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א 
 

אאWאאאאאK 
 

 
 

אאW 
 

אאאאW 
• אאK 
• אאK 
• אאאאK 

 
 

אאאWאאא90%K 
 
 

אאWK 
 
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1- אא 
  

   א   א   אאא
אאא  א אאאא K

    אא א  אא אא
אאKאאא،א

،אאאא،אאא
אאאFEאאאK

אאאאאא
אאאאאאאאאא

אאאKאא
אאאאK 

  אאא ،א 
אאאאא،

%99אאאKאאאא
אאKאאFאא

אEאאKאאא
 א    אאא א א אא

אKאאאW 
 JאאאאK 
 Jא،אאאא

FrustEאאאאאK 
 J،א،אאאK 
 JאאאאFE

אאאאF4SOFeE  
2-אא 

  

 JאFא-אאEAnode Wא
אאאאאK 
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 JאFא-אאECathodeWא
אאאאאK 

  

 JאאWאאאאFא
אEא،،،KKKK 

  

 JאאWא،א
אאאאK 

 

 JאWאאאאאא
אKאWאאאא،אאK 

  

 Jא W א אא   
K 

 Jאא Wא א אא 
אא،א،

 א  ( Anode )  אאא 
אF1.7EK 

  

3- אא)Electro-chemical Corrosion of Metal( 
  
  

אאאאאאאא
אKאאאאא

אאאאאאאKאFא
אEאאאאאKאא

אאאאאא،
אKאא

אאKאא،א
אKאאאאFאE

אאאאFאE
א)1.7(K 
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 אא א 
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אאאF0EEאאאW 

 

+←معدن 
ElectronsIonMetal +→ 

 
VE 799.00 +=−+ +→ eAgAg 
VE 277.00 −=−+ +→ eCoCo 22 

 

אאא،אאא0EK 
W 

VE 440.00 +=FeeFe →+ −+ 22 

  للمعادنالسلسلة الكهروآيميائية) 1.7(الجدول 

 

 



א 174 אא 
 אא א 
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אאאאאא،אאא
אאאאאK  

 א  א   א F א אE
אא(anode)אא(cathode) K 

 אא،א 
א א  א א  א   

אאאאאK 
 
  

   التآآلميكانيكية1-3 
  

،א،אW 
 

 JאFא-אEK 
 Jאא50Fאא

אאאאאאאא،אKKKEK 
 Jאאאאאא
K 

 Jאא،אאא
אFאKE 

אא אא،א א
אאאאK 

 
  

  )Galvanic Cell(الخلية الجلفانية 2-3 
 א א א א א  

אאאאאא،
،אאא

א      K   ،   א  א  
אאאאאא

אK 
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 مثال
אאאא،+2Zn 

 −2
4SO+H،אא

+2Cu−2
4SO+Hא،א

F−eEאאאא(Anode)א
א(Cathode)אF1.7EKאא

 אFא   א  KEאא  ،א   
F+2Zn Eא א  אא   א

א2.7(א(Kאא+2Zn+2Cu
אאא−2

4SO+HאאK 
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  الخلية الجلفانية للزنك والنحاس: )1.7(الشكل                                                     
  

אאאאZnאאFאE
א)Oxidation(+2Cu 

Cu אאאא)Reduction(Kא
אW 

אא   eZnZn 22 +→ + 
אאא    CueCu →++ 22 

__________________________________________ 

+2Cu
+2Zn

+

  الزنك
0.76 J النحاس  

0.34H 

  آنود
  آاثود

  الكتروليت

  

 غشاء مسامي

e⎯

 )ذوبان( تآآل 
 )ترسب( حماية 

+H  
  

−2
4SO−2

4SO

+H  
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אא   CuZnCuZn +→+ ++ 22 

  
אאאא)Electromotive force(אאאא

אא،אאאאאא
KאאW 

  

VEZn 76.00 −=  
  

VECu 34.00 +=  

אאאא،،אאא
)e.f.m.(  W 
  

Vmfe 10.134.076.0... −=−−=  
 

 3-3אאאאא   
  

 אאאאא 
  :و هي المعدن تخص عوامل-أ

 JאFאאEK 
 JאK 
 JאאK 
 
 

  متآآلZnقطب الزنك  وعليه ترسبCuقطب النحاس):2.7(الشكل

Zn Cu 



א 174 אא 
 אא א 
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  ):الإلكتروليت ( المحلولإلى ترجع عوامل-ب
 JאK 
 JאאK 
 JאאK 

4-אא  
  

אא،3.7(א(W 
 

 
1-العام التآآلGENERAL CORROSION 

 

 א  א K ،א  אא א  אא
א א א Kא

Kאא 
 

  

  أنواع التآآللأهمنماذج ): 3.7(الشكل 

 تآآل اختياري

 التآآل بين حدود الحبيبات

التآآل بين الفجـوات    التآآل الناتج عن الـرواسـب

 الإجهاداتالتشقق بالتآآل و

 أحمال جهاداتإ

 لال تآآليآ

 التآآل بالنقر

عامالآلآتال



א 174 אא 
 אא א 
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2-يلفانج الالتآآلGALVANIC CORROSION 
  

אאאאאאא
Kאא،א

אאGALVANIC SERIES)Eא)1.7(אא
אאאאאאK 

  

3-بين الفجـواتالتآآل CREVICE CORROSION 
  

אאאאאאאאאא
אאאFEאא

FEאאאFאEK 
  

4-بالـنـقـرالتآآل PITTING  
  

אאאא
אאא،

אאKאאאאאא
،אאאאא

אאא 
אאK 
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א    א  אא     K א
אא،א  אא

אKאאאא
אאK 

  

6-ميكانيكي المصاحب بعامل التآآلEROSION-CORROSION 
  

אאאא،אאאא
אאK 

  

7-تحت سطح الماءالتآآل UNDER WATER CORROSION 
אאאאאאא،א

אאאאאFאאא
אאאאEK 

  



א 174 אא 
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8-الناتج عن الـرواسـبتآآلال DEPOSIT CORROSION 
  

אאאאאאאא
אKאאאאא

אאFאאאאEK 
  

 INTERGRANULAR CORROSION التآآل بين حدود الحبيبات -9
  

   ،    א א     א)Grain 

Boundaries(אאKאאא
אאאK 

  

5-א 
 

 حالة التآآل العام 1-5
  

אא،א
אאאאKאא
אW 

  

 
 

W 
אאW 

  

 Jאא=972600K 
 Jאא=596600K 

  

אW 
 

 
 

אאא،W 
 

 Jאא0.05Lא،אK 
 Jאאא0.05L0.5אLא،אK 
 Jאאא0.5L1.5אLא،אK 

  

  ==
240

 السنة/ ممم
72600  - 96600 

    X) 5 – 9= (معدل التآآل 
24000 

  1.317 = 

 فرق عدد ساعات التشغيل بين القياسين

7900 
   X)  السمك الحالي–السمك الأصلي = (معدل التآآل    )السنة/مم 

 7 900 X 4 7900 316



א 174 אא 
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אאאאאא
א،W 

 
 

 

W 
  

 א54א1.31
LאKאאאK 

  

אW 


  

 حالة التآآل الكهروآيميائي2-5 
  

    ،א א   אא אא 
)Corrosion Penetration Rate(א א،אא  CPR،

אW 

tA
WKCPR
××

×
=
ρ

 

W 

WWאאא  FאאWmgE 
tWאאאא  FאWhE 
ρWא FאL3W3cm

gmE 
AWאאאF2W2cmE 
K W א א  ، א אא  ،K 87.6   ،

אאאWLא⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

year
mm 

 
  

 

= 
1.31 

  = العمر المتبقي للماسورة
1 

1.31 
 = 0.76سنة     

5-4  

 معدل التآآل

  =العمر المتبقي للماسورة  )بالسنة(  أقل سمك مسموح به- حالي للماسورةالسمك ال
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   ،   א   1  א    ،
א200Kאאא0.2אא،

אאאאא7.87אL3 
 

אW 

אאא 

tA
WKCPR
××

×
=
ρ

 

W=20،אρ=7.87אL3،t=200،K=87.6 
  א א א Aא   ،א     

א א    א א א   א א  א
אאאA5 1 X =5²Kאאא

W 

year
mm23.2Z

200587.7
2006.87
××

×
=CPR 

2.23Lא 
  

6-א 
 

אאא،
אאא،א

،אאאאW 
 

 المناسب التصميم اختيار1-6 
W 

 JאאK 
 JאאK 
 JאK 

  

4.7(א(אאאאא
אאK 

 



א 174 אא 
 אא א 
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 
 

  نوعية المعدنتعديل 2-6
W 

 JאאאאK 
 JאאאK 
 JאאאאאאK 

 

 التآآلوسط ر تغيي وتعديل 3-6
: 

  

 JאאאK 
 JאאאאאאK 
 JאאאאFאאאא

אאאEK 
 

 التغطية 4-6
אאאאא
אאאאאאאאFא-אE

א א אא  ،     א K
אאאאא: 

 JאK 
 JאאK 
 JאK 
 JK 

  

  خاطئ تصميم -ب     تصميم صحيح - أ):4.7(الشكل 
 ب أ



א 174 אא 
 אא א 
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אאW 
  

 Jא א א W  א  א אא  א
אא،אאאK 

 JאW  WאאFא אEאא
FאאאKE 

 

 يالمعدنالتغليف  5-6
 

 אא  אאאא
אאאKאKאאאאא

אאאאאאא
אאK 

 

  الحماية الكاثودية 6-6
 

א    אא  א  א  א K
אאאאאאא،אא

אאאא،
  א א  א א K א   א א 

אאאא
אאאאK

،אאW 
 

−+ +→ eFeFe 22 
אאאKא

אW 
 JאאאאK 

 JאאאאK 
 5.7(א( א א   א א  א  

אKאאאא 
אK 

 
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 

 من منشأة
  الصلب

 سطح الأرض

  الكهربائيسلك التوصيل 

   من معدنعمود
  الماغنسيوم

 الحماية الكاثودية طريقة ): 5.7(الشكل 
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 
 

אאא 
 

FEאאFEאאW 
 
1 Jאאאא                     EF 
2 Jאא            EF 
3 Jאאא             EF 
4 Jאא                      EF 
5 Jאאאאאא           EF 
6 Jאאאאא      EF 
7 Jאאאא                    EF 
8 Jאא EF 
9 Jאאאא                                               EF 

10 Jאאאאא           EF 
11 Jאאאאא         EF 
 

אאא 
 
אאאW 
 
1 JאאW 

 Jאאאא 
 J 
 J 

 
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2 JאאאW 
 Jאא 

 Jאא 
 Jאאא 

 

3 JאאW 
 J 

 Jאאא 
 J 

 

4 JאW 
 J 

 J 
 Jאאא 

 

5 JאאW 
 Jאא 

 Jא 
 Jא 

 

6 JאW 
 Jאא 

 Jאא 
 Jא 

 

7 JאאאW 
 Jאאאאא 

 Jאא 
 Jאא 
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אאא 
 

אאאאאאאW 
 

1 JאKKKKKKKKKKKKאKKKKKKKKKKKKKKKKKKא
אאאאאא،
%99אאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

 
2 JKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKאאא

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKאאאאא،
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

אK 
 

3 Jאא،אא، 
א،אF−eEא

אKKKKKKKKKKKKKKא،(Anode)KKKKKKKKKKKKKKKKKא
.(Cathode) 

 
4 JאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKאא

אאאא
KKKKKKKKKKKKKKKKKKאאאאאא
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

 
5 JKKKKKKKKKKKKKKKKKאKKKKKKKKKKKKKKKK

KKKKKKKKKKKKKKאאאאאאאאאא 
Fא–אEאאאא
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 



א 174 אא 
 אא א 
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6 JKKKKKKKKKKKKKKKKKKאאאאאאא
אאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

 
אאאא 

 
אZnא4ZnSO

  אNi א   4NiSO Kא 
אאאא

אאKאW 
 

1 JאאK 
2 Jא؟ 
3 Jאא؟ 
4 Jא؟א 
5 Jאא؟ 
6 Jאאא؟אא 
7 Jאאאאאאא؟ 

 


