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عفاف،،سمرةإلى
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مقدمة عامة

1

مقدمة عامة

فالتآكل عند عامة ،بعد التطور الصناعي من مشكلة التآكلوتعاني جمیع دول العالم و خاصة المتقدمة منھا

الناس ھو صورة الصدأ الناتج عن المنتجات الحدیدیة وكأن الحدید ھو المعدن الذي یستطیع أن یبرز ھذه 

السبب الرئیسي في ذلك ھو عدم ثبات أو أنإلا أن جمیع المعادن تعاني من ذلك، حیث،[1]الظاھرة

،و من حیث التعریف [2]استقرار معدن في حالتھ النقیة وبذلك یعود إلى حالتھ الأصلیة من خلال عملیة التآكل

م في جمیع المجالات الفیزیائیة و الكیمیائیة و حتى 1830العلمي فھو ظاھرة معقدة سلط علیھا الضوء عام 

.[3]ت بأنھا تعتمد اعتمادا كلیا على الخصائص المیكانیكیة للمعدن،و أثب[1]الكھروكیمیائیة

تنجم عنھ حیث انھ یتسبب في إتلاف المنشآت و التيو مقاومة التآكل تتطلب جھودا كبیرة نظرا للخسائر 

إیجاد في وایفلحلمالعلماءإلا أن سنة 150دراستھ بدأت منذ أكثر من بالرغم من أن ،الإنتاجقاف خطوط إی

فقد تم استعمال عدة طرق للحد من التآكل سواء على مستوى تغییر المعدن أو ،[4]طریقة للقضاء علیھ تماما

]ھي أكثر الطرق استعمالاالتيعلى مستوى تغییر الوسط الأكال بإضافة مركبات تسمى المثبطات، 5 ].

كما أن المثبطات مركبات كیمیائیة تضاف بكمیات قلیلة إلى الوسط الأكال فتؤدي إلى توقیف التآكل أو إبطاء 

أھمیةلھا أعطیتالتيو سرعتھ،و ھي نوعان أما معدنیة أو عضویة و ھذه الأخیرة ھي الأكثر استعمالا

]و كانت لھا نتائج جیدة على تثبیط الفولاذ،الأخیرةكبیرة في الآونة  6 ].

تفتقر إلى الدراسات و البحوث في مجال تطبیقھا التي،و من بین ھذه المثبطات المركبات العضویة الفسفوریة

و استعملت في ھذه الدراسة ،ھادراسة فعالیة تثبیطبالخوض في ھذا المجال من خلال بحثنا ھذا ارتأینالذلك 

:طریقتین

طریقة فقدان الوزن.*

.UVشوارد الحدید في المحلول بجھاز التحلیل الطیفيقیاس كمیة طریقة *

ھي:و خمسة فصولى سیكون ھذا العمل مقسم إل

الفصل الأول التآكل.

المركبات العضویة الفسفوریة.الفصل الثاني 

.التجریبيالجانب 

و في الأخیر خلاصة عامة. 
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-I1 -مقدمة:
في المنشآت یحدث ،عمومایعيطببشكلتحدثظاھرةفھوالقدم،منذعرفتطبیعیةظاھرةالتآكل

مثل یسبب أجسام مؤكسدة سواء أكانت طبیعیة ،لكن الخسائر التي یسببھا تفوق التصور دوءشدید وھءببط

مثل الأحماض، ھـذه الأجسام متواجدة في الوسط المحیط بالمعدن و الذي یطلق غاز الأكسجین أو صناعیة

.]7[علیھ اسم  (الوسط الأكال) 

فالتآكل یعد من الظواھر التي عرفت منذ اكتشاف المعادن بحیث أھتم بھا العلماء منذ أن ظھر الصدأ على 

أما الدراسة العلمیة فبدأت في القرن التاسع عشر مع اكتشاف التحلیل ،م1800انیة في عام مالروالأسلحة 

طور 1830وفي السنة،)(CARLVLEكارلیل وNIEHOLSON)من قبل نیكلسون ( الكھربائي للماء 

الكھروكیمیائیة للتآكل وأكملت وطورت من طرف النظریة(AUGUSTE)الكیمیائي السویسري اوغست 

ولم یعرف الحجم الصحیح لمدة 1920في نھایة )U.R.EVANSافنس (و(T.P.AOAR)ھارو العالمان 

.]8،9،10[العشرینكلفة التآكل المعدني إلا في الربع الأول من القرن 

I -2 - التآكل:تعریف
Corrosionل (المعدن بسبب تفاعلھ مع وسط التآكل أھمھا : انحلال  بعدة أشكال ویعرف التآك

environment كھروكیمیائیاأو كیمیائیا ي المعدن نتیجة تفاعلھ ف فـبأنھ تلأیضارف ـویع،) الذي یتعرض لھ

العكسیة لاستخلاص المعدن من خاماتھ أي إعادة المعدن أو ھو العملیة ، المحیط بھل مع الجو أو وسط التآك

ـل و رد فعـأو ھ، استخلاصھ  ل في الطبیعة قبھا  إلى صورتھ الأصلیة الحرة الثابتة التي كان علی

المعادن ھذه ل  )  للمعادن المحاطة بمواد كیمیائیة من التربة أو الماء وتشكElectrochemicalكھروكیمیائي(

Differentرباء نتیجة فرق الجھد   (تولد الكھل خلایا توصی potentials الطبیعي بین المعادن الذي ینتج عنھ (

حیث ، .إما كیمیائیا فیعتبر تآكل المعدن تفاعل أكسدة إرجاعیة]11،12،13،14[ا طاذوبان المعدن الأكثر نش

.]15[ یحدث تفاعل الأكسدة على مستوى المعدن أما عملیة الإرجاع فتحدث لأحد مكونات الوسط الملامس لھ
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-3-Iالعوامل المسببة للتآكل:

-4-Iالتآكل أنواع:
مجردالأولاعتبارعلىبینھماالتعریففيیمیزونوالصدأوالتآكلبینالعلماءبعضیفرق

آخر،فيإلىمھبطمنالمعدنراتذتحركأساسعلىیقوموالكھرباء،عنینشأكیمیائيتغیرأوتفاعل

الحدیدتارذمعالأوكسجینذراتاتحادأساسعلىترتكزصرفةكیمیائیةعملیةمجردالثانيأنحین

.بالصدأیسمىماأوأوكسیدعنھمالیتكون

:أساسیةلیاتآةثالثإلىالتآكلعامةعلیھنطلقماأوالمعادنتلفحوادثجمیعإعادةیمكنناالواقعفيو

.الكھروكیمیائیةالإصابةعنالناتجالتآكلالأولى*

طبیعة المعدن

التركیب
الكیمیائي

 المعالجة
الحراریة

 المعالجة
المیكانكیة

 طریقة
التحضیر

الوسط

الوسطتركیبة
الغازي أو 

السائل
 مقدار الملح

الذائب و 
الأكسجین

 طبیعة
)pHالوسط(

 الشروط
الترمودینامكیة

إضافة المثبط

ظروف الاستعماال

حالة السطح
شكل العینة
تحریض

میكانیكي
التلحیم
 شروط

التجمیع

اثر الوقت

 شروط
الحفظ

 الإجھاد
المیكانیكي

 تغیر مواقع
الحمایة
 درجة

الحرارة

التآكلعوامل 

لتآكلاأسبابمختلف:)I-1المخطط(
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.المباشرةالكیمیائیةالإصابةعنالناتجالتآكلالثانیة*

.البكتیریاعنالناتجالتآكلالثالثة* [16]

I -41--روكیمیائي: كھالتآكل ال
بسبب وتنشأ ھذه التیارات، الذي ینشأ بسبب تیار كھربائي یتعرض لھ  الفلز أو السبیكة ل ھو التآك

ھو أكثر الأنواع مصادفة في ،]17[تطبیق جھد خارجي أو وجود ازدواج غلفاني أو وجود خلایا تركیزیة

أكسدة للمعدن وإرجاع حیث تحدث فیھ  ،یحدث في الالكترولیتات (المحالیل الناقلة للتیار الكھربائي )،الطبیعة

روكیمیائیة حیث یحدث التفاعل وفق المعادلتین یتم فیھما ھلكمن التآكل الطریقة الإیتبع ھذا النوع،للإلكترولیت

:]15،18،19،20،21[التبادل الالكتروني على النحو التالي

Metal Cations métallique + électron

Agent corrosif+électron agent corrosion réduit

إذللمعادن،خطورةأورتكراالأكثركلالتآھوو،وكیمیائیة كھرطبیعةذویكونالتآكلأننجدمنھو

راتالتیاتأثیرتحتالفلزسطحتلفیتموفیھ.النفطصناعةفيالتآكلمشاكلمن90%منأكثریشكل

والموجبالكھربائيالقطبمنطقةالفلزفيمنطقتینبینیفصلإلكترودینوجودعنتنشأالتيالكھربائیة

.[22]السالبالكھربائيالقطبمنطقة

I -4 -2- الكیمیائي:التآكل
،[17]والبیئة المتصلة بھاالمباشر بین الفلز أو( السبیكة )ل الذي ینشأ بسبب التفاعل ھو التآك

جمیع الأنواع التي یلاحظ فیھا انسیاب للتیار خلال المعدن ویشمل،ینتج عن الإصابة  الكیمیائیة المباشرة

إلا أن ھذا التعریف لا ینفي اشتراك القوى الكھربائیة ولو بجزء بسیط في الإصابات ،لمسافة محسوسة

الكیمیائیة المباشرة كما ھو الأمر في جمیع التفاعلات الكیمیائیة فالشيء الممیز لھذه الصورة من آلیة التآكل 

:]23,24[ویحدث بفعل ثلاث غازات،لیس ھناك مرور تیار ملحوظ بدرجة واضحةھو أنھ

 2التآكل بفعلCO.

 التآكل بفعلH 2S.

2بفعل الأكسجین التآكلO.


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I-4 -3- البكتیري)البیولوجي (التآكل:
والخمائر على تآكل المعدن ویكون الناتج عن أداء حیوي الفطریات،البكتیريیساعد تراكم العفن 

)وھي الكائنات brioDesulf ovi(.ومن أكثر الكائنات إنتاجا لھذا الكبریتید ھي سلالةدقیقةلكائنات حیة 

یمكن أن ینشط وبطریقة غیر مباشرة فإن تراكمات البكتیریا أو العفن بترسبات كبیرة،المختزلة للكبریتات

.]26,25,23,19[اختلاف في تركیز الأوكسجین ذلك بإیجاد  التآكل و

بعضھاالبكتیریامننوعینوجودالتآكلتجاهالبكتیریافعلحولأجریتالتيالحدیثةالأبحاثأثبتتو لقد 

.معیشتھافيالھیدروجینلإستخدامھاذلكیرجعوالمھبطیةالتفاعلاتینشط

SO4
-2 + 4 H2 →     S-2 + 4 H2O

كبریت الحدیدفأیوناتللكبریتالمختزلةكالبكتیریاالمصعدیةالتفاعلاتینشطالآخرالبعضأنحینفي

فيالنشطةوالبكتیریاالتفاعلإستمرارتبطئواقیةكطبقةبعدفیمایصبحالذيالحدیدوزكبریتیدصورةعلى

Fe+3إلىFe+2الحدید أیوناتترجعالتيالحدیدبكتیریامثلالتآكلتفاعلعلىأثرلدیھاالأوكسجین

19],20،21[.

4Fe+2 + 4 H+ + O2→4 Fe+3 + 2H2O

-5-I التآكلأشكال:
حالة و ظروف والتآكلھذاطبیعةعلىیعتمدذلكو،مختلفةأشكالایتخذالمعدنسطحفيالتآكلتأثیرإن

:كما یليو أبرز ھذه الأشكال موضحة،الوسط التي تؤدي إلى حصولھ

)، وھو General Corrosionیسمى أیضاً بالتآكل العام (:)Uniform Corrosionالتآكل المنتظم (- 1

أكثر الأنواع شیوعـاً، وفیھ یتم حصول التآكل على جمیع أجزاء المعدن بنفس المعدل. وأشھر مثال على ھذا 

.]29، 28، 27[الحدید في المحالیل الحمضیةتآكل النوع ھو 

صورة لتآكل المنتظم.:)I -1(الشكل

Galvaniqueالغلفاني أو ثنائي المعدن  (ل التآك-2 or Bimetallic Corrosion(: یحدث بسبب و جود

.]19، 2[معدنین مختلفین في طبیعتھما في سبیكة واحدة مما یولد فرقا في الجھد
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رسم تخطیطي لتآكل غلفاني.:)I -2(الشكل

,Stress Corrosion Cracking((تآكل الشقوق الاجھادي)الإجھادي  ل التآك-3 SCC(: ھو عبارة عن

لا یمكن رؤیتھا بالعدسة و یمكن أن تصبح مرئیة بالترشیح أو بجزیئات مغناطسیة .،ظاھرة تشقق للمعادن

]2،19.[

صورة لتآكل الإجھادي.:)I -3(الشكل

,Inter-granular Corrosionبین الحبیبات  (ل تآك-4 IGC(: یعرف التآكل بین الحبیبات بأنھ ھجوم

و ینتج ،بتآكل نسبیا ضعیف في الحبیبات نفسھاموضعي أو محلي عند أو بالقرب من حدود الحبیبة مصحوبا

و أیضا إلى ارتفاع أو انخفاض نسبة أحد عناصر السبیكة ،ھذا التآكل بسبب وجود شوائب عند حدود الحبیبة
]27 ،28.[

صورة لتآكل بین الحبیبات.:)I -4(الشكل

Sélectiveالانتقائي ل الاختیاري أو الفصل تآك-5 Liaocheng or Parking)(:مركباتأكسدةعملیةھو

.]28، 27[مسامیةمعدنیةبنیةبذلكمعین منشئاسطحعلىلمزیجالمتواجدة والمكونةالأخرىدون المركبات
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صورة لتآكل الاختیاري.:I -5-الشكل

:(ةبالتعریل التآك-6 (Erosion corrosionبین النسبيالتآكلمعدلفيالزیادةبأنھبالتعریةالتآكلیعرف

أووالمحالیل،الغازات،بالتعریةالتآكلالتي تسببالتآكلیةالأوساطأھمالمعدن ومنوسطحألتآكليالوسط

لتآكلاوالتجویفيالتآكلھما:و مختلفاننوعانو لتآكل بالتعریة .المنصھرةأو المعادنالعضویةالمواد

.]19، 2[يالتفتت

صورة لتآكل بالتعریة.:)I -6(الشكل

في ھذا النوع من التآكل التلف الحاصل لھذا :)Crevice Corrosionالتصدعي (الشقي أو ل التآك-7

المعدن سببھ تغلغل الھیدروجین الذري إلى داخل المعدن و یتسبب في حدوث تصدعات و شقوق في المعدن 

.[28]مما یفقده خصائصھ المیكانكیة

صورة لتآكل التصدعي.:)I -7(الشكل

Putting(الموضعيل التآك-8 Corrosion(:
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ویمكنھ،المعدنوزنفيضئیلنقصویتسبب فيالمعدنمنمعینةفي مواضعیحدثالتآكلمنالنوعھذا

عدم التجانس في بنیة المعدن أو في الوسط انتشارا و سببھ الأكثروھوالمعدنكسور فيأوثقوبإحداث

.]28[المحیط بالمعدن

صورة لتآكل الموضعي.:)I -8(الشكل

I -6-مضار التآكل وأخطاره:
I-6-1- الاقتصادیة:الأخطار

یعتریھاالنقلوسائلوفيالصناعةفيالمستخدمةوالسبائكالمعادنمعظمأنبسببطائلةأموالاالتآكلیكلف

سنةالأمریكیةالمتحدةالولایاتفيالتآكلتكلفةبلغتفقد.والنیكلوالنحاسوالألمنیومالحدید:مثلالتآكل

المتحدةوالمملكةوالیابانالصینمنكلفيأخرىدراسةوأظھرت،دولارملیار276حوالي2011

قدرتالعربيعالمناوفي،المحليمن الناتج%3بیقدرماأيدولارملیاربلغتالتآكلكلفةأنوفنزویلا

حولرسمیةإحصائیاتتوجدفلاالجزائرفيأما،دولارملیون300بالكویتفي2006سنةالتآكلتكلفة

.]26،30، 5[التآكلتكلفةتقدیر

I -6 -2- أمنیة:أخطار

إن التآكل یسبب مضایقات عدیدة للناس وقد یفقدھم الحیاة فھناك العدید من الحوادث التي تسبب فیھا التآكل 

أیلا ند "الذي  میالمن سقوط طائرات إلى غرق سفن ولعل أشھر حادث ھو انفجار المفاعل النووي في "ثري 

المزدوجالتأثیربسبب"ھاواي"فيحدثالذيالمشھورالطائرةحادثننسىولاالتآكلالرئیسيسببھكان

السلاحطائراتبعضعانت"ندفوكلا"حربوفي.مداریةبیئةفيالجويوالتآكلللإجھاد المیكانیكي

التآكل.بسببم1982عامأجھزتھامن فشلالبریطانيالجوي

إلىالحادثأدىحیثالمیلادیةالتسعیناتفي"بوبال"ولایةفيكیمیائيمصنعانفجاروكذلك**

بالعمى.المئاتوإصابةالناسمنقتل المئات

].31[الأنابیبعلىالتآكلنواتجتراكمبسببالمیاهسخاناتانفجار**
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-3-6-Iصحیةأخطار:

سامة إلى عند تآكل الأنابیب النفطیة المدفونة في الأرض فان ھذا یؤدي إلى تلویث للبیئة وتسرب مواد 

.]31[وبالتالي إلى الإنسان مما یعرضھ لمشاكل صحیة خطیرة،النباتات والمیاه

I-7-الكتلة:ضیاعقیاس معدل التآكل بطریقة
یعرف معدل التآكل بأنھ معدل التناقص في وزن وحدة المساحات عبر وحدة الزمن أو بعبارة 

].26[أخرى ھو معدل انتقال   الكتلة من الجسم المعدني عبر وحدة المساحة بدلالة وحدة الزمن 

لقیاس سرعة تختلف حمایة المعادن من التآكل باختلاف العوامل الأكالة المعرضة لھا وقد ظھرت عدة طرق

منھا ،التآكل ومن ثمة قیاس فعالیة المثبط  منذ ظھور مشكل التآكل واختلفت  باختلاف الوسائل المستعملة

].31[الطریقة الكلاسیكیة(طریقة ضیاع الكتلة ) 

:المبدأ-أ/

المرادالمحلولفيغمسھاوبعدقبلالعینةوزنیتمحیث،الوزنفيالتغیرعلىالطریقةھذهتعتمد
.33]،31،32[دراستھ

:العینةتحضیر/-ب

مائيبمصدرالمزودالصقلجھازعلىیمررحیثالعینةتحضیریتمدراستھالمرادالمعدنمنانطلاقا

أو الجھازعلىمباشرةمثبتةكاشطةزجاجیةأوراقوباستعمالالصقلأثناءالمنطلقةالحرارةمنللتخلص

.]31[استعمال أوراق الصقل

:العملطریقة/-ج

،شیوعاالأكثرأنھاكما،التآكلمعدلتحدیدأولقیاسالطرقأھممنالوزنفيالنقصطریقةتعرف

:التالیةالخطواتفيالعملطریقةتتلخصالعینةتحضیربعدحیث

وزن العینة .-/1

.الزمنمنمعلومةلفترةالأكالالوسطفيتآكلھامعدلقیاسالمرادالموزونةالمعدنیةالعینةغمر-/2
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والماءالعاديبالماءجیداوغسلھاالأكالالوسطمنرفعھابعدوذلكالفترةھذهمضيبعدوزنھاثم3-/

،للتأكسدالمعدنیتعرضلاحتىبالتسخینبتجفیفھاینصحولا،تجفیفھابقصدو الإیثرالمقطر والكحول

.غمرهوبعدقبلالوزنالفرق فيویكون

:التالیةالعلاقةبواسطةالسرعةحسابفيالقیاساتاستعمال

Corr˭Δm/St........(18)˅

:حیث Vcorrالتآكلسرعة.

: Mبالغراموتأخذالغمسوبعدقبلالوزنفيالتغیرg)(.

: Sووحدتھاالعینةمساحة(Cm2)2سم.

: tبالثانیةیكونأنویمكنالغمسزمن(S)الدقیقةأو(min)الساعةأوh)أو ( السنةan)(]34 ،35.[

:الطریقةھذهایجابیات/-د

.إجراءھاسھولة-/1

.التعقیداتمنخلوھا-/2

.خاصةأجھزةتتطلبلا-/3

:الطریقةھذهسلبیات-/ھ

عنللتآكلتتعرضالتيتلكلاسیماالمعادنلجمیعالتآكلمعدللقیاستصلحلاأنھاالطریقةھذهسلبیاتمن

التغیرمستمرةكونیھذا الشكل من التآكل فيالكتلةانتقالمساحةلأنذلكالفجواتأوالثغراتطریق

یؤثرمما،الالكترولیتمنقدرباحتواءلھایسمحالذيالقدرإلىعمیقةتكونالفجوات قدھذهأنإلىإضافة

منأفضلتكونوالتيالتآكلمعدلقیاسفيتستخدمالتيالأخرىالطرقمنالعدیدوھناكالنتائجدقةعلى

.]34[الدقةحیث
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-8-Iالمثبطاتباستعمالمن التآكلالحمایة:

1-8-I -تاریخیا:
حیثالوسطىالعصورإلىتعودالتثبیطوفكرة،الوقفأوالحجزعلىتدللاتینیةكلمةالتثبیط

استعملوقدبالأحماضالأسلحةتنظیفخلال،السلاحھشاشةلتجنبما مادةیستعملونالجنودكان

ҖƶƺƞҚƃǚǃғ،1907منذالتآكلفيالتثبیط ǛƲǊƶǊƃƷǄǉəǄƌ ƵǚƷǄǊƾƺƵǞƵ1929سنة

ƳǛƺƞҚƃǚ ƴƱǏҚƵǚأظھرتوالتيعضویةبمركباتالأخیرةھذهلتستبدلالعضویةغیر

.]37، 36[التثبیطمجالفيكبیرةفعالیة

-2-8-Iالمثبطتعریف:
(عضوي أو الكیمیائیةالمركباتتلكفھيالتآكلمنللحدحالیاالمعروفةالطرقمنالمثبطاتتعد

منللتخفیضالأكالالوسطفيضئیلةبكمیاتتواجدھاعندالتآكلمعدلمنالتقلیلیمكنھاالتيمعدني)  

السطحمعتتفاعلأوالمعدنسطحعلىرقیقةطبقةتكوینعلىتعملحیث،]39، 38،[33التآكل سرعة

.]35[أو بالتقلیل من احتمال حدوثھا أو الاثنین معا ،]15[لھالملامس

) ویـدعى أیضا بالقدرة الوقائیة والذي یعطى بالعلاقة:Rیعبر عن مدى فاعلیة المثبط بمردود التثبـیط (

100
0

0 






 


V

VV
R

غیاب المثبط وفي وجوده على الترتیب.: سرعتي  التآكل في ،V0Vحیث  

إن استعمال المثبطات مجال واسع ومعقد ولا یمكن تطبیقھ إلا من طرف شخص یملك الخبرة الكافیة وإلا 

)  یمكن أن تلعب دور مثبط أو منشط لتآكل +Cu2، فمثلا شوارد النحاس (]35[كانت النتائج عكس المتوقع 

.  ]40[سبائك الألمنیوم على حسب تركیزھا المضاف إلى الوسط الأكال 

-8-I3-تصنیف المثبطات:
عدد المثبطات كبیر جدا إلا انھ یمكن تصنیفھا إلى أقسام وفق اعتبارات عدة:  

استعمالھاوسط.

الجزئیةالكھروكیمیائیةالتفاعلاتعلىتأثیرھا.
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التفاعلآلیة.

تركیبھا.

3-8-I -1-استعمالھاوسطحسب:

 :مثبطات الوسط الحمضي
حیث تضاف إلى الوسط الحمضي لوقایة الفولاذ، وفي مجال البترول تضاف ھذه المثبطات إلى الموائع 

. ]33[التي تضخ في البئر أثناء عملیة التنقیب 

تكون مركبات عضویة تحمل الآزوت أو الكبریت ضمن مثبطـات الوسـط الحمضي غـالبا مـا 

.]41، 28،[15مجموعة وظیفیة قطبیة

  :مثبطات الوسط المعتدل
وھي مثبطات تضاف عادة إلى الماء المستعمل في دارات التبرید لمنع تأثیر الماء وبعض الشوارد 

.28، 15[المنحلة فیھ [

 :مثبطات غازیة
وھي عبارة عن مركبات عضویة ذات ضغط بخار مرتفع (عادة أمینات) تستعمل لوقایة كثیر من 

و لحمایة الأجھزة الدقیقة و الحساسة و كذلك القطع الإلكترونیة ،الآلات أثناء عملیتي الشحن و التخزین

.]41، 15،28[أثناء نقلھا لحمایتھا من التآكل الذي یسببھ الھواء

-8-I3 -2-الجزئیةالكھروكیمیائیةالتفاعلاتعلىتأثیرھاحسب:
حیث،)الأكسدة(الأنوديالتفاعلسرعةمنالتقلیلعلىتعملمركباتھي:الأنودیة

المعدنفيالمصعدیةالمساحاتبتغطیةوذلكالیمیننحوالتآكلكمونوتزیحالأنوديالتیاركثافةتخفض

.]28، 22، 20، 8[المتآكلةالمناطقسدإلىیؤديراسبلتشكلFe+2أیوناتمعباتحادھا

علىتعملالإلكتروناتاكتسابإلىتمیلإلكتروفیلیةمركباتعنعبارةھي:الكاتودیة

ecorr )التآكلكمونوتزیحالكاتوديالتیاركثافةتخفضحیث,)الإرجاع(الكاتوديتفاعلسرعةمنالتقلیل

ھذهعلىإمتزازعملیةلھایحدثبحیثالمعدنفيالمھبطیةالمساحاتبتغطیةوذلكالیسارنحو(

.]44، 43، 42، 22،28[المھبطیة الواقیةالطبقةیشكلالھیدروكربونيالجزءأما،المساحات

طفیفتغییرمعمعاوالمھبطيالمصعديللتفاعلینالتیاركثافةتخفیضعلىتعملمثبطاتھي:المختلطة

.]28، 20، 9،15[التآكل كمونفي
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وسطدراسةحالةفيالإلكتروكیمیائیةالتفاعلاتمعوأنودیةكاتودیةحاجزةطبقاتتشكل:)I -9( الشكل

.حمضي

-8-I3 -3التفاعلآلیةحسب:
:[45]الموالیةالأنواعبینالتمییزیمكن

:بالامتزاز.أ
علىفتمتزالتآكليالوسطإلىتضافعضویةمركباتعنعبارةالمثبطاتتكونالنوعھذافي

منالنوعھذایتمیز،التآكلحدوثمنذلكویحدابھالمحیطالوسطمعاتفاعلھدونیحولمماالمعدنسطح

تستخدمماعادة.العضویةالأمیناتمثل)فعالةمراكز(جزیئاتھافيقطبیةمجموعاتبوجودعادةالمثبطات

]:46،47، 39[الامتزازمننوعانویوجد،الحمضیةالأوساطفيالامتزازمثبطات

المعدنتربطالتيالقوىوتكون،للحرارةناشرةتلقائیةظاھرةھي:الفیزیائيالامتزاز

ونمیز،المدمصةالجزیئاتھویةیحفظالامتزازمنالنوعھذاحیث،ضعیفةقوى الكتروستاتیكیةبالمثبط

:من القوىأنواعثلاث

الانتشارقوى(van der waals)موجودةدائما.

كھربائيحقلوجودحصیلةوتكونالقطبیةالقوى.

48، 25، 4،20[الأمینأوالھیدروكسیلمجموعةمنالناتجةالھدروجینیةالروابط[.

:الفیزیائيالامتزازخصائص

50إلىتصلحیثالامتزازحرارةدرجةصغرkj/mol.
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والضغطالحرارةدرجةتتغیرعندمابسرعةالاتزانإلىویصلعكوسالفیزیائيالامتزاز.

مثبتةالأولىالطبقةوتكونواحدجزيءمنأكثرسمكھایكونأنیمكنفیزیائیاالمتمیزةالطبقات

.]25[تلیھاالتيمنأكثربقوة

مركب تكونعلىیشتملالكیمیائيالامتزازفإنالفیزیائيالامتزازعكسعلى:الكیمیائيالامتزاز

إلكترونیة مشاركةأوتبادلعلىویشتمل"السطحمركب"یسمى,)المعدن(الصلبسطحعلىكیمیائي

طاقاتأساسعلىمستقرةكیمیائیةروابطتنشأحیث،المتمیزةالذرةأووالجزيءالمازالسطحنیب

,P )المثبطةالجزیئاتفيالظاھرةغیرالأزواجمنآتیةالإلكتروناتالروابط وأغلبیة S, N, O )ھذه

عكوسةبآلیةدائماالكیمیائيالامتزازیتمیزأوالذراتبقیةعنالعالیةبكھروسالبیتھاتتمیز الذرات

]25.[

:الكیمیائيالامتزازخصائص

بینماتصلحیث،نسبیاكبیرةتكونالامتزازحرارة(500-100kj/mmol).

العادیةبالطرقإزالتھایصعبكیمیائیامیزةتالمالطبقةأنبمعنى،عكوسغیرالكیمیائيالامتزاز

كیمیائیة.إلى معالجةوتحتاج

ولكنالمتمیزةالمادةمنواحدةبطبقة)المعدن(الصلبسطحیتغطىعندماالكیمیائيالامتزازیتم

].25[الطبقةھذهفوقفیزیائيامتزازأنھ یتموجد

:بالترسیب.ب
الذوبانقلیلةعضویةلمعقداترواسبإماتكونو،المعدنسطحعلىرواسبتشكلمركباتھي

].35،39[للسطحواقيشریطفیتكون،معدنیةلأملاحأوالأكالالوسطفي

:بالخمولیة.ج
مع یتم تشكیل رواسب  خاملة كیمیائیا تجاه الوسط الأكال نتیجة تفاعل المثبطات بالخمولة

و المثبطات من ھذا النوع ،المعد ن و تناقص سرعة التآكلخمولیةإلىیؤديماوھذاسطح المعدن

[والنتراتالكروماتذلكومثالتتأثر الوسط pH35 ،39[.

:الأكالالعنصرزالةبإ.د
الكیمیائيبالتفاعلذلك والوسطفيللتآكلالمساعدالعاملزلةاإعلىالمثبطاتمنالنوعھذایعمل

.]39[العامل ھذامع
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4-3-8-I-تركیبھاحسب:

عادة لا تحتوي على ،ھي أساسا مركبات من مصادر معدنیة:)معدنیة(عضویةغیر

تتحلل في الماء مكوتة ،كرومات الصودیوم:مثلبلوریةأملاحعنعبارةغالبا ما تكون ،الكربون في بنائھا

ومن أمثلة ذلك أنیون ،یعود الأثر التثبیطي لھذه الأملاح إلى الأنیون السالب،الكاتیونات و الایونات

.المولیبدینوأنیون،الفوسفاتأنیونو،السیلیكاتأنیون ،الكرومات

إستعمالافأكثرھاأما في الأوساط الحمضیة ،خاصة في الأوساط القاعدیة،تستعمل ھذه المثبطات بشكل واسع

علىوالمغنیزیوم.في حین تمت دراسة الأثر التثبیطي اأیونات اللیثیوم .الیودأیونتحملالتيتلكھي

.]39، 19[المتعادلةالأوساطفيالألمنیوم

وھي،الجزئيتركیبھافيقطبیةأزواجلھاكیمیائیةمركباتعنعبارةھي:عضویة

المعدنمعالالكتروناتلتبادلقابلانشطامركزاالأقلعلىوتملكبترولیاالمصنعةمن الموادتتشكلعموما

،المعدنعلىبالتثبیتنسمحالوظیفیةالمجموعاتوھذهالكبریت،الفوسفور،الأوكسجین،الآزوت:مثل

:كاتیونیةأوأنیونیةنوعانوھيحیوانيأومصدرھا نباتيوعادة

الأمینيالجذر( -NH2 )

الجذر) mercapto)( -SH

الھیدروكسيالجذر( -OH )

الكربوكسیليالجذر( - CO2H )

.]49، 19،25[العضویةغیرالمثبطاتعلىحالیاالعضویةالمثبطاتاستعمالویفضل

فیلمطبقةالمناسب،بتشكیلالتركیزعندالمعدن،سطحكاملعلىتؤثرالعضویةالمثبطاتعامة،كقاعدة

وشحنةللمثبطالأیونیةلشحنةالأخیرطبقاھذاویتم،ادمصاصعملیةھوالفیلمھذاتشكیل(عازلللماءكاره

.]27[المعدن) اتجاهالمثبطوألفةالمعدن،سطح

-4-8- Iالمثبطلاستخدامالعامةالمبادئ:
للمثبطات.الإذابةوخواصالكیمیائیةالطبیعةتعیین-1

مؤثرا.لیكونحمایتھالمطلوببالمعدنالالتصاقعلىقادرایكونأنیجبالمثبط-2

الاستخدام.لظروفصحیحایكونأنیجبالتركیز-3
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المعالجةأوالمستمرةالمعالجةلمستوىالتقلیلثمالمعدنأسطحتغطيالتيعالیةبتركیزاتتبدأالمعالجة-4

.]19[الماءأوالزیتفيمذابةالمثبطاتھذهكانت،المتقطعة

-I8-5-المثبطاتاستعمالموانع:

والمحیطالوسطتلوثإلىتؤديقدأنھا،التآكلیةالأنظمةكلإلىالمثبطاتتضافلا.

أو الغذائیةالموادبتحضیرالخاصالوسطفيتستخدملافھيلذا،سامةتكونالمثبطاتأنواعمعظم

.الإنسانبصحةالعلاقةذاتالمنتجات

طویلةلفتراتللوسطتلویثھابسببوذلك،المغلقةالأنظمةفيرئیسیةبصورةالمثبطاتنستعمل.

22الحرارةدرجةوزیادةالمحیطالوسطالتركیززیادةعندبسرعةتأثیرھاالمثبطاتتفقد].[

-I8-6-الاستعمالات:
الكربونيالفولاذأن،الاراكبیاراتطوللتآكلمقاومةموادإیجادفيالبحث،شھدالماضیةالقلیلةالعقودطوال

الأكثرالاختیار،لأنھمنھا99%حواليیمثلحیثالبترول،صناعةفيالمستخدمةالموادیتصدرزالما

الأوساطفيللتآكلمقاومتھأنمعللتأكسد)،القابلغیرالصلبمنراتمخمسإلىثلاثمن(أقلاقتصادیا

التآكلمثبطاتإضافةأوللمعدن،واقیةطبقةاستخدامیجبالتكلفةخراتمدعلىفللحفاظ.ضعیفةالأكالة

أنإلاالوسطمعالمثبطوتفاعل،الوسطتلوث،السامالأثرمثلمعینةعیوبمنبالرغم.الأكالللوسط

والغازصناعةالصناعیة، مثلالقاعاتغالبیةتلمسإذالتطبیقاتمنعریضةتشكیلةفيتستخدمالمثبطات

التدفئةأنابیبالتحولیة،)، والصناعاتأنابیبھماوخطوطالتخزین،الحفر، الاستخراج، التنقیح، (البترول

الغذائیةالصناعةالكیمیائیة، ووالصناعةومعالجة الأسطح،وتبریده،الماءمعالجةالمركزیة، ومرافق

وفي...الأجھزةتنظیفأوبالحمض،كشطھاأثناءالمؤقتة للمعادن، سواءوالحمایةالثقیلة،والصناعة

.]49[أخرى مختلفةاستعمالات

سبیلعلىیقدرإذ.تكریرهصناعةفيخاصة،البترولصناعةفينجده،التآكللمثبطاتاستھلاكأكبر

1.1إلى1982عامفيتقریبا$ملیون600منالمتحدةالولایاتفيلھاالكليالاستھلاكارتفاعالمثال،

1998 [50] .عامفي$ملیون

وجھوعلىالمجالاتمختلففيالأخیرة،السنواتغضونفيسریعاراتطوالمثبطاتاستخدامشھدولقد

.جدیدةمثبطاتعنالبحثتطلبمماالعصویةالجزیئاتوھیكلنشاطبینالعلاقةتحدیدفيالخصوص
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I-9-إستخدام المركبات العضویة الفسفوریة كمثبطات:
مرت بالإنسان قرون طویلة في تاریخھ المعروف استفاد خلالھ من الكثیر من المواد المستخلصة من النباتات 

وبعض ،الكحول،الخل،الدھون،الشحوم،و من تلك  المواد السكر،و الحیوانات سواء في حیاتھا أو بعد موتھا

و ذلك ما دفعھم ،خلاص ھذه الموادو قد برع الكثیر من الناس في وسائل است،الأصباغ و العقاقیر و العطور

و ھكذا جاء اسم الكیمیاء ،إلى اعتقاد أن ھذه المواد لا تصنع إلا في داخل الكائن الحي و بتدخل قوة حیویة

العضویة. 

بمعالجة السكر بحامض النتریك و حصل على 1776) في سنة (Scheeleلكن عندما قام العالم السویدي شیل 

بالإضافة إلى تجارب لافوزیھ ،مكانیة إنتاج المواد العضویة في المخبرمبرھنا على إ،حامض عضوي

Lavoisier) التي أوصلتھ إلى أن الجزء الأكبر من أي مادة عضویة یتألف من الكربون و الھیدروجین و (

الأكسجین.

یا حیث قام بتحضیر الیور،1828) سنة Wohler)Fridrichو بناءا على ما  توصیل إلیھ فریدریك فوھلر 

Urea) انطلاقا من مركب غیر عضوي ھو سیانات الأمونیوم.أصبح من الممكن تصنیع مركبات عضویة (

:و كمثال على ذلك فان الیوریا تصنع حالیا بالاعتماد على التفاعل التالي،دون الاعتماد عن الكائن الحي

NH4
+ +CNO- H2N __ CO __ NH2

أتاحت ،المجال لتصنیع مركبات عضویة  كثیرة و بكمیات كبیرةھذا التطور في مجال الكیمیاء العضویة فتح 

الصناعات ،للعلماء فرصة البحث عن التطبیقات متعددة و في مجالات مختلفة مثل الطب و الصیدلة

التعدین،الطلاء و التغلیف.،البترولیة

المركبات العضویة ،مشتقات الھیدروكربونات،الھیدروكربونات:بین ھذه المركبات و من

المركبات العضویة الھالوجنیة و ،المركبات العضویة الكبریتیة،المركبات العضویة النتروجینیة،الأوكسجنیة

.]51[بالإضافة إلى مركبات عضویة تحتوي على عناصر أخرى كالمعادن. ،المركبات العضویة الفسفوریة
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I-9 -1-عمومیات:

:الفسفور-1

3p3:2s3،2p6;2s2،2s1،توزیعھ الالكتروني،الدوريالفسفور ھو العنصر الخامس عشر في جدول 

و لكن أكثرھا شیوعا ،و یوجد عنصر الفسفور في إحدى عشر صورة،غ/مول30.97و كتلتھ المولیة 

كما یجب حفظھ تحت الماء و ذلك ،الفسفور الأصفر(الأبیض المصفر)و الفسفور الأحمر و الفسفور الأسود

. ]52[بسبب قابلیتھ للتوھج و للاشتعال

:لمحة تاریخیة-2

بینما ینسب اكتشاف ،منذ القرن الثاني عشرتم تمییز الفسفور من قبل العالم العربي رشید البشیل 

و ذلك أثناء تبخیره لكمیات  كبیرة من البول لعدة HenningBrandبرندالفسفور إلى الكیمیائي الألماني ھیننج 

و كان ھدفھ البحث عن (حجر الفلاسفة).في حین تعود تسمیة الفسفور ،ساعات في حیز معزول عن الھواء

و تعني   حامل أي(حامل الضوء) و ذلك لأنھ یتوھج Phorosوو تعني الضوء Phosإلى التسمیة الإغریقیة  

و یوجد ،ر في الطبیعة في حالة منفردة و ذلك لما یتمیز بھ من نشاط كیمیائي ملحوظلا یوجد الفسفو،في الظلام

.]52[من تركیب القشرة الأرضیة  %0.13الفسفور بنسبة 

(Nu ):النیكلیوفیل-3

و یوجد ،ھي المجموعات المحبة للأنویة الموجبة لذا فھو مادة غنیة بالالكترونات أو ذات شحنة سالبة

تمتلك زوج من الالكتروني حر و تحمل شحنة سالبة مثل سالبةنیكلوفیلات:النیكلیوفیلاتنوعین من 

]. 53و نیكلوفیلات متعادلة تمتلك زوج الالكتروني و لا تحمل شحنة سالبة[،الكاربانیون و شاردة الكلور

:)Wittigویتیق (تفاعل–4

:تحضیر التفاعل

- 1897((Wittig)ویتیقالفسفور طورت من طرف العالمطرق  تحضیر المركبات المسماة ایلیدات

.Heidelberg)ھیدلبارق( ) و زملائھ في جامعة 1987

حالة خاصة من التفاعلات الإضافة النیكلیوفلیة حیث یسمح بتكوین ألسان )Wittig(ویتیقو تفاعل 

Alcène)حین ینتج ھذا الأخیر من في،) انطلاقا من مركب كربونیلي (ألدھید أو أستون )و ایلید الفسفور
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نتحصل ،و وفقا لملح الفسفونیوم و المذیب و طبیعة القاعدة المستعملة،مفاعلة قاعدة مع ملح ألكیل فسفونیوم

.Zأو E) بالتشكیل (Alcèneعلى ألسان 

قویة مثل قاعدة،مذیب لامائي:تحتاج للعمل تحت شروط تجریبیة خاصةWittig)ویتیق(عموما تفاعلات 

] .54ھیدروكسید الصودیوم  [

:تحضیر ملح الفسفونیوم و ایلید الفسفور-

R3P +
H2
C XR'

H2
CR' PR3,X n BuLi

+ nButane+LiX

H
CR3P R'

:]55[.تكوین ملح الفسفونیوم-

Ph3P: RX P

Ph

Ph

Ph

R X

:)Wittig( ویتیقتفاعل-

R1 H

O

+

R1 R2

O PR3

ou

R1 R2

O PR3

R1 R2 R1

R3P

H

R2

R2
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I -9 -2 -الفسفوریةالمركبات العضویة:
و أغلب ھذه المركبات تم تحضیرھا ،19أول تحضیر للمركبات العضویة الفسفوریة حدث خلال القرن 

مثل تفاعل ،و الذي یمكن الحصول علیھ بتفاعل إرجاع أي مادة  تحتویھ،انطلاقا من الفسفور العنصري

.]52[0م1450درجة حرارة الإرجاع الكتروحراري لفوسفات الكلسیوم مع فحم الكوك بحضور السیلیكا عند

2 Ca3 (PO4)2 + 6 SiO2 + 10 C→ P4 + 6 CaSiO3 + 10 CO

و التي تستعمل كمواد أولیة 3POClأو 3PClھذا الفسفور یتم تحویلھ لاحقا إلى ثلاثي كلور الفسفور 

لتحضیر المركبات العضویة الفسفوریة.

.]56[العضویة الفسفوریةیوضح مختلف أصناف المركبات :)I -10( رقمالشكل

PR1 R

R2

فوسفین
Phosphine

PR1 R

R2

O

أكسید فوسفین
Phosphine Oxide

PR1 OR

R2

فوسفنیت
Phosphinite

PR1 OR

OR2

فوسفونیت
Phosphonite

PR1O OR

OR2

فوسفیت
Phosphite

PR1 OR

R2

O

فوسفنات
Phosphinate

PR1 OR

OR2

O

فوسفونات
Phophonate

PR1O OR

OR2

O

فوسفات
Phosphate
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PX R3

R2R1

R

الفوسفونیومھالید 
Phosphonium halid

PR1 R

R2

Se

سلونید فوسفین
Phosphine Selenide

PR1 R

R2

NH

أیمید فوسفین
Phosphine Imide

P H

HH

H H

فوسفوران
Phosphorane

:الفوسفین-

والذي ھو عبارة عن ،)(PH3ھیدریدات الفسفور أو مشتقات لھدرید الفسفور الأساسي  الفوسفینات ھي 

قابل للانحلال في ° م-133.5و درجة حرارة غلیانھ ° م87.8درجة حرارة انصھاره ،غاز عدیم اللون

.]57[و قابل للاشتعال تلقائیا في الھواء و ذو رائحة كریھة ،الماء

:فعالیة الفوسفینات-

و المشتھرة ،و ھي أكثر فعالیة من الأمینات المماثلة لھا،الفوسفینات تعرف بتفاعلاتھا كنیكلیوفیلات

تفاعلیليكما ھو موضح فیما،و التي ھي نواتج نھائیة أو مرحلیة،بتكوین أملاح الفسفونیوم الرباعیة

:]Arbizov)-Michaelis(]51 ،54میخائیل اربیزوف

R 3P + R'X→ R 3PR', X-

R3P+R'X R3P+R',X-

R2POR'+ R'''X OR' P

R R

R'' X
PR R

R''

O

التي توجھ إلى انقلاب التشكیل على مستوى ،SN2الفوسفین یتفاعل مع ھالیدات الألكیل و فق الآلیة

:المغادر كما ھو موضح في التفاعل التاليلأن الھجوم یكون على الجانب المعاكس لنیكلیوفیل،الكربون
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PR2

R1

R3

C

R4

R6

XR5 CP
R1

R3

R2 R5

R4

R6

+X+

.و ]58[فعل البنیة الفراغیة و فعل المذیب،سرعة الھجوم النیكلیوفیلي تتأثر بعدة عوامل مثل الفعل الالكتروني

.]55[سرعة التفاعل تزداد بوجود مجموعات مانحة للالكترونات على ذرة الفسفور في المحالیل 

المذیب كذلك یلعب دور جد ھام في فعالیة ،بالإضافة إلى الفعل الالكتروني و فعل البنى الفراغیة

محلول و توصل إلى أن سرعة 18بدراسة فوسفین في ]Maccarone)(]56مكرونالفوسفین.حیث قام

بالمذیب.التفاعل تتأثر بالأفعال الالكترونیة و تزداد بزیادة استقرار المعقدات النشطة 

:الأھمیة الصناعیة للفوسفین -

خاصة بعدما أثبتت فاعلیتھا في ،اكتسبت المركبات العضویة الفسفوریة أھمیة كبیرة في عدة مجالات

مضادات و،مركبات صیدلانیة،غذاء للحیوانات،مبیدات حشریة،فقد استعملت كسماد،العدید من التطبیقات

البلاستك).،للأكسدة و الأبحاث تتمحور حالیا حول استعمالھا كثوابت في الكیمیاء البولیمرات(المطاط

I -9 -3 -ثلاثي فینیل الفوسفینPhosphine)Triphenyl(:
ذوبانھ جید في ،م°80مسحوق أبیض ناصع یستعمل في الاصطناع العضوي درجة انصھاره 

قلیل الذوبان في الماء.                      ،و قابل للذوبان في الأحماض،المیتانویكبنزن و حمض ،كلوروفورم،ثیرالإ

،C6H5)(Pأو C18H15P:صیغتھ الكیمیائیة-

Triphenylphosphine.                   %99نقاوتھ،)(P3ph:و یشتھر بالصیغة 

غ/مول.262.29:كتلتھ المولیة-

.3غ/سم1.1:كثافتھ-

°.م377:درجة غلیانھ-
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و یجب تجنب اتصالھ مع البشرة بل یحمل بقفزات ،و ثلاثي فنیل فوسفین ضار في حالة دخولھ للمعدة

.]59[و ینصح بتجنب رمیھ في الطبیعة،خاصة



عملیةدراسة



:الفصل الثاني
الفعالیة دراسة

التثبیطیة
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II -1-مقدمة:

ذ الفولاو الغاز قنوات نقل البترول النفط،منشآت أجھزة،من بین المواد المعدنیة المستعملة في 

و ذلك بسبب خواصھ المیكانیكیة و تكلفتھ المتواضعة مقارنة بالسبائك الكربوني الذي لھ أھمیة كبیرة

بتأثیر الوسط المحیط بھ خاصة اذا ،إلا أنھ في ھذا المجال معرض لتلف في أجھزة و منشآت النفطالأخرى.

استعملنا في دراستنا مشتقات ثلاثي المثبطات،حیثین طرق المقاومة للتآكل كان ذو طبیعة حمضیة،و من ب

فینیل الفوسفین كمثبط.

II -2-أساس اختیار المركبات كمثبطات:

أن المركبات العضویة التي تحتوي مجموعات وظیفیة سالبة الشحنة و الكترونات في الروابط الثنائیة 

حضیر العدید من أملاح و و الثلاثیة تعتبر عادة مثبطات جیدة للتآكل الحامضي.و في السنوات الأخیرة تم ت

للجانب البیولوجي و الطبي خاصة أنھا قادرة على تشكیل معقدات ،لكن معظمھا وجھتأكاسید الفوسفین

فان ’عن امتزازھا على سطح المعدنمسئولةتعتبر عناصرمستقرة.و نظرا لوجود عناصر في ھذه المركبات 

فضل من فعالیة الأكسجین من ناحیة التثبیطمثبطات أمرا ممكن.علما أن للفسفور فعالیة أكاعتبارھا 

O<N<S<Se<P.

المقطر،حیث تم دراستھا بعد تذویبھا في الماء المقطرتمتاز ھذا المركبات بذوبانیة جیدة في الماء

و ملح الطعام عند %15في وسط حمض الكبریتیك ppm0.001، ولقد استطعنا تذویب كمیة الساخن

نفس التركیز. 

-II3 -الطریقتین المستعملتین:

:الطریقتین المستعملتین ھما

.طریقة الضیاع في الكتلة

 قیاس كمیة شوارد الحدید في المحلول بجھاز التحلیل الطیفي طریقةUV.

II -4-الوسط الأكال:

15%

والتركیز التالیین: 
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P1 = 97% d1 = 1,84

C1=10d1P1/M……..(1)

C1=(10*1.84*97)/98=18.21 ml

P2 = 15%/ C2=(10*15*1.84)/98=2.82ml

باستعمال العلاقة :تؤخذ الكمیة اللازمة من الحمض المركز 

C1V1 = C2V2 …………(2)

V2 = 100ml

V1=C2V2/C1………. (3)

V1=(2082*100)/18.21=15.5 ml

تحذیـر:

-V1=15.5mlكمیة الحمض المركز اللازم ( 

تنتشر كمیة كبیرة من الحرارة یتم التغلب علیھا باستعمال حمام مائي.-كمیة من الماء المقطر

II -5-الفولاذ المستعمل:

:الفولاذ المستعمل یتكون من

التركیبة الكیمیائیة للفولاذ المستعمل.:)II -1(جدول

CrSPMnSiC

< 0,01000021,0< 0,0021971,00,120,1038

NbCuCoAINiMo

0419,0<0,010000,500<0,0320< 0,0050< 0,005

FeSnWVTi

< 98,7< 0,0050< 0,0500< 0,0050,0025
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II -6-طریقة الضیاع في الكتلة:

أول لقیاس أو لتحدید معدل التآكل في محلول الكترولیتي، و ھي تعد طریقة الفقدان في الوزن اختبار 

أكثر الطرق شیوعا،تتلخص الطریقة في أخذ الأبعاد الثلاثة للعینات، ثم وزنھا قبل غمسھا في 

مدة ملل من المحلول، وبعد 30المحلول بدون وجود المثبطات المختلفة، ثم یتم غمس ھذه العینات في 

یتم إخراج العینة من المحلول و تنظیفھا بتیار مائي أو ھوائي لإزالة الأكاسید زمنیة معینة

نقوم بنفس الخطوات ،المتشكلة،ثم تترك لتجف و توزن من جدید، و یحسب بعد ذلك التغیر في الكتلة

السابقة في كل مرة مع تغییر المثبط .

:نقوم بحساب سرعة التآكل وفق القانون التالي

m/St mg/cm2.h…..(4)Δ=corrv

m=m1-m2 (mg) ……(5)Δ

S=2(LD+LH+DH) (cm2)…..(6)

: L ،الطولD:،العرضH:،الارتفاع:t.الزمن

k.v =v:حیثKنضرب في الثابت mm/anو من اجل تحویل وحدة السرعة إلى 

K=673846.1538

:العلاقة التالیةلحساب مردود التثبیط نطبق و

R %=( v0-v/v0)*100……..(7)

v0:المثبطغیابفيالسرعةعنعبارة.

V:المثبطوجوديفالسرعةعنعبارة.

:المستعملةالمواد-

:المواد التي تم استخدامھا في ھذه الطریقة مذكورة في الجدول التالي
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) :(جدول 2-II.المواد المستعملة

درجة النقاوةصیغة الكیمیائیةالمادة           

H2SO496%الكبریتحمض 

نقيCH3COCH3الأستون               

NaCL99.6%ملح الطعام             

خالي من H2Oالماء المقطر             

الأملاح

:الأدوات المستعملة-

:الأدوات المخبریة المستعملة موضحة في الجدول التالي

الوزن.الأدوات المستعملة في تجارب فقدان :)II -3الجدول(

العینة المدروسة

ملل100بیشر سعتھ   

قدم قنویة
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0.01میزان بدقة

أوراق لصقل

:تستعمل بتركیب بسیط ،یتمثل ھذا التركیب  فیما یليو ھذه الطریقة 

.التركیب التجریبي لطریقة فقدان الوزن:)II-1شكل(

II -6-1- غیاب المثبطاتفي:

75اختیار دقائق،تم10تجارب في أزمنة مختلفة بدأنھا ب بإجراء عدةلتحدید زمن الغمس المعتمد علیھ قمنا 

:دقیقة كالزمن المثالي للغمس في الوسطین، و ھذا ما یبینھ الجدول التالي
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15%في الوسط H2SO4:

بدون مثبط في وسطX52تغیرات السرعة بدلالة الزمن لتآكل الفولاذ الكربوني :)II-4الجدول(

 )%15 H2SO4.بطریقة الضیاع في الكتلة (

Δm(g)s(cm2)t(min)v(g/cm2*min)v(mm/an)

0.0347.859104.326250*10-429.1522

0.0177.465307.591 *10 -0551.1515

0.0447.362609.9611*10-0567.1222

0.0267.124754.866180*10-0532.7905

:كالتاليt(ƒ=Vو من ھذه القیم یمكن رسم المنحنى (

بدون مثبط في وسط X52تغیرات السرعة بدلالة الزمن لتآكل الفولاذ الكربوني :) II1-*منحنى(

) بطریقة الضیاع في الكتلة.H2SO4 15%حمضي( 

أین تتناقص بسبب تشكل طبقة من 60من المنحنى السابق نلاحظ أن سرعة التآكل تتزاید إلى غایة الدقیقة 

الصدأ.
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 في الوسطNaCl:

بدون مثبط في وسطX52تغیرات السرعة بدلالة الزمن لتآكل الفولاذ الكربوني :)II-5الجدول(

)NaCl (.بطریقة الضیاع في الكتلة

Δm(g)s(cm2)t(min)v(g/cm2*min)v(mm/an)

0.0187.85910.2 2903*10-415.4335549

0.017.465304.4653*10-0530.0891339

0.0287.362606.3389*10-0542.7141454

0.0147.124752.6203*10-0517.6564592

:،حیث نقوم برسم المنحنى التالي60نلاحظ من ھذا الجدول السرعة تتزاید ثم تعود لتناقص في الدقیقة 

بدون مثبط في وسط X52تغیرات السرعة بدلالة الزمن لتآكل الفولاذ الكربوني :)II-2منحنى(*

)NaCl ( في الكتلة.بطریقة الضیاع

دقیقة ،ثم 60من خلال الجدولین و المنحنیین السابقین نجد أن سرعة التآكل تصل إلى أعلى قیمة لھا عند 

تنخفض مما یدل على حدوث تآكل في البدایة ثم تشكل طبقة أوكسید قامت بحمایة المعدن.

II -6-2-المثبطاتفي وجود:

من بعد القیام بتجارب حسبت قیم سرعة التآكل و الفاعلیة التثبیطیة لمختلف المثبطات بطریقة فقدان الوزن

:التي توضحھا الجداول التالیة، وفي وسط حمضي و الآخر ملحيXC52أجل تآكل الفولاذ الكربوني 
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15%في الوسط H2SO4:

)الجدولII -6(: القیم الممیزة لحمایة تآكل الفولاذ الكربونيX52 باستعمال المركب

(Ph)3P
+C2H5,I

-) A() كمثبط في وسط حمضيH2SO415%.بطریقة الضیاع في الكتلة (

Δm(g)s(cm2)t(min)v(g/cm2*min)v(mm/an)R%

0.0087.905101.012 *0 10-56.819476.60

0.0157.877306.3476*10-054.277385.32

0.0187.882603.8061*10-052.564791.20

0.0167.758752.7498*10-051.852993.64

:التالیین)t)V=fوf(t)R=(%)ینمن خلال ھذا الجدول نرسم المنحنی

كمثبط في وسط حمضي Aبوجود المركب X52تغیرات سرعة تآكل الفولاذ الكربوني :)II -3*منحنى (

)%15 H2SO4بطریقة الضیاع في الكتلة (.

كمثبط في Aبوجود المركب X52تغیرات معدل التثبیط لتآكل الفولاذ الكربوني :)II -4*منحنى(

15%وسط حمضي ( H2SO4بطریقة الضیاع في الكتلة (.



التثبیطیةالفعالیةدراسة:2الفصل عملیةدراسة

32

في تناقص و المردود في تزاید.تستمر السرعةالمنحنیین عكسا بعضھما حیث  

)الجدولII -7(: القیم الممیزة لحمایة تآكل الفولاذ الكربونيX52 باستعمال المركب

Ph)3P
+C4H9,Cl-)B(() كمثبط في وسط حمضيH2SO415%.بطریقة الضیاع في الكتلة (

Δm(g)s(cm2)t(min)v(g/cm2*min)v(mm/an)R%

0.0727.952109.05433*10-46.101279.07

0.0197.544308.395192*10-055.657080.59

0.0227.473604.90655*10-053.306288.65

0.0117.392751.98413*10-051.336995.41

،حیث نتائج ھذا الجدول تظھر أن ھذا المثبط جید و ذلك من خلال تراجع السرعة المستمر و تزاید المردود

:نقوم برسم المنحنیین التالیین

كمثبط في وسط Bبوجود المركب X52الكربوني تآكل الفولاذتغیرات سرعة :)II -5*منحنى(

15%حمضي ( H2SO4بطریقة الضیاع في الكتلة (.

كمثبط في وسط Bبوجود المركب X52الكربوني التثبیط لتآكل الفولاذتغیرات معدل :)II -6*منحنى(

.) بطریقة الضیاع في الكتلةH2SO4 15%حمضي (
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المركب لھ نفس تأثیر المركب السابق من خلال ما شاھدناه من المنحنیین.بالنسبة لھذا 

)الجدولII -8(: القیم الممیزة لحمایة تآكل الفولاذ الكربونيX52باستعمال المركب

CPh)2PO-C2H5)(() كمثبط في وسط حمضيH2SO415%.بطریقة الضیاع في الكتلة (

Δm(g)s(cm2)t(min)v(g/cm2*min)v(mm/an)R%

0.017.882101.2687135*10-48.549170.67

0.0117.776304.715363-053.177489.10

0.0347.531607.524454*10-055.070382.60

0.0167.291752.92598*10-051.971693.23

:من نتائج الجدول یتم رسم المنحنیین التالیین 

كمثبط في وسط حمضي Cبوجود المركب X52الكربوني تآكل الفولاذتغیرات سرعة :)II -7*منحنى(

)%15 H2SO4بطریقة الضیاع في الكتلة (.

كمثبط في وسط Cبوجود المركب X52الكربوني التثبیط لتآكل الفولاذتغیرات معدل :)II -8*منحنى(

15%حمضي ( H2SO4بطریقة الضیاع في الكتلة (.
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نمیز أن سرعة التآكل تتناقص ثم تتزاید و تعود لتناقص من جدید، أما المردود فكان العكس و 

یرجع ذلك إلى أن المركب یقوم بالحمایة ثم ینزع الذرات السطحیة مما یؤدي إلى تزاید السرعة 

تحمي الطبقة السطحیة.و تراجع المردود،إلى أن تتشكل طبقة صدأ

 في الوسطNaCl:

)الجدولII -9(: القیم الممیزة لحمایة تآكل الفولاذ الكربونيX52باستعمال المركب

(Ph)3P
+C2H5,I

-) A() كمثبط في وسط ملحي(NaCl.بطریقة الضیاع في الكتلة

Δm(g)s(cm2)t(min)v(g/cm2*min)v(mm/an)R%

0.0037.823103.834846*10-52.584083.25

0.0047.763301.71755*10-051.157392.50

0.0077.681601.518899*10-051.023593.36

0.0117.732751.89687*10-051.278291.71

نلاحظ أن السرعة تتناقص و تعود لزیادة و المردود لھ ردت الفعل العكسیة لسرعة و یتجلى ذلك واضحا في 

:التالیینالمنحنیین

كمثبط في وسط ملحيAبوجود المركب X52الكربوني الفولاذتآكل تغیرات سرعة :)II -9*منحنى(

)NaClبطریقة الضیاع في الكتلة (.
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كمثبط في وسط Aبوجود المركب X52الكربوني التثبیط لتآكل الفولاذتغیرات معدل :)II -10*منحنى(

.) بطریقة الضیاع في الكتلةNaClملحي (

یقوم بنفس ردت الفعل  في الوسط السابق حیث یؤمن حمایة جیدة و تأكید ذلك  استمرار السرعة Aالمركب 

.أین تتزاید السرعة و یتناقص المردود60إلى غایة الدقیقة في التناقص و المردود في التزاید

)الجدولII -10(: القیم الممیزة لحمایة تآكل الفولاذ الكربونيX52باستعمال المركب

Ph)3P
+C4H9,Cl-)B(() كمثبط في وسط ملحي(NaCl.بطریقة الضیاع في الكتلة

Δm(g)s(cm2)t(min)v(g/cm2*min)v(mm/an)R%

0.0037.633103.930303*10-52.648482.83

0.0047.521301.772813*10-51.194692.25

0.0077.369601.583208*10-51.066893.08

0.0017.285751.830244*10-51.233392.007

ذلك واضح أكثر من ، ویظھرنمیز من ھذا الجدول أن السرعة في تناقص مستمر تقریبا و المردود بالعكس

:خلال المنحنیین التالیین

كمثبط في وسط ملحيBبوجود المركب X52الكربوني تآكل الفولاذتغیرات سرعة :)II -11*منحنى(
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)NaCl الضیاع في الكتلة) بطریقة.

كمثبط في وسط Bبوجود المركب X52الكربوني التثبیط لتآكل الفولاذتغیرات معدل :)II -12*منحنى(

.) بطریقة الضیاع في الكتلةNaClملحي (

.أین یتراجع المردود و تزید السرعة 60إلى غایة الدقیقة ھذا المركب یقوم بحمایة  جیدة  

)الجدولII -11(: القیم الممیزة لحمایة تآكل الفولاذ الكربونيX52 باستعمال المركب

CPh)2PO-C2H5)(() كمثبط في وسط ملحي(NaClبطریقة الضیاع في الكتلة.

Δm(g)s(cm2)t(min)v(g/cm2*min)v(mm/an)R%

0.0037.925103.785488*10-52. 185485.83

0.0067.879302.538393*10-51.710488.91

0.0037.741606.459113*10-54.352471.79

0.0097.53751.593625*10-51.073893.04

:لمنحنیین التالییناأكثرنتائج الجدول تبین أن السرعة متذبذبة و كذلك المردود و ھذا ما یوضحھ من  خلال 

كمثبط في وسط ملحيCبوجود المركب X52الكربوني تآكل الفولاذتغیرات سرعة :)II -13*منحنى(

)NaClبطریقة الضیاع في الكتلة (.
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كمثبط في وسط Cبوجود المركب X52الكربوني التثبیط لتآكل الفولاذتغیرات معدل :)II -14*منحنى(

.) بطریقة الضیاع في الكتلةNaClملحي (

تتناقص السرعة ثم تتزاید و تعود لتناقص من ھذا المثبط لھ نفس الأثر التثبیطي في الوسط السابق تماما،حیث

ردود بالعكس.مجدید،و ال
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II -6-3-تحلیل النتائج و مناقشتھا

:في غیاب المثبطات-أ

أین یصبح العكس بسبب 60إلى غایة الدقیقة بالنسبة للوسطین التآكلسرعةنلاحظ انھ كلما زاد الزمن تزداد 

.للمعدنتشكل الصدأ الذي أمن حمایة 

:في وجود المثبطات-ب

في و ذلك مع المردود بالنسبة للوسطینعكسیاالزمن یتناسب نجد أن الكلاسیكیةمن خلال نتائج الطریقة 

:نلاحظ ما یليحیثوجود للمثبطات الثلاثة

3P(Ph)ثلاثي فنیل فوسفینإیثیل یود(ملح Aالمثبط -1
+C2H5,I

-)((:

قدر المردود بأعلى قیمة حیث دقیقة75أن المركب یبدي فعالیة جیدة في زمن قدره من خلال النتائج نلاحظ

60زمن عند %93.36، أما في الوسط الملحي بلغت أعلى نسبة ب %93.64في الوسط الحمضي ب 

دقیقة.

Ph)3فنیل الفوسفین ثلاثيبیوتیلملح كلور(Bالمثبط -2 P+C4H9,Cl-)(((:

في الوسط دقیقة60عند %93.08دقیقة في الوسط الحمضي، و 75عند %95.41نسبة وصلت أعلى 

ي.لحالم

:)))(Ph)2PO-C2H5ثنائي فنیل فوسفین إیثیل (أوكسید Cالمثبط 3-

نفس في الوسط الملحي عند %93.04دقیقة، و 75في وجود الحمض عند %93.23بلغت  أعلى نسبة 

.الزمن

المركبات تعمل كمثبطات جیدة.و تفسیر ھذه النتائج أن ھذه 
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II -7-1-التحلیل الطیفيجھاز بفي المحلول الحدید كمیة شواردطریقة قیاس: [60] UV

الھدف من ھذه الطریقة:

.Cmالتي تم تآكلھا في طریقة فقدان الوزن، و ھذا ما نعبر عنھ بالتركیز الكتلي كمیة المعدنمعرفة 

خطوات التجربة:

بتراكیزsel de Mohrملح  موھر تتلخص في تحضیر  ،المعایرةھي طریقة جد دقیقة مقارنة بطریقة 

مل من H2O2،1مل من H2SO4 ،0.5مل من محلول 10مل، ثم نضیف 10كتلیة  مختلفة حجم كل منھا  

KSCN مل من 1وNaCl و ذلك من أجل أن یكون المحلول الشاھد یحتوى على جمیع  العناصر المتواجدة

كل بیشر،ثم نضع المحالیل في  بترقیمنقوم بھذه الخطوات بعدما نكون قد قمنا ،في المحالیل المراد دراستھا

لإعطاء قیمة الامتصاص لكل nm465=λعند قیمة لموجياجھاز قیاس الأطیاف  و ذلك بعد ضبط  الطول 

یتم رسم المنحنى لاستخراج قیمة التركیز الكتلیة للمحالیل التي ،Abs=ƒ(Cm)و بعدھا نرسم منحنى ،محلول

تم استخدامھا في طریقة الضیاع في الكتلة لتأكد أن عملیة الأكسدة حدثت فعلا لقطعة الحدید في الوسطین 

الحمضي و الملحي .

:یكون التفاعل كالآتيH2O2عند إضافة

*1)H2O2 (aq) +2H+
(aq)+2e- 2H2O(l)….(8)(

(2Fe2+
(aq) Fe3+

(aq) +e-…. (9))*2

:المعادلة الإجمالیة

H2O2 (aq) + 2Fe2+
(aq) +2H+ (aq) 2 Fe3+

(aq) + 2H2O(l)…(10)

:) نجد10للمعادلة (KSCNعند إضافة 

+Fe3معقد لونھ احمر دموي)(تعطي 
(aq)+SCN-

(aq) [ Fe(SCN)]2+
(aq)….. (11)

:المواد المستعملة-

:عدة مواد مدونة في الجدول التالياستعمالتم 
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المواد المستعملة.II-12) :(جدول

درجة النقاوةا الكیمیائیةصیغتھالمادة

H2SO4حمض الكبریت            

نقيH2O2الماء الاكسجیني              

خالي من الأملاح H2Oالماء المقطر             

)NH4)2Fe(SO4)2,6H2Oملح موھر       

KSCNثیوسینات البوتاسیوم       

:الأدوات المستعملة-

:الأدوات التي عملنا بھا موضحة في الجدول التالي

الأدوات المستعملة في تجارب قیاس الأطیاف.:)II -13الجدول(

بالجامعة.         التثمینموجود في مخبر (UV )صورة جھاز التحلیل الطیفي 
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بیشر بأحجام مختلفة

ماصة

حوجلة

 نتائج ملح موھر:

نتائج ملح موھر.II-14) :(جدول

3025201510520Cm (mg*L
-1)

Absالامتصاص0.1460.1100.0870.0580.0420.0100.0020

:التاليAbs=ƒ(Cm)من خلال ھذه القیم نقوم برسم منحنى 
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تغیرات الامتصاص بدلالة التركیز الكتلي لملح موھر.:) II15-*منحنى(

للمحالیل المستخدمة في الطریقة الأولى  بالإسقاط، و المدونة من ھذا المنحنى نستخرج قیم التراكیز الكتلیة

:في الجدولین التالیین

 نتائجH2SO415%:
.H2SO415%نتائج II-15) :(جدول

H2SO4 في وجود

Cالمثبط 

H2SO4 في

وجود المثبط 

B

H2SO4 في

وجود المثبط 

A

H2SO4 بدون

مثبط

Etalon

Absالامتصاص0.02330.02230.02380.0252

7.147.027.277.38Cm (mg*L-1)

لھ تركیز كتلي أقل .Bنلاحظ من خلال ھذا الجدول أن المثبط 
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 نتائجNaCl:) 16) :الجدول-II نتائجNaCl.

لھ تركیز كتلي أقل من المركبین الآخرین.Bكما یشیر ھذا الجدول إلى أن المركب 

NaCl في

وجود المثبط 

C

NaCl في

وجود المثبط 

B

NaCl في

وجود المثبط 

A

NaCl بدون

مثبط

Etalon

Absالامتصاص 0.0290.0050.0160.044

8.213.235.8410.58Cm (mg*L-1)
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II -7-2-تحلیل النتائج و مناقشتھا:

في الحالة الأولى عدم وجود المثبط نلاحظ أن سرعة التآكل كانت مرتفعة في البدایة ثم إنخفضت و ھذا 

لتغییر سطح المعدن الملامس للمحلول حیث تشكلت طبقة من شوارد الحدید أصبحت تمثل طبقة حمایة للقطعة 

بعزل السطح الملامس.

3P(Ph)(ثلاثي فنیل فوسفینإیثیلیود(ملح Aالمثبط -1
+C2H5, I-((:

و ھذا راجع إلى السلسلة الكربونیة لیس لھا تغطیة كافیة على Bلھذا المركب فاعلیة تثبیطیة أقل من 

سطح المعدن و المركب لھ قوى جاذبة بین شحنة المركب و شحنة المعدن.

Ph)3فنیل الفوسفینثلاثيبیوتیلكلورملح(Bالمثبط -2 P+C4H9,Cl-)(((:

المركب لھ فاعلیة كبیرة في التثبیط و ھذا راجع للمجموعة الكربونیة الطویلة التي تشكل طبقة عازلة 

لھ مجموعة مانحة على ذرة الفوسفور مما یؤدي إلى زیادة قوى التجاذب Aعلى سطح المعدن،كذلك المركب

بین شحنة المركب و شحنة المعدن بفعل الطنین.

:)))(Ph)2PO-C2H5فنیل فوسفین ثنائي إیثیل(أوكسید Cالمثبط 3-

و ھذا راجع إلى السلسلة الكربونیة لیس لھا Bو Aلھ فاعلیة فاعلیة تثبیطیة قلیلة أقل من Cالمركب 

تغطیة كافیة على سطح المعدن و المركب لھ قوى تجاذبیة بین شحنة المركب و شحنة المعدن.
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خلاصة عامة
، على تآكل (مشتقات الفوسفین)الفوسفینأملاحمركبات ثلاثةھذا العمل یتمثل في دراسة فعالیة التثبیط ل

ملح الثاني و % 15یتكون من حمض الكبریت بتركیز  الأوللك في وسط أكالوذ(X52)فولاذ كربوني

حیث تم استعمال كل لدراسة تأثیر طبیعة الوسط و كل ذلك في درجة حرارة عادیة ،عند نفس التركیز الطعام 

.التحلیل الطیفيطریقة مردود التثبیط ،ثم تآكل ومن ثم حساب من طریقتي الضیاع في الكتلة لقیاس سرعة ال

Cللمركبات الثلاثة أننتائج الدراسة بینت  , B , Aالتثبیطي لھا في وسط الأثر،نتائج حمایة جیدةأبدت

:قیم جد مھمة و كانت كما یليأعطت%15و ملح الطعام %15حمض الكبریتیك 

,3P+C2H5(Ph)ثلاثي فنیل فوسفینإیثیلیود(ملح Aثبطالم- I-((:76.60الفاعلیة التثبیطیة ما بین -

.%93.36-83.25الملحي فھيالحمضي، أمافي الوسط 93.64%

في وسط ردودهوصل م:)))(Ph)2PO-C2H5فنیل الفوسفین ثلاثيكلوربیوتیلملح(Bثبطالم-

.%93.08الوسط الملحي،و %95.41إلىالحمضي

فكانت فاعلیتھ محصورة في وسط :)))(Ph)2PO-C2H5ثنائي فنیل فوسفین إیثیل(أوكسید Cثبطالم-

.%93.04-71.79،و قیمتھا في الوسط الملحي%93.23- 70.67ما بینالحمضي

مركبات الفسفوریة ،والسرعة التآكل تتأثر بطبیعة الوسط من خلال النتائج السابقة یمكن القول أن 

في أفاق،حیث تعطي نجاعة عالیة ضد التآكل بكمیات قلیلة،و ھذا ما یفتح مثبطات حمضیة و ملحیة  جیدة 

.ھذه المركبات في أوساط قاعدیة و متعادلة و حتى الأوساط التي تحوي بكتیریااختیار

طریقة الالكتروكیمیائیة كواحدة من الطرق في ھذه الدراسة، ولكن لم نتمكن من ذلك ، الكنا نأمل استعمال *

، الحالیة تآكللذلك نتمنى استعمالھا في أبحاث مستقبلیة لدراسة التآكل، فھي الأكثر استعمالا في أبحاث ال

ونتائجھا أكثر دقة، زیادة على أنھا تعطي فكرة مفصلة عن آلیات التفاعلات الحادثة بجوار الالكترود.



المراجعقائمة

46

:المراجع العربیة

ن خلف محمد الخزرجي ،عبد الجواد محمد أحمد الشریف ،التآكل ،أسبابھ ،أنواعھ ،طرق قحطا.د]2[

.)1988(الحمایة منھ مدیریة دار الكتب للطباعة و النشر جامعة الموصل

. مذكرة ماستر جامعة ورقلة ،مساھمة في تحدید الخصائص الفیزیوكیمیائیة لمثبط التآكل ش.قمو]6[

Le chimec 1038)2011(.

O. Al Agha, J. Al-Aqsa Unv., 10في المنشآت وآثاره السلبیة  ل ،التآكالأغاعوده محمد] م .7[

2006 (S.E.).

Pistacia atlanticaدراسة فاعلیة التثبیط لمستخلص نبات ،جامعة ورقلة.ماسترمذكرة .بلومأ.]8[

Desf على تأكل الفولاذXC52 40في وسط ماء الألبیان عند°C)2014.(

.(2004)الثلجيعمارالأغواطجزیئیة،جامعةكیمیاء،ماجستیرمذكرة.عامرخ.]9[

للتآكلالمضادةالفعالیةوتقدمالفیتو كیمیائیةالدراسةفيمساھمة,ورقلةجامعة.ماسترمذكرة.بوقرة.آ]15[

).traganum nodatum)2013نباتلمستخلصوالبكتیریا

."التآكل و السیطرة علیھ"18الفصل –.الكیمیاء الكھربائیة ر بن عبد العزیز الھزازي . عمد]16[

دمشق للعلوم مجلة جامعةالفولاذ الكربوني في الأوساط المائیة ل دراسة سلوك تآك،د.شرف خالد ]17[

.2012-ل الأوالعدد-والعشرونالثامندسیة المجلدالھن

الترابيالجزءفيالموجودةالفلافونیداتدراسة.ورقلةجامعة.أكادیميماسترمذكرة.مزیاني.ز]18[

fumariaلنبتة parviflora(2013 )التآكلضدكمثبطوتطبیقاتھا

بیروت الجامعیةالراتبدارلھالتصديفيالفنیةوالطرقالتآكلھندسة،منصورسالمابراھیم.د]19[

.203-205–93-91ص

-أریل-4المشتقاتبعضتحضیرفيالمساھمة.ورقلةجامعة,كیمیاءماجستیرمذكرة.غیابة.ز]20[

2,1 -ثیولثنائي- -أریل-4وثیون-3 2,1 -ثیولثنائي- الفولاذلتآكلتثبیطھافعالیةدراسةوون-3

.)2000صناعي(ومائيوحامضيفي وسط X 52الكربوني

أوساطفيللتآكلكمثبطاتالصحراویةالنباتاتفعالیةدراسة.رماجستیمذكرةیحي.التجانين.]21[

(2007 ).مائیة



المراجعقائمة

47

.1982 )الدولیة للنشر و التوزیع القاھرة(الكیمیاء الفیزیائیة،الدراسة،مبارو.مجوردن]23[

للنشرالعلمیةالكتبدار,والغازالبترولحقولفيالمیاهوتكنولوجیاالتآكل،خلیلاحمدمحمد[25]

).2006(والتوزیع

الكبریتیةالحلقیةالمركباتلبعضالتثبیطیةالفاعلیةدراسة.ورقلةجامعة.ماجستیرمذكرة.كودیة.س[26]

).2012حمضي (وسطفي

.-دار الفجر-و الحفرن.الحایك،مدخل إلى كیمیاء السطوح]29[

.2007سنة114العددالكویتیةالنھارجریدة[30]

[ مركباتأملاحتثبیطفاعلیةعلىالحرارةدرجةتأثیردراسةورقلةجامعة.ماسترمذكرة. حبي.م[31

DithiolethianesالفولاذلتآكلXC52حمضيوسطفيHCl(1M))2001(.

ثیونثیولثنائيمركباتلبعضالتثبیطيالأثردراسة.ورقلةجامعة.ماجستیرمذكرة.خ.مقدم[33]

4,2الوضعیةفيالمستبدلة .)2005(الكیلبمجموعة-

والكبریتیةالعضویةالمركباتلبعضالتثبیطفاعلیةدراسة.جامعة ورقلة.مذكرة ماجستیر.بكوشة .ع[39]

).2008(الآزوتیة 

ومشتقاتھثیونثیولثنائياریل-4تحضیرفيالمساھمة.ورقلةجامعة.مذكرة ماجستیر.دقموش.م[41]

).2003(حامضيوسطفيفعالیتھاودراسةالأملاحمن

Euphorbiaدراسة الفعالیة  التثبیطیة الفلافونیدي لنبات شیحي.مذكرة ماجستیر.جامعة ورقلة..س[42]

guyoniana)2009.(

).2004(-دار الفجر- ح.شحاتة كیمیاء السطوح و الحفر]45[

الھوائيالجزءفيالموجودةالفلافونیداتدراسة,ورقلةجامعة.أكادیميماسترمذكرة.بودھان.ع]47[

.(2013)التآكلضدكمثبطوتطبیقاتھاfumaria parvifloraلنبتة 

مستخلصاتلبعضللتآكلالتثبیطیةالفعالیةدراسةورقلة.جامعة.ماجستیر.مذكرةمنینبن.ع49][

).2007(الصحراویةالاعشاب



المراجعقائمة

48

فيالفعالةالعضویةالمركباتبعضدراسةفيمساھمة.ورقلةجامعة.ماجستیرمذكرة.علاوي.م]50[

).Hatoxylon soparium)2003الرمثنیات

.2006دار الكتاب الجدید المتحدة،العضویة الحدیثةالكیمیاء، عادل أحمد جرار]51[

مصطفى عبد اللطیف عباسي،أساسیات الكیمیاء العضویة و تطبیقاتھا الحیاتیة،كلیة الزراعة ]53[

.)2005(بدمنھور،جامعة الأسكندریةودار الكتب العلمیة للنشر و التوزیع

تطبیق و مقارنة بعض أملاح الفوسفین مع ثلاثي .جامعة ورقلة.تحضیر.ع.بوھریرة.مذكرة ماجستیر]59[

).2009فینیل فوسفین كمثبط(

:المراجع الاجنبیة

[1]. J. J. Lamourex, Précis de corrosion, Editions Beau Chemin Itée, Paris, 1994.

[3]. C.Rochaix , Electrochimie – Thermodynamique. Cinétique ed. Nathan, 1996,

180.

[4]. G. Schmitt, The world corrosion organization (2009) .

[5] .B.Bottcher , A .Luttringhaus , Ann,chem,1947,89.

[10]. C.VARGEL, corrosion de Aluminium, édition Dunod, Paris.

[11].ASM Handbook Volume13A: Corrosion: Fundamentals, Testing, and

Protection ASM International, 2003.

[12]. G. Fontana, “Corrosion Engineering” Third Edition, Mars 2006.

[ 13].NCS Schools Experiments, Corrosion and Protection of Metals, Article given

.ww.npl.co.uk/.(2005)http://won  the internet at the web site

[ 14] .K.R. Trethewey & J. Chaberlain, “Corrosion for Science and Engineering” 2

nd ed., printed in Singapore, 1996.



المراجعقائمة

49

[22]. M. P. Couget, Corrosion et inhibiteur des puits et collectes, Edition Tecnnip,

France, 1981.

[24] .A.HABACHI,thése de master, Etude de l'effet de la temperature sur, la

corrosion de l'acier XC52en presence du sulfarlem et leur seul correspondent dans

un milieu H2SO4 20%,(2013).

[27].Cathodic Protection Of Steel and Concrete " . by : William H.Hartt. .

Department Ocean Engineering. Florida Atlantic Uneversity , Boca Raton , Florida

USA 33431,1977.

[ 28]. D. Landolt , (1993) ,Traité des matériaux , Ed. presses polytechniques

etuniversitaires romandes p1-300.

[32].S. PAYAN, Thése de Doctorat. l'université de Boedeaux I, N°: 2420(2001)

[34].B.Frémaux, Elément de cinétique et de catalyse . EdTDL , paris. (1989).

[35]. J. Besson, "Precie de thermodynamique et cinétique Electrochimiques",

ellipses, Paris, (1984).

[36].Aperçu sur la corrosion,par.Mokhtar saidi,Dakmouche

Massaouda.(2008/2009).

[37].J.P.Diard,B.la Gorrec,C.Montella,cinétique élecrtochimique ,Ed.

Herman,(1996).

[38].D.landolt,Traité des matériaux, Ed;presse polytechnique et universitaires

romandes,(1993).p1-300.

[40].B.Mezhoud. university algerienne , théses Magister ,Des inhibiters

conter la corrosion des aciers, (2011).

[43].Y.BERGER, «Corrosion et inhibition des puits et collectes», Edition Technip

– Paris, 1981.



المراجعقائمة

50

[44]. Dr.Habil.benediktqDr.puodzinaite,Dr.Regina Janciene,Dr.Lidijaksychova,

Dr.Zita stum bereviciute.(200).on the synthetic zqyto novel peri-qnnelqted imidazo

[1.5] benozod iazepinone as the potent nonnuc leoside rever se trqnscriptqse in

hibitors . Arkivoc.

[46].Environmentally Acceptable Methods Control Pipeline Corrosion " by :

Rames R.Frank and Michel Enzien ,  May 1997  USA.

[48] .R. Salghi , L. Bazzi , M. Zaafrani , Acta chim. Slov , 2003.

[52] .S. Dhellemmes, Contribution à l’étude de l’épitaxie par jets moléculaires à

grande échelle de semi-conducteurs phosphorés , Université des Sciences et

Technologies de Lille , Ecole Doctorale Sciences des Matériaux du Rayonnement

et de l’Environnement , 2006.

[54]. C. Spino. J. Chapuzet, Coure en Chimie Organique .Université de

Sherbrooke, Version 4.0, 2005.

[55]. J. J. Kiddle, Tetrahedron Letters. Microwave irradiation in organ phosphorus

chemistry. Part2: Synthesis of phosphonium salts1. University of North Carolina at

Wilmington. USA. 2000.

[56] .F.R.Hortley, the chemistry of Organo phosphorus Compounds, Vol. Ed.John

Wiley and Sons, New York, (1999).

[57]. L.Mackenzie, Miall (Ed) New Dictionary Of chemistry, Longmans, 56,

(1961).

[58]. C. P. Dillon, Corrosion control in the chemical process industries.

[60].www.discip.ac-caen.fr.



الملخص

:الملخص

X52تآكل فولاذ كربوني لفعالیة التثبیط لثلاثة مركبات عضویة فسفوریة إلى دراسةیھدف ھذا العمل 

،15NaCl %ومحلول ملحيH2SO415%حیث الوسط الأكال عبارة عن محلول لحمض الكبریت

(طریقة فقدان كلاسیكیةباستعمال طریقة حساب سرعة التآكل و من ثم إیجاد مردود التثبیط نقوم بأولا 

و ثانیا معرفة كمیة المعدن المتآكلة  الموجودة في المحالیل ناتجة من الطریقة السابقة بالطریقة الوزن)،

.UVالطیفیة 

و متفاوتة،تثبیطیھتبین ان للمركبات المدروسة نسب من الطریقة الأولىعلیھا مجموع النتائج المتحصل

محلول مضي ،أماحفي محلول -%95.41–كأحسن مثبط حیث امن حمایة قدرھا -B-ظھر المركب 

.-%93.36- كأحسن مثبط بنسبة قدرھا - A–ملحي فكان المركب 

.UVجھاز التحلیل الطیفي باستخدامالحدیدو ھذا ما أكدتھ نتائج طریقة قیاس كمیة شوارد 

الفولاذ الكربوني.،طریقة الطیفیة،طریقة الضیاع في الكتلة،التآكل، فاعلیة التثبیط :الكلمات الدالة

Abstract:

The goals of this Works is to study the effectiveness of the three phosphorique organique

compounds X52 to carbon steel corrosion, however the manners of corrosive is a sulfuric acid

solutionH2SO4 15% and brine NaCl ,firstof all ,we should calculate the speed corrosion,then

we move to find the production by using an classique way method(way to lose weight),

seconery,we should know the quantity of the metal corrosive that we fin dit before according to

the way that we use it before the spectral method .

Total results obtained it show that the compounds studied have vaying inhibitory,and the

coumpound-B-is appaeras the the best inhibitor , have security of protecting -95.41%-in acidic,

but in salin,the coumpound-A-was the best inhibitor of -93.36%-.this for the method of loss

mass.

And this what the method of conting quantity of the iron ions to proof it by using the process

of spectral method UV.

Key words: corrosion, inhibition effectiveness, phosphine compounds, the loss method in mass,
spectral method, carbon steel.
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