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 بمستخمصل معدن الحديد في حمض الكبريت التثبيط الأخضر لتأك  
 بالماء قشر الرمان
 

 *المصري أيمند. 
 ممخصال

 
اا فاارناواا نقاانننلنعيوااحنيدياادنتراووقوااياناختياا رنقوعااائنقاا ورناعرااارناارقاا نن ق اا  نات   

ناااقق وعاااااااااحقويوياااااااا تنت فاااااااالنن: هر يقياااااااا ويتين  ااااااااريعتينننM(0.2,0.5,1)نيقااااااااتناا  رياااااااات
ن.(EIS)ن ويح يقاا هرن

يقتناا  ريتن غي بنااجادنقوعاائنشراارنن  لنعيوحنيديدنتراووقوياننفردراوحنت  ي نت
C(55 ,45 ,34 ,25)عودندرج تنيرارةناارق نن

ن.0
نا زياا دةندرجااحنااياارارة.ن،ااقضاا  نااقوااتخ   زياا دةنيجاامنتاازدادنحناات  ااي ن ف ياانت ااينن ن

ناقتزازن يقي ورنضعي نع ىنو حناايديد.اات  ي نإاىنيداثنتعزىنعق يحننيق نن ن
ن
ن
ااااياااق   ااا تنخضاااارا ،ن ف  مفتاحيــــة الكممـــات ال لنحناات  ااااي ،نشراااارناارقاااا ن،نق   ااا تنت   

،ن(C30H48O3)غراوا تينن-B قوعاائ.،نEIS وياح،ن يق هرننقق وعاحيواح،ناواتع  بنت فال،نصاديعحنا  
ن.(C41H28O7)ن ارواايك

ن
ن
ن

                                                           
نج قعحندقرقن–  يحنااع امن–شومناا يقي  *
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ن

 

Green inhibitors of Iron Corrosion in Sulphuric 

Acid solution by pomegranate peel extracted 

 
ن

Dr. Ayman Al – Massri
*
 

ن
ن

Abstract 
 

Pomegranate peel extractedwas selected as green inhibitor of the 

Transmission Iron corrosion in the (0.2, 0.5, 1) M H2SO4  solution and 

tested electrochemically byTafel and impedance techniques. 
Inhibition rateswere determined in the H2SO4  in absence and presence of 

the pomegranate peel extracted at (25, 35, 45, 55) C0.  
The inhibition efficiency increased with theincrease of added active 

material of the extract. Inhibition effectcould be attributed to the weak 

chemical adsorption in the extract solution on Transmission Iron surface.  

 

 

Keywords: Green inhibitors, pomegranate peel, inhibition efficiency 

(IE),electrochemical impedance spectroscopy EIS, Taffel polarization. Ursolic acid, 

Granatin B.  

 

ن
ن
ن
ن
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 مقدمة 
  هاارتنن.لنااقعاا دنااعدياادنقااننااقر  اا تنااعضااايحنااصااوعيحن ق   اا تنا اا  رةنت   ااندُرِس

اا اننن.حنت  اي نع اياحيتتقيزن  ف نN, O, Sت كناادراو تن ننااقر   تنااترنتيتاينع ىنذراتن
اارتف ئنت  فاحناصا و ئنق الن اذمنااق   ا تنواعىناا ا ي اننن، و بناا  يعحناا يقي ويحنااو قح

 تنااقوتجاانعااد نايق ااننن.ا شاالنت  فاحناقتجااددةن،ع ااااحن يوياا نًوااتخدامنق   ا تنقجاا لنافارن ااذانااق
غياارنن اوهاا نقاااادااق   اا تنااخضاارا نناوااتخدقتن.[3-1]ناهااذانااغاارتنجياادانًناا  يعيااحنقصاادرانً

اوااتخدمنناشااد.[4-6]اصااديعحنا  يوااحناغياارنق  فااحناانتيتاااينع ااىنقعاا دنن عي احنن،وا قحناش   ااحنا تي اال
لناايديادنااصا بنفارناوا نقاننيقاتنيقاتناسوا ار يكن ق ا  ن  يعارنات   اع ىنو يلنااق  لن

ن.[19,18]نح  يعين تاراقنااتينن ق    اراقناازيتاننان نقوتخ  ن.نادرس[9]نااق    ارن
يقاااا تنعضااااايحنافيوااااااتن ااخ رجيااااحناااداخ يااااحناا يضاااا  نع ااااىنتيتاااااينشرااااارناارقاااا نن

(ناا وياااحنaي اااينناارااا لن ن.[7,8]ا يدر وااايلناقجقاعااا تن ر اويااالناقر  ااا تنقضااا دةنا  وااادةن
انيقااتن ارواااايكنن(C30H48O3)غراواا تيننن-B ااحنعااف اقر  اا تن واايننقاانن  اامناااا يقي ويااحن

(C41H28O7)نفرن ذمنااعرار.ن
 رسوليك المكونان الرئيسان في مستخمص قشور الرمان.و   البنية الكيميائية لمغراناتين وحمض الأ (a)الشكل 

ن

ن
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ا تراواا تاجااادنذراتناس وااجينن ق ويااحنااقجقاعاا تناافاارنااي عاا تنااع ريااحناننπاارا  ااحناا 
ن احعف ت ااننيق نن ننااقر   تنااعضايحنن ذمنتُعدنقرا زناقتزازنرويوحنفرااترناننالإا تراو ت
ن.اايقضراو نلنفرنااقنناات   ننهتعينرشيعحن ان  عحن نًييثنتر لنف قناايديدع ىنو حن

 الهدف من البحث 
 ,1Mفرناو نقننيقتناا  ريتن ترا يزن ن ترتووقويان(نلنعيوحنيديدت  ي نت   ناخت  رن

0.5M, 0.2M)55عواادندرجاا تنياارارةن قااننقوااتخ  نشراارناارقاا ننفاارنااقاا  ننC
0
, 45C

0
, 

35C
0
,25C

ن.(0
نااعقلنااقخ ري:

 ،1واا ااورنقاانناايدياادن  قواارىننااعيوااحcm
2
×10cm1ق رااا نقوااهن(نcm

،نقصااوفرن2
 ااتر يبناا يقي ورنا عيوهنااقخت رة:ن(1)ياضحنااجدالنناقغوالناقجف .

 (1)الجدول 
Chemical compassion (%W) 

Al N Nb P S Mn Si C Fe 

0.020 0.012 0.040 0.035 0.035 1.600 0.500 0.200 Reset 

 :   تيضيرنااق 

65Cاادرجحننعودفتنااعرارنااقغوااحنف نجنُ
عنقوها نعِاونُ،نان توتناوُخنُِ ينِاقدةن لا حن ي م،ن منن0

10 gr100فااارنقااازي ننmlن6قااادةنن%50رن ووااا حني ااارناااقااا  نااقع  ااا ق ااااننقااانناا ياااالنااقين
C 65 – 70 اادرجااحننعواادواا ع تن

ااااقاازي نارنُند نر نقااعنااتيريااك.نُ اان(0 ا يصااالنع ااىننفاال نُحنانر 
ن نفرنزج جحنع تقحن ق  نن  ردناييننااوتخدام.فنِينُنقوتخ  ن يقرنش ن ن

 دااتنااقوتخدقح:اسجهزةنااس 

،ن(Sartorius)قيااازاننيوااا سنان(IviumTechnologeis)وااات تن/نغ ف واوااات تجهااا زن ات وويان
ارقنصااوفرةن،نAg/AgClقعياا ريننقي راوااراقواارىنن،قواارىن لاتاايناننخ يااحن لا يااحنااقواا ري،ان

ن.1200 ,1500 ,2000
 تي يلنااوتعرا نقويوي تناوتع  بنت فل. راق ن 
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 تي يلنااوتعرا نقويوي تن راق نEISه ا  ي فن. 

نااعي و تناا هرا يقي ويح:
نقعاادل،ن(0.300V- ،ن قاااننااوتهاا  ن0.800V-)  قااانناا ااد ننقع ياا تنقوااحنااوااتع  ب:

ن.10mA) ،نوع نااتي رن10mV) وع ناا قاننن50mV/sec) ااقوحن
ن.(1Hz)،نترددنااوته  ن1MHz) ،نترددناا د ن((0.5508-:ن قانناا د نEISنقع ي تنقوح

 مناقشة النتائج 
 ,1M, 0.5M نىقاننيقاتناا  ارنن ترا يازنقخت فاحنلناايدياد ياحنااق ا  نفارنت   اعف نتروادنُ

0.2M)،25 نا ق ا  قتعااددةننا ترا يازنيجقيااحنml, 12.5ml, 6.25ml, 2.5ml, 1.25ml)،عواادنن
25Cدرجحنيرارةن

ن.(1,2)اار لننفرن انق ين  وتنااوت و ن ق نن0
 3. المنحني 1.25mlإضافة مثبط بحجم  2غياب المثبط. المنحني  1  يمثل المنحني (1)الشكل 

ضافة مثبط بحجم إ 5. المنحني 6.25mlإضافة مثبط بحجم  4. المنحني 2.5mlضافة مثبط بحجم إ
12.5ml 25ضافة مثبط بحجم إ 6. المنحنيml. 

 
 
 

Potential 
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(.عند درجة حرارة 1M H2SO4) -2- (0.5M H2SO4 .)3.  (0.2M H2SO4) -1  (2)الشكل 

25Cثابتة 
0. 

ن:[12,11](1)نقننااعلاشحنن%IEااوو حنااقوايحنا ت  ي نيُوِ تن
    (  

 

  
)                   

ااان  انن يياااثن ااووااا حنن(a-c,3)تق ااالناسرااا  لنن.اغي  اااهلن اجاااادنااق ااا  ن   فاااحنتيااا رناات   
نااق   .انيقتنقخت فحنا ترا يزنانن،قخت فحااقوايحنا ت  ي نفرندرج تنيرارةن

 
 حمض الكبريت. M 0.2في تركيز حمض  %IE  تغير (3a)الشكل 

ن

Potential 

Lo
g(

C
ur

re
nt

/A
)

12.5 ml inhib. at 25C

-0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3

 V

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

 A

0

50

100

1.25 2.5 6.25 12.5 25 

29.34 
38.03 

46.6 53.14 58 
31 

41 
49 

57 62 
33.02 

43.25 
51.89 

62.05 60 
35.47 

46.67 
55.6 

66.35 63.31 
25C 35C
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 حمض الكبريت. M 0.5في تركيز حمض  %IE  تغير (3b)الشكل 

 
 حمض الكبريت. M 1في تركيز حمض  %IE  تغير (3c)الشكل 

قاااننن(12.5ml نعوااادنإضااا فح  واااتنع اااىنووااا حنا ت  اااي ن لايااا نقااانناا ي ويااا تنااوااا  عحن ننينُ
نااقوتخ  .

(نعوادنRp،Ecorr،Icorr،نaβ،βcوت و نتي يلنقويويا تنت فالنااواتع   يحن ن(2)يتضقننااجدالن
25Cدرجحنيرارةن

ن.0
ن
ن

0

20

40

60

80

100

1.25 2.5 6.25 12.5 25 

43.57 49.24 
59.27 63.11 63.029 

42.41 
54.17 

62.58 66.78 66.39 
42.56 

53.33 
66.66 69.6 

53.13 35.61 

50.445 

65.4 70.32 
61.84 

25C 35C 45C 55C

0

20

40

60

80

100

1.25 2.5 6.25 12.5 25 

37 
46.54 51.92 54 58.93 42.87 

61.32 64.03 69.6 67.84 46.86 
62.73 66.92 69.95 70.33 50.91 

65.37 70 74.1 71.56 
25C 35C 45C 55C
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 %IEوIcorrو  βc ،Ecorrوالكاثودي aβقيم ميل تافل الآنودي Rpمقاومة الاستقطاب (  2الجدول )

IE% 

C 

(mm/y) 
cβنaβ 

Rp 

(Ω)ن
Icorr 

(mA) 

Ecorr 

(mV) 
يجمن
ااق   ن

ml 

H2SO4 

M 

 0ن562.30- 1.291 44.26 0.272 0.255 4.223 ......

0.2 M 

29.34 2.985 0.267 0.287 65.76 0.9122 -559.10 1.25 

 2.50ن549.60 0.8 70.49 0.223 0.229 2.280 38.03

 6.25ن554.90- 0.69 67.00 0.236 0.24 2.550 46.62

53.14 1.979 0.256 0.222 85.37 0.605 -520.30 12.50 

 25.00ن517.90- 0.47 113.8 0.224 0.274 1.538 58.00

 0 555.20- 1.77 30.10 0.255 0.237ن5.800ن......

0.5 M 

34.60 2.600 0.226 0.227 61.59 1.16 -552.30 1.25 

49.24 2.950 0.234 0.248 58.10 0.899 -555.00 2.50 

 6.25 539.00-ن0.722 42.65 0.224 0.217 2.671 59.27

63.11 2.400 0.229 0.246 70.31 0.654 -552.80 12.50 

 25.00ن528.00- 0.81 61.54 0.220 0.238 2.640 63.02

...... 6.850 0.251 0.256 26.27 2.08 -551.50 0 

1 M 

37.00 5.304 0.234 0.237 31.54 1.55 -551.90 1.25 

46.54 3.639 0.219 0.220 42.76 1.11 -542.90 2.50 

51.92 2.459 0.180 0.182 52.18 1.00 -536.80 6.25 

54.00 3.052 0.197 0.178 43.91 0.957 -524.00 12.50 

59.00 3.105 0.207 0.193 45.78 0.949 -523.40 25.00 

فاارن االنقااننا ق اا  ننيجاامنااقضاا  اازياا دةنحناات  ااي نتاازدادنقااعنياانن ف  (2)قااننااجاادالنووااتوت 
ن،(ml (12.5ع قيااحنعواادنيجاامنااق اا  ناات  ااي نشيقتهاا ناسنحياااتصاالن ف ن،ااترا ياازناا لا ااحنا يقاات

ذااكنارتفا ئننع اىن حنااققتزةنع ىنو حنااقعدن،نايدلعايُعزىنذاكنإاىنزي دةن قيحنااق دةنااف 
نوياااتاُزيحن قاواهنن،لقنن   فحنتيا رناات   انتخفتااترننRpشيقحنااقع اقحناساقيحنالاوتع  بن

نشيمن شلن هرو  يح.
نا  اتيدياااادن[13]ع ااااىنواااا حناايدياااادننتقتاااازراااا لناسقيواااا تنااايقاااااتنااعضااااايحن  عااااحنتنُ

اينُ.ن[10]اافيواالننقجقاع ت قاعنزيا دةننC (mm/y)لناات   انقعادلنتوا ش ااجادالنن اذان نقانلاي 
نيجمنااق   نااقض  .
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ااقض  نإااىناااوا نزي دةنيجمنااق   نقعنلناايديدنت   ننقعدلتو ش نن(4)ياضحناار لن
ن.ايقتناا  ريت لناس  ن

ااترا يااازننااقضااا  نإااااىات  اااي نقاااعنزيااا دةنيجااامنااق ااا  نانحيااا ف نزيااا دةن(5)اياضاااحناارااا لن
ن يقت.اا لا حنا

25Cعوادناادرجاحنن%58ت  اي نتصالنإااىنا قنناار  يننااو  عينن نن ع ىنووا حنووتوت ن
.ن0

ن.ml 25 انن ml 12.5ض فحإن عدنتعري  نًنت  تنشيقحناات  ي ان

 
 ة التثبيطكفايزيادة (4) الشكل 

 
 تناقص معدل التأك ل (5)الشكل 

 تأثير درجة الحرارة 

ااااادُرنِ تن ااااا  رةناات  اااااي ن قواااااتخ  نشراااااارناارقااااا ننعوااااادنإضااااا فحناايجاااااامنااوااااا  عحنقاااااننو 
55Cيارارةناادرجاا تننعواديقااتناا  رياتن ترا يازمناا لا ااحنإااىننااقواتخ  

0
, 45C

0
, 35C

0
, 

25C
قانن جالنتر يازنيقاتنناايرارةنع ىنقويوي تنت فل(نت  يرندرجحنa-c,6 ن.نت ينناسر  ل0

يلايا ن ننتغياراتن.ن(ml 12.5)فضالنإضا فحنا قواتخ  ن عودنانن1M،ن0.5M،ن0.2Mاا  ريتن
 قا ن اانق ايننن،قعنت  يرنتر يازناايقاتناااق ا  ن  اقع روحنرانًدرجحناايرارةن شلنت  ااا تنت فلن 

ايُعاازىنذااكنإاااىنن،حنااق ا  ياافارن ف نزياا دةرفااعندرجاحنااياارارةنإااىنيادديننعقاقاا نًن.(3  اجادالن 
نقوتخ  نشرارناارق ن.نقناقتزازنااقر   تناافيواايحن

1

6

11

0 10 20 30

0.2
M
0.5
M

V/ml 

C 
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 M 0.2في محمول لحمض الكبريت بتركيز  (12.5ml)فعل التثبيط  عمىتأثير درجة الحرارة   (6a)الشكل 

 
 M 0.5في محمول لحمض الكبريت بتركيز  (12.5ml)تأثير درجة الحرارة عمى فعل التثبيط   (6b)الشكل 

 
 .M 1في محمول لحمض الكبريت بتركيز  (12.5ml)تأثير درجة الحرارة عمى فعل التثبيط   (6c)الشكل 

شيمنقيلنت فلنالآوادينانن،شيمنقع اقحنااوتع  بنتغيرن(3)يتضحنقننقع ي تنااجداالن
نني انن ايقيلنإاىنن،ق   نقخت  ن اننقوتخ  نشرارناارق نن  ذانإاىنيريرنن.ااا   ادي

ن.(7)ق .ن ق ن انقاضحنفرناار لننإاىنيد نن نً   رنقوهن   ادين نً وادي

0.008

0.08

0.8

8

80

-0.85-0.75-0.65-0.55-0.45-0.35-0.25

25C
35C
45C
55C

0.01

0.1

1

10

100

-0.85-0.75-0.65-0.55-0.45-0.35-0.25

25C
35C
45C
55C

0.01

0.1

1

10

-0.85-0.75-0.65-0.55-0.45-0.35-0.25

25C

35C

45C

55C

logI 

V/mv 

logI 

V/mv 

logI 

V/mv 



 1028 ـالأول  العدد ـ( 43) المجمد ـ الأساسية لمعموم دمشق جامعة مجمة

 

66 
 

 
35Cفي الدرجة  1M  تغير قيم ميل تافل الآنودي والكاثودي عند تركيز حمض (7)الشكل 

0. 
 الكاثودي قيم ميل تافل الآنوديوو  ،قيم مقاومة الاستقطاب تغير  (3)الجدول

C 

(mm/y) cβنaβ 
Rp 

(Ω)ن
Icorr 

(mA) 

Ecorr 

(mV) 
IE% C

0 H2S

O4 M 

 25 53.14ن530.2- 0.605 85.37 0.222 0.256 1.98

0.2 

M 

2.33 0.256 0.232 74.27 0.666 -529.7 57.00 35 

 45 62.05ن529.8- 0.7343 71.76 0.235 0.251ن2.40

 55 66.35ن554.9- 0.076 68.39 0.235 0.246ن2.48

2.40 0.229 0.246 70.31 0.654 -555.2 63.00 25 

0.5 

M 

2.60 0.231 0.237 63.78 0.797 -552.3 66.80 35 

2.98 0.235 0.261 58.93 0.912 -555.0 69.60 45 

 55 70.32 539.0-ن0.919 56.14 0.239 0.236 3.00

3.05 0.251 0.256 43.91 0.957 -551.5 54.00 25 

1 M 
2.60 0.234 0.237 45.69 0.943 -551.9 69.60 35 

 45ن69.95 542.9- 1.100 43.97 0.220 0.219 2.70

2.90 0.180 0.182 40.18 1.200 -536.8 74.09 55 

  الدراسة الترموديناميكية
 ياااااحنوت ااتغياااااراتناإن،قعرفاااااحنشااااايمن  شاااااحنااتوراااااي نإااااااىنتهاااااد ناادراواااااحنااترقاديو قي ياااااح

ن.ااسوترا يحنا  شحنااقتزاز
     اايرةننيق ننيو بن  شحنااقتزاز

ن:[15](2)روياس قننعلاشحن 

         
 

    
 

     
 

   
             

نKadsنناا ن.ن1/55.5جزيوحناايدةنقننااق   ن وو حننقيل ننننجزيوحناايدةنقننااق  نتيل نإييثن
ن:[14](3)وغقايرنفرنااقتزازالااااذينييوبنقننعلاشحنقتو ايناادرجحنن   تنتاازننااقتزاز

0.15

0.2

0.25

0.3

0 5 10 15 20 25 30

Ba

Bc

حجم المثبط/ ml 

β 
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ن
    

 
 

 

    

                 

يق ااانننااتر يااازنااقفتااارتنا ق ااا  نااقضااا  ناااقُع   ااارنعواااحن يجااامنااقواااتخ  .نCinhيياااثن
حنياااق اااننااقوعااائنع ااىنواا حنااقعاادننييااثنتتو واابن ف نا قوااتخ  نزاواا اكنااقتاازندراوااحن
تغ ياااحن  قااالنااوااا حنااقعااادورننجااارتااقعااادورنفااا ذانااوااا حننااقغ ىقااانناا وااارقاااعناات  اااي ن

درجاحنيواقىنقعادارنتغ ياحنااوا حنااقعادورن ،ن%100حناات  اي نيا  اجزيوا تنااق   احن  واتن ف 
ن:(4)نااترنتيوبنقننااعلاشح(نθااتغ يحن

θ  
   

   
              

ن

ن0.2Mن يزنا يقتترناق   ننعودنقننانقتعددةيجامن  وتخدامنن.Kadsشيمنن(8)ار لناني ين
45C,نيرارةتن درجنعود

0
 ,35C

0
 ,25C

0
55C

ن.0

 
درجات حرارة  عند0.2Mباستخدام حجوم متعددة من المثبط  عند تركيز لمحمض  .Kadsقيم  (8)الشكل 

,45C
0
 ,35C

0
 ,25C

0
55C

0. 

ناوغقار.لاشحن ننااقتزازنيخضعناعن(11)يتضحنقنناار لناا ي ورن
ن:[16](5)نقننااعلاشحن.ΔGadsيُو ت

     
 

    
  

       
 

                 

ن

y = 1.629x + 2.6969 
R² = 0.9991 

y = 1.5831x + 2.4168 
R² = 0.9992 

y = 1.4481x + 2.2863 
R² = 0.9991 y = 1.3598x + 2.0881 
R² = 0.9992 

-5

5

15

25

35

45

0 5 10 15 20 25

K at 25

K at 35

K at45

K at55

C/
θ 

V/ml 
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ن:[17](6)ن  وتخدامنااعلاشحن ي وي نًنΔHadsتمنتعييننشيمن
 

   
      ( 

     
 

   
)            

  اتق يلناا ي ورناان
   
  دااحنن

 
ن(9): ق نفرناار لنن،ΔHadsووتوت نشيمن

ن

 

من التمثيل البياني  ΔHadsقيم تقدير  (9)الشكل 
   

  
 

 
 

ن:[16](7)نقننااعلاشحنΔSadsتُيوب
     

       
         

            

ناايديدشيمنااتاا عنااترقاديو قي يحناقتزازنجزيو تنااق   نع ىنو حنن(4)يتضقننااجدالن
نقلنقننااق   .ن 12.5عودنإض فح

 مل من المثبط.  12.5عند إضافةالحديد قيم التوابع الترموديناميكية لامتزاز جزيئات المثبط عمى سطح  (4)الجدول 
 

T/K0 Kads ΔGads/Jmol-1 ΔHads/Jmol-1 Δsads/Jmol-1 

298.15 0.370796 -7497.99 9396.1 -56.7 

308.15 0.41377 -8030.47 9396.1 -56.6 

318.15 0.437388 -8437.93 9396.1 -56.1 

328.15 0.478904 -8950.59 9396.1 -55.9 

     جي س   شااحناتغياارنراا رةنااواا ا حتراايرناإ
قتعااددةناافوااااتنإاااىن نناقتاازازنااقر  اا تن 

ع ااىنواا حناايدياادنن ا ويااحناا يقي ويااحنا غراواا تيننايقااتناسرواااايك فاارنااقوااتخ  ناااقق  ااحن

y = -395.71x + 0.9412 

y = -490.73x + 1.4326 

y = -506.5x + 1.6331 

y = -661.25x + 2.2541 

y = -584.6x + 2.0899 

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.003 0.00305 0.0031 0.00315 0.0032 0.00325 0.0033 0.00335 0.0034

1.25
ml
2.5ml

6.25
ml
12.5
ml

1/T 

𝜃

  𝜃
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   ااتنتاااازنننننشيقااحا ن،نان  شااحنااقتاازازنااياارةنصااغيرةاااعدديااحننعيقااحااننإييااثنت ع ويااح.نعق يااحن
اي عااا تناازقااارناافيوااياااحنااقيي اااحن  ناتقتااازن.قاااعنارتفااا ئندرجاااحناايااارارةنزدادنشيقتاااهتاااااقتااازازن

نضعيفح.ن يقي ويح  زااجنإا تراويحناتر لنراا  ننيديداسارق تيحنع ىنو حناا
     ااقاج ااحنااااننراا رةاإلاياا ن ننينُ

،ن[29]نتاادلنع ااىن ننعق يااحنااقتاازازنق صااحنا ياارارةن 
ن(2) قا نفارنااجادالنن،وها نتازدادنقاعنارتفا ئندرجاحناايارارةإيياثنن%EIقاننشايمنلايا نينُ ذانق ن

ن.(4)ااجدالننفردرجحناايرارةن ق ننزي دةتزدادنقعنانن،صغيرةنجدانًن.Kaddحنننشيقا نان
ن:ن (EIS)اا هر يقي ويحااقق وعحتي يلنقويوي تنق ي فيحن

وااعحناا  عااحنناتق اال نCdl االنقااننشيقااحنتعااديرنلنع ااىفاارنقجاا لناات   اان(EIS)تتر اازندراوااحن
ن(Cdlااقع اقااحناساقيااحنقاصااااحنع ااىنااتاااازينقااعنااق  فااحن نRCtشيقااحانن)اا هر  ويااحنااقضاا عفح

ااتاااااردداتنااع ايااااااحننت  ياااااقنعوااااادن ي وياااااا نًنRsانRCtتُياااااددنان.نا  هراياااااتنااقع اقاااااحناساقياااااحنRsا
ن.[20,19]اااتردداتنااقوخفضحن
ن  ت هاااارنشيقااااحننييااااثن،عودنااتااااردداتنااع ايااااح وا واااات(قخ اااا نن(10a)ياضااااحنااراااا لن
ا  هرايااتنفاارناااادارةنااق  فوااحناعواادننRsع ااىنراا لنقع اقااحنصاارفحننا قق وعااحااقر  ااحناايعيعيااحن

نCdlاتتواا  ىنشيقااحننRct+Rsع ااىنراا لنقجقااائنقعاا اقترنن  ااتااردداتنااقوخفضااحنت هاارنشيقااحن
ييااثننCdlااتااردديننااواا  عيننشيقااحننقجاا ارنإاااىنااصاافرنفاارن االنقااننااتاارددين.نايُيواابن ااين

نااق  فاااحاتع اااىنشيقاااحنن، ع قيااا نًن     شيقاااحني ااااننعواااد  نااتااارددنإااااىنن(.Zr)ااقق وعاااحتصااالن
ن:(8) [20]  اعلاشحن

    
 

          
           :                          

 

 ن غي بنااقوتخ  :ناا هر يقي ويحنااقق وعحقخ   تن
ااانجااارت لنعيواااحناايديااادن تراووقيوااايان(نفااارناوااا نقاااننيقاااتناا  رياااتندراواااحنوااا اكنت   

C(55 ,45 ,35 ,25)ياارارةنااعواادندرجاا تننM(,0.2 ,0.5 ,1) ترا ياازنقخت فااحن
 غياا بنااجااادنن0

ن..ml(25 ,12.5 ,6.25 ,2.5 ,1.25)قوتخ  نشرارناارق ننااق   ن  يج من
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،نفاارنيقاتناا  ريااتن  ااد(اقخ  اا تنن، وا وات((نقخ  اا تنa-c ,10راا  لن تق الناس
ن. فحقختنيرارةدرج تننعود غي بنااق   نن1M تر يزن

 
 .مختمفة درجات الحرارة عند1Mفي وسط حمض الكبريت عند تركيز )نوكست(   مخطط (10a)الشكل 

 
 .مختمفة درجات الحرارة عند1Mفي وسط حمض الكبريت عند تركيز  )بود(  مخطط (10b)الشكل 

 

-15

-10

-5

0

3 8 13 18 23 28

25C 35C 45C 55C

4

40

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

25C 35C 45C 55C

log Z 

log|𝑍| 

-40

-20

0
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1 M H2SO4 Zj. 

Zr. 

1 M H2SO4 

1 M H2SO4 𝜃 

(a) 
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 حرارةدرجات  عند 1Mلزاوية فرق الطور في وسط حمض الكبريت عند تركيز  )بود(  مخطط (10C)الشكل 

 .مختمفة

25Cعودندرجحنيرارةن   تحنن  اد(ا وا وت(ننقخ   تن(a-c,11)ر  لنتق لناس
اتغيرنن0

نتر يزنيقتناا  ريت.

 
25Cبتراكيز متعددة لحمض الكبريت عند درجة حرارة )نوكست(   مخطط (11a)الشكل 

0. 

 
25Cبتراكيز متعددة لحمض الكبريت عند درجة حرارة  )بود(  مخطط (11b)الشكل 

0. 

-14
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-10
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-2

0
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2

20
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25
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لزاوية فرق الطور في وسط حمض الكبريت بتراكيز متعددة لحمض الكبريت  )بود(  مخطط (11c)الشكل 
25Cعند درجة حرارة 

0. 
(ن  وتن(Iviumاادارةناا هر  ويحنااق  فوحنقننخلالن رقجيحنااجه زنااقوتخدمننقحقاا ادىن

ن:(12)اار لننفرنحوااق يناادارة فضلندارةنتت   قنقعنااعيمنااتجري يحنااقع  ةنتاافقن
ن

 
 

   الدارة المكافئة.(12)الشكل 

نRctاقع اقااحناا  عااحناا هر  ويااحننRsااقع اقااحناساقيااحنا قي ااالنن وا واات(دنقاانن ياا نيُيااد ن
ن.[20,19]انزاايحنفرقناا ارننCdlاوعحناا  عحناا هر  ويحنااقض عفحننااقض عفح

عودنرفعندرجحناايرارةنيزدادن وهن وا وت(ااقق لن قويورنن(10a)يتضحنقنناار لناا ي ورن
ينتواا ش نشيقااحن ن؛وصاا نااااداورةنعواادنرفااعندرجااحنااياارارةش اارنييااثنيتواا ش نناايديااداوياالالن
 قاا نن  اااد(يتضااحنذاااكنقااننقخ اا نن.لنافااقنعلاشااحن ام  اتاا ارنياازدادنتياا رناات   ااانن؛Rctقع اقاحن

-50
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عودننθتو ش نشيقحنزاايحنفرقناا ارنن(10C).نايق لناار لناا ي ورن(10B)فرناار لناا ي ورن
نرفعندرجحناايرارة.

اايديااادننذا ااا نتااا  يرنتر يااازنيقاااتناا  رياااتنع اااىنتف عااالنن(a-c,11)يتضاااحنقااانناسرااا  لن
نRsييااثنيتواا ش نش اارنوصاا نااااداورةنعواادنرفااعنااتر يااز،نقااعنقلاي ااحنتفاا اتنشاايمنااقع اقااحن

،ن(11a)اتغيااارندرجاااحناايااارارةنفااارناارااا لنن،  اقع رواااحنقاااعن  ااا تنتر يااازناايقاااتن؛ رااا لنج ااار
 واا بنزياا دةنااو ش يااحنااواعيااحناا هر  ويااحنا قي ااالناايقضاارنقااعنزياا دةنتر ياازناايقاات،ن يوقاا ن

ن.تزايد  ن ت  يرندرجحناايرارةني انن فيف نً

 هاغي  ن اجادنااق   نااقوتخ  نااقق وعح ي  ن قخ   تن: 

اا هر  وياااحنعوااادنإضااا فحنيجاااامنقتعاااددةنقاااننااق ااا  ننااقق وعاااح يااا  ن ن(13)نق ااالناارااا لي
55Cعودندرجحنيرارةنن1Mااقوتخ  نقعن   تنتر يزنيقتناا  ريتن

ن.ن0

 
55Cبوجود وغياب المثبط عند درجة حرارة )نوكست( طياف أ  (13)الشكل 

بوسط من حمض الكبريت  0
 .1Mبتركيز 

ن نااجدال نااقوايحننCdl, RCt, RSتغيراتنن(5)يتضقن ناااوو ح نااتجري يح نااقع ي ت ضقن
55Cقوهنفرندرجحناايرارةن 12.5ml  عودنإض فحنناسق لنا ت  ي ن

ن:[21](9)ااقع  ةن  اعلاشحنن0

%     
   

  ̀

   
  

             

ن   تق ل
نن   نااق   ، ن غي ب نااريوح ناوتع ل    قع اقح

ن اجادنن̀   نااريوح ناوتع ل قع اقح
نااق   .

-15

-10

-5

0

-2 3 8 13 18 23 28

blank 1.2ml 2.5ml

Z 

 𝑍  
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بوسط من حمض  (ml 12.5)بإضافة حجم من المستخمص المثبط  Cdl, RCt, Rsتغيرات قيم  (5)الجدول 
55Cالكبريت بتراكيزه الثلاثة في الدرجة 

0. 
ن

IE% Cdl/(µF.cm
2
) Rct/(Ω.cm

2
) Rs/(Ω.cm

2
) M/H2SO4 

70.0 16.67 59.78 15.4 0.2 

64.0 18.8 34.0 7.33 0.5 

70.19 18.9 31.5 3.89 1 

عواادناايجامنااقضا  نقاننااق اا  ننRCtتوا ش نن(5)يتضاحنقاننااعايمنااقدرجااحنفارنااجاداالن
 لن يقااتن واا بنارتفاا ئنتر ياازناااواا ناس  اان  زدياا دنتر ياازناايقااتن(ml 12.5)ااقوااتخ  ن

نCdlييثنتتو ش نواعحناا  عاحناا هر  وياحنااقضا عفحنن(9)ايت   قن ذانقعنااعلاشحنن،اا  ريت(
وااااعحن ااااذمنيُفواااارنتواااا ش نن[21]قتاااازازنجزيواااا تنااق اااا  نع ااااىنواااا حنااقعاااادننا واااا بنعق يااااحن

ن؛  اوت دالنااتدريجرناجزيو تنااق  نااققتزةنع ىنو حنااقعادنن جزيوا تنااق ا  نااقواتخ  
 ويااحنضااعيفحنتعقاالنع ااىنققاا نياادديناتراا لنف اامنع ااىنواا حنااقعاادننياارت  نقعااهن ااراا  ن يقي

نCdlزي دةن خننااف منااقتر لنإاىنتو ش نشيقاحنيددين.ن[23,22]ااقعدننناويلالوع  نتف علنإ
ن:[24-26](10)افقنااعلاشحن

    
    

 
                   

   ااتنااعاازلناا هر اا ورنا  هرايااتننKاناا  عااحناا هر  ويااحنااقضاا عفحنوااعحن   ييااثنتق االن
نااف م.نحو  خنdقو يحنو حنااق  فحناننA   تنااعزلناا هر  ورنفرناافراغنانن  ا

ن.[27] دوىننKadsزي دةنيجمنااق   نااقض  نإاىنشيقحننتدديناقننجهحن خرى
ازدياا دنش اارنوصاا نااااداورةنقااعنزياا دةنيجاامنااقوااتخ  نااق اا  نن(13)لنلاياا نقااننااراا ينُ

55Cدرجحناايرارةنعودنااقض  ن
ن.[28]ازدي دن خ وحنااف منن0

 12.5قننيقتناا  ريتنعودنإض فحنق   ن يجمنن0.2Mت  غن ع ىنوو حنت  ي نفرناو ن

ml55عودناادرجحننC
ن.(14) ق ن انقق لنفرناار لنن%70،نييثنتصلنإاىن0

نml 12.5قننيقتناا  ريتنعودنإض فحنق ا  ن يجامنن0.5Mا ع ىنوو حنت  ي نفرناو ن
55Cعودناادرجحن

ن.(15) ق ن انقق لنفرناار لنننن%64،نييثنتصلنإاىن0
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نml 12.5قاننيقاتناا  رياتنعوادنإضا فحنق ا  ن يجامنن1Mا ع ىنووا حنت  اي نفارناوا ن
55Cعودناادرجحن

ن.(16) ق ن انقق لنفرناار لنننن%70،نييثنتصلنإاىن0
 دااااحنيجاامننCdl, RCt, RSاشاايمنن،تغيااراتنااوواا حنااقوايااحنا ت  ااي ن(14-16)راا  لنتق االناس

نااق   نااقض  .

 
55Cعند درجة حرارة 0.2M H2SO4في وسط  %Cdl, RCt, RS, IE  تغيرات (14)الشكل 

0 . 

 
55Cعند درجة حرارة 0.5M H2SO4في وسط  %Cdl, RCt, RS, IE  تغيرات (15)الشكل 

0 . 

 
55Cعند درجة حرارة 1M H2SO4في وسط  %Cdl, RCt, RS, IE  تغيرات (16)الشكل 

0 . 

0

50

100
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ا اذانيادلنع اىنن.لاي نقننااقع ي تنااوا  عحنارتفا ئنووا حناات  اي ن  رتفا ئندرجاحناايارارةينُ
نا ذمنااوتيجحنتت   قنقعناادراوحنااترقاديو قي يح.ن،حنا يرارة ننعق يحنااقتزازنق صنّ

ن:(E.I.S)ااقع روحن ينندراوحنتي يلنقويوي تنت فلنالاوتع  بناتي يلنقويوي تن
ووبناات  ي نتت ا  قنإااىننت ينن ناادراوحن قع روحنووبناات  ي نفرن  ت ناا ريعتين.ننجرت

   اارندشاح.ناا اانننااقق وعاحات ااننقصااداشيحنتي يالنقويوياا تنن،يادن  يارنقااعناخاتلا ن  عضااه 
نعتيننإاىن ننعق يحنااقتزازنق صحنا يرارةن ق ن يوتنااوت و .  ت ناا ريتريرن ر لنع من

ن.ااقق وعحفرندراوحنتي يلنقويوي تن(Taffel) اشيمنقيلنن%IEشيمن(6)ي يننااجدالن
 (Taffelالممانعة و )في دراسة تحميل منحنيات (Taffel) وقيم ميل  %IEقيم (6):الجدول 

IE% (Taffel) IE% (EIS)نT/K
ن0

0.2 M 

H2SO4 

53.14 63.2 25C
ن0

35Cن61.9 57.00
ن0

62.10 68.0 45C
ن0

66.40 70.0 55C
ن0

0.5 M 

H2SO4ن

25C 61.6ن63.10
ن0

66.80 62.3 35C
ن0

69.60 63.8 45C
ن0

70.30 64.0 55C
ن0

1.0 M 

H2SO4ن

25C 66.5ن54.00
ن0

69.60 68.4 35C
ن0

70.00 68.6 45C
ن0

74.00 70.2 55C
ن0

نووتوت نقق نو ق
 ُناافنعدين نقتاو  ناارق ن نت   نع قوتخ  نشرار نت  ي  نفر نفرن يح نااتراووقويان نيديد ل

 او نيقتناا  ريت.

 عيوحناايديد.نذا  نزي دةنيجمنااقوتخ  نااق   نيددينإاىناوخف تنقعدلن 

 آايحناات  ي نو تجحنعنناقتزازن يقي ورنضعي نييعقنعلاشحناوغقارنن ننىع تدلنااوت و ن
    الاقتزازن

 
نا ننشيقحن     دااحنن ،Kadsنوو ي نًن ا  ات ارنف ننشيقحنن؛ااقوتوتجحنصغيرة
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نن  نتتج از نا نقوخفضح ن   شح نااقتزاز نت ع ويح نإاى نترير فرن ع ىنن9KJ-ااو ا ح

 شيقحناه .

 ننااقق وعحتدلنقويوي تن نااوص ناا هر  ويح نقض ا حنع ىنداوريح ناايديد  ننت  لنعيوح
 ااريوح. عق يحناوتع لن

 ن نإض فتين نعود نيد ن شصى نإاى نااق    نيجم نقع ناادااور ن وص   ن ش  ر نml 25ازدي د
 ذمنااوتيجحنقعندراوحنتي يلنقويوي تنت فلنتت   قنانقننااق   نااقوتخ  .نن12.5mlا

 الاوتع  ب.

 ق .ن وهنقخت  نإاىنيد نع ىنيدلناوزي حنخ رنت فلنالآوادينااا   ادينعودنإض فحنااق   ن 

 لنيديدنااتراووقوياننفرناو نيقتناا  ريتنقعنارتف ئندرجحناايرارةنقعدلنت   نيزدادن
 لن ش وانن روياس(.ا غي بنااق   نايلاي نذاكنقننشيمنقعدلناات   ن

 قوتخ  نااق   نا ذانيت   قنفرنيزدادنقعدلناات  ي نعودنارتف ئندرجحناايرارةنا اجادناا
لنوت ا يحنااقاج حنالاقتزاز.ناذاكنسننعق يحناات   نايت   قنقعنشيقحناإن،قنناادراوتينن ل ن

 رنتف علن يقي ورنقي امن قع داحن روياس،نايعامنااق   ن و ن دارناايف زنااو ابنااذين
ناات   ن نعق يح ناه  نتخضع نااتر نااقور ح نااي د ح نع ى نااتغ ب نيق وه ناااو نا نفر ل

 اايقضر.

ن  
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