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 المستخمص

لكاذج  لتآكعكن كقامكة  لالتآكجرم فن مذا اكبحث دراسة تأثنر لمع اكحكانة كل 
إعداد متحضنر لكاذج كل ل مب فملاذن كدفملة فن اكتربة. تضكل اكعكـل ألبـك

بطرف حكانة كختكفة  لالتآكة مأخرم كحكنة كل ـر اككحكنـاربملن غنـاكصكب اكك
 كاثوديةد خارجن محكانة ـدر جمـممن اكحكانة باكغكفلة ماكحكانة اككاثمدنة بكص

اذج ـمضعت اكلكاذج اككحكنة ماكلك، أ  بكزدمج غكفالن محكانة باكتغطنة باككطاط
باكتربة . تك استخداك علاقة رناضنة كقاسل ل ماككتكث لالتآكغنر اككحكنة فن مسط 

اكلكاذج  لتآكل . متبنل كل اكلتائج إل كعدلالتآكل كقناس كعد ةـكدال( mddبمحدة )
 .لللتآكرت اكحكانة اككاثمدنة أعكن كقامكة ـا أظمـن بنلكـغنر اككحكنة مم الأعك

Abstrac  

The types of corrosion protection on corrosion resistance of 

steel pipe samples buried in soil have been studied in this 

tresearch.  Samples of unprotected carbon steel are used with 

other protected by different corrosion protection such as 

galvanic coating, rubber coating and two types of cathodic 

protection(impressed current and sacrificial anodes). The weight 

loss technique is used as a function of the corrosion rate 

(mdd).The results, which have been obtained, show that the 

corrosion rates in the unprotected samples are high compared 

with the corrosion protected samples, and the maximum 

corrosion resistance is found to be at the cathodic protection 

systems. 
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 الفصل الاول

 ميَجية البحث

  مقدمةال

 اكشرقاتوقد طرحت  ناكعاكك الاقتصاد فن ناكرئنسشقل اكلفط واكغاز اكعصب 
ة نعكك خلالوذكك  الالابنب فنكن اككشاقل اككترتبة عن ضخ اكلفط  اكعدند نةاكلفط

أن  إلاكعاكجة اكلفط اكخام وعكن اكرغم كن اكحكول اككطروحة ، أ واكلقل و  الإلتاج
مذل اككشاقل اكتآقل اكواقع عكن كستوى  بننحتاج ككدراسة وكن ن بعضما ظل قائكا

فاكتآقل علد ، أ ةنكن اككشتقات اكبتروك وغنرلككستعككة كلقل اكلفط ا الالابنبكعادن 
مو اككعدن  اكحدندن و وق اكحدندةعاكة اكلاس مو صورة اكصدأ اكلاتج عن اككلتجات 

كن ذكك، أ فمو عبارة  نع اككعادن تعالنأن جك إلا برز مذل اكظامرةنستطع أن ناكذي 
ط بل، أ نكع اكوسط اككحكنائن قنأو إكقترو  قنكنائنعن تكف اككعدن بواسطة تفاعل 

قان اكوسط مو اكمواء اكجوي أو كس كباشر كعل سواء ألاحاكة ت فنقون نث نح
 قنكنائن. ط نكح

واككلشآت  اهلاتض نرة، أ سواء أقان ذكك بتعو ناكتآقل تتطكب جمودا قبكقاوكة ان 
كن ال اككثبطات عد استعكنواستعكال اككثبطات، أ ف نةعكن اكحكا الالفاقاكتاكفة، أ أو 

 . ة كن اكتآقلنأمم اكطرق اكوقائ

ان كوضوع اكتآقل ذو امكنة باكغة كذا تم تقسنم بحثلا مذا اكن قسكنن اكقسم الاول 
اكدارسة اكلظرنة اككتكثكة بكشقكة اكبحث وامكنتل وامدافل وانضا تلاوكت فن اككبحث 

عكن الاول اكتآقل والواعل واسبابل وطرق اكحكانة كلل. اكا اكجالب اكعككن قان 
كبحثنن الاول تلاوكت فنل اكدراسة اككندالنة واككبحث اكثالن عرض اكلتائج وكلاقشتما 

 وكن الله اكتوفنق.
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 مشكمة البحث:

ان كشقكة تآقل الالابنب اككدفولة تحت الارض لا زاكت تشغل اكقثنر كن اككلشاة 
كن انجاد اكحنونة واكصلاعنة ككا كما كن تأثنر باكغ فن اعاقة اكعكل وتعطنكل ولابد 

اكحكول اكلاجحة فن اكتخكص كن اكتآقل باستخدام الواع جندة كن اكطلاء او غكولة 
الالابنب كتقون اقثر قوة فن كواجمة اكرطوبة واكعواكل اككؤثرة فن سطح اككعدن 
واكتحكل لأقبر فترة كن اكزكن والاعتكاد عكنما وانجاد حكول اخرى فن عككنة اكدفن 

ح اككوجودة فن اكتربة وتوفنر حكانة اقبر كأنلابنب بكلع وصول اكرطوبة والاكلا
 اككدفولة.    

 :أهمية البحث 

حنوي أكر  الأخنرة اهولةشك فنل أن اكتقدم اكصلاعن اكذي نشمدل اكعاكم فن  لاككا  
 اكصلاعن، أإكن حد قبنر عكن اكتقدم  دوكة تعتكد لأي الاقتصادنةاكقوة ككغانة اذ ان 

فقد أدى اكتقدم اكصلاعن فن كجال اككعادن إكن . وكن ملا تأتن أمكنة مذا اكبحث
خفضة كن ارتفاع اكطكب عكن كثبطات اكتآقل واكترقنز عكن كثبطات ذات قكفة كل

نرفع كن أمكنة مذا اكذي  الأكر أخريكن جمة  الإلسانجمة وغنر ضارة باكبنئة و 
ن تسكنط اكضوء عكن أمم اكلقاط اكتن ونكق . عكن حد سواء اكبحث عككنا واقتصادنا
 -:سبق إكن كا بالإضافةتبرز أمكنة مذا اكبحث 

كن اكقمركنتات  باكتوتناء بدال ككطلاءقمركنتات جدندة  لإنجادإتاحة اكفرصة  .1
 .تخكو كن عنوبماو اكساكة اككستخدكة فن اكصلاعات حنث تتكتع بكزاناما 

واكتن تعد كلظكات ترسنب إنجاد اكشروط اككثكن كتحضنر مذل اكقمركنتات  .2
  جندة عكن اككساري اكصكبة
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 أهداف البحث 

اكوسط  pH بوسط اكتآقل و تماقوعلا الالابنبتآقل  كعدلاتاكبحث فن  .1
 .درجة اكحرارةو 

( اكفالنكنن)و (حكض اكساقسنلنك) دراسة تأثنر ترقنز كثبطات قنكنائنة . .2
اككقادنر سط اكحكضن وبدرجات حرارة كختكفة وحساب بعض فن اكو 

 .اكتركودنلاكنقنة
اكبحث فن تأثنر ترقنز أنون اكتوتناء فن تثبنط اكتآقل باستخدام اكفالنكنن  .3

  . فن اكوسط اكحكضن وبدرجات حرارة كختكفة
، أ جود حكض اكساقسنلنك ققمركنت كلظماكغكفالن ككحدند باكزلك بو  اكطلاء .4

 .اكطلاءوانجاد اكشروط اككثكن كمذا 
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 الثاىي الفصل

 دراسة ىظرية للتآكل والحناية ميُ

ر قولما ظامرة تتعرض كما كختكف اككواد وعكن رأسما نقباكتآقل قككة كما كدكول 
تمدد  ناكتعتبر أمم اككشاقل نتخكو اكصلاعة كن كخاطرل، أ قكا  لاث نحاككعادن 
شك  بالا نمر اكبترول، أ نة خاصة صلاعة تقر ناكبتروكفاكصلاعات  ناكعاكك الاقتصاد
تعتكد  اكعراقة وعكن رأسما ناكعربة اكدول نغاكبإكن أن  الإشارةتضررا، أ وتجدر  الأقثر

 . (1)ةنواكلفطة ناكبتروكاقتصادما عكن اكصلاعات  نف

ة اكحد نإكقالأن اكعككاء توصكوا إكن  إلال نكستح ةوكع أن اكقضاء عكن مذا اككشقك
كن كخاطرل وأضرارل باستعكال كثبطات اكتآقل وكقد شمد استخدام اككثبطات تطورا 

 .(2)اككجالاتكختكف  نفو  رةالأخناكسلوات  نفعا نسر 

 تعريف التآكل:

 اكقنكنائناككعادن وذكك باكتفاعل  نفكككادة وٌقون عادة  الإتلافلل ابوصف اكتآقل 
ط عكن ناكبسر نناكتغن نبات كختكفة تتراوح نكستو ط، أ وككتآقل أشقال و ناككحكع اكوسط 

 . (3)ة كككعدننقنقالناككككخواص ن اكقكسطح اككعدن إكن اكفقدان 

لة ككرجوع  نكعظروف  نفتعرض كما أي كعدن ن ةنعنطبلل ظامرة ابضا نعرف أو 
ا عكن اكخصائص نقكأي حاكة اكتوازن، أ ومذل اكظامرة تعتكد  الاصكنةإكن اكحاكة 

                                                           

ف ، أاكتآقل: أسبابل، أ ألواعل، أ ن، أ عبد اكجواد كحكد أحكد اكشر ند. قحطان خكف كحكد اكخرزج ((1
 .ص69دار اكقتاب ككطباعة اكلشر جاكعة اككوصل، أ ، أ كدنرنةة كلل نطرق اكحكا

2)Salem A.H., and Saber T.M., “Inhibition of The Corrosion of Steel 

Pipes Carrying Potable Water”, Elsevier Science Publishers B.V., 

Amsterdam, Vol.93, 1993, pp.461-471  

عكن تآقل Guyonianaكلبات   نسكنة شنحن ، أ دراسة اكفعاكٌة اكلثبنطنة كككستخكص اكفاكفول ((3
 .52، أ صم2009ر ، أجاكعة ورقكة ناكفولاذ فن وسط حاكضن، أ كذقرة كاجست
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ثر بفعل اتن تقتصر مذل اكظامرة عكن اككعادن فقط فحتن اكزجاج لاكل و  اككنقنالنقنة
 . (1)نتفقك ونتبخر والإسكلت، أ اكبقترنا

حدث علد ن ةناكعاداكشروط  نفر عقوس  نغ نسطحعرف عكن ألل تفاعل ن قكا
 قنكنائنا، أ أكا والحلاكلبذكك إكن تكفل   كؤدناط بل ناككحاكسطح اكفاصل كل كع اكوسط 

 الأقسدةة نعككث تحدث نحل نإرجاعأقسدة  مذا  اكتفاعل عبارة عن تفاعل فنعتبر
 . كل اككلاكسحد كقولات اكوسط لافتحدث  الإرجاعة نعككعكن كستوى اككعدن أكا 

   التآكل اىواع 

 :(2)نكا نكنف نقسم اكتآقل تبعا كطبنعة اكوسط الاقال اكن عدة الواع لكخص كجككما

 اولا: التآكل البيولوجي:

وسط  نفقة ناكدقوي ككختكف اكقائلات ناكحجة ككلشاط نلت اكبنوكوجنحدث اكتآقل ن
تتخذ كن اككعادن وسطا  نواكتوجود اكحرارة واكرطوبة، أ  نف O2 الأوقسجننكن  نخاك

عتبر مذا اكلوع كن اكتآقل أقثر خطورة خاصة ذكك نو دي إكن تكفما ؤ تلواتج  لإفراز
ة ناكحاو  اكموائنة الأتربة نفتلشط  نواكتتات، أ نككقبر ا اككختزكة رناكبقتاكذي  تسببل 

ت حول نأجر  ناكتثة ناكحد الأبحاث، أ وكقد أثبتت (3)ةناكعضو تات واككواد رناكقبعكن 
 اكتفاعلاتلشط ن بعضما اكبقترنان كن نلوعتجال  اكتآقل وجود   رنااكبقتفعل 
 .شتمانكع نفن ندروجناكمستخداكما رجع ذكك لانو ة ناككمبط

                                                           

1)Frankel G. S., “Corrosion Science in The 21st Century”, Journal of 

Corrosion Science and Engineering, Vol. 6 ,  2003, pp. 1-15.  

 ل نكث نوثاكث نول اكحكقنث ثلائنكبعض اككرقبات  اكتثبنطندراسة كقارلة ككفعل ن، أ شارب ( ر.(2
 .50ورقكة ص جاكعة ر، أنوم ، أكذقرة كاجستنأكل فنروسنلنلف

3) Michiel P.H. Brongers, Corrosion Control and Prevention, CC 
Technologies Laboratories, Inc., Dublin, Ohio ,  2000, pp. 10-25 
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 التآكل الالكتروكيميائي:ثانيا: 

ل اكلاقكة ناككحاك) الاكقتروكنتات نفحدث نعة ، أ ناكطب نفكصادفة  الألواعمو أقثر 
حدث اكتفاعل نو  قنكنائنالإكقترو قة ناكطر تبع مذا اكلوع كن اكتآقل نو  ن(اكقمربائار نككت

 .(1)الإكقترولنمكا اكتبادل نفتم نث  نحن نكعادكتوفق 

 ثالثا: التآكل الكيميائي

 مافن حظاكتن نلا اكتآقل ألواع عجكن شكلون اككباشرة اكقنكنائنة الإصابة عن لتجن
 اشتراك لا نلفن فاكتعرن مذا أن إلا ، أ كحسوسة ككسافة اككعدن خلال ارتن ابالسن
 فن الأكر مو قكا اككباشرة اكقنكنائنة الإصابات فن طبسن بجزء وكو اكقمربائنة اكقوى
 سكن ألل مو اكتآقل ةآكن كن اكصورة كمذل زاكككن فاكشن اكقنكنائنة اكتفاعلات عجكن
 .(2)غازات ثاكث بفعل حدثون واضحة بدرجة ككحوظ ارتن كرور ملاك

 اكتآقل بفعل الاوقسجنن 
  اكتآقل بفعلH2S 
  اكتآقل بفعلCO2 

 الحناية مً التآكل

 دة بخصوص اكتآقلنجدة تظمر بشقل كستكر كشاقل ناكصلاع اكتقلناتكع تطور 
عة وألواع اكتآقل اكككقن نطبف لاختة فعاكة، أ ولظرا لانحكاب نأساكتستوجب إٌجاد 

                                                           

 ، أ اككصدر لفسل.اكتثبنطندراسة كقارلة ككفعل ن، أ شارب ر. ((1

2)   John F.K.,”Corrosion Control and Treatment Manual”, Kennedy 
Space Center, Revision C-TM-584C / Florida, U.S.A, 1994, pp. 584. 
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اككختكفة، أ ككا  الألواعتساعد عكن حدوث مذل  ناكتاكظروف  اختلافضا نوأحدوثما 
 : (1)لذقر أمكما نكنكا  نوفة كن اكتآقل، أ نككحكاب نأساكعدة   الاستخداماستدعن 

 :  بالتغطية اولا: الحماية

 إعداد فبعد اككعادن، أ تآقل ةكعككن ككتصدي وعاشن اكطرق أقثر من ةباكتغطن ةاكحكان
 ة، أكعدلن رغن كادة أو كقاوم كعدن كن اكتآقل ضد واقٌة بطبقة تماتغطن تمن الأسطح

 : (2)لذقر ككتغطنة اككتبعة الأساكنب وكن

 اككعدلنة اككحاكنل فن باكغكر اكتغطنة  . 
 اككلصمرة باككعادن اكتغطنة  . 
 اكغازي اكطور فً  كعدن بترسٌب اكتغطنة  . 
 اكجاكد اككعدلن اكطور كن بطبقة اكتغطنة . 

 :  الآكال الوسط ثانيا:

 ةعككن عكن طرةاكسن أفضل بشقل تضكن اكوسط خصائص فن رناكتغن ةعككن إن
 إزاكة ان، أاكجرن سرعة اكحرارة، أ درجة فن اكتحقم: اكخصائص مذل أمم وكن اكتآقل، أ

 .اككؤقسدة اكعواكل أو الأقسجنن

 م : يالتآكل بالتصم يالتحكم فثالثا: 

حاكة تدفق اكوسط وعدم  الاعتبارن نبع بالأخذات نواكحاو م اكخزالات نتصكتم نث نح
 تواجد كلخفضات وشقوق وأرقان كغكقة. 

                                                           

ف ، أاكتآقل: أسبابل، أ ألواعل، أ ن، أ عبد اكجواد كحكد أحكد اكشر ند. قحطان خكف كحكد اكخرزج ((1
 .69، أ صكصدر سابق

2)Dermaj A., Chikh Z.A., and Chebabe D., “Electrochemical and 

Analytical Study of Corrosion Inhibition on Carbon Steel in HCl 

Medium” , Journal of Corrosion Science, Vol. 47,  2005, pp. 447-459  
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 :  كيميائيةة الكهرو يالحمارابعا: 

ة نة أو باكحكاناكقاتودة نكن اكتآقل إكا باكحكا قنكنائنةة اكقمرو نق اكحكانكقن تحقن
 ناكباكغة ، أ إذ تستخدم بشقل واسع ف الامكنةة ذات نب اكحكانأساككن  نوم الالودنة

ة وذكك بإزاحة جمد اكقطب ناككائ الأوساط نوفاكتربة  نة اككعادن ضد اكتآقل فنحكا
 . (1)اككوجب أو اكساكب الاتجال نف

 ة: ية الكاتوديالحماخامسا: 

، أ الاكقتروكنتنة ككحد أو اككلع كن اكتآقل داخل اكوسط ناكحكاستخدم مذا اكلوع كن ن
عاد اككعدن ناككمبطة إكن أقطاب كصعدة، أ ف الأقطابل نقة عكن تحو ناكطر  ذافتعكل م

 .  (2)لنقون اكتآقل كستحنإكن كلطقة اككلاعة ضد اكتآقل و 

 : الانوديةة يالحماسادسا: 

جعكما أقطاب نة نل اكحكانعك جرىن اككقاوم ككصدأ اكفولاذبعض اككعادن كثل  نف
 نة فناكحكا ستعكل مذا اكلوع كننإزاحة اكجمد إكن اكجمود اككوجبة كوجبة وذكك ب

قحكض  الأحكاضبعض  نضا فنتطبق أقة نك ومذل اكطر نتنحاكة حكض قبر 
 اكفوسفات.

 

 

 

                                                           

 .54ن، أ كصدر سابق. صسكنة شنحن ، أ دراسة اكفعاكٌة اكلثبنطنة كككستخكص اكفاكفول ((1

2)  Francis R., “Bimetallic Corrosion”, National Corrosion Service, 

London,U.K. 2000, pp 34-43.  
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 الفصل الثالث

 الجاىب العنلي

 ترقنبل( ماككعطن CK 15تك تمنئة عشر لكاذج كل اكصكب كلخفض اككاربمل )
 ( . 1ل )فن اكشك وترقنبل اككجمري( ، أ 1رقك )ل اكجدم نـف اكقنكناوي

ارج عل اكخدكة كصعمبة استخداك ـاكلفط خل أُخذت مذل اكلكاذج كل ألبمب كلق
 اذجـة اكلكـة تمنئـككختبرنل. تضكلت كرحكافن اكتجارب  باقككلالألبمب 

(Grindingتشغن ) ماكذن ل كتكاثل ككستخدكة بشكمأعداد سطمج لكاذج اكصكب ال
لإزاكة اكخشملة اكسطحنة ماكزمانا اكحادة غنر اككرغمبة  اكتجكنخ ماكتلعنكل شك

باستخداك قماكب كترقنك اكعنلات  سابقة مترقنك اكلكاذج تاقلمإزاكة أن أثار كعككنة 
ائن لمع ـمذكق كسممكة اكتعرف عكنل متكننزما ثك مزلما باستخداك كنزال كمرب

(Mutler )( مكظكآل عدك تفاع10-4ذم أربع كراتب بعد اكفارزة . ) اكلكاذج كع ل
 اكتاقلاستعدادا ككرحكة اكحكانة كل  اكمواءكفرغ كل  وعاءمضعت فن  اكمواء

 ك كرحكة إعداد اكلتائج .ـباكطرف اككحددة ككدراسة ثك الاختبار مكل ث

اككنكائن ككصكب كلخفض اككاربملن اككستخدك فن  اكترقنبل ( : تحكن 1ل) جدم
 . اكتاقلاختبار 

Composition (%) Type of steel 
S P Mn Si C 

0.03 0.029 0.38 0.40 0.14 CK 15 
 

 ب ـاكنع حسـن كجـنكم إكـك تقسـة تـمكتمضنح طرف اكحكانة اككستخدكة فن مذل اكدراس

 لمع اكحكانة ممن:
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ق ـ: تستخدك اكتغطنة باكزل Galvanic coating( اكتغطنة باكزلق )اكغكفلة(  1
إذ تلظف الأسطح اككراد تغطنتما باكزلق كل ، أ اكتاقلاد ل اكحدندنة كل ـة اككعـكحكان

متجرن عككنة ، أ متجفف ل اككنكنائنة ثك تغس مادـتخداك اككـاكدممل مأثار اكصدأ باس
اكحكضنة حنث تكمل  ـلن اككحاكنـن أم اكغكفلة فاكتغطنة باكزلق باكطلاء اككمربائ

ككتغطنة باكزلق ل أكحاكضن اككستعكل . نتكمل اككحكملطبقات اكزلق اكلاتجة أفض
 ZnSO4 (7H2Oاكزلق اككائنة ) كبريتاتكقطر كل  ماء( غك/كتر  300كل)
( Na2SO4.10H2O) اكصمدنمك اككائنة قبرنتاتكقطر كل  كاءر ـك/كتـ( غ30م)
( غك/كتر كاء كقطر كل 25( م)H3BO3) قبرنتاتكقطر كل  كاء( غك/كتر 42م)

تترامج قنكة اكرقك  ( الأككلنمك اككائنةAl2(SO4) 3.18H2Oحاكض اكبمرنق ) 
-20ل )مـرارة اككحكـمدرجة ح، أ (3.5 – 4.5) كلل ( كككحكمpHاكمندرمجنلن)

( 1-5تحرنق )بنلكا تترامج كثافة اكتنار اككمربائن بدمل ، أ درجة كئمنة  (30
كل  الالتماء. بعد  2أكبنر/دسك 10اككمربائن باكتحرنق  ارـاكتن وقثافة 2كـر/دسـأكبن

 حاكض اكلترنق بلسبةل بكحكم ةـق اكلاتجـات اكزلـنتك كسح طبق اكطلاءعككنة 
كقطر كنساعد عكن إزاكة اككخكفات اكقكمنة اكتن قد تكمل  كاء( غك/كتر 0.3)

مذل اكطبقات اكجدندة كل اكزلق ل ثك تعاك، أ كمربائناكل اكتحكنل كمجمدة فن كحكم
نعتكد سكق ، أ اككرمكات اكذن نساعد عكن ثبات ماستقرار طبقة اكزلقل بكحكم

 ار ـاكتن قثافةطبقة اكتغطنة باكزلق مجمدتما عكن 

 اكتاكن:ل كبنل فن اكجدم وقكا، أ ماكزكل 
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 اكتنار ماكزكل اكلازك قثافة(: اكعلاقة بنل سكق طبقة اكزلق كع 2ل )جدم

 التياركثافة 
 )أمبير/

 (2دسم
 أدلال اككبنل باكسكق اكزلق طبقات كترسنب( دقائف)اكضرمرنة اكزكلنة اكفترة

 كنكرمل 30 كنكرمل 20 كنكرمل 10 كنكرمل 5 كنكرمل 2 كنكرمل 1
0.5 7 11 35 70 140 210 
1 3.5 7 17.5 35 70 105 
2 1.8 3.5 9 17.5 35 52.5 
3 1.2 2.4 6 12 24 35 
4 0.9 1.8 4.5 9 17.5 27 
5 0.7 1.4 3.5 7 14 21 
10 0.4 0.7 1.8 3.5 7 10.5 

 

راد ـ(: تغطن أسطح الألابنب اكفملاذنة اككRubber coating( اكتغطنة باككطاط )2
استخداك لمعنة جندة ل نفضوباككطاط بعد عككنة اكتلظنف ماكتجفنف  اكتاقلا ـحكانتم

كضكال ل عكنل كل جاكعة اككمصل اكذن تك اكحصم لصكغ اكبمتنل كثكل اكصكغ 
أسطح لكاذج اكصكب اككاربملن  نـكغ عكـع اكصـ. إذ نمضاكتاقلجمدة اكحكانة كل 

كتجالس ل منمزع بشك اكتاقلاككأخمذة كل الألبمب اكفملاذن ماككراد حكانتما كل 
ل كـاككصكغة بش بعد ذكق نمضع اككطاط عكن أسطح لكاذج اكصكب اككاربملن، أ 
عدك ترق أن فجمات ممائنة ل اكضغط عكنما فن جكنع الاتجامات كل اجكع تظك ـكل

مطبقة اككطاط اككستخدكة فن  اكتاقلداخكنة بنل سطح اكلكمذج اككراد حكانتل كل 
 الاختبار .

تخداكل ـاكغكفالن نككل اس اكتاقل( اكحكانة اككاثمدنة بكزدمج غكفالن : إل كبدأ  3
اككعدل اككراد حكانتل ل ة اككاثمدنل بكزدمج غكفالن مذكق بجعـكانراض اكحـلأغ

 نتمكد تنارال مأثلاء عككنة اكتآك، أ كن ألمدـكقارلة بكعدل أخر كضحن بل نس قاثود
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فن اككعدل اككراد حكانتل ل اكتآكل أم اكحد كل كعدل غكفالن نؤدن إكن اكتقكن
 اـألم قكاات الأمكنة اكباكغة )اككاثمد(. متعتبر مذل اكحكانة كل أساكنب اكحكانة ذ

. تك ربط لكاذج اكصكب اككجمزة فن اكتاقلككحكانة كل  تعتبر طرنقة قمروقنكنائنة
حكانتما باكحكانة اككاثمدنة بكزدمج غكفالن بأقطاب الأككلنمك  رادـة ماككـمذل اكدراس

 voltsاب الأككلنمك بألما ذات جمد نسامن )ـ. تكتاز أقط2cmمسكق  10cmل بطم
(، أ  3) لن اكجدمـ( كقارلة بجمد اكمندرمجنل اكقناسن ككا كمضح ف -0.1662

فتسكق سكمق الالمد إذا كا ل ممن بمذا تكتاز بلشاطما اكعاكن مباكتاكن قابكنتما ككتفاع
 اقثرلألل  اكقمروقنكنائنل ت باكحدند اكذن نعتبر كاثمد فن مذا اكتفاعـقمرل

عكنما مألما ذات ككفة ل بسممكة اكحصم تكتاز أقطاب الأككلنمك قكا، أ استقرارا 
از الأككلنمك بقابكنتل ـنكت اـكمل. جند فن مذا اككجال كلخفضة متؤدن دمرما بشك

الأككلنمك  اوكسيدرقنقا كل  غشاءل حنث نتشك، أ  بالأوكسجيناككبنرة عكن الاتحاد 
 . غنر إل مذا لللتآكمكمذا تعزم كقامكة الأككلنمك اكجندة  لالتآكل كل استكرار ـنقن

ل اكقاعدن اكذن نعك لالتآكأكحاكضن ملا نقامك مساط  ـلالتآكنقامك مساط  الغشاء
 الأككلنمك ضعنفا.  بـبح قطـاكن نصـمباكت اءـالغشعكن إذابة مذا 

 رقكـة اكـص قنكـاثبت فح كمااككستخدك فن مذل اكدراسة قاعدن  لالتآكمبكا ال مسط 

كك نكمل ملاق سبب عككن نكلع  اككعمد اكتقلن( اكذن تك فن pH=8.7اكمندرمجنلن)
 كل استخداك أقطاب الأككلنمك.

ار ـكط تنـة نسـذل اكطرنقـن مـ( اكحكانة اككاثمدنة بكصدر جمد خارجن: فف 4
( نربط قطبل اكساكب بالألبمب اككراد حكانتل Direct current) كباشرارجن ـخ

جب باككعدل رمف اككختبرنة( منربط قطبل اككمـ)لكاذج اكصكب اككاربملن فن اكظ
بنا. حنث نسرن اكتنار ـل لسـكتمفرل مكرخص ثكل (اككضحن بل )حدند اكسكراب
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ة ـن اكقطعـإك اكتربةل لاـاككسكط كل كصدر جمد خارجن كل اكقطب اككمجب مخ
 اكقطب اكساكب. ل اككختبرنة اككراد حكانتما ماكتن تكث

ممذا ، أ بلقصالمال ققطب الالمد من احةـادة كسـزداد بزنـال اكتنار اكخارجن اككسكط ن
 كا تك كلاحظتل علد إجراء اكتجربة اككختبرنة.

كلكاذج اكصكب اككستخدكة فن مذل اكدراسة  لالتآكعككنات اكحكانة كل  إجراءبعد 
مضعت فن اكتربة اككختبرنة اكجافة لكاذج اكصكب اككحكنة مغنر اككحكنة كغرض 

فضلا ، أ فترة الاختبار  اءانتهبعد  لالتآكل  دـكعل كل خلال اككقارلة بنلمك ماكتحكن
تمفنر ل عل اككقارلة بنل ألماع اكحكانة اككستخدكة فن مذل اكدراسة. مكل اج

مبكا ، أ كشابما ككظرمف اكطبنعنة اكتن تتعرض كما الألابنب اككدفملة  لتآكظرمف 
ب  الألابنب اككدفملة تحت الأرض كمجمدة فن اككلشأة اكصلاعنة كذكق تك ـإل اغك

اكتن تكتاز تربتما باحتمائما عكن كادة  حقل الاحدب لـة كـاختنار مجكب ترب
 اككبرنت . 

( مبدرجة cm 25*30*60تك الاختبار فن أحماض زجاجنة كختبرنل بالأبعاد )
باكتربة أككجمزة كلاختبار. ككا تك ل ا إل اكحمض ككئ باككاكـحرارة اكغرفة عكك

ل كتر/ أسبمع معكن طم 0.5مبماقع  اءـالمترطنب اكتربة بأمقات كحددة باستخداك 
مم زنادة  الماءفترة الاختبار . ماكغرض كل إضافة مذل اكككنة اكقكنكة كل 

اككمرمكنكنائن عكن كساحات ل اككمربائن ككتربة كغرض التشار اكتفاعل اكتمصن
ع ضكال اككحافظة عكن كماصفات اكتربة اككستخدكة ماككتكثكة ـك كقبرسطحنة 

 .(PH=8.7) اكرقك اكمندرمجنلن ةـإل قنك ونـكاعدن باكجفاف ماكمسط اكق
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) EMF )    اككمربائنة اكدافعة اكقمة سكسكة(: 3) لجدم

Standard electrode potential. E volts, 25 0C Electrode reaction 
- 2.924 K = k+ + e-  
- 2.87 Ca = Ca++ + 2e-  
-2.714 Na = Na+ + e 
- 2.363 Mg = Mg++ + 2e 
- 1.71 Be = Be++ + 2e- 
- 1.662 AI = AI3+ + 3e- 
- 1.05 Mn = Mn++ + 2e 
- 0.763 Zn = Zn++ + 2e 
- 0.744 Cr = Cr3+ + 3e+ 
- 0.53 Ga = Ga3+ + 3e- 
-0.44 Fe = Fe++ + 2e- 

- 0.403 Cd = Cd++ + 2e- 
- 0.336 TI = TI+ + e- 
- 0.227 Co = Co++ + 2e 
-0.250 Ni = Ni++ + 2e 
- 0.136 Sn = Sn++ + 2e 
- 0.126 Pb = Pb++ + 2e 
0.000 H2 = 2H+ + 2e- 

+ 0.337 Cu = Cu++ + 2e 
+ 0.788 Hg = Hg++ + 2e- 
+ 0.799 Ag = Ag+ + e 
+ 0.987 Pd = Pd++ + 2e 
+ 1.2 Pt = Pt++ + 2e- 

+ 1.498 Au = Au3++ 3e 
+ 1.68 Au = Au++ e 
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 : لالتآك. اختبارات 1

 ـلللتآككفترة شمر أن أل زكل اكتعرض  لالتآكاختبارات  إجراءفن مذا اكبحث تك 
ساعة. مبعد التماء فترة الاختبار رفعت اكلكاذج اككحكنة مغنر اككحكنة 720دة ـكك

ة اككتكثكة فن مذل اكدراسة باكتربة كتلظف كل طبقات ـاككختبرن ـلالتآكاط ـكل أمس
ثك مضعت ، أ أملاً  والماءاة  ـاككنكالنكنة باستخداك اكفرشاكلاتجة باكطرنقة  لالتآك

منذنب ل نتفاعل ( ممم كحكمClarck solutionـ )اكل لكاذج اكصكب فن كحكم
كل اكصكب فقط دمل اككساس باكطبقة اكسكنكة كذكق تكمل لكاذج  المتآكلةاكطبقة 

بعد عكن اكسطح  متآكلةخاكنة كل أن طبقات ل ل اككحكمـاكصكب بعد إخراجما ك
احتساب اكمزل بعد ل ككا نسم ، أممن عشرمل دقنقة ل اككدة اككحددة ككتفاع مضي

 (.w2الاختبار )
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 الفصل الرابع

 النتائج والمناقشة

بطرف  لالتآككلكاذج كحكنة كل  لالتآك( نمضح كقارلة بنل كعدلات 2ل )اكشك
ة باكغكفلة ماكحكانة باكتغطنة باككطاط ماكحكانة اككاثمدنة ـكختكفة ممن اكحكان

ارجن ماكحكانة اككاثمدنة بكزدمج ـبلمعنما )اكحكانة اككاثمدنة بكصدر جمد خ
ة ككا ـغكفالن مقد تك استخداك قطب كضحن كل الأككلنمك ( كع أخرم غنر كحكن

 ل.أكثر عرضة للتآكنجعكما 

 

أعطت  لالتآكأعلال إل اكلكاذج غنر اككحكنة كل  المذكورل اكشكل خلاإذ تبنل كل 
اكفرف ل كقارلة باكلكاذج اككحكنة منبدم ذكق ماضحا كل خلا لللتآك ةـكقامكـل اق

اكلكاذج غنر اككحكنة ماكلكاذج اككحكنة بغض اكلظر عل  لتآكاككبنر بنل كعدلات 
إذا  لللتآكعرضة  ون أكثرـتككب ـاكشق فأل لكاذج اكصل ممذا لا نقب، أ لمع اكحكانة
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. منختكف تأثنر مشدة الأوكسجينممن اكرطمبة م لللتآكتمفرت اكظرمف اككسببة 
عكن اكصكب باختلاف لمع مطبنعة اكمسط اككحنط فضلا عل كدم كقامكة  لالتآك

تختكف بالاعتكاد عكن حاكة اكصكب مطبنعتل متجالس  اكصكب اككستخدك ماكتن
ماكشمائب مالاجمادات ملسبة  اـمار محجكمـد الأطاكبلنة اككجمرنة اكطمرنة معد
اكصكب  ةـل كقامكـاككثنرة اكتن تزند أم تضعف كل اككاربمل مغنرما كل اكعماك

غنر اككحكن ضعنفة  اكصكب اككار بملن لتآك غنر إل كقامكة، ألللتآكاككاربملن 
لاختلاف ل بسبب استعداد اكصكب ككتآك، أ لسبناً فنكا إذا قمرلت باككعادل الأخرم 

(، أ 1ل)كبنل باكشك وكمااكداخكة فن بلنتل اككجمرنة  والتراكيببنعة الأطمار ط
اككحنطة. ماكبنئة  ةـع اكبنئـل كـممكة تفاعكـمس، أ احتمائل عكن اكشمائبِ ل ماحتكا

( اككستخدك فن مذا الاختبار شدندة اكتأثنر لأسباب عدة كلما لالتآكاككحنطة )مسط 
اسة كل اكلمع اكمش مككمثة باككبرنت ككا إل اكتربة اككستخدكة فن مذل اكدر  ونـك

فضلا عل ، أ  لللتآكاككتغذنة عكن اككبرنت ماككسببة  اـم اكبكترنـن لكـنحفز عك
اكتربة إل انملات ل ت فحص متحكنـن اثبـاكت (Clاحتمائما عكن أكلاج اكككمرندات)

أنملات ـل ككنمل محدة(. إذ تقكل )محدة كك PPM 1025  اكككمرندات تسامن
ل زنادة اكتمصنل مانملات اككبرنتات اككقامكة اكلمعنة ككتربة كل خلا اكككمرند
ل كنكمل اكمسط بذكق اشد تأثنرا عكن اكصكب اككستخدك ككا نقك اـائن فنمـاككمرب

عكن اككساحات اكسطحنة  الكهروكيميائيـل  التشار اكتفاعل كل خلال كقامكتل ككتآك
كل ل اكذن نقكـل خدكة اكعاكممذا نلطبف كع اكتربة اككست، أ اكبرل اككككلة بشك

التشار عككنة ل اككمربائن ككا نجعل بسبب زنادة اكتمصن لللتآككقامكة اكصكب 
 كل سطح اكصكب.  اكبرعكن كساحات ل اكتآك

ارجن ـإل لكاذج اكصكب اكتن تك حكانتما باكحكانة اككاثمدنة بكصدر جمد خ
 كقارلة بألماعل ككتآككقامكة ل بكزدمج غكفالن أعطت أفض ةـة اككاثمدنـماكحكان
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( 3ل )اكشكل كمضح كل خلا وكمااكحكانات الأخرم اككستخدكة فن مذل اكدراسة 
 ( .4ل )ماكشك
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ل فن كل بنل كعدلات اكتآك كبير( نلاحظ بألل لا نمجد فرف 4ل )اكشكل مكل خلا
اككاثمدنة بكزدمج غكفالن ماكحكانة اككاثمدنة بكصدر جمد خارجن  ةـل اكحكانـك

اكطرنقتنل إلا أل اكمدف مم حكانة  كلاعكن اكرغك كل مجمد فرف فلن متقلن فن 
رنقتنل  فن إل اكحكانة اككاثمدنة ـاكط كلا. نككل اكفرف اكفلن فن لالتآكاككعدل كل 

مبمذا نسكق سكمق ل اعتف وأكثرلشاطا  أكثربكزدمج غكفالن تتطكب اختنار كعدل 
لاحظ ، أ عكن اكفرف فن اكجمد بنل الالمد ماككاثمد ل الالمد متعتكد سرعة اكتفاع

ف ذكق فن اكحكانة اككاثمدنة بكصدر جمد خارجن لال اكذن ـمنختك( ، أ 3ل )اكجدم
كلمك فالإشارة  لكة اككسكطة عكن ـارة اككمربائنـنحدد الالمد ماككاثمد من الإش

نالإشارة ـا تعطـقطب اككاثمد بنلكل حكانتل كنشك اكساكبة تعطن ككجزء اككراد
مة ـكة اكقـن سكسـل فـل كمقعـر عـاككمجبة كككعدل اككراد اكتضحنة بل بغض اكلظ

ل تمفرا فن الأسماف كث والأكثرالأرخص ل منفض( ، أ EMF) اككمربائنة ةـاكدافع
ت مككسافا لالتآكمسنكة ككحكانة كل  لكأفضتستخدك اكحكانة اككاثمدنة  اكسكراب.

اككنكمكترات مذات جدمم اقتصادنة عاكنة. إذ استطاع  راتـن عشـإكل تص كبيرة
اكخاك  اكلفطل كلقالاحدب  حقل% كخط ألابنب 3بلسبة بكغت  لالتآكل تخفنض كعد

قطب  18كؤكف كل  كاثوديةاك حكانة ـ( تك حكانتل بلظكم 4) كيلومتر اربعةل بطم
ط فضلا عل تخفنض اكطاقة قطب ألمد فق 17ألمد تقكصت بعد اكدراسة إكن 

كع الأخذ بلظر ، أ % كقارلة باكطرف اكتقكندنة اكشائعة 4.67اككستمككة بكقدار 
اكلظاك اكخاص باكحكانة ل كعك الكفاءةعكن درجة عاكنة كل  ةـار اككحافظـالاعتب

 اككاثمدنة.

 والأوكسجينسطح اككعدل عل اكرطمبة ل بعز لالتآكتككل فكرة اكحكانة كل 
معكن مذا ، أ عكن اككعدل  لالتآككل تأثنر عككنة ل كلع أم اكتقكن اـنراد كلم كوسيلة

باككطاط ماكحكانة باكغكفلة عكن اكرغك كل  ةـة باكتغطنـباكحكانل الأساس جرم اكعك
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 لالتآكاكحكانة كل  اءةـكفعاكنة . متزداد ل اكطرنقتنل تحتاج إكن تقلنة عك كلاإل 
، أ لمكـة كـطرنقل اكفلنة ماكتقلنة اككطكمبة ككفن ماتنل اكطرنقتنل علد ضبط اكشرمط 

الأمكسجنل أم اكرطمبة إكن سطح اككعدل ل كغرض عدك ترق أن ثغرة كمصم
ذ بلظر الاعتبار طبنعة اككعدل اككستخدك مكدم شدة مسط ـع الأخـاككراد حكانتل ك

 .(2ل )كـاكشل لاـنبدم كل خ وكما. ككل لالتآك

كل اكلكاذج اككحكنة ل باككطاط من الأفض( إل كقامكة اكلكاذج اككحكنة 3ل )ماكشك
صمذل اكدراسة ممذا كتمقع لال اكحكانة باكغكفلة تكمل غنر كلاسبة ـا نخـباكغكفلة فنك
 لالتآكممم  لالتآكنلشط احد ألماع  ثـة حنـر اككتجالسـغن لالتآكلأمساط 
ل ة فمن كزنج كل اكركـاكتربل ممذا ملاشق مم حا[، أ (Pitting Corrosionأكلقرن

ماكطنل بلسب كتفامتة مكتكاسكة بكاد اكغرنل فضلا عل اكشمائب مكا قد تحتمنل 
 .لالتآككل كماد عضمنة أم بكترنا كحفزة كعككنة 

مبذكق نلاحظ بألل نككل حكانة الألابنب اككدفملة فن اكتربة بطرف حكانة كختكفة 
لا نككل استخداك  الماءل فكثلا علد حكانة ألبمب كلق، أ اكظرمف  ةـا كطبنعـتبع

 لالتآكساخل بسبب إككالنة حدمث  ماءل  ـاككاء اككراد لقك كاناكحكانة باكغكفلة إذا 
استخداك اككطاط ملا نككل استخداك اكحكانة ل ككا ألل لا نفض، أ  كبيرل أكلقرن بشك

كؤثر جدند ل كاككاثمدنة لال اككسافة قد لا تتجامز بضعت أكتار مبسبب مجمد عا
استخداك ألابنب كل ل مكمذا نفض، أ الألبمب ل كل خلال اككلقم الماءحرارة  مـمم

الألبمب عل اكرطمبة ل كعز الايبوكسي بطلاء ةـاربملن  اككحكنـاكصكب اكك
اكغذائنة ماكدمائنة . بنلكا  العـك اككصـن كعظـكطبف صلاعنا ف وكما والأوكسجين

أخرم  ةـرف حكانـتخداك طـاسل منفض، أ ة نكمل ذكق غنر كجدن فن اكتربة اككبرنتن
 .اككاثمدنة كالحمايةذات جدمم اقتصادنة 
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راء ـإجسممكة تك  أكثرل عكنما بشكل تمضنح اكلتائج اكتن تك اكحصمل مكل اج

كع اككقارلة بنل ، أ ماكلكاذج غنر اككحكنة  لالتآكاكلكاذج اككحكنة كل  نلـة بـكقارل
كع تغنر ل ألماع اكحكانة اككستخدكة عكن أساساكلسبة اككئمنة ككقامكة اكصكب ككتآك

 ( .4ل)لمع اكحكانة مككا كمضح فن اكجدم

 . لللتآك(: اكلسبة اككئمنة ككقامكة اكصكب 4ل)جدم

 اكلسبة اككؤنة ككقاوكة اكصكب ككتاقل لوع اكحكانة

كقارلة باكحكانة اكقاثودنة  كقارلة باكحكانة باكغكفة بعدم اكحكانةكقارلة 
 بكزدوج غكفالن

 10 59 92 خارجن جمد بكصدر كاثودية
 0 54.5 91 غكفالن بكزدمج كاثودية
 ..... 36 87.5 باككطاط اكحكانة
 ..... 0 80 باكغكفلة اكحكانة
 ...... ...... 0 حكانة بدمل

 

إل  لللتآكأعلال ماكذن نبنل اكلسبة اككئمنة ككقامكة اكصكب ل نلاحظ كل اكجدم 
لكاذج اكصكب اكتن تعرضت ككحكانة اككاثمدنة بكصدر جمد خرجن ذات كقامكة 

% كقارلة بلكاذج 59م، أ كب غنر اككحكنة ـ% كقارلة بلكاذج اكص92بلسبة ل أفض
بكزدمج  كاثوديااككحكنة  % كقارلة بلكاذج اكصكب10م ، أ اكصكب اككحكنة باكغكفلة 

 ( كا نأتن:4ل)نتبنل كل اكجدم كماغكفالن. 

تأخذ اكعد اكتلازكن كع تغنر لمع  لللتآك. ال اكلسبة اككئمنة ككقامكة اكصكب 1
ث تبدأ بأعكن قنكة ماككتكثكة بكقامكة لكاذج اكصكب اكتن تك ـحنل اكحكانة كل اكتآك

باكصفر ممن كقامكة لكاذج اكصكب متلتمن  ارجنـد خـدر جمـبكص كاثودياحكانتما 
اكصكب اكتن تك حكانتما  لكاذج لتآك ماكسبب فن ذكق إل كقامكة، أ غنر اككحكن 
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عكنما ل حسب اكلتائج اكتن تك اكحصمل الأفض كانتبكصدر جمد خارجن  كاثوديا
كع تغنر لمع اكحكانة إكن أل أصبح  لالتآكل بنلكا زاد كعد، أ كل مذل اكدراسة 

كل ل كمضح فن اكعكمد الأم كمان ذات اككقامكة الأدلن اككحك رـكب غنـاكص
 أعلال.ل اكجدم

علد اككقارلة بنل ألماع اكحكانة اككستخدكة فن اكدراسة ماككتكثكة فن اكعكمد . 2
نلاحظ بال اعكن كقامكة ظمرت كلكاذج اكصكب اكتن تك  أعلالل اكثالن كل اكجدم

كئمنة ككقامكة اكصكب بدأت اكلسبة اك كـارجن ثـبكصدر جمد خ كاثوديا حمايتها
كنتبنل بال ادلن  لالتآكتأخذ اكعد اكتلازكن أنضا كع تغنر لمع اكحكانة كل ل ككتآك

 كقامكة ظمرت فن اكلكاذج اككحكنة باكغكفلة . 

إكا علد اككقارلة بنل ألماع اكحكانة اككاثمدنة مككا كمضح فن اكعكمد اكثاكث . 3
بكصدر جمد  كاثودياككحكنة نلاحظ بال لكاذج اكصكب ا، أ لال ـأعل دمـكل اكج

بنكلا أعطت لكاذج اكصكب اكتن تك ، أ نـاعكـل خارجن كالت ذات كقامكة تآك
 . لتآكحكانتما كاثمدنا بكزدمج غكفالن ادلن كقامكة 
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 الاستنتاجات:

 عكنما كل مذل اكدراسة نككل استلتاج كا نأتن:ل اكلتائج اكتن تك اكحصمل كل خلا

اضعف بكثنر كل  كانتلكاذج اكصكب اككاربملن غنر اككحكن  لتآككقامكة  .1
 اكلكاذج اككحكنة.

كقارلة ل من الأفض كاثودياكلكاذج اكصكب اككاربملن اككحكنة ل كقامكة اكتآك .2
 بطرف اكحكانة اككستخدكة.

نككل حكانة الألابنب اككدفملة فن اكتربة بطرف كختكفة تبعا كطبنعة اكظرمف  .3
 نة ذات اكصكة.الاقتصاد لاككحنطة ماكعماك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

 المصادر العربية:

ف ، أاكتآقل: ن، أ عبد اكجواد كحكد أحكد اكشر نقحطان خكف كحكد اكخرزج  .1
دار اكقتاب ككطباعة اكلشر  ، أ كدنرنةة كلل نأسبابل، أ ألواعل، أ طرق اكحكا

 .ص69جاكعة اككوصل، أ
كلبات   نسكنة شنحن ، أ دراسة اكفعاكٌة اكلثبنطنة كككستخكص اكفاكفول .2

Guyonianaر ، أجاكعة نعكن تآقل اكفولاذ فن وسط حاكضن، أ كذقرة كاجست
 .52، أ صم2009ورقكة 

 نول اكحكقنث ثلائنكبعض اككرقبات  اكتثبنطندراسة كقارلة ككفعل ن، أ شارب .3
 .50جاكعة ورقكة ص ر، أنوم ، أكذقرة كاجستنأكل فنروسنلنلل فنكث نوثاكث

 المصادر الاجنبية:

1. Salem A.H., and Saber T.M., “Inhibition of The Corrosion 

of Steel Pipes Carrying Potable Water”, Elsevier Science 

Publishers B.V., Amsterdam, Vol.93, 1993, pp.461-471  
2. Frankel G. S., “Corrosion Science in The 21st Century”, 

Journal of Corrosion Science and Engineering, Vol. 6 ,  

2003, pp. 1-15.  

3. Michiel P.H. Brongers, Corrosion Control and Prevention, 
CC Technologies Laboratories, Inc., Dublin, Ohio ,  2000, 
pp. 10-25 

4. John F.K.,”Corrosion Control and Treatment Manual”, 
Kennedy Space Center, Revision C-TM-584C / Florida, 
U.S.A, 1994, pp. 584. 

5. Dermaj A., Chikh Z.A., and Chebabe D., “Electrochemical 

and Analytical Study of Corrosion Inhibition on Carbon 

Steel in HCl Medium” , Journal of Corrosion Science, Vol. 

47,  2005, pp. 447-459  

6.   Francis R., “Bimetallic Corrosion”, National Corrosion 

Service, London,U.K. 2000, pp 34-43.  


