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 :  يل لخص
يقبا  يلبولبول لهيرنبد مهبدي  فب  ف  يل بادل يلحبدير  سبم سشب لا يا سحال ايل اينا يلأتعا   
 دتفعببا لببيلد  قببن  مببيي يل بب ا ا يلكيلهبب  ترببوا عوي ببق فبب  ع ل ببا يل هببا  كتبببال   س يلعسببا

 كطدق يلو ايا سسقا.ف  ميي يلجز  سم يلآلا ألباب حنكث يلهآكل  تحن نيلبحث إلى 
حراب سعنل يلهآكل بردييا يلفينيل بالو ل بردييبا يلم بد فب  أكلبات يلهآكبل يل بمنوذ  سبم  تم

 ع بند يلعسبا يل يربدس سسع ل يل شدكيات يلبحول ا )سع ل يلديال( كميه أكلات م : )يل ا 
وببببد  بشبببب ل كاسببببل فبببب  يلحببببو  يلسحالبببب ا يل خهع ببببند يلعسببببا يل خ ببببد( تببببم   ببببد يلعنسببببات 

 عنسات ك ور ت يسها ج يلزياي  
فواذ يل ياكم لل نأ يل خهود  أيضا ف   فس أكلات ك فس يل ن  يلزسس ا لوحظ أل ق  با يلهآكبل 

ع بند يلعسبا ببالعنسهنم يل م بورتنم عنسا يلسحاد يل م ور  ف  يل با  كا بت أعلبى سيار با فب  ل
 يل خ د كيل يرد.

 mm/y اد يل م بور  فب  يل با  كا بت ق  با سعبنل يلهآكبللعنسبا يلسحباب سعبنل يلهآكبل تبم حرب

    mm/0.0126 لعنسبا يلسحباد يل م بور  فب  ع بند يلعسبا يل يربدكسعبنل يلهآكبل  0.039
 .mm/y 0.024 لعنسا يلسحاد يل م ور  ف  ع ند يلعسا يل خ دكسعنل يلهآكل 

س تبببم تحلنبببل يلهدكنبببا Ph=5يل بببا  نبببال فهبببديت سهعبببند  كتحن بببن ق  هقبببا ينهببببار ح و بببا  تبببم
 سحال  يل رهخنم ف  يل بادل يلحدير . يليلب  ا   لعنسا سمنوذ  سم يلأ ووب 

لببوا يلهآكببل  بباتج عببم ي خفببا   ربباك  يل ببا س كينببها  دريببات يلحببدير  يببنم يل ببا   كيببن أل
فببواذ يلفهببد  يانهبببار أل عنسببات أيضببا نببال ككيببن أل  كيلبحببولس ح و ببا ع ببند يلعسببا. 

 حنث فنقا يلهآكل.عنسا يلسحال ا ييلحنث فنقا يلهآكل ينس ا يل ياكم لل نأ ا ي
 ظامد  يلهآكل. يلحدير سيل بادل  يلبديو  سفواذ  يلسحادس :الكلمات المفتاحية
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Abstract: 
The copper tubes in the heat exchanger suffer from the problem of 

corrosion in the colon device for distilling grapes، which causes  

 obstacles in the production process and high maintenance 

costs.Therefore، this research was studied to determine the causes of 

corrosion and ways to prevent them. The corrosion rate was calculated 

by the weight loss method by the age method in the corrosion media 

taken from the alcoholic beverages factory (Al- Rayyan Factory). 

Stainless steel also tested in the same media and the same time period. 

It was observed that the corrosion value of the copper sample 

immersed in water was higher compared to the two samples immersed 

in ferment and distilled grape juice. The corrosion rate was calculated 

for the copper sample immersed in water، its value was 0.039 mm/y، 

the corrosion rate for the copper sample immersed in distilled grape 

juice was 0.0126 mm/y. and the corrosion rate for the copper sample 

immersed in fermented grape juice was mm/y. The acidity of the 

water was tested during multiple periods and determined its value is    

ph =5. The chemical composition of a sample taken from the copper 

tube used in the heat exchanger was analyzed. 0.0024 mm/y the cause 

of corrosion was found to be due to the low hardness of the water، and 

the temperature difference between water and alcohol، the acidity of 

the grape juice. It was also found during the test period that the 

stainless steel samples did not corrode، while the copper sample do it. 
Keywords: copper، carbon steel، heat exchanger، corrosion phenomenon. 
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 :المقدمة
لهحينببق مبب  ابببار  عببم أيقببز  تسيببل يلحببدير   يل بببادات يلحديريببا

ل ببادل يلحبدير  سبم يلهرخنم أك يلهودين يل رلبوينم حنبث  هببول ي
العن ببن سببم يلخ ببا ص بيه نببز سعببنل يلسحبباد ك  سأ اينببا  حالبب ا

كيلهبب  تشبب   يلحديريببا ذيت يلبفببا   يلحديريببا  يل د ويببا لل بببادات
سياكسبا  سيلحديريبا يل  هبا   يلسا ل ا ص:كسم ميه يلخ ا  سطوياا 
 يلحدير . يله ند سسها ا على يلهعا سسها ا على يلزحف سللهآكل

 سحالب ايل اينبا يلأكلبم على يلبد م سبم مبيه يلخ با ص تعبا   
مهبببدي  فببب  يقبببا  يلبولبببول فببب  يل ببببادل يلحبببدير  سبببم سشببب لا يا

كيلهب  تربوا عوي بق فب  ع ل با يل هبا  كتببال   س لهيرند يلعسبا
                      . دتفعايل  ا ا يل
 :المرجعية الدراسات -1

عن ببببن سببببم يلأبحببباث يلعل  ببببا يلهبببب  تساكلبببت مببببيي يل جببببال يلمسبببا  
 يكد سسقببببا:لفببببا كأعرنببببت  هببببا ج ينببببنه للببببباح نم  بببببملببببالنا سخه

بعسببويل يلهبب   ببنست بح بباا  2020عببام  فبب Marzena  لباح بباي
 دلآكببل فبب  يلأ اينببا يلسحالبب ا لل بببا"دريلببا حالببا سنهالويديل ببا لله

يانهباريت يلخاصبا بم بدير سم ناله  يلباح اتساكلت  "يلحدير  
يلهآكبببل يلهببب  حبببنست علبببى يلربببري يلبببنينل  ل  اينبببا يلسحالببب ا 

 هم ي هيال يلهآكل  ل :  ساهقا يلى ريلد لتن  لل بادل يلحدير .
 سسبببم يلربببري يلبببنينل  إلبببى يلربببري يلخببباري  لأ اينبببا يلسحببباد

سببع يلببه دير  سحنببث تببدتبا ينييببا يلهآكببل يهبببويم أكرببنن يلسحبباد
احبببظ كيببود فهحبببا حنبببث  ببهم  يبببل سسهجببات يلهآكبببل إلبببى  يلهآكببل 

 ونأ يلهآكل ف  سساطق حنث يلرري يلخاري  على ش ل يلوريت 
عل ببه  يلشببوي ا  نببد يل عن  ببا يلمس ببا بالفولببفور كيلهبب  تببم يلع ببور

ل كيبببود فجبببويت    ل بببا يرببببقل أك ببببا  دينبببل حونببببات يلسحببباد.
ل لببببري يلببببنينل  ل  اينببببا ي ببببو تبببببويم يلهآكببببل لببببيلد يجببببا أل 

     .سلرا 
  ام يلباح نم:

Shahab،K.luqman،a.Muhammad  يهيبببنيم سيالبببا فببب  سجلبببا
( 2017) عببببام ديربببب ودشببببقد أبحبببباث يلعلببببوم كيلهبسولوي ببببا فبببب  

سببببويد يلأ اينببببا تحلنببببل ": بعسببببويل (.(133-123يل ببببفحات 

تعه ببن  س“يل خهلفببا يل رببهخنسا فبب  حزسببا أ وببوب يل بببادل يلحببدير  
ج عببببم سببببويد يلأ اينببببا مهببببدي  يلسبببباتيلنريلببببا علببببى تحلنببببل يامببببيه 

تببم إيببدي  ينهببباريت يلهآكببل علببى يلأ اينببا يل  ببسوعا . يل خهلفببا
يلفبببواذ يل يببباكم لل بببنأ( حنبببث كا بببت  سبببم )يلأل سنبببومس يلسحبببادس

 سيلهآكببل فبب  حالببا أ وببوب يلأل سنببوم مبب  يلأعلببى فا ببن أل يلسه جببا
 .ينس ا ف  حالا أ ووب يلفواذ يل ياكم لل نأ مو يلأد ى

دريلبببا ”( ينريلبببا بعسبببويل:2008شبببورتز فببب  عبببام )  بببام يلباحبببث
                                       .”يل بببببببببببببادات يلحديريببببببببببببافبببببببببببب  أريببببببببببببع أ ببببببببببببويع سببببببببببببم يلفشببببببببببببل 

 ببببببادل يلتببببم سعدفبببببا أ ببببويع يلفشبببببل يلهبببب  ي  بببببم أل تح ببببل فببببب  
تآكببل إيقبباد  ك  ستآكببل  يببد  ك  سمسسببه يلحببدير  كيلهبب  مبب : تآكببل 

 .تآكل تشيي ك  ست نع 
( ينريلببببببا  2009عببببببام) أكهببببببويد فبببببب  Kuznicka ببببببام يلباحببببببث 

ت يلنريلببببا ينسبببب حنببببث ”"تآكببببل أ اينببببا يل بببببادل يلحببببدير   :بعسببببويل
حبببدير  بعبببن ن بببس لبببسويت سبببم يلع ببببل يل ببببادل يلي ق بببار  لبببوا

سه بب ا يويببود تآكببل  يببد   يا ق ببار كببالك  ه جببا ا ق ببار أ اينبببهس 
ليربباك  إيببدي  فحبص تبم يلد علبى يلربري يلخبباري  ل  وبوبس كلبب

ت كا بب phعال ببا )كلببس( كيلببب  ل ق  ببا  ربباك  يل ببا أتوببنم ك  ل ببا ي
عن  فحوص كينهبباريت عبم  إيدي كيعن 7-4 ينم تهديكح  ق  هقا

 يلرببنس ا شببعايا ىلببإيببق يلفحببص يل جقببد  يلببن نق بال ببافا طد 
x- ray  ك ببن توصببل يلببى  د نببقع ل ببا سرببي يلبهدك بب   كإيببدي

 يلسها ج يلهال ا:
يلسحال ا ف  يل بادل يلحدير  ي قبارت بالهآكبل  يلأ اينا:  ل  سا 

 كيلهعديا  ه جا لويود عاسلنم:
كسبببويد تبببنفق سضبببردب لل بببا  يلحببباك  علبببى يزي بببات صبببلبا  -1

 عاليا.
كيبببود س و بببات ك  اكيبببا س بببل أ و بببات يلبلوريبببن يلهببب   اسبببت  - 2

                                  .يهببببببببببببببببنسند طبيببببببببببببببببا يلح ايببببببببببببببببا يلرببببببببببببببببرح ا
حنث أل كيود س ل ميي يلهنفق ع ل على  ياد  ي حال يلسحاد 

حبنكث تآكبل س ا أدى فب  يلسقايبا يلبى   هف  يل حلول يالبهدكلن
يلأ اينببا كي هقببت يلع ل ببا بحببنكث سيببوب علببى  يببد  علببى يببنريل 

 أكصبت يلنريلبا ب با .ميه يلجنريل أنديت يلأ اينا عبم يلع بل
  ل :
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تخف ببب  لبببدعا يل بببا  فببب  يل ببببادلس كن وصببباا بعبببن تو بببف  -1
 .يلع ل للإصاح

يلهخنيم فاتد لل ا  سم أيل تيلنل عوور يلجزي ات يل بلبا  -2
 إلى دينل يلأ اينا.

يل ببببادل يل  بببسوعا سبببم يلسحببباد يل شبببمول يلبببهونيل أ اينبببا  -2
 aluminium brass or :علبى يلببارد بم اينبا س بسوعا سبم

copper–nickel                         
 عسببببويل:ب ( ينريلببببا(2008فبببب  عببببام  . س ببببام يلباحببببث ري جابببببار

. "تببمسند يلهببنفق يلسببايم عببم فشببل يلهآكببل ل بببادل حببدير  أ وبببوي "
يلحاصببببلا فبببب  يل بببببادات يلحديريببببا ا ق بببباريت يدريلببببا حنببببث تببببم 

 ق ار فب  ياف  إ ديلس حنث حنث  (ahvaz)يلأ ووي ا ف  سع ل
 يل بادل يلحدير  ف  ميي يل ع ل.

فبب  مببيه يلنريلببا توببنم كيببود سبباث أ ببويع سببم يل ببويد يل رببهخنسا 
 ف  أ اينا ميي يل بادل يلأ ووي  كم :

 نل ربببا يلسحببباد سحربببا يل ديبببع يلدكلببب  68 –نل ربببا اتبببول 
بعبن يلنريلبا  (Cu – 5 Ni)نل ربا يلسحباد كيلس  بل  سيلأصبفد

كمببيي بحببن ذيتببه يرببوا  كيلهحلنببل توببنم أل لببدعا يل ببا  سسخفضببا
 ت بببنل ث يلهآكبببلك تببديكم يلدكيلبببا علبببى يلأ اينبببا كيالهبببال  حبببن

 سا  ل :إلى يلنريلا 
إل يل ا  يلني د كبال يحهبو  علبى سج وعبا كونبد  سبم يل بويد  -1

يلمديببببا كونبببد  يلحجبببمس كعلبببى سبببويد صبببلبا ذي ببببا كعلبببى ك يلعاليبببا 
تهببببديكم علببببى يببببنريل ك سدكبببببات يلبالرببببنوم كلقببببا تهولببببور كتهجببببزأ 

 يلأ اينا سروبا تآكلقا.
ينه ار يلعس د يل عبن   ل باد  يلأ اينبا كبال  نبد صبح يس  -2

 .تآكلك حنث أل كل يلخا ا يله  تم يلهخنيسقا أصايقا تعديا 
لببدعا يل ببا  يلببني د كا ببت سسخفضببا يببنياس كمببيي  ببؤد  إلببى  -3

حنكث تدلبات دينل يلأ اينا ليلد فإل يلهنفق يل سخفض لل با  
                                       ا.يلهعديبببببببببببببببببببببببببببببك كبببببببببببببببببببببببببببببال لبببببببببببببببببببببببببببببوبا ر  ربببببببببببببببببببببببببببببا للهآكبببببببببببببببببببببببببببببل 

سببم أيببل تجسببا يلصببابا ب  ببل مببيي يلسببوع سببم يلهآكببل فيببن توببنم 
يسبببا ا علبببى تدكنبببزيت يلعساصبببد  نا بببدكر  يلبببهخنيم سوي بببع يلهدلببب

يل  و ببا ل سبباح  ببهم ينه ببار أ ببويع ناصببا سببم يلوببول نديت لببب  

ت سببع تدلببنوقا كتبينقببا سعليببا كسشببهها ك تهعاسببل سببع مببيه يلعساصببد 
                                           .ف  يل ا 

أل أمببم عساصببد يلهدلببنا مبب  سدكبببات يلبالرببنومس فيببن تببم سببز  
د يلوبببول  سال ببب سيكديل بببد يلديتسجبببات س بببل يلوبببول  ك نبببد  سبببمأ بببويع 

سببع عس ببد يلبالرببنوم  تهحببنكمبب  تحببو  علببى سج وعببات أ و  ببا 
يلحن ن يليي ا كت سع تدلنوقا على يل عادل ك ا أ قبا تهبننل فب  ك 

يلهدكنبببا يلولبببور  ل سببباح حنبببث أ قبببا تعببباكس تدكنبببا كتشببب نل 
ريا كييلد ا ته البد يلولوريت كتحول يلأساح إلى يلأ ويع يلايلو 

 ا.كتبيى ذي با ف  يل ا  كيهم يلهخلص سسق
  سبا دشبقد فب   Spyros, Athanasios, Sofia : بام يلبباح نم

( ينريلببببا بعسببببويل: "فشببببل أ اينببببا يلسحبببباد برببببوا 2018 عببببام)
حنبث أظقبدت مبيه   ("ant-nestهآكل على ش ل عب  يلس بل )يل

يلس ببل: كمبببو  ببوع سبببم يلفشبببل  أعشبببا يلنريلببا تآكبببل علببى شببب ل 
يل ب ببد كيل حببند  ببهم ساح هببه فبب  أ اينببا يلسحبباد برببوا كيببود 
ساد  عضوياس يله  تؤد  إلى تلف نا يلأ اينا كيل عنيتس ك ا 

حبببنكث سيبببا  اربببوبستبببؤد  إلبببى ي هشبببار حفبببد  سبببم يلسبببوع يلسفيببب  
حنبث ا تهعبد  يلألبري يلخبباري   لبديع فب  يلأ وبوب يل عبن  

لهلبببببف يل   بببببا     يلشبببببن ن ينس بببببا تعد بببببت لهآكبببببل يلخرنبببببد أك ل
يلألببببري يلببببنينل  للهآكببببل يلشببببن ن س ببببا أدى إلببببى ظقببببور  سببببويت 

كيشبببار يلباحبببث بم بببه  .سعيبببن  كسهفدعبببا سمربببا  ب سهجبببات يلهآكبببل
                                      يلقبببببوي .  سيلدطويبببببا لحبببببنكث مبببببيي يلهآكبببببل كمببببب : عببببباسلنم مسبببببا 

 يحه بال كيبود سباد  عضبويا تلعبا دكريا يشند كيود يلبديول إلى 
حنبث  هدكبز يلهآكبل بشب ل ألالب   سهآكبليلف  تسشب ا لل با  اا سق 

علببى ظببدك  يلهشببمنل لوحببنيت يل بببادل يلحببدير  يلنينل ببا لببيلد 
عسببن ترونببق طدييببا يل حاكببا  يلهجديو ببا لببو  ترببقل سببم ع ل ببا 
يلهحيبببببق سبببببم فعال بببببا يليبببببدي يت يله بببببح ح ا كينهببببببار يلوبببببني ل 

لببا ل  ببا  هعلببق بالهدكنببا يلب  ببا   للسحبباد ل  افحببا س ببل يل حه 
 .ميه يل ويمد

 العمل التجريبي: -2
 المواد المستخدمة:

سبببباث إل يل ببببويد يل رببببهخنسا فبببب  مببببيي يلبحببببث مبببب  ابببببار  عببببم 
 ووب يل ببادل يلحبدير  أيلسحاد يل منوذ  سم نا ا عنسات سم 
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يل رببهخنم فبب  سع ببل يل شببدكيات يلبحول ببا كأيضببا سبباث عنسببات 
 وببببوب أل ببببنأ يل ببببمنوذ  سببببم فببببواذ يل يبببباكم لنا ببببا أنببببدى سببببم 

 .يلحدير  يل رهخنم ف  سع ل يل شدكيات يلبحول ا ليل باد
 أبعاد العينات النحاسية:

  سحاد تم تجقنزما على ش ل سربهرنل يلأكل عنسا سم
 .ف  سا  يلو د تم   دما لم 2.82.8 ذيت أبعاد

  سحببببباد تبببببم تجقنزمبببببا علبببببى شببببب ل يلسبببببا   عنسبببببا سبببببم
تببم   دمببا فبب  ع ببند يلعسببا لببم  33.4 ت أبعبباديسرببهرنل ذ

 .يل خ د
  سحببببباد تبببببم تجقنزمبببببا علبببببى شببببب ل يلسالبببببث عنسبببببا سبببببم

تببم   دمببا فبب  ع ببند يلعسببا لببم  33.6 سرببهرنل ذيت أبعبباد
 يل يرد.

  ريببببببببع عنسبببببببا سبببببببم سعبببببببنل فبببببببواذ سيببببببباكم لل بببببببنأ ذيت
 تم   دما ف  سا  يلو د.لم  (3.34.1أبعاد)

  نببببباسس عنسبببببا سبببببم سعبببببنل فبببببواذ سيببببباكم لل بببببنأ ذيت
 تم   دما ف  ع ند يلعسا يل خ د.لم  (8.33أبعاد)

 ريببببع عنسبببا سبببم سعبببنل فبببواذ سيببباكم لل بببنأ ذيت أبعببباد 
(9.42)  تم   دما ف  ع ند يلعسا يل يرد.لم 

 ( صور  عم عنسات يلهجديا.1يلش ل)كيونم 

 

 
 ( شكل العينات المحضرة.1الشكل)

 
 : التآكل بطريقة فقدان الوزن  الخطوات المتبعة لقياس معدل

( لحرببباب Weight Lossطدييبببا فيبببنيل يلبببو ل ) يلبببهخنيم تبببم
يلهآكل كم  يلردييا يلأك د يلهخنيسا كتنعى ميه يلردييبا ل سعن

يلهببب  تربببهع ل بشببب ل كيلبببع ليجببباد  (لردييبببا يلو   ببباباأح ا بببا 
يلهآكببل يلعببام كناصببا تلببد يلهبب  ترببوا فيببنيل سحرببود سعببنات 

ف  حنم ي بعا يلبهخنيم مبيه يلردييبا ليجباد سعبنات  سبالو ل 
لهحرببس بببالو ل يل فيببود يليلنببل ايلهآكببل يل و ببع  يلببي  ي ببعا 

 .أك يل عنكم
إعببنيد يلعنسبببات بمشبب ال مسنلببب ا سعنسببا كأك بببد مببيه يلأشببب ال   ببهم

 م  يل رهرنلا.ا يلهخنيس
 0Wقببا ب نببزيل حربباد كيحرببا يلببو ل يلأصببل  ل و ل يلعنسبباتتبب
 . نل   ديمالب
                                             .2رببببببمالب A حرببببببا يل ربببببباحا يلرببببببرح ا يل عد ببببببا لل حلببببببولت

 نرتيببب (T) م بببد يلعنسببات فببب  أكلبببات لفهببد   سس بببا كال ببباتسببم 
       ولببببببببببببا يلآكببببببببببببل.        يلسببببببببببببم  دفببببببببببببع يلعنسبببببببببببباتسببببببببببببم تس لربببببببببببباعاتبا
 ( سم يحرا سينير يلهمند بالو ل.Wيلعنسات بعن يلم د ) و ل ت

لبري  تس  ب  بشب ل سربهرنات تبم اعنسبات يل اسبيلبعبن تجقنبز 
 يا هقبا  كيعبن اكيلخشبس ايلساع ب شبحييل قيكر أ يويلبرا يلعنسبات

 كتجفببف يل يرببد بال ببا  عنسبباتيل تمرببلشببحي يل ع ل ببا سببم
 حبن  ىعلب عنسبا كبل ك ل  كيبهم يلبقديبا  س يل جفبف بالبهخنيم

                         .كيلفضا يليما و ل ل يل رهخنم يلحراد يل نزيل يويلرا
ك ل يلعنسببببا  وببببل ل نببببزيل صببببور  ( 2يلشبببب ل)ك ببببا مببببو سوببببنم فبببب  

 كق  ا يلو ل.   دما ف  سحلول ع ند يلعسا يل خ د

 
 ( وزن العينة الأولى قبل التجربة.2الشكل)

 

  دمبببببا فببببب  سحلبببببول صبببببور  ك ل يلعنسبببببا  وبببببل ( 2يلشببببب ل) وبببببنم 
 .ع ند يلعسا يل يرد
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 ( وزن العينة الثانية قبل التجربة.3الشكل)
سبببا  ك ل يلعنسبببا  وبببل   دمبببا فببب  سحلبببول ( 1ينس بببا  وبببنم يلشببب ل)

 .يلو د

 
 .( وزن العينة الرابعة قبل التجربة4الشكل)

ك ل عنسببببات يلفببببواذ يل يبببباكم لل ببببنأ يويلببببرا  (5كيوببببنم يلشبببب ل)
 . نزيل يلحراديل

 
 ( وزن عينات الفولاذ قبل الاختبار.5الشكل)

 

كذلبببد  سأيديبببت ينهبببباريت يلهآكبببل لعنسبببات يلسحببباد يل عبببن  لبببابيا
بم دمببا بشبب ل كاسببل فبب  أكلببات يلهآكببل يل خهببار  كسم ببور  ت اسببا 
 ف  يلحو  يلزياي  يلي  يحهو  على أكلات يلهآكل يل خهلفا.

 .                                 يلهآكل عنساتلحو  يلزياي  يلحاك  على لصور  ( 6يلش ل)

 

 لغمر العينات بالسائل.صورة ( 6)الشكل                  
 

 سبعبن إ قبا  سببن  يلهعبد  لولببا يلهآكبل تبم رفببع يلعنسبات يل حببند 
سببم تببم تجف فقببا بببال جفف يلبقديبب  بعببن ذلببد تببم حربباب ك ل كببل 

( كذلبد سببم أيببل Final Weightعنسبا ليجبباد يلبو ل يلسقببا   )
حرببباب يلبببو ل يل فيبببود يلبببي  مبببو اببببار  عبببم يلفبببدق يبببنم يلبببو ل 
يايهني   )ك ل يلعنسا  وبل إيبدي  ينهببار يلهآكبل( كيلبو ل يلسقبا   

                                          يلهآكببببببببببببببببببببل(.       )ك ل يلعنسببببببببببببببببببببا بعببببببببببببببببببببن إيببببببببببببببببببببدي  ينهبببببببببببببببببببببار 
سحند  سم أيل ك ل يلعنسبات سبم  أ سسا عنسات بعنيل هم يلهخدي  

س بعن إ قا  سن  يلهعد  لولا يلهآكل كالإعادتقا إلى يلولا يلأ
سبم تبم تجف فقبا ببال جفف يلبقديب  كيعبن  ستم رفع يلعنسات يل حند 

 وببببنم  .ذلببببد تببببم حربببباب ك ل كببببل عنسببببا ليجبببباد يلببببو ل يلسقببببا  
 يلجنكل يلهال  يك يل يلعنسات بعن   دما بال حالنل يل خهلفا 

 ( وزن العينات بعد الغمر.1الجدول)                  

 البئر ماء

Kg 

 عصير

 العنب

 المخمر

kg 

ر عصي

 العنب

 المقطر

kg 

المدة 

 الزمنية

 )يوم(

0.0044 0.0058 0.0055 
قبل 

 الغمر

0.0044 0.0058 0.0054 7 

0.0044 0.0058 0.0054 14 

0.0043 0.0058 0.0054 21 

0.0043 0.0058 0.0054 28 

0.0043 0.0058 0.0054 35 

0.0043 0.0057 0.0054 49 

0.0042 0.0057 0.0054 63 

0.0042 0.0057 0.0054 77 

0.0042 0.0057 0.0054 91 

0.0042 0.0056 0.0054 98 

0.0042 0.0056 0.0054 128 

0.0042 0.0056 0.0054 158 

0.0041 0.0055 0.0054 172 

0.0041 0.0055 0.0054 186 

0.0041 0.0055 0.0054 200 

0.0041 0.0055 0.0054 230 

0.0040 0.0055 0.0054 260 

0.0040 0.0055 0.0054 275 

0.0040 0.0055 0.0054 290 

0.0040 0.0055 0.0054 300 
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 :أكالاحراب سهولا يلق م للعنسات يل م ور  ف  أكلات 
  حربباب سهولببا يلقبب م لعنسببات يل م ببور  فبب  يل ببا  يلو ببد

 :تراك  
0.00417 kg =0.0876

21
 ∑= 

  لعنسبببات يل م بببور  فببب  يلع بببند لحرببباب سهولبببا يلقببب م
 يلعسا يل خ د تراك :

∑= 0.1181

21
 = 0.00562 kg 

 يلع بببند  لعنسبببات يل م بببور  فببب سهولبببا يلقببب م  حرببباب
 يلعسا يل يرد تراك :

0.0054 kg =  
0،081

21
 ∑= 

 :كيهم حراب يلو ل يل فيود بال عادلا يلهال ا
W – OW= WiΔ 

 حنث:
Δwiل فيود للعنسا يل و وعا ف  كلا يلهآكل: يلو ل ي. 

OW: ك ل يلعنسا  ول يلم د. 
:W ك ل يلعنسا بعن يلم د.  

 h2oW: س حنث:لعنسا ف  يل ا سم يو ل يل فيود يل 
W – O= W h2oW 

4.17 = 0.23 g =230 mg –= 4.4 h2o W 
 :يلعسالعنسا يل و وعا ف  ع ند سم يك ل يل فيود 

W –= WO  1WΔ 
180 mg0.18 g =  =5.62  -5.8  = 1WΔ 

 :لعنسا يل و وعا ف  ع ند يلعسا يل يردسم يك ل يل فيود 
W – O= W 2WΔ 

5.4 = 0.1 g = 100 mg –5.5  = 2WΔ 
 A: بال عادلا يلآت ا كيهم حراب سراحا يلرري يل عد  للهآكل

= a  b 
 : حنث

b.عد  يلعنسا بال نل هد : 
a :يويحن  يل نل هد. اطول يلعنس 

حراب سراحا        حراب سراحا يلعنسا يل م ور  ف  يل ا 
 = A = ab يلعنسا يل م ور  ف  ع ند يلعسا يل يرد:

   2mC3.6=10.8 3   حراب سراحا يلعنسا يل م ور  ف
 A = a                             ع ند يلعسا يل خ د:

    2mC 3.4 = 10.2 b = 3 يلهآكل  رهخنم  سعنل لحراب
 :يل عادلا يلهال ا

CR =  (𝐾 ∗ 𝛥𝑊)/(𝐷 ∗ 𝐴 ∗ 𝑇) 

 :لأ حنث
CR :يلهآكل  سعنل  (mm/y) 
:K  (87.6)   تراك  ق  اسايت. 

:ΔW  يل فيود يلو ل  (mg) 
:D  3(  يلسحاد ك افاmCg/ (8.96 
A   : للهآكل يل عد ا يلررح ا يل راحا.(2mC) 

T:  بالراعا للهآكل يلهعد   سم. 
CR =  (𝐾 لعنسا يل و وعا ف  يل ا :لحراب سعنل يلهآكل  ∗

𝛥𝑊)/(𝐷 ∗ 𝐴 ∗ 𝑇) 
20148

505774،08
 =  

87،6 ∗ 230  

8.96∗7.84∗7200
 = CR 

mm/y  0.039  =                   
 حراب سعنل يلهآكل لعنسا يل و وعا ف  ع ند يل خ د:

87،6 ∗ 180   

8.96∗10،2∗7200
  = CR 

mm/y   0.024 =  
15768

658022،4
    = 

يلعسببببا لعنسببببا يل و ببببوعا فبببب  ع ببببند لحربببباب سعببببنل يلهآكببببل 
  يل يرد:

(87،6 ∗  100  )/(8.96 ∗ 10،8 ∗ 7200)   =CR 
mm/y  0.0126  =8760/(696729،6)  = 

 ل يلهآكل:سعن
فبإل يل عبنل  mm/year (0.02)إذي كال سعبنل يلهآكبل أ بل سبم

  .ا  همسد بالهآكل ف  ذلد يلولا
0.02-0.1) mm/yearللهآكببببل  ( يل عببببنل سيبببباكم س هببببا.                                        

1) (0.1 – 0.5) mm/year يل عنل سياكم ينن للهآكل. 
0.5 - 1) mm/year) يل عنل سهولا يل ياكسا للهآكل.  

 (1 - 5) mm/yearيل عببنل  ببش   يل ياكسببا للهآكبببل.                                                   
5) mm/yearفبب  ذلببد  ( ف ببا فببوق يل عببنل ا ي ببلي يلوهببا

  .يلولا
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ال يار ا سع حرابات سعنل يلهآكل  رهسهج أل يل عنل يل بنركد ب
 .م س ها  للهآكلك سيا

تآكبببل سعبببنل يبببنم يلبببزسم كسعبببنات عا بببا ( يل2)شببب ل يلو بببي  
 ع بببند يلعسبببا س)يل بببا يل خهلفبببا  يلأكالبببايلسحببباد فببب  يلأكلبببات 

 .ع ند يلعسا يل يرد( سيل خ د
 

 

 
المختلفة  الأكالةالأوساط  تآكل معدن النحاس في( يبين معدلات 7)شكل ال

 .مع الزمن (عصير العنب المقطر ،المخمر عصير العنب)الماء، 
 

 :يل ا  اح و أدكيت ينهبار 
  ووب سش ار  أ

 كعا  نلا
   راك يودر  ينهبار 

 وببوب أعنسببا يلسحبباد يل ببمنوذ  سببم ل ييببدي  يلهحلنببل يلب  ببا  تببم 
يل بببادل يلحببدير  يلهببابع لجقببا  يلهيرنببد فبب  ياسعببا دسشببق توببنم 

  Cu = 79.1ل  ربا يلسحاد تراك  أسم تحلنل يلعنسا 
 صورة نتائج تحليل عينة نحاس المستخدمة في اختبار:

 
 
 الماء: PH ختبار ا

تببم ينهبببار  ربباك  يل ببا  فبب  سع ببل يلديببال لعببن  عنسببات سببم يل ببا  
ح و ببا يل ببا  يلو ببد كنببال فهببديت سهفاكتببا  ببهج لببن سا أل ق  ببا 

 (.8. ش ل)ph = 5يلو د 
ل  ربد  سبم يل شبعد ترباك  دريبا ك سشعد لو   لويود يلشويرد.

 .حن  سم  راك كي

 
 ( اختبار قساوة المياه8الشكل)

يلع ل با سيار با سببع عنسبا سبم أ وببوب س بسوع سببم سبم   سبا بببإيدي  
يلعسبا يل بمنوذ  سبم يقبا  يلهيرنبد    316 فواذ يل ياكم لل بنأ

.                                    يل رببببببببببببببببببببببببببببببببببببببهخنم فبببببببببببببببببببببببببببببببببببببب  سبببببببببببببببببببببببببببببببببببببببادل يلحببببببببببببببببببببببببببببببببببببببدير  
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 316 فبببببواذ يل يببببباكم لل بببببنأأيديبببببت ينهبببببباريت يلهآكبببببل لعنسبببببات 
 أكلببببات يلهآكببببلكذلببببد بم دمببببا بشبببب ل كاسببببل فبببب   سيل عببببن  لببببابياا 

يل رببهخنسا فبب  مببيي يلبحببث مبب  ابببار  عببم سببا  يلو ببد كع ببند 
يلعسبببا يل خ بببد كع بببند يلعسبببا يل يربببد يل بببمنوذ  سبببم يل ع بببل 

 (.)سع ل يلديال يل شدكيات يلبحول ا
تبببم تحن بببن  سبببم يلهعبببد  ل كلبببات لكلبببا نبببال يل بببن  يلزسس بببا  

يل خهبببار  كسم بببور  ت اسبببا فببب  يلحبببو  يلزيببباي  يلبببي   يل حبببند 
                                   يحهبببببببببببببببببببببببببو  علبببببببببببببببببببببببببى أكلبببببببببببببببببببببببببات يلهآكبببببببببببببببببببببببببل يل خهلفبببببببببببببببببببببببببا.

عنسبات يلفبواذ  هو ي حو  يلزياي  يل و بوع ل ب(  9يلش ل)
 :يل ياكم لل نأ

 
 .عينات الفولاذ المقاوم للصدأ( اختبار 9الشكل)

 

فببببواذ يل يبببباكم لل ببببنأ يل م ببببور  فبببب  يلعنسببببات سببببم يلهآكببببل بالقببب م 
 (2 ونسه يلجنكل) أكلات يلهآكل

فولاذ المقاوم للصدأ المغمورة في العينات من التآكل بالقيم ( 2الجدول)
 .تآكل مختلفةأوساط 

 البئر ماء

Kg 

 العنب عصير

 kg المخمر 

 ر العنبعصي

 kg المقطر 

المدة 

 الزمنية

 )يوم(

0.0151 0.0179 0.0179 
قبل إجراء 

 اختبار

0.0151 0.0179 0.0179 7 

0.0151 0.0179 0.0179 14 

0.0151 0.0179 0.0179 21 

0.0151 0.0179 0.0179 28 

0.0151 0.0179 0.0179 35 

0.0151 0.0179 0.0179 49 

0.0151 0.0179 0.0179 63 

0.0151 0.0179 0.0179 77 

0.0151 0.0179 0.0179 91 

0.0151 0.0179 0.0179 98 

0.0151 0.0179 0.0179 113 

0.0151 0.0179 0.0179 120 

0.0151 0.0179 0.0179 127 

0.0151 0.0179 0.0179 150 

0.0151 0.0179 0.0179 180 

0.0151 0.0179 0.0179 210 

0.0151 0.0179 0.0179 225 

0.0151 0.0179 0.0179 240 

0.0151 0.0179 0.0179 255 

0.0151 0.0179 0.0179 270 

0.0151 0.0179 0.0179 285 

0.0151 0.0179 0.0179 300 

 بيكد فواذ يل ياكم لل نأ ا يحبنث فنقبا تآكبل يل احظ إل عنسا 
 ببادل يلفب   البهخنيسقس بي باس ا  يل حند  نال سن  يانهبار 

 .يلحدير  
فببواذ سيبباكم  عا ببا يلهآكببل لعنسببات( 11&12)شبب ال يلو ببي  

 سخهلفا. تآكل سخهود  ف  أكلاتلل نأ 

 
المختبرة في أوساط الفولاذ المقاوم للصدأ علاقة التآكل لعينات ( 11ل)شكال

 المختلفة. التآكل
 

 
المختبرة في أوساط الفولاذ المقاوم للصدأ علاقة التآكل لعينات ( 11ل)شكال

 المختلفة. التآكل
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 المناقشة:
 ببهم هجببارب يلهبب  أيديببت علببى عنسببات يلسحبباد يلسببم نببال  -1

بببانها  كلببا يلهآكببل  همنببد سعببنل تآكببل يلسحبباد : أليلببهسها  
لهآكل فب  سبا  يلو بد كا بت يلأعلبى  ك ن ينست يلسها ج أل سعنات

  ع ند يلعسا يل خ د كيل يرد كميي سيار ا ب عنات يلهآكل ف
 و ببا ع ببند س حح و ببا سببا  يلو ببد  ديببع إلببى عببن  ألببباب:

س لببدعا تببنفق يل ببا  سيتربباا يل ببا  ككيببود أيرببام  ديببباس يلعسببا
يلعسببببا فبببب  يل بببببادل  ينببببها  دريببببات يلحببببدير  يل ببببا  كيلع ببببند

 يلحدير .
 خهلفا يل عليا ف  س باه س بل يل ويد يلكيود  ربا سم احظ   -2

  .يلدسل كيلأتديا
نبببببال دريلبببببا سيار بببببا يبببببنم سببببببادل يلحبببببدير   احبببببظ سبببببم  -2

 ببادل يليلسحال  كسبادل يلحبدير  فبواذ   احبظ ي  بم يلبهونيل 
حدير  فواذ  للح ايا سبم يلهآكبل لببم يلحدير  يلسحال  ب بادل 
 ببادل يلحبدير  يلسحالب  تفبوق إ هاي با يليجا سعدفا أل إ هاي ا 

فببواذ  كذلببد برببوا سنببز  يلهوصببنل يلحببدير  يل بببادل يلحببدير  يل
يزيبباد  فهببد   -1    .للسحبباد أعلببى سببم توصببنل يلحببدير  للفببواذ

ي ديدت  كيالهببببببال  سعببببببنل تآكببببببل يلسحبببببباد ديد يلعنسببببببات يلم ببببببد ل
بربببوا تشببب نل  شبببا  أك كذلبببد سياكسبببا يلسحببباد للهآكبببل كيل بببنأ 

طبيبببات سبببم سخلفبببات يلهآكبببل س بببل يلأكربببنن ككبببيلد بربببوا  فببباذ 
لببببنونأ أ وببببوب يلسحبببباد  يلأكربببجنم يل ببببييب فبببب  يلسحببببادس حنببببث

بالهفاعبل سبع يلأككربجنم يل بييب فب  يل با  لهشب نل طبيبا أكرببنن 
ري يلببنينل  سببم  هفاعببل لببري يلربيببا يلويق ببا يلسحبباد علببى يلربب

سبببع يلمبببا يت كيلأسببباح يل ويبببود  بال بببا  س بببا  بببؤد  إلبببى تببببويم 
لببببول مببببيه خهلببببف يحنببببث طبيبببا إ ببببال ا سببببم كديو ببببات يلسحببباد 

 أك يلرانسا.أ   ا يل ا  يلبارد  حرا يلربيا 
 . ووب يلسحادأتش نل طبيا يلز جار على  ونم  (12)يلش ل

 
 .نبوب النحاسأتشكيل طبقة الزنجار على ( 12)الشكل

 
دريببببا بببببار يليربببباك  يل ببببا   احببببظ ي خفببببا  بعببببن إيببببدي  ينه -1

ل با  ح و با سهولبا قب م  حنث كا ت لبن سا  PHيل ا ح و ا 
سضب  كمبيي اس با  بنل علبى أل يلولبا ح ph=5 يلو بد ترباك  

 يروا  ياد  ف  لدعا يلهآكل.
دريبببا  70ترببباك  يل ربببهخنم حبببدير  يل بببا  دريبببا أل احبببظ   -5

علببى ترببديع ع ل ببا  تع ببليلحببدير  لل ببا  سببم مببيه يلنريببا ك س ويببا 
 .تآكل يلسحاد
 :الاستنتاجات

 :م  كالهال  ل يلسها ج يلألال ا يل رهخل ا سم ميي يلبحثإ
حببببدير   بببببادل يلحببببدير  يلسحالبببب  ب بببببادل يلي  ببببم يلببببهونيل  •

 فواذ .
لبببدعا  يببباد   ل اينبببا ليلأهح م بربببدعا يديبببال يل بببا  فببب  يلببب •

 .ربيا يلويق ا لأ ووب يلسحاديل حرمإلى تتؤد    اه يلتنفق 
ا كيود يل ويد س ل يلدسبل كيلأتديبا بيسر تد للهح ميلهخنيم فا •

   اه. يليل عليا ف  
 سم حنكث يلهآكل.   لهخفلحدير  يل ا  هح م ينريا يل •
ل  بببي  ph يلببب يل ببا  كيببهم ذلببد يدفببع ق  ببا بح و ببا هح ميلبب •

 .ph=7يلولا سعهنل 
 

وفذذذ  رقذذذم  هذذذاا البحذذذ  ممذذذول مذذذن  امعذذذة دم ذذذ  التمويللل  

 .(510011101505التمويل)
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