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 الحًــــــــد لله زب انعانــــًين وانصــلاج وانســـــــلاو عهً خاذـــــــــى الأَثـــــــُاء والمسسهُـــــٍ .

 المنـــعى أســـــــكنه الله فســــــُخ جنــــــاَـــــــهنهـــــــــدٌ ثمـــــسج جـــــــــهدَا إلى زوح شوج أخرــــــــنا انطــــاهسج  عثـــــد 

انىجـــىد أيـــــــهـرنا إلى يٍ زتــــــــُنا وأَــــــــــازا دزتُــــــنا  وأعــــــاَنا تانصــــــــهىاخ واندعــــــىاخ إلى أغـــهً إَســاٌ في هرا 

 الحثـــُثـاخ .  

ـد في سثـــــــُهنا وعهًـنا يعنـــــً انكفـــــاح وأوصـــهنا إلى يانحــــــــٍ عهُـــــــه أتىَـــــنا انكسيمُــــــٍ إلى يٍ عًـــــــلاَ تكـــــــــ

 أديــــهًـا الله ننــــــا .

 زحمـــهًا الله  ينهى إلى أجـــــــدادَا الأدُـــــــاء والأيــــــىاخ

 يٍ صغُـــــــــــسهى إلى كثُـــــــــسهىذــــــــنا اَنــــــــــا وأخىاإلى أخى

 إلى زفُقـــــــــً دزتــُـــــنا وسنـــــدي دُاذـــــــنا  

 إلى عـــــــــــــائــــهح قــــــــــــــــــــــــــًىدج

 ٌــــــــىَوعائـــــــهح شـــــافــــى ، وعائـــــــــهح كا,تـــاتــــاٌ إلى عــــــــائـــــــهح

ــــــهىداخ واننصـائخ إلى اندكرـــــــــىزج دقــــــًىش يســــــــــــعىدج  انرـــــــــٍ أشـــسفد عهــــــــً هدا انعًــــــم وعهــــــً المجـــــ

 المثــــــــدونح يٍ طسفـــــــــها جـــــــصاها الله كــــــــــم خُـــــــــس .

، َىز الهـــــــــدي ،شَنـــــــــــة ،  أيـــــــال,ــــاٌ ، ســــعاد ، إشدهـــــــــاز ، هاجـــــــــس ، إيمـــــــاٌ ، أيـــــــــالإلى صــــــــدَقاذنا : دنـ

 أدــــــــــلاو ، سهُــــــــــًح ، كسَــــــــًح ، إترــــــــــساو ، دهُـــــــًح ، فُـــــــــــسوش ، َعُــــــــــــًح ,شَنــــــــة 

ـــــازاخ عثـــــإلى يٍ عهــــــــــًىَا دــــــــسوف يٍ ذهـــــــــة وكهًـــــاخ يٍ ذزوا وعثـــــــازاخ يــــــــٍ أســــس وأجــــــــــهً ان

ننـــــا سُـــــــسج انعهـــــــى فـــــٍ انعــــــهى إنـــــــــً يٍ صـــــاغىا ننـــــا عهًــــــــهى دــــــــسوف ويـــــٍ فكـــسهى ينـــــــازج ذنــــــير 

 واننجــــــاح إنــــــــــً أسرــــادذـــــنا انكــــــــــــساو .

 5102م طهثـــــــح انســــــــنح انثـــــــــاَُـح ياســـــــتر فـــــــــــسع كُــــــــًُاء يطـــــثقح دفــــــــــعح إنــــــً كــــــــ

 يٍ سقط سهىا يٍ قهًنا كم  إلى
 



  
 
 

 

 

 

 

 ﴿ق ل إعملوا فسيرى ا﵀ عملكم ورسولو والمؤمنون﴾
 صدق ا﵀ العظيم

 
إليي لايطيب الليل إلا بشكرك ولايطيب النيار إلى بطاعتك .. ولاتطيب اللحظات إلا بذكرك .. ولا  

 تطيب الآخرة إلا بعفوك .. ولا تطيب الجنة إلا برؤيتك  
 .. إلى من بلغ الرسالة وأدى الأمانة .. ونصح الأمة.. إلى نبي الرحمة ونور العالمين

 سيدنا محمد صلى ا﵀ عليو وسلم.
مد ﵀ الذي أنار لنا درب العلم والمعرفة وأعاننا على أداء ىذا الواجب ووفقنا انجاز ىذا  الح

 العمل
ساعدن من قريب أو من بعيد على انجاز ىذا العمل  من  نتوجو بجزيل الشكر والامتنان إلى كل  

  ، ونخص بالذكر الدكتورة المشرفة دغموش مسعودة على.وفي تذليل ما واجيناه من صعوبات
من أجل السير على إنجاح ىذا العمل   ماقدمتو لنا من توجييات وإرشادات    المجيودات والصبر و

المتواضع كما لاننسى شكرنا واممتننا للأستاذ الدكتور سعيدي مختار على ماقدميلنامن  
 توجييات

على قبولو الدعوة ترأس لجنةالمناقشة وإلى الأستاذة    لوناس عليوجو ثاني شكرنا للأستاذ  ون
 قبوليا المناقشة .زروقي حياة على  

 كما لاننسى شكرنا للأساتذة الذين يسعون من أجل بناء صرح العلم والمعرفة
الدكتور بشكي لزىر,  )الأستاذ الدكتور الحاج أحمد محفوظ,الدكتورة رحيم أم الخير,

 مسعودة,بن زاىي خديجة( الياقوت,علاوي ر,شبوعاتمبروك,زبيدي عما الأستاذسراوي
 ونتوجو بجزيل الشكر إلى العاملين بمخبر الكيمياء التحليلية )خضراوي ،مكاوي ،أسماء،أنيسة،حنان( 

 ونتوجو بخالص الشكر إلى عمال المكتبة )عمي بوشعالة وعمي التواتى (
 وإلى عمال مطبعة الأندلس)محمد  و البشير (

 5102فعة ماستر  وإلى كل طلبة د
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 مقدمة عامة  
 

0 

 مقــــدمـة عـامـــة:

أصبح مشكلة العصر ,الذي إن من أكثر المشاكل التً تواجهنا فً عصرنا هذا ألا وهو مشكل التآكل  

فهو ٌسبب خسائر سنوٌة تقدر بملاٌٌن بل ببلاٌٌن الدولارات فالتآكل ٌحول المنشآت الجدٌدة إلى هٌاكل 

 . للاستعمالمحطمة والماكٌنات إلى أشٌاء عتٌقة وبالٌة والمحركات إلى أكوام غٌر صالحة 

عود إلى منشؤ هذه المعادن ، إن السبب الأساسً لتآكل المعادن واختلاف معدلاتها بٌن معدن وآخر،ٌ

 [0وٌرتكز هذا على عدم ثبات أو استقرار المعادن فً حالاتها النقٌة  .]

لعل من أهم المعادن " معدن النحاس" الذي ٌشغل أحد المراتب الأولى بٌن المعادن غٌر حدٌدٌة للمقاومته 

راري الجٌدٌن ،وبصمود عال فً الصناعة ، وٌمتاز بتوصٌله الكهربائً والح استخدامهضد التآكل فٌتم 

[، فلهذا ٌستعمل النحاس فً أهم القطاعات الصناعٌة ،وفً القطاع الصحً وفً 2ضد الصدأ ]

 [0الٌومٌة  المتعددة .] الاستعمالات

مع التقدم السرٌع فً التقنٌات الصناعٌة الهندسٌة ٌظهر بشكل مستمر مشاكل جدٌدة بخصوص تآكل 

المثبطات وهً مادة  استعمالاب حماٌة أكثر فعالٌة ومن أهمها وأكثرها هذا إٌجاد أسالٌ استوجبالنحاس 

تضاف بنسب قلٌلة نسبٌا إلى الوسط المساعد على التآكل لغرض حفظ أو إزالة التؤثٌر التآكلً لهذا الوسط 

[،ولعل المثبطات العضوٌة تعتبر أهمها من بٌنها الأزوتٌة والكبرٌتٌة التً أستعملت فً أوساط 0]

 [ . 4حمضٌة]

ثٌون ، أستخدمت  -3–ثنائً ثٌول  -0،2الأملاح المرافقة للمركبات ومن ضمن المثبطات الكبرٌتٌة 

[، حققت هذه 0كمضادات للأكسدة ،مثبطات للبلمرة فً تفاعلات الشقوق الحرة ، وفً الجانب الطبً ]

 .المركبات نجاحاً كبٌرا فً تثبٌط التآكل على الأسطح المعدنٌة خاصة الفولاذٌة 

 وفً هذا السٌاق ٌتبادر لدٌنا سإال عن مدى فاعلٌة هذه المركبات فً تثبٌط تآكل معدن النحاس؟.

للإجابة عن هذا السإل نتطرق إلى دراسة حولهذه المثبطات فً تثبٌط التآكل على معدن النحاس فً 

 فصول : أربعةوسط حمضً ، فً هذا الصدد قمنا بتقسٌم هذه الدراسة إلى 

 قمنا بدراسة نظرٌة حول معدن النحاس . : الأول الفصل

 دراسة نظرٌة حول التآكل والدراسة الحركٌة والترمودٌنامكٌة لمعدن النحاس: الثانً  الفصل

 دراسة نظرٌة على أنواع الطرق المستعملة فً دراسة سرعة التآكل . -
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 ٌطٌة طرق الحماٌة،و لمحة عن المركبات المستعملة فً الدراسة التثب: الثالث  الفصل

الفصل الرابع : الدراسة التثبٌطٌة لتآكل معدن النحاس فً وسط حامضً للأملاح المرافقة للمركبات 

 . 0و 4ثنائً ثٌولثٌون المستبدلة فً الوضعٌة 
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І-عمومٌات على معدن النحاس 

І-0-النبذة التارٌخٌة: 

لعب معدن النحاس دورا مهما فً تطور عدة حضارات خلت،وهو ما ٌدل على قدم إكتشافه واستعماله 

من طرف الإنسان ،فالنحاس ٌتواجد فً مواقع عدة من الكرة الأرضٌة أهمها على الإطلاق 

لما ٌعتقده الكثٌر أن أول مكان  وذلك Aes Cypriumالذي أعطى النحاس إسمها Chyprerجزٌرة

سنة قبل المٌلاد   0111عرف فٌه النحاس فً حالته النقٌة الخالٌة من الشوائب هو هذه الجزٌرة بحوالً

،دون التوصل ذاك الوقت إلى خلائط النحاس المستعملة فً الوقت الحاضر.  وتعتبر كل من 

 [0،الولاٌات المتحدة الأمرٌكٌة،كندا،روسٌا من أهم الدول المنتجة للنحاس.]الشٌلً

І-2-ماهٌة النحاس وخصائصه 

ٌشغل النحاس أحد الأماكن الأولى بٌن المعادن غٌر الحدٌدٌة من حٌث إستخدامه فً الصناعة, وٌفسر 

ضغط فً الحالتٌن الباردة ذلك بموصلٌته العالٌة للحرارة والكهرباء,ولدونته. وٌعالج النحاس جٌدا بال

 والساخنة , وهو ٌتمٌز بصمود عالً ضد الصدأ .

%لذا ٌجرى إغناء الخامات. فؤولا )0-1,0 (وتحوي خامات النحاس على كمٌات ضئٌلة منه تتراوح بٌن

ٌحصل على خام مركز, ٌتم تعرٌضه بعدئذ للإحماء بهدف إنقاص نسبة الكبرٌت فٌه, وبعد ذلك ٌتم 

صهره فً الأفران العاكسة. وٌعاد صهر الخلٌط الكبرٌتٌدي المصهور, فً المحولات. فٌحصل على 

تنقٌة النحاس المنفط ٌجرى تنظٌفه من  %من النحاس. وبعد99)، 4- 98،(4النحاس المنفط الحاوي على 

%.ومن ثم ٌتم تعرٌض 99) ،95-99،(5الشوائب الضارة, لذا فٌزداد محتوى النحاس عندئذ حتى 

النحاس المنظف, للتحلٌل الكهربائً, حٌث ٌتم الحصول على النحاس النظٌف المخصص للتقنٌات 

 الكهربائٌة .

مسافة (رار, ٌتمتع بنسق بلوري ممركز الوجه ذي بعدوٌكون النحاس النظٌف وردي اللون مائلا للاحم

,ودرجة حرارة انصهاره 0(غرام/سم6,00( كٌلواكس وتعادل كثافته ) 016،3ذرٌة ( قدرها )   -بٌن

 . °م(0160)

وٌقاوم النحاس التآكل بواسطة حامض الهٌدروكلورٌك والكبرٌتٌك وهٌدروكسٌد الصودٌوم, وٌتؤكل فً 

 [6[]0[]2والسٌانٌد.] حامض النترٌك والامونٌوم

І-0-:إستعمالات النحاس 

 ستخدامه بشكله الواسع فٌالتنمٌة المستدامة.إلعدة قرون إرتبط تارٌخ التقدم البشري بالنحاس فضلا عن  

 للنحاس استعمالات جمة نذكر منها : 

 ا المعدن لصناعة الأوانً المنزلٌة وخاصة أوانً الزٌنة وذلك لما ٌتمتع به ذٌستخدم ه

 اس من جاذبٌة فً اللون.النح



  
 

 

 الجانب النظري الفصل الأول: عموميات على معدن النحاس
 

0 

  ًالصناعات العمرانٌة والمتمثلة فً توصٌل انابٌب الغاز ونقل الكهرباء ومٌاه الشرب ف

 المنازل

  فً انتاج السبائك مثل )البرونز، والنحاس الاصفر( .  المثالًتطبٌقه 

  ٌستخدم كذلك النحاس وبصفة رسمٌة فً توصٌل الغازات الطبٌة فً المستشفٌات كغاز

 [0الأوكسجٌن الطبً والهواء الطبً .]
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П-1- مفهـوم التآكل: 

التفاعل الكٌمٌائً أو الكهروكٌمٌاوي مع الوسط المحٌط بها  بسبب أكسدة المعدن التآكل هو عبارة عن  

الذي ٌكون فً حالة تلامس مباشر معها سواء كان هذا الوسط المحٌط هو الهواء الجوي العادي أو محٌط 

 [1كٌمٌائً اخر، وفً أي درجة حرارة كانت. ]

П-2-:تآكل النُحـاس 

       اس من المعادن النبٌلة ، حٌث أن فرق جهده فً المحالٌل الحاوٌة على أٌونات النحاسوزٌعتبر النح

(Cu
Cu)فولت وفً المحالٌل الحاوٌة على اٌونات النحاسٌك )+0.52(تبلغ (+

فولت  )+0.34)تبلغ (+

فروق الجهد هذه لا تعتبر عالٌة من جهة تشكٌل أقطاب موجبة عالٌة القطبٌة ، لذلك فإن النحاس ٌتصرف 

 كمعدن غٌر نبٌل فً بعض المحالٌل .

ٌتآكل النحاس فً الحوامض غٌر الأوكسٌدٌة فقط لدى تواجد مواد مإكسدة مثل الأوكسجٌن، وٌحدث 

 التآكل

e+       

 لول.إن النحاس ٌذوب فً المح

           

 (Cu+2)بواسطة أوكسجٌن الهواء إلى (   )أي أن النحاس المذاب ٌتؤكسد

           

لك ٌعود ذعتٌادي من بٌن المعادن المقاومة ضد التآكل ,السبب فً ٌعتبر النحاس فً المحٌط الجوي الإ

النحاس,  إلى تكوٌن قشرة قلوٌة, والتً تظهر على هٌئة غشاء أوكسٌدي أخضر اللون على سطح

وٌختلف تركٌب هذه القشرة بإختلاف الظروف التً تكونت فٌها, فهً تتكون كبرٌتات النحاس القلوي 

[3Cu(OH)2,CuSO4 فً الأجواء المشبعة بغازات المصانع, بٌنما تحت تؤثٌر أجواء البحر فإنها ]

 [.3Cu(OH)2CuCl2[ ]1,تتكون من كلورٌد النحاس القلوي ]
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П-3-نحـاس:أسبـاب تآكـل ال 

السبب الأساسً لتآكل المعادن واختلاف معدلات التآكل بٌن معدن وأخر, ٌعود إلى منشؤ هذه المعادن 

أوأصولها,معظم المعادن, وخاصة المعادن غٌر الثمٌنة مثل الحدٌد والزنك,لاتتواجد فً الطبٌعة كمعدن 

والكبرٌتات والتً تسمى عادة نقً ولكن على شكل مركبات كٌمٌاوٌة مثل الاكاسٌد والكربونات 

  .خاماتالب

سوف ٌكون مجبرا على التواجد فً حالة تختلف عن الحالة التً كان علٌها فً الطبٌعة, لذا فإنه ٌنزع 

إلى ترك هذه الحالة الجدٌدة والمفروضة علٌه والعودة إلى الأصل أي إلى الخام, هذه العملٌة تسمى 

 Corrosion.[1])بالتآكل )

 أخرى تدعم هذا التآكل منها: وهناك أسباب

: ٌكون النحاس فً المحٌط الجوي الإعتٌادي حساسا جدا التآكـل بسبب كبرٌتٌـد الهٌـدروجٌـن 

بتؤثٌر نسب ضئٌلة من هذا الغاز فً الهواء وبمقادٌر لا تتجاوز  H2Sضد كبرٌتٌد الهٌدروجٌن 

 لون غامق عدٌم اللمعان.( من الهواء فإن لون النحاس الناصع ٌتغٌر إلى 3م1لكل  3ملم1)

فً أنابٌب النحاس المستخدمة فً  :بسبب المساحة السطحٌة غٌر المتجانسة ودرجة الحرارة 

أجهزة التدفئة، تلاحظ غالبا ثقوبا صغٌرة تعود لتآكل بالنقر ٌعزى سبب هذا التآكل إلى طبقات 

لذي ٌتعرض إلى متؤكسدة  تنفجر أو تتشقق نتٌجة إرتفاع درجة الحرارة إن معدن النحاس ا

المحٌط الخارجً نتٌجة هذا التشقق ٌكون أقل نبلا من الطبقات المتؤكسدة بحٌث أن النقر  ٌحدث 

غٌر (Area Ratio) فً الخلاٌا الموضعٌة المتكونة، وذلك بسبب نسبة المساحة السطحٌة

 [.1المتجانسة كما سبق وأسلفنا ]

П-4- أنواع تآكـل النحاس: 

المتواجدة فً الطبٌعة والمتمثلة عموما فً الماء،التربة،والهواء ٌؤخذ التآكل فً معدن تبعا لأوساط الأكالة 

 النحاس نوعٌن هما:

(:التآكـل الرطـب ٌحدث بسبب تواجد المعدن فً الأوساط المائٌة التآكـل الرطب )التآكل المائً 

 الأكالة فً درجة حرارة عادٌة وعوامل التآكل هنا تكمن فً:

 ن المنحلة فً الوسط إذا كان الوسط قاعدٌا جزٌئات الأوكسجٌ
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2Cu + 1/2 O2 + H2O 2Cu
++

+ 2OH
-

 

Cu
+
+1/2 O2 +2H

+ Cu
++

+ 2H2O

 

 وهذا إذا كان الوسط معتدل أو خفٌف الحموضة ، وكمثال على ذلك (les protonsالبروتونات )

Cu + 2H
+

Cu
+2

+ H2 + 

: فً تواجد وسط ٌحتوي على الأوكسجٌن وفً درجة حرارة مرتفعة تتضح  التآكـل الجــاف 

ظاهرة التآكل الجاف، بحٌث ٌسترجع المعدن إستقراره برجوعه إلى حالة الأكسدة أي على شكل 

 [.3أكسٌد وهذا بعد ما كان فً حالة غٌر مستقرة  ]

 

معدن غٌر متؤكسد                                             

    

 فٌلم أكسٌدي

 : ٌوضـح أكسـدة النحـاس فً الهــواء 1الشكـل 

نلاحظ توضع جزٌئات الأوكسجٌن على سطح معدن النحاس ، حٌث ٌحدث عملٌة امتصاص لذرات 

الأوكسجٌن وتغلغلها داخل المعدن وبذلك تتشكل طبقة الأكسٌد الناتجة عن تفاعل الحادث بٌن الشوارد 

 الموجبة للمعدن .السالبة للأوكسجٌن والشوارد 

П-5-الدراسـة الحركٌـة والترمودٌنامكٌـة لمعـدن النحـاس: 

П-5-1-الدراسة الترمودٌنامكٌة 

حتى ٌتم  ،( M+nٌعطً   Mتآكل المعادن فً الأوساط المائٌة هً ظاهرة إلكترو كٌمٌائٌة بطبعها ) أي 

 (I)أقل من الصفر  للنظام وفق العلاقة  ΔGٌجب أن ٌكون  ،هذا التفاعل من الناحٌة الترمودٌنامٌكٌة

ΔG = -nEF          (I) 

هو التغٌر بٌن جهد الاتزان للمركبٌن  Eأما   ،هو ثابت فارداي Fعدد الالكترونات المتبادلة و  nحٌث 

M وM+n. 
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 منحنـى بـوربــً 

المحلول.              –كثٌر من تفاعلات الأكسدة والإرجاع، خاصة تلك التً ٌتكون فٌها أكسٌد معدنً  

                                                         PH  ٌعتمد كمونها على قٌمة   

pH  على نفس وترسم المحلول،   مجموع المنحنٌات لعنصر ما والتً تمثل تغٌرات الكمون بدلالة 

 المعلم تدعى "منحنٌات بوربً  ".        

لرسم منحنٌات بوربً لمعدن ما، نقوم بدراسة كل التوازنات التً ٌمكن أن توجد بٌن الأصناف  

ترسم  ازن بمعادلة ثم الكٌمٌائٌة المختلفة لهذا المعدن، وفً درجات أكسدة مختلفة، وبحٌث ٌمثل كل تو

 E(pH)على المعلم 

حٌث المستقٌمات الناتجة تقسم المعلم السابق إلى مناطق مختلفة ٌمثل كل منها مجال غالبٌة صنف معٌن  

 [.10منحل أو مجال استقرار صنف آخر]

 

 مـاء-فـً نظـام نحـاس E=f(pH)بوربـً لـ -1-منحنـى:

منحنى بوربً ٌحدد إنطلاقا من معطٌات ترمودٌنامكٌة سلوك المعدن فً نظام بسٌط مثل  :شرح المنحنى

فً حالة النحاس. حٌث أن هذا  E(pH)  وٌمكن الحصول من منحنى °م25الماء عند درجة حرارة 

 :المنحنى ٌظهر ثلاث مجالات

غٌر  Cu+نحاسًفً محلول حمضً،المخططات تظهر تفكك النحاس إلى شكل أٌونً : مجال التآكل-1)

-HCuOبٌنما فً محلول موقً،ٌؤخد شكل أٌونً بكبرٌت  Cu+2مستقر الذي ٌتحول بعدها إلى 
أو  2

-HCuOكبرٌت
2. 
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حمً المعدن ت التً ةأو هٌدروكسٌدٌ ةأوكسٌدٌ بتشكل طبقة:تآكل النحاس ٌسمح مجال الخمولٌة - 2)

 بخفض ملحوظ فً معدل التآكل.

 [11هو المجال الذي ٌكون فٌه المعدن مستقر. ] :مجال الحماٌة-3)

П-5-2-الدراسة الحركٌة: 

بدلالة  i، إذ هً كثافة التٌار Vcorrالهدف من الدراسة الحركٌة الإلكتروكٌمٌائٌة هو دراسة سرعة التآكل 

المعاملات المتبقٌة، ومن أهم هذه العوامل كمون الالكترود و الذي ٌساوي كمون الاتزان الترمودٌنامٌكً 

 [.9على سطح المعدن تكون معدومة ]ΔGأي 

 شــرط التـآكــل 

 Ecحتى ٌحدث التآكل لأي معدن ٌجب وجود عامل مإكسد ،وأن ٌكون جهد التوازن لتفاعل الكاتودى

(EM أكبر من جهد التفاعل الأنودي)Ea (M
+n E .) 

المواد الأكالة الموجودة فً الأجواء المعمول بها مثل الحموض والأسس والأملاح  : الوسط الآكال

 والمركبات الكبرٌتٌة والكلورٌة والفلورٌة .

 : وهو السطح المعدن الذي تتم علٌه الدراسة . سطح المعدن

  Nernstعلاقــة  –كمـون الاتــزان  

فً محلول ٌحوى أٌونات هذا  A ٌعرف كمون الاتزانالترمودٌنامٌكً بالكمون الناتج عن غمس معدن

 : [9]كما ٌلً Nernstو ٌعطى هذا الكمون حسب علاقة M+nالمعدن

E=E°+(RT/nF)ln(ɑox/ɑred)                                                   

E°. ًالكمون النظام: 

R الغارات المثالٌة.:ثابت 

T.درجة الحرارة  المطلقة: 

F كولون/مول. ( 96500):ثابت فارادي 

n. عدد الالكترونات المتبادلة : 
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ɑox,ɑred:المإكسد و المرجع على التوالً فاعلٌة. 

 مثال: من أجل تفاعل إلكترود النحاس وفق للمعادلة 

           

 :معادلة نورنست كالآتً

 

                                               من اجل
     

 
               T=25C0 

 

الذي  POURBAIXومنحنى  ،الوسط pHمن أهم العوامل التً تإثر على الكمون الترمودٌنامٌكً 

 ٌمثل منحنى النتائج  .

П -5-3-التآكـل سرعـة دراسـة فً المستعمـلة الطـرق أنـواع 

بؤنه معدل التناقص فً وزن وحدة المساحات عبروحدة الزمن أو بعبارة أخرى هو ٌعرف معدل التآكل 

 معدل إنتقال الكتلة من الجسم الفلزي عبروحدة الزمن .

 : الطرٌقة الكلاسكٌة-1

 طرٌقـة الضٌـاع فـً الكتلـة 

هذه  تعد طرٌقة النقص فً الوزن اختٌارلقٌاس أولتحدٌد معدل التآكل ،كما أنها أكثرشٌوعا .ونتلخص

 الطرٌقة فً الخطوات التالٌة :

من الفلز المراد قٌاس )الطول والعرض والأرتفاع بعد عملٌة الوزن وقٌاس الأبعاد  غمرعٌنة  -1

 معدل تآكله فً الوسط الآكال لفترة معلومة من الزمن.

ثم وزنها بعد مضً هذه الفترة وذلك بعد رفعها من الوسط الآكال وغسلها جٌداً بالماء العادي  -2

والماء المقطر والكحول والأٌثر بقصد تجفٌفها ، ولاٌنصح بتجفٌفها بالتسخٌن حتى لاٌتعرض 

الفلز للتؤكسد . وٌكون الفرق فً وزن الفلز قبل وبعد غمره فً الوسط الآكال ممثلاً للكمٌة 

 ذائبة نتٌجة لعملٌة التآكل ال
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 فً الكتلةٌمثل التركٌب التجرٌبً للتجربة الضٌاع :  -1-الصورة

 تحدٌد سرعة التآكل بطرٌقة الضٌاع فً الكتلة

 تحسب السرعة بالعلاقة التالٌة : 

 

Δm: تغٌـر فً الكتـلة قبل وبعـد الغمـس  وتـؤخـذ بالغرام(g). 

S : ( المساحة الكلٌـة للعـٌنـة ووحدتها(cm22 سم. 

t : زمن الغمس وٌمكن أن ٌكون بالثانٌةs)  (  أو الدقٌقةmin)   أو الساعة )(h)  أو السنة(an). 

 : الالكتـروكٌـمائٌـة الطـرق-2

 من الطرقن ٌنوع تشمل بدورها وهذه الطرق الالكتروكٌمائٌة المستقرة : 

 : E= f(i)منحنى  

ثم ٌقاس فً كل مرة الكمون  Galvanostat-potentiostat جهاز التٌار لقٌمة نجرى عملٌة تغٌٌر

 الموافق للمسرى .

 : i= f(E)منحنى الاستقطاب 

نغٌر فً قٌمة الكمون )المفروض بٌن إلكترود العمل والالكترود المرجعً (  potentiostat باستعمال جهاز

 [.12]فً الدارة المار ونقٌس فً كل مرة كثافة التٌار

 

Vcorr=Δm/S.t 

 عينة النحاس جهاز الصقل غمس العينة في المحلول
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 i=f(E):منحنى الإستقطاب-2-الشكل  :التركٌب التجرٌبً -2-الصورة

،حٌث I=f(E)والتً تتطابق مع مٌل الخط  Rpإستغلال هذا المنحنى ٌسمح بحساب المقاومة الإستقطابٌة

 مرتفعة.Rpم ٌكون المعدن أقل عرضة للتآكل لما تكون قٌ

والتً ٌتم الحصول علٌها إنطلاقا من  ba،bcضروري لمعرفة مٌل Rp  إنطلاقا من  Icorrوٌكون تحدٌد 

 تفال مباشرة .

 Stern et Gearyإنطلاقا من علاقة Icorr ٌمكن تحدٌد 

 

 

bc, baعلى التوالً أنودٌة والكاتودٌة لتافال . هً مٌل 

 RPمشتقة من المتغٌر ηالفعالٌة التثبٌطٌة لتآكل% 

 

 

 

 :منحنى تافال 

        

 (    (Ia>0التٌار الأنودي   

 (Ic<0. )التٌار الكاتودي   
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I.ًالتٌار الكل: 

المسرى والاستقطاب نحاول اٌجاد علاقة بٌن  كثافة التٌار الذي ٌجتاز : معادلـةبوتـلرفـولمر 

الحادث لهذا المسرى وهذا فً الحالة التً ٌكون فٌها انتقال الشحنات هوالطور المحدد للسرعة 

 الكلٌة للتفاعل.

 

  فوق الجهد: 

baمٌل تافالالأنودي: 

bc.مٌل تافالالكاتودي:  

I:ًالتٌار الكل 

Icorrتٌار التآكل: 

 ،تٌار التآكل ٌتزامن إما مع التٌار الأنودي من أجل Ecorrمن أجل فرق الكمون بعٌد عن 

E >>Ecorr أو مع التٌار الكاتوديE >>Ecorr    و 

 

 ٌتم الحصول من قانون تافال على:

 من أجل الجزء الأنودي: 

 

 من أجل الجزء الكاتودي: 

aαوcαوالكاتودٌة التوالً.الشحنً الأنودٌة  :هً معاملات الإنتقال على 

na،nc.ًهً عدد إلكترونات التبادل فً التفاعلات الجزٌئٌة الأنودٌة والكاتودٌة على التوال: 
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 E <<Ecorr [13]أوE >>Ecorrهذا عند 

 المنحنى الخطً مثل ماهو موضح فً الشكل:

 

 : منحنى تافال -3-الشكل

 : الطرق الالكنروكٌمائٌة المتغٌرة 

 مطٌافٌة الممانعة الالكتروكٌمائٌة :  -        

مطٌافٌة الممانعة الالكتروكٌمائٌة هً واحدة من الطرق الالكتروكٌمائٌة المنغٌرة وهً الأكثراستعمالاً 

 لدراسة التآكل ، وآلٌات التفاعل وتشكل الطبقات على المسارى وقٌاس سرعة التفاعل المنتظم .

( fوذلك بالتغٌٌر فً قٌمة التواتر)  بة المسرى لتغٌٌر جٌبً فً كمونهوتتمثل الطرٌقة فً قٌاس استجا

 : ٌعطى بالعلاقة

E E Sin2ft 

Eǀǀ :سعة التغٌٌر وقٌمتها ضعٌفة لاتتجاوزmv10 

التً تكتب على شكل  zبواسطة مولد الإشارات نحصل فً كل مرة على قٌمة للمانعة  fبتغٌٌرقٌم التواتر

 Zimوالتخٌلً  ZReعدد مركب بشقٌه الحقٌقً 

ZRe+ Zim = Z 

مجموع قٌم الممانعة المتحصل علٌها ترسم فً المعلم المركب وندعو المنحنى الناتج بمنحنى نٌكوست 

[12.]. 
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 لدارة بسٌطة مكافئة لخلٌة إلكتروكٌمٌائٌة : منحنى نٌكوٌست -4-الشكل
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III- تمهٌد 

التً تساعد على حدوث نظرا لإختلاف طبٌعة أنواع التآكل الممكنة الحدوث وأٌضا لإختلاف الظروف 

الأنواع المختلفة فلا غرابة فً توفرأنواع متعددة من أسالٌب الحماٌة من التؤكل، وتلعب الجدوى 

 [ .1الاقتصادٌة دوراً كبٌراً فً اختبار أسلوب معٌن دون غٌره ]

 1III- طرق الحماٌة من التؤكل :-

 الحماٌة بالتغطٌة  

 الحماٌة الانودٌة )المصعدٌة(  

 الكاتودٌة )المهبطٌة(الحماٌة  

 الإختٌار الجٌد لمواد البناء والتشٌد 

 التصمٌم الهندسً الجٌد 

 [15]المثبطات 

 III-2- طرق حماٌة النحاس:

عملٌة التنظٌف وإزالة الشحوم تجرى بواسطة المحالٌل القاعدٌة ذات التركٌز المتوسط،ولغرض إزالة 

%( ولإزالة 10ٌستعمل حامض الكبرٌتٌك المخفف )القشرة الأوكسٌدٌة والشوائب الأخرى على السطح 

الطبقات السمٌكة من القشرة الأوكسٌدٌة تضاف كمٌة قلٌلة من حامض النترٌك إلى المحلول أعلاه 

%( حامض النترٌك 2,5%( حامض الكبرٌتٌك المركز, )10،وأفضل المحالٌل لهذا الغرض هو )

 المركز والباقً ماء.

 ساب النحاس مظهرا خارجٌا حسنا تتبع الطرق التالٌة:ولغرض الحماٌة من التآكل وإك

%( 1حٌث ٌعامل سطح النحاس بحامض النترٌك المركز والحاوي على حاولً)المعاملة الأولٌة:  - 1

 من حامض الهٌدرولٌك المركز،هذه المعاملة تكسب النحاس سطحا عالً النقاوة.

خارجٌا حسنا وذلك بمعاملته بمحلول حامض :حٌث ٌكتسب السطح مظهرا المعاملة الصقل أو التلمٌع -2

الكبرٌتٌك والنترٌك المركزٌٌن مع إضافة كمٌة قلٌلة من حامض الهٌدروكلورٌك أو كلورٌد 

 الصودٌوم)ملح الطعام(.

كما أنه باالإمكان إستعمال التحلٌل الكهربائً بسهولة لتغطٌة النحاس بمعادن أخرى،هنالك أسالٌب لحماٌة 

نك،الفضة، النٌكل،والتٌتانٌوم،إن هذه الأسالٌب لاتختلف عن السالفة الذكر للمعادن المعادن الأخرى الز

 [1مثل النحاس والألمنٌوم والمغٌنسٌوم.]
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 باستعمال المثبطات : -3

 :تارٌخٌـا

من الصعب تحدٌد المرجع الأساسً لاستعمال المثبطات فً القدٌم، لكن المعروف أنّه فً قرون سابقة 

لوحظ أنّ ترسب "الكلس" فً قنوات صرف المٌاه تحول إلى نوع من الحماٌة غٌر المقصودة. فً 

 1945نمنشور ٌدرس التثبٌط. وامتدّت الكتابة على التثبٌط فً الفترة ما بٌ 30ظهر أقلّ من  1945

فً جمٌع المٌادٌن الصّناعٌة، خاصة فً المجال البترولً، من تكرٌر بترول ودورات مٌاه  1954و

التبرٌد والمٌاه الساخنة ومحركات الدٌازال. وامتدّ تطور الدراسة إلى أبعد الحدود من استغلال العوامل 

العدد من كثرة تنوعها وفً وقتنا الحالً لا ٌمكن أن ٌحسب ،  1990المإثرة فً التثبٌط إلى سنة 

 .واتساعها

هو مركب ٌقلل من حدوث عملٌة التآكل عند الإضافة بتراكٌز صغٌرة لإبطاء أو توقٌف  :تعرٌفهـا 

 [5دون التؤثٌر على تركٌز العنصر الأكال فً الوسط]سرعة التآكل 

III- 2-1-  المثبطـات الخاصـة بالنحـاس 

فً التآكل حٌث أعطٌت لها أهمٌة كبٌرة فً الآونة الأخٌرة أن المثبطات العضوٌة هً من أهم المثبطات 

فاستخدمت فً الحماٌة الفعالة ضد التآكل على معدن النحاس وسبائكه وغالبا ماتستخدم جرعات منخفضة 

 [  :11[ ]4خاصة الأزوتٌة والكبرٌتتٌة ومن بٌن هذا المثبطات]   ppm)  10إلى 1جدا)

 

 III-2-2-المركبات المستعملة فً الدراسة التثبٌطٌة

 تمهٌد

ثنائً ثٌول ثٌون هً مركبات عضوٌة كبرٌتٌة بها ثلاثة ذرات كبرٌت ،احتواها على حلقة خماسٌة 

فقط مما ٌجعلها محدودة العدد فً تواجدها فً النباتات  5و 4متغاٌرة تسمح باستبدالها فً الوضعٌتٌن 

 ماعدا نبات القرنٌط .

سنة  G.A.Barbagliالمركبات هو العالم الكٌمٌائً الإٌطالًأول من إستطاع اصطناع هذا النوع من 

-1950لكنه لم ٌتعرف على  المركب الناتج إلا عن طرٌق درجة الانصهار.وفً الفترة ما بٌن 1884
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خاصة dithiole-3- thione-1,2ظهر تطور وازدهار فً تحضٌر هذا النوع من المركبات 1940

 [ 5].فً فرنسا

 thione -3-dithiole -1,2دراسة الأملاح المرافقة -

 

 

 

 وفق التفاعل التالً: Bottcherتم هذا العمل استنادا  إلى طرٌقة مبدأ العمل : 

 

 

 

A2) :R4= C6H5 , R5= H, X= CH3SO4
-  1A) : R4= C6H5 , R5= H, X= I- 

) 1B) : R4= CH3C6H4 , R5= H, X= I- 

 : الخصائص العامة 

ثٌون تكون على شكل بلورات ملونة . فالتً تحتوي على  -3–ثنائً ثٌول  -1،2عدد كبٌر من المركبات 

مستبدلات أروماتٌة منها تمتاز بدرجات انصهارعالٌة نسبٌا ، وٌنحصرلونها من البرتقالى إلى 

منها ذات  الأحمربخلاف المشتقات ، ذات  المستبدلات الألٌفاتٌة تكون صفراء اللون ، أما الألكلٌة

الأوزان العالٌة فؤنها تكون عبارة على زٌوت ، كما تمتازهذه المركبات بثابتها الحراري مما ٌمكن 

تقطٌرها دون أن ٌحدث لها أي ٌحدث لها أي تفكك وتحت الضغط الجوي ، كما أن هذه المركبات عدٌمة 

 الرائحة ولاتتؤكسد بالهواء الجوي .

ثٌون عدٌمة الذوبان فً المذٌبات القطبٌة ، وقلٌلة الذوبان  -3–ٌول ثنائً ث -1،2عموما تكون المركبات 

فً المذٌبات الألٌفاتٌة ، وشدٌدة الذوبان فً الهٌدروكربونات الأروماتٌة ، كما أنها تذوب فً حمض 

 [14الكبرٌتٌك المركز]
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 استعمالاتها : 

كمضادات للأكسدة ،حٌث تضاف إلى معد تتمٌز هذه المركبات بثباتها أمام أكسدتها بالهواء فهً تستعمل 

 ،وزٌوت التشحٌم للمحركات .

 مثبطات للبلمرة فً التفاعلات الشقوق الحرة .-

 مثبطات لتآكل ثانً أكسٌد الكربون فً المنشؤت البترولٌة . -

جفاف الفم وكمثبط ثٌون ( فً معالجة  -3ثنائً ثٌول  1،2 -مٌثوكسً فٌنٌل ( -4)-5)ٌستعمل السلفارلام

ثٌون( له دور مهم فً تثبٌط  -3ثنائً ثٌول  1،2 -)بٌرازٌنٌل(  -مثٌل -4الاولتبراز) لإفراز الصفراء، و

 [ .5]المركبات السامة وخاصة السرطانٌة
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1.IV - ة: مقــدم 

إن معدن النحاس وبعض سبائكه ٌعرف تطبٌقات فً مجالات صناعٌة عدة،نذكر منها تلك المرتبطة 

المحطات الحرارٌة والمحطات النووٌة, بالصناعات الكٌمٌائٌة والبترولٌةوماهو متعلق بمجال إستغلال 

 وٌعرف فً الآونة  الآخٌرة تطبٌقات جدٌدة فً مجال الإلكترونٌات .

شاسعة مجال تطبٌق هذا المعدن تعود إلى خصائصه المٌكانٌكٌة والفٌزٌائٌة  الممٌزة ,وعلى الرغم من 

 الوسط المحٌط لهذا المعدن.ذلك قد ٌحدث تلف فً الأجهزة والمنشآت النحاسٌة بفعل التآكل الناتج عن 

فً هذا الصدد نتطرق فً هذا العمل إلى دراسة تطبٌقٌة مهمة حول ظاهرة تثبٌط تآكل النحاس التً 

تعتمد أساسا على إضِافة مواد كٌمٌائٌة )معدنٌة أو عضوٌة( وتكون بنسب قلٌلة وذلك من أجل الحد أو 

 2-0فاعلٌة التثبٌط للأملاح المرافقة للمركبات ) التقلٌل من ظاهرة التآكل وفً هذه الدراسة سٌتم تحدٌد

ثٌون( على تآكل معدن النحاس فً وسط حمضً وذلك من خلال التطرق إلى دراسة سرعة 0ثنائً ثٌول 

التآكل بإستعمال طرٌقة فقدان الوزن والطرٌقة الإلكتروكٌمٌائٌة  التً تعتمد على رسم منحنٌات تافال 

ٌات الإستقطاب ومنحنٌات الممانعة الإلكتروكٌمٌائٌة بواسطة منحنٌات المتحصل علٌها إنطلاقا من منحن

 نٌكوٌست.
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 :الشروط التجرٌبٌة 

ثٌون بسبب ثباتها -0-ثنائً ثٌول  2-0لقد تم إختٌار الأملاح المرافقة لمركبات  المركبات المستعملة:-1 

أمام الفعل المإكسد للهواء,وكذلك لعدم سمٌتها وبسبب إستعمالاتها الشائعة كؤدوٌة وكمبٌدلت ...إلخ وقد 

الأبحاث جربت كمثبطات للتآكل على معدن الفولاد فؤثبت نجاعتها فً ذلك,وكانت من بٌن هذه الدراسات 

التً قام بها الأستاذ الدكتور سعٌدي مختار وزملاإه فً جامعة ورقلة وكان هذا فً وسط حامضً 

لذا فقد إرتؤٌنا دراسة تؤثٌر هذه المركبات على معدن النحاس فً  20%,%01لحمض الكبرٌت بتركٌز

لمعرفة مدى فاعلٌتها فً هذا الوسط مع العلم أن 1M وسط حامضً لحمض كلور الماء بتركٌز 

 4Phényl-3H-1,2-Dithiol -3-thioneتم تحضٌرهما من المركب A2 ,A1 المركبٌن 

 :,من المركب B1والمركب

[.02] BOTTCHER   4 وفق آلٌة-tolyl-1,2Dithiol-3-thione 

 

 :تحضٌر العٌنة  -2

متزاٌدة درجة النعومة ذات الأصناف قبل كل تجربة نقوم بصقل العٌنات بؤوراق كاشطة 

 ( حٌث ترفق عملٌة الكشط بتدفق مائً.001،411،011،611،0111،0211،0011،2111):الآتٌة

 

 لصقلعٌنة النحاس قبل عملٌة ا-3-الصورة 

بعد الصقل,ننظف سطح العٌنات بالماء المقطر  وتجفف بورق التجفٌف,بحٌث ٌصبح مظهر سطح 

 نتائج جٌدة.العٌنات كالمرآةلضمان 

 :المحـالٌل)الوسط الآكال(-3

المحضر إنطلاقا  1M(HClالوسط المستعمل لدراسة تآكل النحاس هو محلول مائً لحمض كلور الماء)

% المحلول الأصلً )الأم(,ونستعمل ماء أحادي التقطٌر للتخفٌف,ٌحوي 00من حمض كلور الماء بنسبة 

 :تراكٌز مختلفة من المثبطات هً

25ppm, 20pm ,15ppm ,10pmm , 5ppm هذه القٌم للتراكٌز حددت إنطلاقا من دراسة ذوبانٌة

 المثبط فً الوسط الأكال فً درجات حرارة المخبر.
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-2-IV: الدراسة التجرٌبٌة لطرق المستعملة 

2.IV-1)الطرٌقة الكلاسكٌة)طرٌقة ضٌاع الكتلة 

التآكل فً محلول إلٌكترولٌتً وهً أكثر تعد طرٌقة الفقدان الوزن إختبار أول لقٌاس أو لتحدٌد معدل 

الطرق شٌوعا تتلخص الطرٌقة فً أخد الأبعاد الثلاثة للعٌنات,ثم وزنها قبل غمسها فً 

بدون وبوجود المثبطات بمختلف تراكٌزها,ثم وزنها بعد نصف ساعة  -الوسط الأكال-(MHCl0حمض)

الطرٌقة تستعمل بتركٌب بسٌط,ٌتمثل هذا  من الغمس فً درجة حرارة المخبر لتحدٌد فاعلٌة التثبٌط.وهذه

 :التركٌب فً

 :الأدوات المستعملة 

 

 1,1110مٌزان بدقة -0-الصورة               mm1,10قدم قنوٌة بدقة-4-الصوة

 

 2111,0011,0211,0111,611,011,411,001:أوراق زجاجٌة بالأصناف الآتٌة 

 

 التركٌب التجرٌبً:ٌوضح  -0-الصورة
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 50بٌشر سعته ml. 

 ٌتم حساب سرعة التآكل بالعلاقة التالٌة :

 

 :حٌث

الفرق فً الوزن الذي ٌعبر عن مقدار المادة المتآكلة من خلال الوزن المحسوب قبل وبعد  تمثل   

 :عملٌة الغمس على الترتٌب.حٌث

 

  (g)  وحدتها 

 Sمساحة سطح العٌنة المحسوبة بالعلاقة 

                                              S=2(LD+LH+DH)   

(cm
2
  وحدتها(

 وٌمثل كل من :

H ,السمكL الطول,Dالعرض 

.(min)زمن الغمس وحدته  :t 

 ٌتم تحدٌد معدل التثبٌط)فاعلٌة التثبٌط( من خلال العلاقة الآتٌة: 

 

 :حٌث

     .الفرق فً الوزن فً غٌاب المثبط: 

   : فً الوزن فً وجود المثبط.الفرق 

 :بواسطة العلاقة الآتٌة   ,   وتم حساب كل

 :حٌث

الفرق فً الوزن الذي ٌعبر عن مقدار المادة المتآكلة من خلال الوزن المحسوب قبل وبعد  تمثل   

 :عملٌة الغمس على الترتٌب.حٌث
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   تحدٌد زمن الإتزان لنحاس بطرٌقة فقدان الوزن فً وسطHCl(1M). 

لتحدٌد زمن التجربة المعتمد علٌه قمنا بإجراء التجربة وتكرارها فً عدة أوقات بدأنها بدقائق 

فالساعات,وأخٌرا الأٌام فتم إختٌار نصف ساعة للغمس لأن فً هذا الزمن حدث تآكل كبٌر للعٌنة وهذا 

 .-0-من خلال مقارنة التجارب التً أجرٌت فً أزمنة مختلفة الموضحة فً الجدول

:ٌوضح نتائج التجارب التً أجرٌت فً عدةأزمنة,لتحدٌد زمن الإتزان للنحاس فكانت النتائج -0-دولالج

 كالآتً:

t(min) m1(g) m2(g) ∆m(g) S(Cm²) V(g/Cm².min). 

10
-7

 

V(mm/an) 

10 29.0328 29.0326 0.0002 04.610 13.506 0.7949 

15 32.9387 32.9383 0.0004 00.00 16.300 0.9593 

20 28.8116 28.8112 0.0004 04.002 13.613 0.8012 

25 32.7442 32.7439 0.0003 00.00 7.335 0.4317 

30 28.6787 28.6778 0.0009 04.406 20.750 1.2212 

40 32.7265 32.7258 0.0007 00.000 10.959 0.6450 

50 32.2561 32.2551 0.0010 00.000 12.525 0.7371 

60 31.9662 31.9656 0.0006 00.000 6.262 0.3685 

70 31.6621 31.6614 0.0007 00.004 6.412 0.3774 

80 31.2942 31.2935 0.0007 00.220 5.747 0.3383 

90 30.9604 30.9597 0.0007 00.112 5.184 0.3051 

100 30.7086 30.7074 0.0012 00.112 7.998 0.4707 

110 30.6757 30.6754 0.0003 00.112 1.817 0.1069 

120 31.6292 31.6281 0.0011 00.004 5.878 0.3459 

180 30.1409 30.1399 0.0010 00.112 3.703 0.2179 

300 29.9184 29.9168 0.0016 04.610 3.601 0.2119 

1080 33.5212 33.5165 0.0047 00.00 2.660 0.1565 

4320 33.4479 33.4308 0.0171 00.00 2.419 0.1424 
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  كالآتً-V=f(t)-2ومن هذه القٌم ٌمكن رسم المنحنى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قٌم سرعة التآكل بدلالة الزمن منحنى ٌمثل-2-المنحنى 

لاحظنا بؤنسرعة التآكل تزاٌدت ثم تناقصت ثم تزاٌدت إلى أن  -2-والمنحنى-1-من خلال الجدول 

ثم أنخفضت ثم  mm/an0,22026دقٌقة بحٌث قدرت بـ  01وصلت إلى قٌمة عظمى عند الزمن 

 دقٌقة(. 4021ساعة ) 02ستمرت فً التذبذب ورجعت فً النهاٌة إلى التناقص عند الزمن ا

الذي ٌعتمد علٌه فً min 01ً للعٌنة حدث عند الزمنمن هذه النتائج إتضح لدٌنا بؤن التآكل الأعظم

 .الدراسة الإلكتروكمٌائٌة

(للأملاح المرافقة للمركبات ثنائً HCl1Mالدراسة التثبٌطٌة لتآكل النحاس فً وسط حمضً )-

 ودراسة المقارنة بٌنها بفاعلٌة التثبٌط4,5ثٌولثٌون المستبدلة فً الوضعٌة 

دراسات سابقة وإثبات مدى فاعلٌتها فً تثبٌط تآكل الحدٌد إرتؤٌنا إلى بعد إستعمال هذه المثبطات فً 

 دراسة أخرى متمثلة فً مدى فاعلٌتها فً تثبٌط تآكل النحاس.
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 نتائج هذه الدراسة موضحة فً الجدول الآتً:

المحسوبة بنصف (A1,A2,B1):ٌوضح قٌم سرعة التآكل والفاعلٌة التثبٌطٌة لثلاث مركبات2الجدول

 ة بإستعمال طرٌقة فقدان الوزن.ساع

 .c(ppm) m1(g) m2(g) ∆m(g) المثبطات

10
-4

 

S(cm²) V(g/cm².min) 

10
-6

 

V(mm/an) R% 

 ------ 1,2212 2,0749 14,4580 9 28,6778 28,6787 ----- الشاهد

 

A1 

5 

01 

00 

21 

20 

28,3448 

26,2000 

20,0001 

20,0106 

20.0640 

28,3447 

26,2000 

20,0026 

20,0102 

20.0640 

0 

2 

2 

0 

0 

14,3800 

04,0611 

04,0611 

04,0201 

04.0201 

0,2318 

1,4000 

1,4000 

0,4000 

1,0100 

0,1364 

1,2026 

1,2026 

1,6000 

1,4000 

88,88 

00,00 

00,00 

00,00 

00.00 

         

 

A2 

5 

10 

15 

20 

25 

23,3402 

23,2125 

22,7008 

22.4338 

21.8010 

23,3398 

23,2122 

22,7006 

22,4330 

21.8009 

4 

3 

2 

8 

1 

13,2070 

13,2070 

12,9292 

12,8542 

12.8542 

1,0095 

0,7571 

0,5156 

2.0745 

0.2593 

0,5942 

0,4456 

0,3034 

1.2210 

0.1526 

55,55 

66.66 

77,77 

11.11 

88.88 

         

 

 

B1 

5 

10 

15 

20 

25 

15,7244 

15,4278 

15,3213 

14,9466 

14,8726 

15,7243 

15,4278 

15,3212 

14,9466 

14,8725 

1 

0 

1 

0 

1 

10,8918 

10,8498 

10,6816 

10,4448 

10,2794 

0,3060 

0 

0,3120 

0 

3,2427 

0,1801 

0 

0,1836 

0 

0,1908 

88,88 

100 

88,88 

100 

88,88 
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 الآتٌة: v=f(C),وR=f(C)وٌمكن توضٌح هذه المعلومات أكثر بمنحنٌات 

 

 A1) للمثبط ) R=f(C)(: منحنى3المنحنى)

 

 (A2) للمثبط R=f(c ):(4)منحنىال
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 B1) للمثبط ) R=f(C)(:منحنى5منحنى)ال                             

 

 A1للمثبط  Vcorr=f(C)(:ٌمثل6منحنى )
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 2Aللمثبط  Vcorr=f(C)(:ٌمثل7منحنى )

1 2 3 4 5 6 7 8
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                        (a  )                                              (b) 

 B1للمثبط  Vcorr=f(c)( ٌمثلa( ,)b(:)8منحنى)                        

 مناقشة النتائج : 

نلاحظ تذبذب فً مردود التثبٌط وكذلك فً قٌم السرعة ، حٌث نلاحظ والمنحنٌات السابقة -2-من الجدول

1.4193.10عند التركٌز 66.66%كان أعلى مردود A1بالنسبة للمركب 
-5

M  وكانت له أقل سرعة

 7.4299Mعند التركٌزA2للمركب %88.88و0.1364mm/an بـ قدرت

M10 عند التركٌزٌٌن100بـ % B1،حٌث قدر أكبر مردود عند المركب0.1526mm/anبسرعة
-5. 

5,9469.10و2,2734
-5

M. 
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أحسن (B1)(مثبطات للتآكل كما ٌعتبر المركب A1)،A2،B1بناءا على هذه النتائج نستطٌع أن نسمً 

 وهذا راجع إلى ذوبانٌته الجٌدة.(A2)،(A1)فاعلٌة من

.IV2 -2-إٌزوتارم الإمتزاز: 

ٌتم أسلوب الامتزاز بناءا على كٌفتٌن إما الامتزاز الفٌزٌائً أو الامتزاز الكٌمائً . تطبٌق الامتزاز 

الفٌزٌائً ٌنتج بوجود سطح معدنً مشحون وأحد مكونات المحلول المشحون كذلك .أما تطبٌق الامتزاز 

نا سلبا أواٌجابا .خاصة إذا الكٌمائً ٌنتج عنه انتقال شحنً بٌن المثبط وسطح المعدن ، سواء كان مشحو

شاغر وأربتالات فارغة مع تواجد مثبط عضوي  dكان من المعادن الانتقالٌة فإنه ٌحتوي على محط 

وذرات متغاٌرة تحتوي على الكترونات حرة سهلة الانتقال . بصفة عامة تواجد    ٌحتوي على روابط 

 [02] ٌمتز على سطح .أي مثبط عضوي به ذرة متغاٌرة فً وسط حامضً مع الكترود 

الذي θ حٌث أنه لأي معدن أوصلب عدد معٌن من المراكز الفعالة على سطحه والذي ٌنتج عنه المقدار

θ 0ٌمثل المراكز المغطاة بالجزٌئات عن طرٌق الامتزاز ، وهذه المقدار ٌمثل نسبة التغطٌة   1 

نلجؤ إلى دراسة أحد أنوع الأمتزاز وهو إمتزاز  θونسبة التغطٌة Cinhوللربط بٌن تركٌز المثبط 

 [: 02[]0المرتبطة بتركٌز المثبط بالعلاقة التالٌة ] θلانغمٌر الذي ٌحدد نسبة التغطٌة على السطح 

Cinh/ θ      =  Cte+  Cinh 

 

 ( بمردود تفالM0HCl لحمضً الشاهد)ا لنغمٌٌر للنحاس فً وسط منحنى  إٌزوتارم: (9نى)منح
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Rلانغمٌرلاٌزوتارم الامتزاز قمنا بحساب المعامل  معرفة تحقٌق النمودجمن اجل 
لكل مركب 2

2معامل الارتباط  –(0)الجدول
R  لامتزاز المثبطاتA1A2B1 

 لانغمٌر نمودج

R المركب
2 

A1 0,8527 

A2 1,0640 

B1 1,2600 

 

 لم ٌحقق النمودج. B1للمركبحققت النمودج أما بالنسبة A2 و A1نستنتج أن المركب R²من خلال قٌم 

الذي ٌستعمل فً العلاقات التالٌة لحساب  Kadsعند تحقٌق هذا النمودج تمكنا من حساب قٌم الامتزاز 

 : معامل هندسى ٌوصف خصائص الامتزازKL طاقة الحرة للامتزاز و      

     
 

    
              

       RTln(55.5.       

 هً عبارة عن التركٌز المولاري لجزٌئات الماء فً المحلول  00.0حٌث : قٌمة 

KadsCinh +1/1    =KL 

 [0]  =  0خطً    =1غٌر مقبول ، غٌر عكوس....    0،  1     حٌث : مقبول .....

 النتائج دونت فً الجدول الموالً :
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لتآكل النحاس فً  A1 ،A2 ،B1لامتزاز المثبطات   و      و R²: معامل الارتباط -4-الجدول

 . (HCl1M)الوسط الحامضً 

 التركٌز المثبط

(M
0-

01.) 

R² Kads 

l/mol)) 

KL ∆G- 

KJ/mol) ) 

 

 

A1 

1,4193 

2,8386 

4,2579 

5,6773 

7.0966 

 

 

0,8527 

 

 

 

 

0,8338 

 

0,4579 

0,2970 

0,2197 

0,1744 

0.1445 

 

 

9,4959 

 

A2 

1,4859 

2,9719 

4,4579 

5,9439 

7,4299 

 

 

1,0640 

 

 

 

1,4854 

 

0,3118 

0,1846 

0,1312 

0,1017 

0,0830 

 

 

10,9260 

 

B1 

 

1,4867 

2,9734 

4,46022 

5,9469 

7,4337 

 

 

1,2600 

 

 

1,0022 

1,0400 

1,4040 

1,0000 

1,0000 

1,2004 

 

 

0,4060 

 . [0]معناه كل النمادج حققت الامتزاز 0و1محصورة بٌن  1     تبٌن قٌم 

 هذه المثبطات تشغل مراكز فعالة. أي أنA1،  A2عند المثبط  0مقارب لـ R²المعامل -

 A1 ،A2،A3(فإن المثبطات 01.0201-0.4060محصورة بٌن ) ∆Gسلبٌة -

امتزت على سطح المعدن بطرٌقة ٌغلب علٌها الأمتزاز الفٌزٌائً وهذا من خلال إرتباط المعدن بالقوى 

 الكتروستاكٌة .
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 IV-.2-3--الطـرٌـقـة الإلكتروكٌمـائٌة :

تعتبر فقدان الوزن أول تقٌم للقدرة التثبٌطٌة ، حٌث أنها لوحدها لاتإدي إلى المعرفة الحقٌقٌة لألٌة تفاعل 

التآكل . فكان ضرورٌا إٌجاد طرٌقة أكثر دقة للتعرف على الظواهر الالكتروكٌمائٌة للتآكل . ٌحصل هذا 

ا بانتقال الالكترونات بٌن موقعٌن النوع بسبب تفاعل كٌمائً بٌن الوسط والمعدن أو التركٌبة مصحوب

على السطح احداهما ذو كثافة الكترونٌة عالٌة وموقع أخر كثافة قلٌلة بوجود محلول الكترولٌتً ، 

تفاعلات الأكسدة والإرجاع الحادثة عند السطح الفاصل معدن/محلول ٌرافقها عملٌة انتقال فً الشحنة 

بسبب  Ecqتالً انحراف كمون المسرى عن كمون التوازن ،مما ٌإدي إلى تغٌر فً الطاقة الحرة ، وبال

التٌار المصعدي والتٌار المهبطً على التوالً وتبادل الأٌونات icو iaحٌث  i=ia+icوجود محصلة تٌار 

بٌن المعدن والوسط الالكترولٌتً .....الخ. هذه الطرٌقة الثابتة هً طرٌقة منحنٌات الاستقطاب التً 

،أما رسم منحنٌات نٌكوٌست تستعمل فً الطرٌقة المتغاٌرة التً تعتمد على تعتمد على أٌضا مرحلة 

 .[0]المراحل الجزٌئٌة للانتقال الالكترونً على مستوى سطح معدن/محلول 

 الأجهزة والأدوات المستعملة : 

 :  010PGZمن نوع  Galvanostat-potentionstatجهاز-0

ٌمكننا هذا الجهاز من قٌاس فرق جهد التآكل ومقاومة الاستقطاب كما ٌمكننا من تحدٌد تٌار التآكل كما 

والاستقطاب )حساب  E=f(t)نستطٌع من خلاله رسم منحنًٌ الاستقرار)حساب الكمون بدلالة الزمن ( 

  i=f(E)كثافة التٌاربدلالة الكمون ( 

 

 PGZ 010من نوع  Potention-Galvanostat: ٌوضح جهاز  -0-الصورة

 2 - الخلٌـة الإلـكتروكٌمـٌـائٌة

، لها شكل اسطونً ذات حجم  pyrexلالكتروكٌمٌائٌة داخل خلٌة زجاجٌة من نوع لاأجرٌت التجارب 

، واحدة لإدخال إلكترود العمل وهو عبارة عن حامل للقطعة المعدنٌة المدروسة هً  ml011 ٌساوي 
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cmعبارة على شكل فولاذ أسطونً ذا مساحة دائرٌة 
2

والثانٌة لإدخال إلكترود الشاهد وهو عبارة عن   0

cmقطب من البلاتٌن مساحة سطحه 
2

، بحٌث ٌضمن مرورالتٌار الكهربائً داخل الخلٌة  0

وعبارة فتحات ، تستعمل احداهن لإدخال الإلكترود المرجعً الذي ه 0الإلكتروكٌمائٌة . ولها غطاء به 

،وٌرمزله بــــ  KCL( موجود فً محلول مشبع من كلورٌد البوتاسٌوم calomelعن إلكترودكالومال )

(:ECS وكمونه ٌساوي )وهوإلكترود من الزئبق مغطى بخلٌط  20  + عند درجة حرارة 1.224 ،

 . KCl[0]ٌلامس محلول مشبع من   Hg2Cl2/Hgمـن

 

 الإلكتروكٌمائٌة: توضح الخلٌة -6-الصورة

 الإلــكتـرودات -0

تظم الخلٌة الإلكتروكٌمائٌة عموما إلكترودٌن على الأقل ، ومن أرقى الخلاٌا هً تلك الخلاٌا التى تظم 

 ثلاث إلكترودات : الإلكترود المساعد ، إلكترود المرجع ،وإلكترود العمل .

2:  مصنوع من البلاتٌن ، مساحته تقدر بــ  الإلكترود المساعد-0
Cm0 ًٌضمن مرور التٌارالكهربائ 

 

 للإلكترود المساعد: (0)الصورة

 Référenceإلكترود المرجع -2

حٌث ٌؤخد وضعٌته فً الأعلى ، ٌتحمل  KClإلكترود من الكالومال المشبع بكلورٌد البوتاسٌوم 

 )mA ,+25mA -20وتٌار بٌن ) °م 01درجة حرارة أقصاها 
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05 

 

 : للإلكترود المرجع-01-الصورة

، مساحة سطحها   XC52: وهو قطعة أسطوانٌة الشكل من الفولاذ الكربونً  Travailإلكترود العمل-0

 تثبت على حامل من البلاستٌك .  2سم0

 

 : صورة فوتوغرافٌة للإلكترود -00-الصورة

 خطوات العمل  : 

 :  إختٌار سرعة المسح-0

دراسات سابقة فً هذا المجال وبعد القٌام بعدة تجارب قمنا بها فً المجال المختار  من خلال

، والتً تسمح لنا بالحصول على    mv/min 1للدراسة تبٌن لنا أن سرعة المسح المثلى هً

 [00منحنٌات دقٌقة وواضحة .]

 : اختٌار سرعة الرج-2

محلول دون ظهور تفاعلات جانبٌة غٌر قمنا باختٌار سرعة رج ضعٌفة ومناسبة تسمح بمجانسة ال

 مرغوب فٌها ، وقمنا بالتثبٌت السرعة لكل التجارب .

 :  تحضٌر العٌنة كما ٌلً-0

 اخترنا عٌنة من النحاس بشكل دائري .
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( ذات الأرقام Papier verreتصقل العٌنة ٌدوٌا تحت تدفق الماء على الأوراق الزجاجٌة )

(001،411،011،611،0211،0011،2111 ) 

 : إختٌار المجال المعتمد-4

 [-mv011,  1بعد القٌام بعدة تجارب تم اختٌار المجال هو ] 

 IV-2-3-1-منحنٌات الإستقطاب تافال:

نقوم برسم منحنٌات طرٌقة الكمون الثابت بعد تحدٌد كمون اتزان المعدن فً غٌاب ووجود المثبط 

 (مزود ببرنامج من نوعVoltalab 40) PGZ301بضبط الشروط السابقة عن طرٌق جهاز 

Voltamaster4   بعدها نقوم بسكب المحلول ثم الضغط على المفتاح البدأ فٌبدأ الجهاز برسم ،

ومن ثمة نحصل على   i=f(E)ثم ٌرسم منحنى الاستقطابٌة  E=f(t)قرارٌةمنحنى الاست

 . f(E) li llog=منحنى

 

  دراسة سرعة تؤكل النحاس فً وسطHCl 1 M)): 

بدون إضافة المثبطات ، ممثلة فً منحنى الاستقطاب ومنحنى  HClنتائج تجربة تؤكلالنجاس فً وسط 

Tafel التجربة كالتالً :لكتروكبمائٌة لهذه لإوالقٌم ا 
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00 

 

 :منحنى الاستقطاب فً غٌاب المثبط-11-المنحنى

 

                                                      HClثٌرالمثبط لتؤ غٌاب تافال فً:-11-المنحنى        :المقادٌرالالكتروكٌمائٌة-12-الصورة          

نلاحظ من خلال منحنى الاستقطاب الذي نرى فٌه التفاعل الكاتودٌوالأنودي أنه حدث تؤكل لسطح 

 . HClعٌنة النحاس فً وسط 

mA/cmوتٌارالتآكل ) 1.2000(mm/anأن سرعة التؤكل بلغت) Tafelوٌبٌن منحنى 
2 )1.1200  

.6.IV-2- الاستقطاب فً وسطدراسة الاثرالتثبٌطً للمركبات المدروسة بطرٌقة منحنٌاتHCl (1 M:) 

  1    (لمختلف التراكٌزمنA1(، )A2(، )B1منحنٌات الاستقطاب فً غٌاب ووجود المثبطات )  

 Cفً الوسط الحامضً عند درجة الحرارة      7.0966 إلى      
°

وضحت فً المنحنٌات  20

الكاتودٌةوالأنودٌة  Tafe معاملا( Ecorr( ،كمون التآكل )icorr( . قٌم شدة التٌار التآكل )20.26)الشكل

(baو bc( مردود التثبٌط ، ) (R% ًمن أجل مختلف التراكٌز المثبطات الملحٌة فً الوسط الحامض

 (.0دونت فً الجدول)
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00 

( A1: المقادٌر الالكتروكٌمائٌة وفعالٌة التثبٌط لمختلف تراكٌز المركبات ثنائً ثٌولثٌون ) (0)الجدول

(،A2(، )B1 لتآكل النحاس فً وسط )HCl (1 M المستنتجة من منحنٌات الاستقطاب عند )C 
°

20 . 

 

 

 

 

 

 

 

 C تاالمثبط

(ppm) 

 

Ecorr(mv) Rp(oh

m.cm²) 

Ba 

(mv) 

Bc 

(mv) 

icorr 

(mA/cm
2

) 

Vcorr 

(mm/an) 

R% 

         0,2976 0,025609 51,7- 39,0 283,39 316,2- ------- دهالشا

------ 

 

A1 

 

5 

10 

15 

20 

25 

-297,7 

-336,6 

-315,9 

-323,2 

-305 

3430 

1110 

739,43 

483,42 

798,68 

46,1 

41,8 

51,7 

46,6 

44,1 

-47,1 

-46,5 

-56,4 

-44 

-51,3 

0,002147 

0,006292 

0,011597 

0,014898 

0,009523 

 

0,0249 

0,0731 

0,1348 

0,1731 

0,1106 

91,61 

75,43 

54,71 

41,82 

62,81 

         
 

 

A2 

5 

10 

15 

20 

25 

-336,2 

-294,8 

-355,9 

-296,4 

-312,1 

1680 

886,23 

165000 

802,97 

2580 

98,3 

41,3 

45,9 

54,0 

57,3 

-

100,4 

-55,3 

-42,4 

-63,9 

-65,3 

0,009579 

0,008703 

0,004330 

0,011622 

0,003752 

0,1113 

0,1011 

0,0503 

0,1351 

0,0436 

62,59 

66,01 

83,09 

54,61 

85,35 

         
 

 

B1 

5 

10 

15 

20 

25 

-304,7 

-285,5 

-330,7 

-274,6 

-353,3 

318,6 

433,05 

1130 

351,33 

1550 

26,7 

37,9 

43,3 

36,3 

52,1 

-40,1 

-43,6 

-45,2 

-47 

-43,1 

0,017464 

0,015175 

0,006347 

0,018661 

0,005012 

0,2030 

0,1764 

0,0737 

0,2169 

0,0582 

31,80 

40,74 

75,21 

27,13 

80,42 
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 (   الثلاثة. A1(، )A2(، )B1)للمثبطات  Tafelمنحنٌات الاستقطاب ومنحنٌات 

 

   A1للمثبط تافال ى:منحن-(02) -المنحنى     

 

 

 

 

 

 

 

 A2للمثبط تافال منحنى:-(00) -المنحنى           
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01 

 

 B1للمثبط تافال منحنى:-(04) -المنحنى

 : ٌحسب مردود التثبٌط كماٌلً 

 ×100R =  
            

     
 

iinh ،icorr . هً قٌم شدة كثافة التٌار لتآكل النحاس فً وجود المثبطات وغٌابها على الترتٌب 

( ٌمكننا استنتاج 0( ،والجدول)00،02،00) المنحنٌات من خلال النتائج المتحصل علٌها من 

 ماٌلً :

( وذلك A1(، )A2(، )B1فاعلٌة التثبٌط كانت متدبدبة بٌن مختلف تراكٌز المثبطات ) 

 بامتزازها على سطح المعدن وتشكٌل شرٌط حامً.

 

 : ٌوضح تشكٌل الطبقة على معدن النحاس-13-الصورة

( على A1(، )A2(، )B1ناتج عن تؤثٌر المثبطات ) icorrالنقصان لشدة كثافة التٌارالتآكل 

أكسدة وتحلل المعدن وعلى إرجع الهٌدروجٌن حٌث أن هذا النقصان كان متدبدب بٌن 

 ( .bcوba)Tafelمختلف تراكٌزالمثبطات مرافق للتغٌرات فً معاملات 
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00 

من قٌمته فً الوسط الشاهد وهذا ٌرجع إلى تواجد المثبطات  Ecorrتغٌر قٌمة الكمون  

 مع الطبقة المضاعفة .وتوزعها الشحنً على سطح المعدن ودمجها 

بتواجد المثبطات التً تإثرعلى ارجاع bc ,baوالأنودي الكاتوديTafelتغٌر معامل  

 الهٌدروجٌن وأكسدة المعدن على الترتٌب .

( بتغٌر تراكٌزها بالنسبة لكمون الشاهد فً A1(، )A2(، )B1للمثبطات )Ecorrانزٌاح الكمون  

 أن نوع المثبطات لدٌنا هً مثبطات مختلطة .الجهة الكاتودٌةوالأنودٌة وبهذا نستنتج 

فً M       1    عند تركٌز  00.00٪وصلت أقصاها إلى  ٪ R (فاعلٌة التثبٌط 

11    عندتركٌز٪85.35  ( وA1)وجود المثبط        M  بتواجد المثبط(A2 )

 (.B1) عند المثبط  M            عند تركٌز  61.42٪و

( له تثبٌط جٌد راجع إلى اٌون الٌود فً تشكٌل B1المركب  كان)من خلال هذه النتائج نجد أن 

 المعقد , وإلى حجمه .

.IV 2.3.2.- لكتروكٌمائٌةلإمطٌافٌة الممانعة ا : 

( مزود ببرنامج من Voltalab)010PGZقٌاسات مطٌافٌة الممانعة تمت عن طرٌق جهاز 

. العٌنة عبارة عن شكل نحاس أسطوانً ذا مساحة دائرٌة  Voltamaster4نوع 

cm
2

 استعمل كالكترود عمل .0

(. ECSكل الكمونات ٌتم قٌاسها بالنسبة إلى الكترود المرجعً من نوع الكالومال المشبع )

 HCl(1 M)وفً وسط حامضً 

ً : قٌاسات الممانعة كانت معتمدة بعد نصف ساعة من الغمس فً وسط حامض مدة الغمس

HCl(1 M عند )C 
°

20 [.00] 

 ا المجال وبعد القٌام بعدة تجارب: من خلال دراسات سابقة أجرٌت فً هذالمجال المعتمد

 mv 01.[00]عند السعة 100KHZإلى  mHZ 01المجال المعتمد كان بتردد 

               تعتبر مطٌافٌة الممانعة الطرٌقة التحلٌلٌة المثلى لدراسة آلٌة التآكل والمراحل البٌنٌة للحماٌة - 

 [Tafel.0والحركٌة والامتزازرغم وجود المعاملات المستنتجة من الدراسة الحركٌة 

     عزل طرٌقة الممانعة طرٌقة حساسة جدا وتظهر أبسط المراحل الجزٌئٌة وتحدٌد خصائص ال

 الكهربائً للفٌلم المتشكل .
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00 

 

 دراسة الأثرالتثبٌطً للمركبات المدروسة بطرٌقة الممانعة الالكتروكٌمٌائٌة فً وسط 

HCl(1 M) 

( لمدة 1 M)HCl(, ٌمثل منحنٌات نٌكوٌست للنحاس المغموس فً وسط 04(, )00الشكل )

 C ةنصف ساعة عند درجة حرار
°

( A1تراكٌزالمثبطات )فً وجود وغٌاب مختلف  20

(،A2(، )B1. ) 

ومقاومة الانتقال وتٌار التآكل والتوتر المحسوبة من منحنى نٌكوٌست  Cسعة الطبقة المضاعفة 

 ( ممثلة فً الجدول)( .A1(، )A2(، )B1للمثبطات )

 مردود التثبٌط ٌمكن حسابه وفق العلاقات التالٌة :          

Cdl=1/         

R٪ =1
   
 

   
×100 

×100 R٪ =
     

 

  
 

( تحسب من خلال الفرق فً الممانعة عند أعلى وأخفض تردد على ( Rtمقاومة الانتقال الشحنً 

 المحور الحقٌقً .

    -( تحدد أعلى الترددفً الجزء التخٌلً للممانعة العظمى )Cdlسعة الطبقة المضاعفة )
 ) 

    

 A1للمثبط  -نٌكوٌست–الممانعة :منحنى -00-المنحنى



  
 

 

 الجانب العملي   ثيون(-3-ثنائي ثيول 0،5دراسة الف اعلية التثبيطية للأملاح المرافقة للمركبات   )الفصل الرابع: 
 

00 

 

 A2للمثبط -نٌكوٌست–:منحنى الممانعة -00-المنحنى

 

 B2  للمثبط -نٌكوٌست– الممانعة منحنى:-00-المنحنى

 

 

 

 

 



  
 

 

 الجانب العملي   ثيون(-3-ثنائي ثيول 0،5دراسة الف اعلية التثبيطية للأملاح المرافقة للمركبات   )الفصل الرابع: 
 

00 

لمختلف تراكٌز  Rtنطلاقا من إائٌة وفعالٌة التثبٌط المحسوبة ٌكتروكٌمٌلالإ: المقادٌر  10الجدول

( مستنتجة من منحنٌات مطٌافٌة 1 M)HCl( لتآكل النحاس فً الوسط A1(، )A2(، )B1المثبطات)

°كتروكٌمٌائٌة عندٌللإالممانعة ا
C  20 

R C(       )     Rt Cppm المركب 

  الشـــــــــاهد 15.6531 6.42 --------

 
 
 

A1 

89.35 5.58 147.1112 5 

77.33 1.1921 69.1671 11 

76.63 1.1949 66.9921 15 

55.96 0.0866 35.5432 21 

61.13 0.0640 39.2639 25 

     

 

 

A2 

36.13 1.1795 24.511 5 

46.31 0.0686 29.1527 11 

94.42 0.0922 272.563 15 

54.41 0.1865 34.126 21 

83.92 0.1525 97.3775 25 

     

 

 

A3 

86.19 56.5 112.5644 5 

89.17 85.91 143.3335 11 

86.73 53.9 118.1389 15 

87.22 51.9 122.5774 21 

87.52 62.15 125.5245 25 
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 مناقشة النتائج

 ( السابقة :04،00،00بناءا على نتائج المدونة فً الجدول والمنحنٌات)

المنحنٌات عبارة عن أنصاف أقطار دوائرغٌر مثالٌة لوجود فرق بٌن التوترات المرتفعة والمنخفضة  -

إلى عدم مجانسة السطح كما أنها ناتجة عن تشكٌل طبقة مضاعفة على السطح تدل على أن ظاهرة تإدي 

 الانتقال الالكترونً مسإول عن آلٌة التآكل .

وهً المسإولة على الانتقال الشحنً والتً تعبر عن تشكٌل Rtتشكٌل أنصاف دوائروحٌدة معناها وجود-

 طبقة مضاعفة على السطح .

 ائر ثنائٌة دلالة على تشكٌل شرٌط حامً على سطح الالكترود .تشكٌل أنصاف دو-

 كانت قٌمها متدبدبة مما ٌعاقبه تدبدب قٌم سعة الطبقة المضاعفة  Rtقٌم مقاومة الانتقال الشحنى-

 ( .A1(، )A2(، )B1عند تراكٌزالمثبطات )

حٌث  Cdlالمضاعفة(تإدي إلى تناقص فً سعة الطبقة المضاعفة A1(، )A2(، )B1إضافة المثبطات )-

0,0640.10بالنسبة للشاهد إلى  𝜇          0.42فمثلا تتناقص من
- 0عند التركٌز4-

 .A1للمركب  0.1000.01

لالكترود المغطى Rtهذا التناقص ٌرجع إلى إمتزاز الجزٌئات على سطح الالكترود حٌث ٌمكن ملاحظة 

 HCl(1 M)فً حالة الالكترود فً الوسط الشاهد  Rtبالمثبط أكبر من 

عند  04.42٪( وA1عند المركب )M     0.4000عند التركٌز 60.00 ٪نسبة التثبٌط بلغت قٌمته-

عند المركب M     2.0004عند التركٌز 60.10( وA2عند المركب )M     4.4000التركٌز

(B1. ) 
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 :الممخص
 I) (ثنائي  ثيوليميوم  بها الأيون المرافق اليود -2 ,0يهدف هذا العمل إلى  دراسة  مجموعة من الأملاح 

CH3SO4)أوسمفات المثيل   -
-

       لتآكل قطعة نحاس  هذه المركبات الكبريتية ومشتقاتها(، تم اختبار فاعمية تثبيط B1), (A2)،  (A1) والتي يرمز لها عمى الترتيب  (
 . 1M ( (HClفي الوسط الحامضي 
ستقطاب برسم منحنى  لإ(. بعدة طرق  تجريبية مختمفة منها طريقة فقدان الوزن وطريقتي  منحنيات اA1( ،)A2( ،)B1درست المركبات )

Tafel ومطيافية الممانعة عند كمون التآكل.  
Rوحسبنا معامل  الارتباط  لمنمودج لنغمييرمتزاز لإيزوتارم اإستعممنا إ    

 .امتزاز وسموك هذه المركبات عمى سطح المعدن لإلإظهار آلية ا 2
في الأوساط الحامضية السابقة   عاليةتثبيطية      النتائج المتحصل عميها من خلال الطرق الثلاثة  أثبتت أن لهذه المركبات  فاعمية 

. وبالطريقة الأخيرة 61%بطريقة فقدان الوزن، أما من خلال طريقة منحنيات الاستقطاب فقد كان مردود التثبيط في حدود  01% حيث فاقت 
 .01%ود كان في حد

 .التثبيط،الإمتزاز ثيون،فاعمية ثيول ثنائي,التآكل،إليكتروكيمياء الكممات الدالة : 
 

Resumé: 
 L’objet de ce travail est l’étude de l’efficacité inhibitrice des sels 1,2- dithiolilium contenant d’ion 

d’accompagnement d’iode ( I
-
 ) ou du sulfate de méthyl ( CH3SO4

-
 ) symbolisés successivement ( A1 

), ( A2 ), ( B1 ),contre la corrosion de cuivre,  dans un milieu acide( HCl 1M). 

Pour mener à bien cette investigation, nous avons utilisé plusieurs méthodes expérimentales, telles 

que la perte de poids, les courbes de polarisation (méthode de Tafel) et la spectroscopie d’impédance 

électrochimique. 

Pour apprécier le mécanisme d’adsorption et le comportement des différents composés sur la surface 

métallique, nous avons calculé le coefficient de liaison R
2
  en utilisant divers modèles d’isotherme 

d’adsorption. 

Les résultats obtenus par les trois méthodes, ont confirmé une efficacité inhibitrice élevée en milieux 

acides. Elle dépasse 01% par perte de poids ; elle est de l’ordre de 61% avec les courbes de 

polarisation et de 90% par SIE. 

Mots clés : corrosion, électrochimique, di thiol thion ,activité inhibitrice, adsorption. 

 

Abstrat: 

This work aims to  study the effectiveness of the inhibition of salts 1.2- dithiole by ion facilities 

iodine (I -) or sulfate instance (CH3SO4-) which symbolized respectively (A1), (A2) , (B1) for the 

corrosion piece copper in the1M HCl  

A number of different experimental methods including the method of weight loss and my way of 

curves polarization draw Tafel curve and spectroscopy of defiance when latency corrosion. We used 

model of isotherm adsorption and calculated the correlation coefficient R2 to show the adsorption 

mechanism and the behavior of these compounds on the surface of metal. The results obtained by the 

three methods demonstrated that the effectiveness of these compounds in high inhibitory circles 

previous acidic , where more than 90% weight loss in a way , but through the way it has been 

polarization curves yield inhibition in the range of 80%. The way the last was in the range of 90%. 

Key Words: Corrosion, electrochemical , di thiol thion , inhibitory activity , adsorption. 

 


