من انطلاقا التآكل سرعة

 :المستعملة زةهالأج -

 : باستخداـ الدراسة ذهه تتم

 : Voltalab  40من النوع  POTENTIOSTAT – GALVANOSTAT :  ازهج

 بعض والآتي ، داخلي مولد ومؤشر من ويتألف ، الدتغتَة و الدستقرة روكيميائيةكهال الطرؽ دراسة من يدكننا متطور ازهج وهو
 : ازهالج ذاه من وومعرفت وقياس مايدكن

 .E=f(t) الاستقرار منحتٌ رسم-

 .i = f(E) الاستقطاب منحتٌ رسم-

 Zi = f (Zr). نيكويست منحتٌ رسم --

 

 ml 00 5حجم ذات PYREX نوع من اسطواني شكل الذ زجاجية خلية عن عبارة يىو : روكيميائيةكهال الخلية -ب
لإدخاؿ  نىإحدا فتحات خمس وب غطاء على تحتوي ،كما العمل والكتًود الدساعد الالكتًود بإدخاؿ تسمح فتحتاف ابه

                                                    . والداء ، مدخل الازوت ، كالمحرار الدلحقات لإدخاؿ والباقية ، الدرجعي الالكتًود
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 .المستعممة  زةهللأج موضحة:  صورة

 

ت المستعممة :الالكترودا  - 
 الدساعد ،الدرجع ،العمل   كتًودات:يحتوي علي ثلاث ال

 مساعد :إلكترود 

 وىو الدسؤوؿ علي غلق الدارة.  2سم1إلكتًود صنع من البلاتتُ ،مساحتو وىو 

 : يمرجع الكترود

 ـ ° 60 اىأقصاحرارة  درجة يتحمل  KCl  البوتاسيوـ كلوريد  لزلوؿ في موجود الدشبع كالوماؿ نوع من الكتًود عن عبارة وه
 25mA-.إلى mA 25منوتيار  ،

 العمل : الكترود

  .  X70الفولاذ من    2سم 1 اسطحهمساحة  الشكل اسطوانية قطعة عن عبارة وه
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  :العمل طريقة

 :الاستقطاب منحنيات طريقة

 بالخلية توصيلها الأوراؽ الزجاجية( ثم بواسطة صقلها العمل ) الكتًود وتحضتَ الكمبيوتر جهاز على التجريبية الشروط ضبط بعد
 . التخزين أيقونة على نضغط ثم الخلية في المحلوؿ بسكب بعدىا نقوـ ،

 نستنتج ما يلي: . و من خلاؿ ىذه الدنحنياتE = f(t)  منحتٌ ثم   i = f(E)منحتٌ برسم الجهاز فيبدأ التجربة تنطلق

 .Tafel ، log(i) = f(E) منحتٌ -
 الجهد عند التيار يساوي الصفر. -
 مقاومة الإستقطابية. -
 تيار التأكل  -
 للمنحتٍ تافيل. ء للفرع الكاتوديميل الدماس الجز  -
 وقيمة تتًاوح بتُ الصفر والواحد .  Coefمعامل الإرتيباط  -
 سرعة التأكل -

 :التجريبية الشروط

  508mv-د( كمده كافيو لذالك فكاف30) في العمل الكتًود غمر بعد الحر الكموف تحديد تم الحر: الكمون-أ

      بتُ كموف لراؿ تحديد تم للدراسة وقابلة صحيحة استقطاب منحنيات وإعطاء تحديد اجل من : المسح مجال -ب
-700 mv 400-إليmv . 

 120mvة فيو أكبر منتتم الدراس الذي مجال الجهد: -ج

 لنا أف سرعة الدسح الدثلي علي التجارب التي قمنا بها تبتُ واعتمادمن خلاؿ دراسات سابقة في المجاؿ  سرعة المسح: -د
 ، والتي تسمح لنا بالحصوؿ علي منحنيات دقيقة وواضحة  30mv/min  ىي

 .   
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 :الاستقطاب منحنيات

 

 .المثبط غیاب في تافیل منحنى:( 10 )الشكل     المثبط  غياب في الاستقطاب منحنى: :( 09 )الشكل
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 :منحنيات الإستقطاب        
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 الاستقطاب بتراكيز مختمفة:منحنيات (11) الشكل
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 :رسم منحنيات تافيل بتراكيز مختمفة.( 12 )شكلال
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 منحنيات لطريقة المرافقة العمل، لالكترود الصور بعض يوضح ( 10 ) : الجدول
 .ومنحنيات تافيل بالاستقطا

 

)corro) (imp)  

 

  

قبل 
 الغمر

  

01ppm 

 
 

20ppm 

  

30ppm 
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40ppm 

  

50ppm 

    

     

Cinh 

(ppm) E 

(mV) i (mA/ 

cm2) Ba Bc RP 

(Ohm.cm2) V 

(mm/An) 
R% 

00ppm -508.9 1.4019 106.8 121.4- 13.58 16.39 ------ 
10ppm -508.7 0.4905 67.2 81.9- 25.94 5.737 65.01 
20ppm -490.5 0.8053 67.0 97.3- 16.75 9.419 42.55 
30ppm -469.8 0.5579 46.1 67.3- 16.30 6.525 60.20 
40ppm -479.2 0.4790 55.2 108.6- 28.67 5.602 65.83 
50ppm -474.0 0.4859 42.8 -59.4 16.83 5.682 65.33 

 

 :تافيل  منحنيات نتائج ( 11 ) :الجدول

  %R:   التثبيط مردود حساب في المستخدم القانون

R%=((Icorr - Iinh ) /Icorr )100 

:Icorr الدثبط غياب في عةر الس.  

:Iinh الدثبط وجود في السرعة .  
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 تفسير: تحميل و
 

 0.5Mفي وسط حمض الكبريتXC70للفولاذ   imidazoleدراسة تثبيط الدركب  اثناء النتائج الدتحصل عليها من خلاؿ 
 بتًكيز نستنتج ما يلي: 

 .في جميع التًاكيز  التثبيط متوسط عمومامردود  
 يلي:ومن خلاؿ الطريقة الدستقرة )منحنيات الاستقطاب( نلاحظ ما 

 .40ppmعند تركيز  %65.83نلاحظ أف ىناؾ تذبذب في سرعة التأكل وكثافة التيار ومردود التثبيط حيث بلغت أكبر قيمة 
 التآكل سرعة تقل التًكيز زاد اكلم ، التآكل سرعة و الدثبط تركيز بتُ عكسي تناسب . 
 التيار كثافة تقل التًكيز زاد كلما ، التيار كثافة والدثبط  ركيزت بتُ عكسي تناسب .                                          
 الأكاؿ.والمحلوؿ  العمل الكتًود بتُ الدقاومة تزيد التًكيز زاد كلما ، والدقاومة الدثبط  تركيز بتُ طردي تناسب 

 وتفسر ىذه النتائيج 

يدؿ علي التناقص في إنتقاؿ الإلكتًونات بتُ الفولاذ والحمض والذي  لشا كثافة التيارزيادة تركيز الدثبط تتناسب عكسيا مع  
لكونو أف لو القدرة علي الذوباف إلكتًود العمل بسب الطبيعة الكيميائية قة الحماية التي تشكلت علي سطح تفسره تشكل طب

و عزلو عن الوسط الاكاؿ و بالتالي الحد من تفاعلات  و بالتالي إنتشار أكبر لشا يعطي تغطية مساحة أكبر لسطح الفولاذ
 الاكسدة ارجاع للمعدف الددروس مع الوسط الاكاؿ لشا ينقص متن سرعة التاكل.
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 : روكيميائيةكهالال الممانعة مطيافية-2.7.4   

 نفس وفي ، الخلية في المحلوؿ بسكب نقوـ ثم العمل الكتًود لضضر ، )الغمر (الغمس مدة اختيار بعد      
 نضبط،) min30 يى الغمس مدة الدراسة ذةى في  ( الالكتًود اهفي نغمر التي الددة نضبط الوقت      
 ازهج بتشغيل نقوـ اىبعد ، الغمس مدة انقضاء حتى وننتظر الكمبيوتر ازهج على التجريبية الشروط     

     Voltalab 40  التخزين أيقونة على نضغط ثم ومن .  

 Zim = f(ZRe)- .ثم   E = f(t)منحتٌ  برسم ازهالج فيبدأ التجربة تنطلق     

  نكويست : نموذج حسب روكيميائيةكهالال الممانعة مطيافية منحنيات    
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 .طي:رسم منحني نكويست في غياب الثب ( 13 )الشكل

 

 



التثبیطي الأثر دراسة  
 

 
50 

 

            . مختمفة بتراكيزرسم المنحنيات نكويست في  : (14) الشكل           
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Cinh 

(ppm 
 

 

Cdl 

(μF.cm
-
2) 

F 

(HZ) 
Rt 

(ohm.cm2) 
R% 

99 3.70923 3.1646*10     -1  0.5871 -------- 
10ppm 6.41898 2.5*10     -1  0.8023 26.82 
20ppm 5.21700 6.3291 1.6509 64.43 
30ppm 1.32838 1.25 0.8302 29.28 
40ppm 1.4431*101 7.9365*10     -1  5.7265 89.74 
50ppm 1.38701 1.2500 0.8668 32.26 

  :روكيميائيةكهالال الممانعة مطيافية نتائج ( 12 ) :الجدول

 Rt= 
 
cfmax 

  %R: التثبيط مردود حساب في المستخدم القانون
R%=((Rtinh - Rtcorr ) /Rtinh )100 

Rtcorr: الدثبط غياب في الشحتٍ الانتقاؿ مقاومة.  

 Rtinh: الدثبط وجود في الشحتٍ الانتقاؿ قاومةم. : 



التثبیطي الأثر دراسة  
 

 
51 

 

 
   :تفسير تحميل و

 
 

 ما يلي: نلاحظ روكيميائيةكهال الدمانعة لطريقة الدوافقة والدنحنيات بالجداوؿ مقارنة
  في وسط حمض الكبريت XC50لتاكل الفولاذ  imidazoleلصد اف مردود التثبيط للمركب النتائج الدتحصل عليها من خلاؿ 

H2SO4   التًكيز بتًكيز كاف جيدا  و قد بلغ اعلى قيمة عندppm40   89.74الى حوالي % . 
تعطي ، والتي 40ppmعند التًكيز  (ohm.cm2) 5.7265  تهامن تركيز إلي أخر حيث بلغت قيم تتًاوح للمركب    Rtوقيم 

حيث تقل قيمها بزيادة  جيدة قيم السعة فهي أيضا لالامر بالنسبة  ونفس  ، %89.74احسن مردود و الذي بلغت قيمتو 
 عند نفس التًكيز. (μF.cm-2) 1-10*1.4431قيمة لذاتركيز الدثبط وبلغت اقل 

 وتفسر ذلك ب:
ط  يالكلي تقريبا في المحاليل الدائية ، وكذا وجود ذرة الأزوت التي تساعد علي التثب الدركب تسمح لو بالذوباف  طبيعة  حيث أف
، كما أف وجود الجذر الحرة الذي يزيد من الكثافة جيدةفعالية التثبيط لديو تكوف و بالتالي  الدعتبرة Rtيفسر قيم  وىذا ما

 .الدتشكلة الحماية طبقة سمك لزيادة تفستَ إلا وى ما السعة فتناقصهاالإلكتًونية حوؿ ذرة الأزوت يؤثر علي مردود التثبيط .أما 
 
 
 
 

 



 خلاصة عامة
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  عامة خلاصة

(الذي ينتمي إلي المركبات الأزوتیة في الوسط الحامضي )حمض  imidazoleلمركب) التثبیطي  ثرلأل العمل ذاى تطرقنا في لقد
فتحصلنا  قة الحديثة الإلكتروكیمیائیةوبالإعتماد علي طريقتن الطريقة الكلاسیكیة و الطري على تاكل الفولاذ  (  5.0Mالكبريت 

 علي النتائج التالیة.

 بالنسبة الطريقة الكلاسیكیة )طريقة المعايرة الحجمیة(.

حیث بلغت اعلى قیمة لها  التركیز تتناقص بزيادة التآكل فسرعة التثبیط، مردود قیم إلى استنادا معتبرة تثبیط فاعلیة ذو ركبالم
  . 05ppmعند التركیز  %44.44

 روكبمیائیة كهاللطريقة لبالنسبة 

 (: الاستقطاب منحنیات ) المستقرة طريقةلل بالنسبة

حیث اعطى قیم جیدة و  5.0Mجید لتاكل الفولاذ في وسط حمض الكبريت بتركیز مثبط   imidazoleنلاحظ أن المركب 
 .ppm 45عند التركیز  30.56%تناقصت سرعة التاكل بزيادة تركیز المثبط و بلغت اقصى قیمة للمردود 

 نلاحظ ان المركب يسلك سلوك انودي  تارة و تارة اخرى سلوك كاتودي. 

 :(روكیمیائیةكهال الممانعة مطیافیة) بالنسبة للطريقة المتغیرة

الشحني(، وعكسي  الانتقال )مقاومة Rtوقیم  تركیزه بین طردي تناسب ناكى أن إذ جیدة، تثبیط فعالیة نلاحظ أن المركب ذو
تعطي احسن مردود و الذي ، والتي 45ppmعند التركیز  Rt   0.2430 (ohm.cm2)ة حیث بلغت قیم .والسعة تركیزه بین

حیث تقل قیمها بزيادة تركیز المثبط وبلغت اقل  جیدة قیم السعة فهي أيضا الامر بالنسبة ل ونفس  ، %57.24بلغت قیمتو 
 عند نفس التركیز. (μF.cm-2) 1-15*1.4461قیمة لها

 

 

 



 

مقدار ضیاع الكتلة:      

 S : مساحة سطح القطعة

 V : سرعة التآكل

 t :  زمن الغمر

 %R: مردود التثبیط

 Cdl : السعة

 F : التردد

 Rt : مقاومة الانتقال الشحني

 I : كثافة التیار

Mp : كتلة الضائعة الحديد في المحلول 

 تركیز برمنغنات البوتاسیوم     :[     ] 

Veq  كافئةتبرمنغنات الم: حجم  

V0حجم المحلول الابتدائي: 
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 :الملخص

 Xc70على التآكل    Imidazoleيهدف هذا العمل إلى دراسة الفعالية التثبيطية لمركب 

باستعمال الطريقة الكلاسيكية )طريقة  M 5.0بتركيز   H2SO4في وسط حامضي 

 .منحنيات الاستقطاب( روكيميائية )طريقةلمعايرة الحجمية( والطريقة الكها

لهذا المركب فعالية تثبيط  ( أثبتت أنالحجميةعليها من خلال )المعايرة النتائج المحصل 

روكميائية أما الطريقة الكه ppm 05عند تركيز  %44.44بلغت أعلى نسبة لها  معتبرة

 45عند تركيز %30.56الطريقة المستقرة في حدود  بإستعمالفقد كان مردود التثبيط 

ppm57.94 مردود التثبيط  فقد كانالممانعة  قةيطرروكيميائية ، واما الطريقة الكه% 

 . 45ppmعند تركيز 

 ،المعايرة الحجمية ، imidazole ،H2SO، فعالية التثبيط ،التآكل الكلمات المفتاحية:

Xc70 ، والممانعة الكهروكيميائية . الاستقطابمنحنيات  

 

  

Résumé :  

Dans Ce travail on à étudier l’efficacité inhibitrice d’inhibiteur Imidazole sur la corrosion d’acier 

XC70  dans un milieu d’acide sulfurique H2SO4 0.5 M. on a utilisé   deux méthodes :La méthode 

classique (dosage volumétriques) et la méthode électrochimique des courbes de polarisation 

puis  par l’impédance électrochimique.  

Les résultats obtenues par la méthode de dosage volumétrique sont prouvé que la meilleure 

l’efficacité inhibitrice de  ce composé est 44.24%  à la concentration d’inhibiteur 50ppm tandis 

que les résultats obtenues à partie de la méthode électrochimique des courbes de  polarisations 

donne la meilleure efficacité est  65.83% à  la concentration de 40 ppm. 

Mais les résultats obtenus par la méthode électrochimique l’impédance électrochimique ,la 

meilleure  efficacité inhibitrice est d’une valeur  89.74%  à la concentration de 40 ppm 

Mots-clés : corrosion, l’efficacité inhibitrice, Imidazole, H2SO4, dosage volumétriques,   acier Xc70, 

courbes de polarisation et  impédance électrochimique.  


