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ػ١ِّٛبد ؽٛي اٌزآوً ٚ ٍجبئه اٌز١زب١َٔٛ                                                   اٌفًٖ الاٚي  
 

1 

 

يقذيّ ػايّ ٔسٍاق انذراسح 

ٔالأرع يذدَاْا ٔأنقٍُا فٍٓا رٔاسً )ِٕٚٗ لٌٛٗ رؼبٌٝ فٟ وزبثٗ اٌىو٠ُ  فٍك الله ٍجؾبٔٗ ٚرؼبٌٝ وً ّٟء فٟ ارياْ

ٌزٍج١خ  رطٛه اٌٖٕبػخ ٌٚىٓ[ 1(]ٔأَثرُا فٍٓا يٍ كم شًء يٕسٌٔ ٔجؼهُا نكى فٍٓا يؼاٌش ٔيٍ نسرى نّ تزاسقٍٍ

 ػٍٝ ٘نا الارياْ ٚإٌز١غخ ٛجؼب ظٙٛه ِمبِٚخ ّل٠لح ِٓ اٌج١ئخ ٌّب أصوداٌزٟ ريكاك ٠ِٛبً ثؼل ٠َٛ وّبً ٚٔٛػبً،  الإَٔبْ ؽبعبد

ظٓز انفساد فً انثز ٔانثحز تًا كسثد أٌذي انُاص نٍذٌقٓى تؼغ انذي ػًهٕا  )٠مَٛ ثٗ الإَٔبْ ٚفٟ مٌه ٠مٛي ٍجؾبٔٗ ٚرؼبٌٝ

 [2]  (.نؼهٓى ٌزجؼٌٕ

ٚلل اٍزقلَ الإَٔبْ اٌّؼبكْ اٌّقزٍفخ ٌز١ٕٖغ اٌؼل٠ل ِٓ الأ١ّبء ٚ اٌزٟ رزٛاعل  فٟ ٛج١ؼخ ٚ رَزقوط ِٕٙب ػٍٝ ّىً 

اٌّؼبكْ ٚ لاٍزقلآ اٌّؼبكْ إٌم١خ لاثل ِٓ ثني ِملاه ِٓ  ٚاٌزٟ رلػٝ ثقبِبد ٚ اٌىوث١ٔٛهِووجبد و١ّب٠ٚخ ِضً الأو١َل 

 رون اٌؾبٌخ اٌغل٠لح اٌٝاٌطبلخ، ٚ ثنٌه فبْ اٌّؼبكْ رىْٛ ِغجوح ػٍٝ اٌزٛاعل فٟ ؽبٌخ رقزٍف ػٓ ؽبٌزٙب اٌطج١ؼ١خ، ٌنا لل ٠َؼٝ 

اٌٖلاء ِٓ افطو اٌظٛا٘و اٌزٟ  ؽ١ش ٠ؼل اٌزآوً أٚ. [3] اٌقبَ ٚ رَّٝ ٘نٖ اٌؼ١ٍّخ ثبٌزآوً إٍٔٗ اٌٝٚ اٌّفوٚٙخ ٚ اٌؼٛكح 

ر١ٖت اٌّؼلاد ٚ ا١ٌٙبوً اٌّؼل١ٔخ، ف١زَجت فٟ رٍفٙب ثٛاٍطخ اٌزفبػً اٌى١ّ١بئٟ ِغ اٌٍٜٛ اٌّؾ١ٜ ثٙب ٚ اٌنٞ ٠ىْٛ فٟ ؽبٌخ 

 [. 4،3]رلاٌِ ِجبّو ِؼٙب، ٚ فٟ كهعبد ؽواهح ِقزٍفخ 

 رَجت ف١ٙب اٌزآوً، اٌزٟ ظٙٛه اٌؼل٠ل ِٓ اٌّْبوً ٚ اٌّقبٛو اٌٝ أكٜ اٌزملَ اٌَو٠غ ٚ رطٛه اٌزم١ٕبد اٌٖٕبػ١خ أْ وّب

كٚي اٌؼبٌُ ٚفبٕخ اٌٖٕبػ١خ ِٕٙب ٚاٌّزملِخ رؼبٟٔ ِٓ ِْبوً اٌزآوً ٠ٚجٍغ ِملاه ِب ٠فملٖ اٌؼبٌُ ِٓ اعّبٌٟ أزبط فغ١ّغ  ٌنٌه

ٚرجٍغ اٌزىب١ٌف إٌبرغخ ػٓ ٘نٖ اٌقَبئو ٚاٌّجنٌٚخ ٌغوٗ اٌزقف١ف أٚ اٌزقٍٔ ِٕٙب ١ٍِبهاد اٌلٚلاهاد ) 10%)اٌّؼبكْ ؽٛاٌٟ

 .[5] ٠ٍٕٛب

اْ فُٙ ػ١ٍّخ اٌزآوً ٚا١ٌَطوح ػ١ٍٙب إٔجؼ ٙوٚهح ػ١ٍّخ ٚالزٖبك٠خ ؽ١ش اْ أٙواهٖ ث١ٍغخ اٌٝ كهعخ ٠طٍك ػ١ٍٙب 

ٕٕبػخ ِؼبوَخ ٔظوا ٌٍقَبئو اٌىج١وح اٌزٟ رَججٙب ٚلل رؤفن ٘نٖ اٌقَبئو ١ٕغ ِقزٍفخ وزجل٠ً الأعٙيح اٌّزآوٍخ ٚاٍزؼّبي ِؼبكْ 

ٍٚجبئه ثب٘ظخ اٌضّٓ ماد ِمبِٚخ ػب١ٌخ ٌٍزآوً أٚ عٍفٕخ اٌّؼبكْ أٚ ٛلائٙب ثّؼلْ ِمبَٚ ٌٍزآوً أٚ اٙبفبد و١ّ١بئ١خ ِٚبكح 

. ٌؾّب٠خ اٌّؼلْ ِٓ اٌٚوه

.  ؽّب٠خ فؼبٌخ ٌٍؾل ِٕٗأٍب١ٌت ا٠غبك اٌزآوً ٚ اٌظوٚف اٌَّبػلح ػٍٝ ؽلٚصٗ اٍزٛعت أٔٛاعٚ ٔظوا ٌزؼلك ٚ افزلاف 

، فبٔٗ لا ٠ّىٓ اٍزؼّبٌٙب فٟ ع١ّغ الأٔظّخ   ٍبِخ ٚ ٍِٛصخ ٌٛعٛك اٌّؼبكْ اٌضم١ٍخ ثٙبلأٔٙبِٕٙب اٍزؼّبي اٌّضجطبد اٌٖٕبػ١خ ٚ 

ِوغٛة ٚ ِٓ ٕ٘ب  اٌٖل٠مخ ٌٍج١ئخ  اٍزقلاَ اٌّووجبد اٌطج١ؼ١خ اٌغ١و ٍبِخ ٚإٔجؼثنٌه  ٚ. الإَٔبْاٌزٟ ٌٙب ػلالخ ثٖؾخ 

ٚفٟ إٌَٛاد الأف١وح روويد  .. [1] إٌجبر١خ اٌزٟ لالذ هٚاعب وج١وا ٔظوا ٌغٕب٘ب ثبٌّٛاك اٌؼ٠ٛٚخ اٌَّزقٍٖبدظٙود فىوح 

ِٓ . ٌٍزطج١مبد اٌٖٕبػ١خ ٚوبٔذ إٌزبئظ ِْغؼخ  وّضجطبد اٌزآوً  إٌّز١ٙخ اٌٖلاؽ١خالأك٠ٚخالأثؾبس اٌؼ١ٍّخ ؽٛي كهاٍخ ثؼ٘ 

 1فٟ Ti6Al4V))ٌؾّب٠خ ٍج١ىخ اٌز١زب١َٔٛ (ثبه١َ٠زبِٛي)ٌلهاٍخ ػ١ٍّخ اٌزضج١ٜ ٌلٚاء ِٕزٟٙ اٌٖلاؽ١خ  ٕ٘ب ٠ٙلف ثؾضٕب اٌؾبٌٟ

  عيء فٟ 175 ، 125 ، 75)اٍزقلِذ صلاصخ رواو١ي .HCl)  ا١ٌٙلهٚوٍٛه٠ه( ِٓ ِؾٍٛي ؽّ٘ وٍٛه اٌّبء  ِٞٛلاه

.  َِزموح حوٙو ٚو١ّ١بئٟ ٛوق َثبلاٍزقلاػ١ٍّخ اٌزضج١ٜ رُ فؾٖٙب ِٓ فلاي افزجبه اٌزآوً . اٌلٚاء ِٓ (ا١ٌٍّْٛ

 :  صلاصخ فٖٛيا٠ٌٕٚٝمَُ ٘نا اٌؼًّ 
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: ؽ١ش ١ٍزُ اٌزطوق ف١ٙب اٌٝ عيأ٠ٓ  ٚ ٠زّٚٓانفظم الأٔل

  ٚالأٙواه إٌبعّخ ِٓ اٌزآوً ٚو١ف١خ اٌؾّب٠خ ِٕٙب أٔٛاػٗ ػ١ِّٛبد ؽٛي اٌزآوً ٍٕٛٙؼ ِقزٍف :الأٔلانجشء 

 ًٍَجبئىٗ ٚثؼ٘ اٌفٍياد ِٓ ٔبؽ١خ اٌقٛآ اٌزآو١ٍخ ٚثؼ٘ اٌلهاٍبد َاٌز١زب١ٔٛا كهاٍخ  فٖبئٔ :انجشء انصا ٚ 

 ثبٍزقلاَ اٌّضجطبد Ti6Al4V) )اٌزٟ ػبٌغذ ِٛٙٛع ِٛاعٙخ رؤوً ٍج١ىخ اٌز١زب١َٔٛ اٌّلهٍٚخ 

ونٌه و١ف١خ رؾ١ٚو اٌؼ١ٕبد ٚ  ٌٍقٖبئٔ اٌف١ي٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ ٌَج١ىخ اٌّلهٍٚخ ٚ اٌّبكح اٌّضجطخانفظم انصاًَ  ٚ فٖٔ

. ٚف١ٗ ٔٛٙؼ ٕٚفب ِٛعيا ٌٍزوو١ت اٌزغو٠جٟ اٌَّزقلَ  ٚٛوق اٌزؾ١ًٍ اٌّقزٍفخ اٌزٟ ٍٕؼزّل٘ب فٟ ٘نا اٌؼًّ اٌّؾٍٛي الأوبي

ٚ ٕٟٔٙ اٌّنووح ثبٍزٕزبعبد   ثبٍزقلاَ ٛوق اٌّؼب٠ٕخ ِٕٚبلْزٙبا١ٌٙبٚالأف١و ٠زّٚٓ ػوٗ إٌزبئظ اٌّزًٕٛ  انفظم انصانس أِب

 . اٌّؾًٖ ػ١ٍٙباٌزغو٠جٟػبِخ ثْؤْ ٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ 
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I.1 يذخم: 

 اٌّْبوً اٌزٟ ٠ؼبٟٔ ِٕٙب أُ٘ٚ رؼزجو اؽل   اٌّؼبكْٚأّ٘ٙب فط١وح رزؼوٗ ٌٙب ع١ّغ اٌّٛاك ظب٘وح اٌٖلاء أٚاٌزآوً 

 رل٘ٛه اٌؼل٠ل ِٓ اٌٝ أٍبٍبؽ١ش ٠ئكٞ   اٌؼبٌُ إٌَٛٞأزبط اٌؼبٌّٟ َِججب فَبئو الزٖبك٠خ فبكؽخ ٚاٌزٟ رمله ثوثغ الالزٖبك

.  ِغ اٌٍٜٛ اٌّؾ١ٜحوٙو و١ّ١بئٟأٚ  فٛإٙب اصو رفبػلاد و١ّ١بئ١خ ٌفد  اٌّؼل١ٔخ  ثَجتإٌّْآد

 و هي إحدى أنجع منها التثبيط الحماية خاصةوطرق في المحاليل المائية  التآكل دراسةفي هذا الفصل نتطرق إلى 

     -أليمينيوم-مالتيتانيو وسبيكة النقي مالتيتانيو تطبيقات أهمكما  نقدم بعض خصائص و .الطرق لحماية المعادن من التآكل

 .مفناد يو

  انرآكم ٔؽزق انحًاٌح :الجزء الأول 

فبٌزآوً ٠قوة إٌّْبد ٚالأعٙيح ف١ؾٌٛٙب اٌٝ ١٘بوً ِٚؼلاد .٠ؼل اٌزآوً ِٓ افطو اٌّْبوً اٌؼٖو ٚ٘نا ثَجت اٌقَبئو إٌبرغخ ػٕٗ 

 .ؽ١ش لا رقٍٛ اٌٖٕبػخ ِٓ ِقبٛوٖ ٟٚ٘ ثلا ّه الأوضو رٚوها.ِؾطّٗ غ١و ٕبٌؾخ ٌلاٍزؼّبي 

ُ٘ أٚي ِٓ ا٘زّٛا ثٙنٖ ظب٘وح ِٓ فلاي ٕلاء الأٍٍؾخ  صُ ثلأد اٌلهاٍبد اٌؼ١ٍّخ ؽ١ش ٛٛه اٌى١ّ١بئٟ أٚغَذ  ربه٠ق١ب وبْ اٌوِٚب١ْٔٛ

)  (AUGUST 1830ٔظو٠خ الاٌىزوِٚبئ١خ ٌزآوً ٍٕخ)َ(ٚاٌزٟ ١ٕغذ لٛا١ٕٔٙب اٌو٠ب١ٙخ ِٓ ٛوف اٌؼبٌّبْ ٘بٚه (T.P.AOUAR)  

 .َ)1992 ( ٍٕخ (U.R.EVANS) ٚافٌٕ  

I.2  نًؼادٌلذؼزٌف انرآكم:  

٘ٛ ػجبهح ػٓ  ٠ٚؼوف رآوً اٌّؼبكْ ثؤٔٗ رٍف اٌّؼبكْ أٚ فملأٙب ٌقٛإٙب اٌف١ي٠بئ١خ ٚ اٌى١ّ١بئ١خ ٔز١غخ ٌزفبػٍٙب ِغ ٍٜٚ ػلائٟ

 (رفبػلاد أوَلح ِٖؾٛثخ ثبفزياي)، ٚثْىً أكق اٌزآوً ػجبهح ػٓ رفبػلاد و١ّ١بئ١خ  ٌٍوٛٛثخ أٚ اٌٙٛاأوَلح ِؼلْ ِؼوٗ

 اٌغٛٞ أٚ اٌّؾب١ًٌ اٌّبئ١خ ءاٌٙٛارؾلس ػٍٝ ٍطٛػ اٌّؼبكْ ػٕلِب ٠ىْٛ اٌّؼلْ ػٍٝ ٍٕخ ثبٌٍٜٛ اٌَّجت ٌٍزآوً ِضً 

                          [.13] ٌّؼلْ ِب  ٠ّٚىٓ رؼو٠فٗ ثؤٔٗ رٍف أو١َلٞ.ٚغ١و٘ب

 

   ٠ج١ٓ ثؼ٘ ٕٛه رآوً اٌؾل٠ل:( I.1)انشكم

I.3 فً انًٍذاٌ انظُاػً إَٔاع انرآكم : 

٠ؼل ا١ٌّلاْ اٌٖٕبػٟ اٌّزٚوه اٌوئ١َٟ ِٓ اٌزآوً ٔظوا ٌؼٛاًِ ث١ئ١خ َِبػلٖ وض١وح ٚ ػ١ٍٗ ٠مَُ اٌزآوً رجؼب ٌطج١ؼخ اٌٍٜٛ اٌٝ 

 :ف١ّب ٠ٍٍٟٔقٔ أّ٘ٙب )اٌوٛت (ػلح أٔٛاع ِٕٙب فٟ اٌٍٜٛ اٌّبئٟ 



ػ١ِّٛبد ؽٛي اٌزآوً ٚ ٍجبئه اٌز١زب١َٔٛ                                                   اٌفًٖ الاٚي  
 

4 

 

I.1.3. الانكرزٔكًٍٍائً انرآكم: 

أوَلح  ؽ١ش رؾلس ف١ٗ,  (اٌّؾب١ًٌ إٌبلٍخ ٌٍز١به اٌىٙوثبئٟ)٠ؾلس فٟ الاٌىزو١ٌٚزبد , ٘ٛ أوضو الأٔٛاع ِٖبكفخ فٟ اٌطج١ؼخ 

 [.14[ ]8[ ]7]ٌٍّؼلْ ٚ اهعبع ٌلإٌىزو١ٌٚذ 

اٌّؼلْ اٌّلهًٚ   ػجبهح ػٓ ظب٘وح ِؤٌٛفخ رفَو ث١َو ػًّ ثطبه٠خ ٕغ١وٖ ِٓ هرجخ ا١ٌّىوٍٚىٛة رْىً ػٍٝ ٍطؼ أ٠ٚب٘ٛ

ٚػٕلِب رْٕؤ رفبػلاد اٌٍٜٛ  .اٌىزو١ًٌٚزٟ ٘نا ِب ٠ئكٞ اٌٝ فملاْ ٌٍّبكح اٌنٞ ٠وافمٗ ِوٚه ٌز١به وٙوثبئٟ وبٌّغًّٛ فٟ ِؾٍٛي

 .[6]فٟ ٚعٛك الإٌىزو١ًٌٚذ ٠َّٝ ٘نا ثبٌزآوً مَ ٛج١ؼخ اٌىزوٚو١ّ١بئ١خ 

 

 

 وْٛ ٕلأ اٌؾل٠ل ا١ٌخ:( I2.)انشكم 

I.2.3 ًانرآكم انكًٍٍائ: 

 ٠ًّْٚ ع١ّغ الأٔٛاع اٌزٟ ٠لاؽع ف١ٙب ا١َٔبة ٌٍز١به فلاي اٌّؼلْ ٌَّبفخ, ٠ٕزظ ػٓ الإٕبثخ اٌى١ّ١بئ١خ اٌّجبّوح 

٘ٛ الأِو  الا أْ ٘نا اٌزؼو٠ف لا ٠ٕفٟ اّزوان اٌمٜٛ اٌىٙوثبئ١خ ٌٚٛ ثغيء ث١َٜ فٟ الإٕبثبد اٌى١ّ١بئ١خ اٌّجبّوح وّب, ِؾٍَٛخ

, ٍِؾٛظ ثلهعخ ٚاٙؾخ فٟ ع١ّغ اٌزفبػلاد اٌى١ّ١بئ١خ فبٌْٟء ا١ٌّّي ٌٙنٖ اٌٖٛهح ِٓ آ١ٌخ اٌزآوً ٘ٛ أٔٗ ١ٌٌ ٕ٘بن ِوٚه ر١به

اٌٍٜٛ   اٌّٙبعّخ اٌّجبّوح ٌٍّؼلْ ِٓ ٛوفأ٠ٚب٘ٛ  ٚCO2[10.])غبىH2S, غبى O2 , غبى)٠ٚؾلس ثفؼً صلاس غبىاد 

اٌّؾ١ٜ ثٗ وٙنا إٌٛع ِٓ اٌزآوً ِٛعٛك ثىضوح فٟ إٌّْآد اٌٖٕبػ١خ اٌزٟ رٕزظ أٚ رَزؼًّ الأٍٚبٛ اٌؾ١ّٚخ، فّضلا اٌؾل٠ل فٟ  

 .[6]اء َاي وٍٛه ؽّ٘

I.3.3 ًانثكرٍزي)انرآكم انثٍٕنٕج:( 

 ٔبرظ ػٓ أكاء ؽ١ٛٞ ٌىبئٕبد ؽ١خٚ ٘نا اٌفطو٠بد ٚاٌقّبئو ػٍٝ رآوً اٌّؼلْ , ٠َبػل رواوُ اٌؼفٓ اٌجىز١وٞ        

ٚ  افزلاف فٟ روو١ي الأٚوَغ١ٓ  ٠ؾلسٚثطو٠مخ غ١و ِجبّوح فبْ رواوّبد اٌجىز١و٠ب أٚ اٌؼفٓ ثزوٍجبد وج١وح ٠ّىٓ أْ. كل١مخ

 ( Desulfovi brio) ٟ٘ ٍلاٌخٚ  اٌىجو٠ز١ل   ث١ٓ الأِضٍخ اٌْبئؼخ ٔنوو ثىزو٠بدِٚٓ[.15[ ]14 [ ]8[ ]7]٠ْٕٜ اٌزآوً ثبٌزبٌٟ 

 :ٌٍىجو٠زبد ٟٚ٘ اٌىبئٕبد اٌّقزيٌخ

𝑆−2 + 4𝐻2𝑂  𝑆𝑂4
−2 + 4𝐻2 

4𝐹𝑒 + 𝑆𝑂4
−2 + 4𝐻2𝑂  𝐹𝑒𝑆 + 3𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 2𝑂𝐻− 

  رؤص١و ػٍٝ رفبػً اٌزآوً ِضً ثىز١َو٠ب اٌؾل٠ل اٌزٟ روعغ أ٠ٛٔبد اٌؾل٠ل ٌل٠ٙبO2اٌجىز١َو٠ب إٌبّطخ فٟ ٚ ػِّٛب 

 Fe
+2

Fe.اٌٝ
+3 
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4𝐹𝑒+2 + 4𝐻+ + 𝑂2  4𝐹𝑒+3 + 2𝐻2𝑂 

 .[6]٘نٖ اٌّغّٛػخ وض١وح الأزْبه فٟ اٌطج١ؼخ رزىْٛ ِٓ ف١َّٓ ٔٛػب، كهاٍزٙب ٕؼجخ علا 

I.4 انؼٕا يم انًسثثح نهرآكم: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[17]  أٍجبة اٌزآوًِقزٍف(I.3): شكم

I.5 انرآكــــمأشكال :  

 :افزٍفذ أّىبي اٌزآوً ثبفزلاف الأٍجبة اٌّئك٠خ ا١ٌٙب ٚاثوى ٘نٖ الأّىبي ِٛٙؾخ أكٔبٖ

I.1.5 اٌَطؼ اٌّزآوً ٌٍّؼلْ ٠ًّْٚ ثٕفٌ اٌَوػخ ػٍٝ ع١ّغ ٔمبٛ ٘نا إٌٛع ِٓ اٌزآوً ٠ؾلس): انؼاو)انرآكم انًُرظى 

 .[17]ع١ّغ أعياء ٍطؼ اٌّؼلْ

 

 

 

 

 

 

 اٌزآوً اٌؼبَ:( I.4)انشكم 

I.2.5 ًفٟ ٔمٔ ٙئ١ً فٟ  ِٛاٙغ ِؼ١ٕخ  ِٓ اٌّؼلْ ٠ٚزَجت ٘نا إٌٛع ِٓ اٌزآوً ٠ؾلس فٟ): تانُقز)انرآكم انًٕػؼ

اٌّؼلْ أٚ فٟ  اٍججٗ ػلَ اٌزغبٌٔ فٟ ث١ٕخ فٟ اٌّؼلْ ٚ٘ٛ الأوضو أزْبه ٠ّٚىٕٗ اؽلاس صمٛة أٚ وَٛه ,ٚىْ اٌّؼلْ

 أسباب التآكل

  :طبيعة المعدن
 اٌزوو١ت اٌى١ّ١بئٟ-

 اٌّؼبٌغخ اٌؾواه٠خ-

 اٌّؼبٌغخ ا١ٌّىب١ٔى١خ-

 اٌزؾ١ٚوٛو٠مخ -

 :أثر الوقت
 ّوٚٛ اٌؾفع-

 ا١ٌّىب١ٔىٟ الإعٙبك-

 اٌؾّب٠خ رغ١و ِٛاٙغ-

 ٚ كهعخ اٌؾواهح-

 اٌوٛٛثخ

 : ظروف الاستعمال
 ؽبٌخ اٌَطؼ-

 ّىً اٌؼ١ٕخ-

 رؾو٠٘ ١ِىب١ٔىٟ-

 ّوٚٛ اٌزغ١ّغ اٌزٍؾ١ُ-

 

 

 :الوسط

روو١ت اٌٍٜٛ  - 

 اٌغبىٞ ٚاٌَبئً

ِملاه اٌٍّؼ اٌنائت -

 ٚالأٚوَغ١ٓ

 pHٛج١ؼخ اٌٍٜٛ-

اٌْوٚٛ -

 اٌزوِٛك٠ٕب١ِى١خ

 اٙبفخ اٌّضجٜ-

1المجموعة  2المجموعة   3المجموعة   4المجموعة    
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ٚ٘ٛ ػجبهح ػٓ رى٠ٛٓ صمٛة ٔز١غخ ٌزغ١و لبث١ٍخ اٌّؼلْ ٌٍؾّب٠خ فٟ أِبوٓ ٕغ١وح ػٍٝ .[17] .ثبٌّؼلْ اٌٍٜٛ اٌّؾ١ٜ

 .[25]ٍطؼ اٌّؼلْ  

 

 

 

 

 

 .[17]اٌزآوً اٌّٛٙؼٟ:( I.5)انشكم 

I.3.5 ًا١ٌٙلهٚع١ٓ اٌنهٞ اٌٝ كافً اٌؾبًٕ ٌٙنا اٌّؼلْ ٍججٗ رغٍغً فٟ ٘نا إٌٛع ِٓ اٌزآوً اٌزٍف: انرآكم انرظذػ 

 [17] .٠فملٖ فٖبئٖٗ ا١ٌّىب١ٔى١خ رٖلػبد ّٚمٛق فٟ اٌّؼلْ ِّب اٌّؼلْ ٠ٚزَجت فٟ ؽلٚس

 

 .[17]اٌزآوً اٌزٖلػٟ:( I.6)انشكم 

I.4.5 ًٍَج١ىخ ٚاؽلح ِّب ٠ٌٛل فولب فٟ ِؼل١ٔٓ ِقزٍف١ٓ فٟ ٛج١ؼزّٙب فٟ ٠ؾلس ٘نا اٌزآوً ثَجت ٚعٛك: انرآكم انغهفا 

 .[17]اٌغٙل

  

 .[17]اٌزآوً اٌغٍفبٟٔ:( I7.)انشكم 
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I.5.5 ٠ؾًٖ ثَجت ٚعٛك رفبٚد أٚ ,اٌؾج١جبد ثؤٔٗ ٘غَٛ ِٛٙؼٟ ٠ؼوف اٌزآوً اٌؾج١جٟ أٚ ث١ٓ: انرآكم تٍٍ انحثٍثاخ 

  .17] [ ٔبرغخ ػٓ ِؼبٌغبد ؽواه٠خ أفوٜ اٌّؼل١ٔخ ِٓ ِٕطمخ اٌٝ ِٕطمخ ٌطٛه اٌج١ٕخ   افزلاف فٟ ٛج١ؼخ اٌقٛآ

 

 

 .[17]اٌؾج١جبدث١ٓ رآوً :( I8.)انشكم 

I.6.5 أٚ  ٠ّٚىٓ أْ رٖجؼ ِوئ١خ ثبٌزو١ّؼ اٌّؼبكْ لا ٠ّىٓ هإ٠زٙب ثبٌؼلٍخ ٘ٛ ػجبهح ػٓ ظب٘وح رْمك: انرآكم الاجٓادي

 [17] .ثَجت اٌزؤص١و ٔبرغخ ػٓ رؾطُ اٌّؼلْ ٚمٌه ثغي٠ئبد ِغٕب١َ١ٛخ ٚ٘نٖ

 

 

 .[17]اٌزآوً الإعٙبكٞ:( I.9)انشكم 

I.7.5 أُ٘  اٌٍٜٛ أٌزآوٍٟ ٍٚطؼ اٌّؼلْ فٟ ِؼلي اٌزآوً إٌَجٟ ث١ٓ ٠ؼوف اٌزآوً ثبٌزؼو٠خ ثؤٔٗ اٌي٠بكح: انرآكم تانرؼزٌح ِٓٚ

 [17] .اٌّؼبكْ إٌّٖٙوح ٚاٌّؾب١ًٌ أٚ اٌّٛاك اٌؼ٠ٛٚخ أٚ اٌغبىاد, رَجت اٌزآوً ثبٌزؼو٠خ  الأٍٚبٛ اٌزآو١ٍخ اٌزٟ

 

 .[17]اٌزآوً ثبٌزؼو٠خ:( I10.)انشكم 
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I.8.5 ٚاٌّىٛٔخ ٌّي٠ظ ػٍٝ ٍطؼ ِؼ١ٓ اٌّووجبد الأفوٜ اٌّزٛاعلح ٘ٛ ػ١ٍّخ أوَلح ِووجبد كْٚ: انرآكم الاخرٍاري 

 [17] ثنٌه ث١ٕخ ِؼل١ٔخ َِبِٟحِْٕئ

 

 .[17]اٌزآوً الإفز١بهٞ:( I11.)انشكم 

I.6 ِيؼار انرآكم ٔأخطار: 

I.1.6 الأخطار الاقرظادٌح: 

 ِٕن ٚلذ ١ٌٌ ثجؼ١ل ٛوّق ٘نا اٌٛثبء .ف١ٌٍٗزآوً رؤص١و ٚاٍغ ٠مٟٚ ػٍٝ وً ِٛهك ٕٕبػٟ ِٚبٌٟ ٚوؤٔٗ ٚثبء لبرً ٠ٕزْو       

 ٠ٚىٍف اٌزآوً أِٛالا ٛبئٍخ ثَجت أْ ِؼظُ اٌّؼبكْ وً اٌّغبلاد اٌٖٕبػ١خ ٚأٌؾك ثٙب فَبئو ِىٍفخ ١ٙٚبػب وج١وا ٌٍطبلخ

ٚلَّذ اٌقَبئو . اٌؾل٠ل ٚالأ١ٌَّٕٛ ٚإٌؾبً ٚا١ٌٕىً: ٠ؼزو٠ٙب اٌزآوً ِضً ٚاٌَجبئه اٌَّزقلِخ فٟ اٌٖٕبػخ ٚفٟ ٍٚبئً إٌمً

 [6] :اٌٝ ِب ٠ٍٟ

  خسائز يثاشزج ٔغٍز يثاشزج: 

 .ِضً اٍزجلاي اٌّٛاك اٌّزآوٍخ ٚاٌطمُ اٌزبٌف .1

 .الإٕلاػ ٚاٌزو١ًُِ ٚاٍزؼّبي ِٛاك أوضو رىٍفخ .2

 .اٌّوالجخ ٚاٌّؾبفظخ وب١ٌٖبٔخ .3

 [6] .١ٙبع اٌّٛاك الأ١ٌٚخ وبٌطبلخ .4

 ٚأظٙود , ١ٍِبه كٚلاه276ؽٛاٌٟ 2001فمل ثٍغذ رىٍفخ اٌزآوً فٟ اٌٛلا٠بد اٌّزؾلح الأِو٠ى١خ ٍٕخ : خسائز يادٌح يهًٕسح

ِٕبٌٕبرظ 3%٠مله ة أفوٜ فٟ وً ِٓ ا١ٌٖٓ ٚا١ٌبثبْ ٚاٌٍّّىخ اٌّزؾلح ٚفٕي٠ٚلا أْ وٍفخ اٌزآوً ثٍغذ ١ٍِبه كٚلاه أٞ ِب كهاٍخ

فلا رٛعل  أِب فٟ اٌغيائو, ١ٍِْٛ كٚلاه 300فٟ اٌى٠ٛذ ة2006ٚفٟ ػبٌّٕب اٌؼوثٟ للهد رىٍفخ اٌزآوً ٍٕخ , اٌّؾٍٟ 

 [.16[]55[]9]اؽٖبئ١بد ه١ٍّخ ؽٛي رمل٠و رىٍفخ اٌزآوً

I.2.6 أخطار أيٍُح: 

 اْ اٌزآوً ٠َجت ِٚب٠مبد ػل٠لح ٌٍٕبً ٚلل ٠فملُ٘ اٌؾ١بح فٕٙبن اٌؼل٠ل ِٓ اٌؾٛاكس اٌزٟ رَجت ف١ٙب

اٌن٠ىبْ ٍججٗ " صوٞ ِب٠ً أ٠لا ٔل"اٌزآوً ِٓ ٍمٛٛ ٛبئواد اٌٝ غوق ٍفٓ ٌٚؼً أّٙو ؽبكس ٘ٛ أفغبه اٌّفبػً إٌٛٚٞ فٟ 

ا١ٌّىب١ٔىٟ ٚاٌزآوً  ثَجت اٌزؤص١و اٌّيكٚط ٌلإعٙبك" ٘بٚاٞ"اٌوئ١َٟ اٌزآوً ٚلا َٕٔٝ ؽبكس اٌطبئوح اٌّْٙٛه اٌنٞ ؽلس فٟ 

َ 1982فًْ أعٙيرٙب ػبَ  ػبٔذ ثؼ٘ ٛبئواد اٌَلاػ اٌغٛٞ اٌجو٠طبٟٔ ِٓ" فٛولا ٔل "ٚفٟ ؽوة . اٌغٛٞ فٟ ث١ئخ ِلاه٠خ 

فٟ اٌزَؼ١ٕبد ا١ٌّلاك٠خ ؽ١ش أكٜ اٌؾبكس اٌٝ لزً اٌّئبد " ثٛثبي" ٚونٌه أفغبه ِٖٕغ و١ّ١بئٟ فٟ ٚلا٠خ.[17]ثَجت اٌزآوً 

 [11]أفغبه ٍقبٔبد ا١ٌّبٖ ثَجت رواوُ ٔٛارظ اٌزآوً ػٍٝ الأٔبث١ت ِٚٓ إٌبً ٚإبثخ اٌّئبد ثبٌؼّٝ
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I.3.6 طحٍحر أخطا: 

 ػٕل رآوً الأٔبث١ت إٌفط١خ اٌّلفٛٔخ فٟ الأهٗ فبْ ٘نا ٠ئكٞ اٌٝ ر٠ٍٛش ٌٍج١ئخ ٚرَوة ِٛاك ٍبِخ اٌٝ إٌجبربد ٚا١ٌّبٖ

 .[11]ٚثبٌزبٌٟ اٌٝ الإَٔبْ ِّب ٠ؼوٙٗ ٌّْبوً ٕؾ١خ فط١وح 

I.7. انحًاٌح يٍ انرآكم: 

 هغُ أْ اٌزفى١و فٟ ؽّب٠خ اٌّؼلْ ِٓ اٌزآوً أٚ رغٕت ثلأ ِجىوا الا أْ اٌغٙٛك لاىاٌذ ؽض١ضخ ِٚزٛإٍخ ٌٛلب٠خ إٌّْآد

 [17] :ؽ١ش ٕ٘بن ػلح ٛوق ٚٔنوو ِٓ ث١ٕٙب

I.1.7 انحًاٌح تانرغطٍح: 

  :ٟ٘ ػيي اٌّؼلْ ػٓ اٌٍٜٛ اٌّئصو ثطجمخ هل١مخ ِمبِٚخ ٌٍٍٜٛ ثٙلف ؽّب٠زٗ ِٓ اٌزآوً رمَُ اٌزغط١خ اٌٝ صلاصخ أٛاع   

[10] .

 ْرغط١خ ثّؼل 

 رغط١خ ثّبكح ػ٠ٛٚخ 

  رغط١خ ثّبكح لا ػ٠ٛٚخ

I.1.1.7 ٌانرغطٍح تًؼذ : 

 ِٓ اٍزّواه الأٍبًٟٚ٘ ٍٟٛ اٌّؼلْ اٌّواك ؽّب٠زٗ ثطجمخ هل١مخ ِٓ ِؼلْ آفو ِمبَٚ ٌٍٍٜٛ ثٙلف ؽّب٠خ اٌّؼلْ 

 [.10] اٌزغط١خ اٌّٙجط١خٚاٌّٖؼل٠خ  اٌزغط١خ:  ٔٛػ١ٓ اٌٝاٌزآوً ٚرمَُ ثلٚه٘ب 

 : اٍزقلاِب الأوضو اٌزغط١خ ػ١ٍٕب ِؼوفخ اٌغٙٛك  اٌىٙوو١ّ١بئ١خ ٌٍؼٕبٕو أٔٛاعلجً اٌزؾلس ػٓ 

 .[10] اٍزقلاِبهٌٍؼٕبٕو الأوش اٌغٙٛك  اٌىٙوو١ّ١بئ١خ :( I1.)جذٔل
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 انرغطٍح انًظؼذٌح: 

 ٚثبٌزبٌٟ فبْ اٌزغط١خ رؾّٟ اٌّؼلْ ِٓ الأٍبٍٟفٟ ٘نٖ اٌطو٠مخ ٠ىْٛ عٙل ِؼلْ اٌزغط١خ ألً ِٓ عٙل اٌّؼلْ 

 ١ٍمَٛ ثلٚه اٌّٙجٜ ٠ٚمَٛ ِؼلْ اٌزغط١خ ثلٚه الأٍبٍٟ رْمك فبْ اٌّؼلْ أٚاٌٍٜٛ اٌّؾ١ٜ ٌٚىٓ ػٕلِب رزؼوٗ ٌقلُ 

ٚثبٌزبٌٟ ٠زٛعت رغط١زٙب ثَّبوخ فٟ ؽبٌخ ظٙٛه فلُ  رزآوً ثَوػخ اوجو أٙب اٌطو٠مخ ٘نٖ ػ١ٛةِٓ . ٠زآوًاٌّٖؼل ٚ

 رَجت ى٠بكح فٟ أٙبٌىٓ لل رىْٛ اٌزغط١خ ثَّبوخ اوجو غ١و ِف١لح ِٓ إٌبؽ١خ الالزٖبك٠خ وّب .اوجو ِٓ اٌزغط١خ اٌّٙجط١خ 

. [10]ٚىْ اٌّؼلْ اٌّواك ؽّب٠زٗ

 

 .[10]ٌزغط١خ اٌّٖؼل٠خا ٛو٠مخ :( I21.)انشكم 

 انرغطٍح انًٓثطٍح : 

ٌٚىٓ فٟ ؽبي ؽلٚس . اٌّواك ؽّب٠زٗالأٍبٍٟٕ٘ب ٠ىْٛ عٙل ِؼلْ اٌزغط١خ ٚفمب ٌٙنٖ اٌطو٠مخ أػٍٝ ِٓ عٙل اٌّؼلْ 

 رىْٛ ؽفواد أٚ ٔمواد اٌٝ ِّب ٠ئكٞ ٚأػّكاٌنٞ ٠ىٓ اّل ثبٌزآوً  ٠ىْٛ ِٖؼل ٠ٚجلأ الأٍبٍٟفلُ فٟ اٌَطؼ فبْ اٌّؼلْ 

مٌه ػٕل اٍزقلاَ ٘نا إٌٛع   ٙوها ِٓ ػلَ ٚعٛكٖأوضوفٟ اٌغَُ اٌّؼلْ اٌّؾّٟ ٠ٖٚجؼ ٚعٛك ٘نٖ اٌزغط١خ فٟ ٘نٖ اٌؾبٌخ 

 ٔقزبه ٛو٠مخ اٌزطج١ك ثؾ١ش ٠ٕزظ رغط١بد فب١ٌخ ِٓ اٌَّبَ ٚاٌؼ١ٛة لاْ ٘نٖ اٌَّبَ رىْٛ ّل٠لح أِْٓ اٌزغط١خ ٠غت 

 اٌزغط١بد اٌّٙجط١خ رطج١مب ٚأزْبها ٚأوضو(  (Sn,Cu,Pb,Niرطجك اٌزغط١خ اٌّٙجط١خ ػٍٝ اٌؾل٠ل ٚاٌفٛلام ثبٍزقلاَ  .اٌقطٛهح

أٞ رطج١ك ٛجمخ ٛلاء ِٓ اٌمٖل٠و ػٍٝ اٌَطٛػ اٌؾل٠ل٠خ ٚ٘نٖ اٌؼ١ٍّخ رٍمٝ اٍزقلاِب وج١وا علا فٟ ػٍت ,ٟ٘ لٖلهح اٌؾل٠ل

. [10] ؽ١ش ٠ىْٛ اٌؾل٠ل  ٘ٛ اٌّٖؼل ٚاٌمٖل٠و ٘ٛ اٌّٙجٜ ففٟ ؽبي ؽلٚس فلُ ٠زآوً اٌؾل٠ل ثَوػخ ح اٌّؼٍتالأغن٠خ

I.2.1.7 ػؼٌٕح ألا انرغطٍح: 

٠ّزبى ٘نا إٌٛع ِٓ اٌزغط١خ ثّمبِٚخ اٌزآوً ثْىً وج١و ٚرؾزبط ٌلهعخ ؽواهح ػب١ٌخ ِٓ أعً رطج١مٙب ٠َٚزقلَ ف١ٙب 

ٚرز١ّي ٘نٖ اٌطلاءاد ثّمبِٚزٙب . [11]اٌيعبط أٚ ا١ٌَوا١ِه ٠ٚىٍف ِجبٌغ ثب٘ظخ : اٌّٛاك غ١و اٌؼ٠ٛٚخ ٚ غ١و اٌّؼل١ٔخ ِضً

 أٚ اٌيعبط أٚاٌغ١لح ٌٍؾواهح ٚغبٌجب ِب رىْٛ ماد ِمبِٚخ ع١لح ٌّٛاك اٌى١ّ١بئ١خ ٚثْىً ػبَ ٠طٍٝ اٌّؼلْ ثطجمخ ِٓ اٌقيف 

 ٠ىْٛ ِؼبًِ اٌزّلك اٌؾواهٞ أِْغ ِواػبح .الاوب١ٍل اٌّؼل١ٔخ ٌٚىٓ ٘نا إٌٛع ِٓ اٌطلاء ٍو٠غ اٌىَو لا ٠مبَٚ اٌٖلِبد

اٌزٟ  (اٌفَفزخ) رزُ اٌزغط١خ ثبٌفٍٛفبد أ٠ّْٚىٓ .٠ؾلس رٖلػبد ٌٍطلاء لو٠ت ِٓ ِؼبًِ اٌزّلك اٌؾواهٞ ٌٍّؼلْ ؽزٝ لا

 ٚاؽل اٌفَفٛهرؼبٌظ لطؼخ اٌفٛلام اٌّواك ؽّب٠زٙب فٟ ِؾٍٛي ِٓ ؽّ٘   ؽ١شرَزقلَ ٌؾّب٠خ اٌفٛلام ٍٚجبئه اٌئه ِٓ اٌزآوً 

٠زْىً ػٍٝ ٍطؼ اٌفٛلام ٛجمخ هِبك٠خ اٌٍْٛ  ؽ١ش. َ 100 اٌّؼل١ٔخ  ٌٍفٍٛفبد وفٍٛفبد اٌؾل٠ل ٚإٌّغ١ٕي ػٕل اٌلهعخ الأِلاػ
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 ِٓFe3(po4)2  ماد ٍّبوخ ٕغ١وح ( 0.5µm) ِّزبىا ٌطجمبد اٌل٘بْ أٍبٍب رْىً الا أٔٙب ٚهغُ رؤص١و٘ب اٌّؾلٚك فٟ اٌؾّب٠خ 

 [.10]( H3PO4)اٌفَفٛه رَزقلَ ِبكح لإمخ رؾٛٞ ؽّ٘ ام إٌفٜ أٔبث١ت اٌٍىو ٚرطجك ٘نٖ اٌطو٠مخ ٌؾّب٠خ أٚ اٌٛه١ِٔ أٚ

I.3.1.7 انرغطٍح انؼؼٌٕح:  

ٟٚ٘ رًّْ اٌل٘بٔبد ٚاٌّٛاك اٌوارٕغ١خ ٚاٌٛه١ْٔبد ٚفٟ .لا ٠زؾًّ ٘نا إٌٛع ِٓ اٌطلاءاد كهعبد اٌؾواهح اٌؼب١ٌخ 

 ٌلأٍطؼ الأ١ٌٚخ اٌْؾَٛ رزٛلف عٛكح اٌطٍٟ ثلهعخ وج١وح ػٍٝ اٌّؼبٌغبد إٕٔبف ٚثؼ٘ الإٍفٍذثؼ٘ الأؽ١بْ ٠َزؼًّ 

 الأٍٚبؿ ِٚٓ ٚالأوَلح إٌبرغخ ػٓ اٌزآوً الأفوٜ ِٓ اٌطجمبد اٌمْو٠خ كأ أٚ رٕظف ِٓ أٌأْاٌّواك ٛلائٙب ؽ١ش ٠غت 

 الأؽّو اٌوٕبٓ أو١َل ِبٔؼخ ٌزؤوَل ٚفٟ اٌغبٌت ٠َزؼًّ ٌٙنٖ اٌغب٠خ أٍب١ٍخٚاٌلْ٘ٛ اٌؼبٌمخ ثؼل٘ب ٠طٍٝ اٌّؼلْ ثطجمخ 

 عؼً اٌّؼلْ ٠زٖف الأٍب١ٍخ٠ّٚىٓ اٍزؼّبي ووِٚبد اٌوٕبٓ ٚووِٚبد اٌئه ِّٚٙخ ٘نٖ اٌطجمخ  Pb3O4 (اٌي٠ولْٛ)

وّب ٠ّىٓ ٍٟٛ اٌّؼلْ اٌّواك ؽّب٠زٗ ثطجمخ هل١مخ ِٓ . ِٓ اٌل٘بْأٚ أوضوثبٌقٖبئٔ اٌٍَج١خ ٚثؼل مٌه ٠طٍٝ اٌّؼلْ ثطجمخ 

 الأٍب١ٍبْ كٚه٘ب اٙبفخ اٌٝ اٌّؼلْ ٠ّٚىٓ ٌٙنٖ اٌطجمخ اٌٝ اٌّبء ِٓ إٌٛٛي أٚثؼ٘ اٌّٛاك اٌج١ّ١ٌٛو٠خ اٌزٟ رّٕغ اٌغبىاد 

 .[10]  رؾ١َٓ اٌّظٙو اٌؼبَ ٌٍّؼلْاٌٝرئكٞ 

 :٠ٍٟ ٚرٕمَُ اٌٝ ِب

٠َٚزقلَ ف١ٙب اٌي٠ٛد أٚ اٌْؾَٛ ثْىً ِئلذ ِٓ أعً اٌؾّب٠خ أصٕبء اٌزقي٠ٓ أٚ اٌْؾٓ  : ذغطٍاخ ػؼٌٕح يؤقرح .1

ٌٚىٓ ٘نٖ اٌطو٠مخ رؼزجو غ١و فؼبٌخ فٟ كهعبد اٌؾواهح اٌؼب١ٌخ أٚ ٚعٛك أثقوح اٌّن٠جبد ؽ١ش رئكٞ اٌٝ مٚثبْ ٘نٖ اٌطجمخ 

 . [11]ِٓ اٌزغط١خ 

ٌٍزغف١ف أٚ هارٕغبد ٕٕبػ١خ  رىْٛ فٟ الأٍٚبٛ اٌؼ٠ٛٚخ ػجبهح ػٓ ى٠ٛد لبثٍخ غبٌجب ِب :ذغطٍاخ تاسرؼًال انطلاء .2

 .sbs [11]  الأز١ّٛاْ ٚوجو٠ز١لTiO2 اٌز١زب١َٔٛ ٚأو١َل: ٠ؼٍك ثٙب اٌٍْٛ ِضً

 ذؼذٌم انظزٔف انًحٍطح: 

 [10]:اٌزب١ٌخ الأٍب١ٌترؼزّل ٘نٖ اٌطو٠مخ ؽّب٠خ اٌّؼلْ ِٓ اٌزآوً ػٓ ٛو٠ك اٌزؤص١و فٟ اٌٍٜٛ اٌَّجت ٌٍزآوً ٚمٌه فٟ 

: ذخفٍغ درجح انحزارج . أ

اٌْىً اٌزبٌٟ . فف٘ ٍوػخ اٌزآوً اٌٝ ٍوػخ اٌزآوً ريكاك ِغ ى٠بكح كهعخ اٌؾواهح ٚثبٌزبٌٟ فبْ فف٘ كهعخ اٌؾواهح ٠ئكٞ اْ

 [.10]  ٚمٌه ثي٠بكح كهعخ اٌؾواهحاٌىجو٠ز٠ٟٛٙؼ ى٠بكح ٍوػخ اٌزآوً ٌمطؼخ ِٓ اٌفٛلام ِٛعٛكح فٟ ؽّ٘ 
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 [10] حرؼل٠ً اٌظوٚف اٌّؾ١طخ ٚرقف١٘ كهعخ اٌؾواه:( I13.)شكم 

 .[10] ٚثبٌزبٌٟ ٠ٕقف٘ اٌزآوًالأٚوَغ١َٓٚٔزضٕٟ ِٓ مٌه اهرفبع كهعخ ؽواهح اٌّبء ؽ١ش رٕقف٘ َٔجخ 

: انرخهض يٍ يسزػاخ انرآكم  . ب

O2, CO2, H2O, H) رَوع ِٓ ػ١ٍّخ اٌزآوً أٚ رؾوٗ ػ١ٍٙب ِضً ثبٌّؼلْ ِٛاك اٌٍٜٛ اٌّؾ١ٜ ٠ؾزٛٞلل 
+
ٚ٘نٖ   (

ّٛاهك ا١ٌٙلهٚع١ٓ ٚونٌه رفو٠غ اي ٍٜٚ لٍٛٞ ٠ف١ل فٟ اٌزم١ًٍ ِٓ روو١ي فبٔزبط, و١ّ١بئ١خ ف١ي٠بئ١خ أٚ ثؤٍب١ٌتاٌّٛاك ٠ّىٓ اىاٌزٙب 

 ٚوً ٘نٖ اٌّٛاك ٌٙب ٚإٌّْآد الأعٙيح الأٚوَغ١ٓ ٚصبٟٔ أو١َل اٌىوثْٛ ٚونٌه رغف١ف لإثؼبكاٌغبىاد ِٓ اٌقيأبد ٚاٌّواعً 

 [.10] إٌّؾًالأٚوَغ١ٓرؤص١و ِجبّو فٟ ؽبكصخ اٌزآوً ِضً اٍزقلاَ غبى الاىٚد ٌطوك 

  :انرآكم ياَؼاخ إػافح . خ

 ٔٛػ١ٓ اٌٝ ٚرمَُ اٌزآوً ِٓ ٍوػخ ؽلٚس الإللاي اٌزآوً ثى١ّبد ٙئ١ٍخ ثغ١خ أٍٚبٛ اٌٟٝٚ٘ ِٛاك رٚبف 

  ِٖؼل٠ِٗبٔؼبد 

  ِٙجط١ِٗبٔؼبد 

 :يظؼذٌّياَؼاخ  

 ٟٚ٘ ػبكح ػٛاًِ ِئوَلح وبٌىوِٚبد ٚإٌزواد اٌزٟ رىَت ٍطؼ أٌّٖؼل٠ٞزووي كٚه ٘نٖ اٌّبٔؼبد فٟ رضج١ٜ اٌزفبػً 

 رزوٍت ثٖٛهح غ١و لبثٍخ ٌٍنٚثبْ رغطٟ ٍطؼ اٌّؼلْ وبٌم٠ٍٛبد ٚ اٌفٍٛفبد أغ١ْخ ٟ٘ ِووجبد رىْٛ أٚاٌّؼلْ ٕفخ ٍٍج١خ 

 .[10]ٚا١ٍ١ٌَىبد

: يٓثطٍّياَؼاخ  

 فزٕمٔ ِؾزٛاٖ فٟ ٍٜٚ الأٚوَغ١ٓ ٘نا إٌٛع اٌّٛاك اٌّوعؼخ اٌزٟ رزؾل ِغ اٌٝرئصو ػٍٝ ٍوػخ اٌزفبػلاد اٌّٙجط١خ ٠ٕٚزّٟ 

د اٌٖٛك٠َٛ ٚا١ٌٙلهاى٠ٓ ٚرَزؼًّ ِضً ٘نٖ اٌّٛاك فٟ اٌّواعً اٌجقبه٠خ ٚرَزقلَ ّٛاهك ثؼ٘ اٌّؼبكْ ا ِضً وجو٠ذاٌزآوً

H اهعبعاٌضم١ٍخ وبٌيه١ٔـ ٚالإٔزّٛاْ ٚاٌجيِٛد  ٚاٌزٟ رئفو 
+

 ِٕقف٘ ٌٚىٕٙب رىْٛ  PHٚرىْٛ ٘نٖ اٌْٛاهك فؼبٌخ فٟ ؽبي  .

. [10]غ١و فؼبٌخ فٟ ؽبي اٌٍٜٛ اٌّؼزلي
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 [10]هٍُ رقط١طٟ ٠ظٙو رؤص١و اٌّضجطبد ػٍٝ ِؼلي اٌزآوً:( I14.)انشكم 

I.2.7. انحًاٌح انكاشٕدٌح:  

رؼوٗ ٍطٛؽٙب اٌٝ رّبً ِغ اٌزوثخ أٚ ِغ  ٟٚ٘ اعواء ٠زُ ارجبػٗ ٌؾّب٠خ ا١ٌٙبوً اٌّؼل١ٔخ اٌؾل٠ل٠خ ٚالأٔبث١ت عواء

ٚك٠خ سثبٌَٕجخ ٌّؾ١طٗ ِٚٓ ٕ٘ب عبءد ر١َّخ اٌؾّب٠خ اٌىبوبرٛكٞ ٠ّٚىٓ ِٕغ ؽلٚس اٌزآوً اْ عؼٍٕب ٍطؼ اٌّؼلْ ثىبٍِٗ , اٌّبء

فٟ ؽ١ٓ أْ اٌمطت اٌّٛعت ٌٙنا , ؽ١ش رغوٞ ؽّب٠خ أٞ ِؼلْ وبصٛك٠ب ثب٠ٖبٌٗ وٙوثبئ١ب ثبٌمطت اٌَبٌت ٌّٖله وٙوثبئٟ.[11]

 ف١َوٞ اٌز١به اٌىٙوثبئٟ ِٓ, اٌّٖله اٌىٙوثبئٟ ٠ًٕٛ اٌٝ ِؼلْ آفو ٠لفً ومطت ِٛعت ٚ٘نا فلاي ِؾٍٛي اٌىزو١ٌٚزٟ

ٕٚ٘بن , صُ ٠ؼٛك اٌٝ اٌّؼلْ اٌّؾّٟ ػجو اٌمطت اٌّٛعت , اٌمطت اٌّٛعت فلاي اٌّؾٍٛي اٌٝ اٌّؼلْ عبػلا ا٠بٖ لطجب ٍبٌجب

. [17 ]:ٛو٠مزبْ ٌٍؾّب٠خ اٌىبصٛك٠خ

I.1.2.7 حًاٌح تاسرخذاو ذٍار كٓزتائً خارجً يسهؾال: 

: ِضً )ؽّب٠زٗ ٚٔوثٜ اٌمطت اٌّٛعت ثبٌّبكح أٚ اٌّؼلْ اٌنٞ ٍٛف ٔٚؾٟ ثٗ  ٔوثٜ اٌمطت اٌَبٌت ثبٌّؼلْ اٌّواك

 .[11]ف١َوٞ اٌز١به ِٓ اٌمطت اٌّٛعت اٌٝ اٌّؼلْ اٌّؾّٟ ٚاٌنٞ ٠ىْٛ اٌمطت اٌَبٌت (...اٌغواف١ذ ٚاٌوٕبٓ ٚا١ٌٕىً

I.2.2.7 حًاٌح غهفاٍَح أٔ حًاٌح تاسرخذاو يثذأ انرؼحٍح: 

ِٓ اٌّؼلْ  (أٔٛك ِٚؾٟ )َٔزقلَ ِؼلْ أوضو ْٔبٛب , فٟ ٘نٖ اٌؾّب٠خ َٔزجلي اٌّٖله اٌقبهعٟ ٌٍز١به ثبٌق١ٍخ اٌغٍفب١ٔخ 

 .[7 ]اٌّواك ؽّب٠زٗ ٌلإِواه ثبٌز١به اٌىٙوثبئٟ اٌلاىَ لإ٠مبف ػ١ٍّخ اٌزآوً

 : اٌْى١ٍٓ اٌزب١١ٌٓ ٠ٛٙؾبْ ٔٛػٟ اٌؾّب٠خ اٌىبصٛك٠خ
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 [17] اٌؾّب٠خ وبصٛك٠خ ثبٍزقلاَ لٛح كافؼخ وٙوثبئ١خ فبهع١خ(I.15):انشكم 

 

 [17] ؽّب٠خ وبصٛك٠خ ثبٍزقلاَ ِجلأ اٌزٚؾ١خ(I.16):انشكم 

I.3.7. انحًاٌح إََدٌح: 

 اٌىوَٚ ٚا١ٌٕىً , الأ١ٌَّٔٛٛ, اٌز١زب١َٔٛ , اٌفٛلام غ١و اٌمبثً ٌٍٖلأ: رّزٍه ١ٕغخ ٍٍج١خ ِضًرؼزّل ػٍٝ اٍزؼّبي فٍياد 

ٍٕٛاد رؾذ 10ٚظٍذ 1954 ٘نٖ اٌؾّب٠خ ٍٕخ الزوؽذ, اٌَّزقلِخ ٌؾّب٠خ اٌّؼلْ ِٓ اٌزآوً  ٟ٘ اؽلٜ اٌطوقٚ  [7]

ر١به اٍزقلاَ ٚمٌه ثزْى١ً ٛجمخ هل١مخ ِٓ أو١َل اٌّؼلْ ػٍٝ ٍطؼ اٌّؼلْ ٚرؼزّل ٘نٖ اٌطو٠مخ ػٍٝ [ 7]اٌّقجو٠خ الافزجبهاد  

ِٓ  ِٚٓ اٌؼ١ٍّبد ا٢ٔٛك٠خ ماد اٌزطج١ك اٌٛاٍغ ٕٕبػ١بً ػ١ٍّخ رى٠ٛٓ غْبء هل١ك.[11]ْوٙوثبئٟ فبهعٟ ٠ٍَٜ ػٍٝ اٌّؼل

.  ٍٚجبئىٗالأ١ٌَّٔٛٛ ػٍٝ الأ١ٌَّٔٛٛأو١َل 
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 [17]نحًاٌح إََدٌحلذٕػحً  رسى (I.17):انشكم

I.4.7. انجٍذ نًٕاد الإَشاء ٔ انرشٍٍذالاخرٍار :  

٠ٚؼل ثل٠ً الزٖبكٞ . ها ِؾلٚكا ثفؼً اٌٍٜٛ الأوبي اٌّؾ١ٜ ثٙب٠ّٞىٓ اٌزؾىُ فٟ ػ١ٍّخ اٌزآوً ثبٍزؼّبي ِٛاك رزؤصو رؤس

لا ٠ٛعل ثْىً ِطٍك ِٛاك ٕبِلح رغبٖ اٌزآوً ٌىٓ ٕ٘بن .[7]ػٓ اٍزقلاَ ِٛاك ألً ٌٍزآوً ِغ رطج١ك ٛوق اٌؾّب٠خ اٌّقزٍفخ 

ػٕل افز١به اٌّبكح إٌّبٍت   اٌٙبِخالا الأعياءِٛاك رمبَٚ اٌزآوً ثْىً ع١ل ٌىٕٙب ماد رىب١ٌف الزٖبك٠خ وج١وح ٌنا لا ٠ٖٕغ ِٕٙب 

 ِب ٠ّىٓ ِٓ عٙخ ِٕٚقفٚخ اٌزىٍفخ الالزٖبك٠خ ِٓ عٙخ ألٖٝ ثؼ١ٓ الاػزجبه أْ رىْٛ اٌّبكح اٌّقزبهح ِمبِٚخ ٌزآوً الأفن٠غت 

 .[10] أفوٜ

  ٚاٌم٠ٍٛبدالأؽّبٗافز١به اٌّبكح إٌّبٍجخ ٌّمبِٚخ  

 

 

 

 

 

 [10]لافز١به اٌّٛاك إٌّبٍجخهٍُ رٛٙؾٟ  (I.18):انشكم

ٌٙب رؤص١و ٚاٙؼ فٟ ػ١ٍّخ اٌزآوً ٚرَو٠غ ؽلٚصٗ فبٌّؼبكْ اٌض١ّٕخ ِضً اٌجلار١ٓ ٚاٌن٘ت  (pH) كهعخ ؽّٛٙخ اٌٍٜٛ اْ

 الأٍٚبٕٛٚ٘بن ثؼ٘ اٌّؼبكْ وبلأ١ٌَّٕٛ ٚاٌئه رؼطٟ فٟ  ( pH)  ٚاٌم٠ٍٛخ لا رزؤصو ثم١ّخ اٌؾ١ّٚخرمبَٚ اٌزآوً ثبلأٍٚبٛ 

Al)اٌْٛاهكٚ اٌؾ١ّٚخ
3+

( )Zn
2+

( PH)ٚرىْٛ ػلالخ ٍوػخ اٌزآوً ثللاٌخ  (AlO2( )ZnO) اٌم٠ٍٛخ رؼطٟ الأٍٚبٛٚفٟ  (

  PH=8.0ٌٍٚوٕبٓ  PH=11.5 ػٕلٚاٌئه   .PH=6 ٌلأ١ٌَّٕٛ ػٕل الإٔغو اٌزآوً  ؽ١ش أٌْٙب ّىً لطغ ِىبفئ

 PH=8.5 [10.]ٌٍٚمٖل٠و 

 ٚلا رٕؾً فٟ اٌم٠ٍٛبد ٌنا رٕمٔ ٍوػخ رآوً ٘نا إٌٛع ِٓ اٌّؼبكْ اٌؾّٛٙخٕ٘بن ثؼ٘ اٌّؼبكْ رٕؾً اوب١ٍل٘ب فٟ 

٠ؾلس PH <4أي  فؼٕلِب ٠ىْٛ  PHأيٍوػخ رآوً اٌؾل٠ل ثللاٌخ . اٌم٠ٍٛخ ِضً ا١ٌٕىً ٚإٌؾبً ٚاٌىوَٚ ٚاٌىٛثبٌذالأٍٚبٛفٟ 

رٖجؼ ٍوػخ اٌزآوً غ١و ِزؼٍمخ ػ١ٍّب ة PH=4-9رآوً ّل٠ل ٌٍؾل٠ل ِغ أطلاق ا١ٌٙلهٚع١ٓ ٚرزْىً ٔٛارظ ِٕؾٍخ ٚػٕلِب 
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PH ٚفٟ إٌّطمخ اٌم٠ٍٛخ PH=12-14    فبْ ٍوػخ اٌزآوً رٕقف٘ ٔز١غخ ٌزْىً ِٛاك ِٕقفٚخ الأؾلا١ٌخ ٚػٕل اٌّؾب١ًٌ ّل٠لح

 [.10]فبْ ٍوػخ اٌزآوً ريكاك ثَجت رْىً ِووجبد اٌؾل٠ل اٌضلاصٟ اٌزىبفئ إٌّؾٍخ PH=12-14 اٌم٠ٍٛخ 

 انرؼذٌم فً تٍُح انًادج : 

 اٌٝ ا١ٌٕىً أٚ اٌىوَٚ اٙبفخ اٌَج١ىخ ِٓ اعً ى٠بكح ِمبِٚزٙب ٌزآوً فّضلا اٌٝ ِؼ١ٕخ اٌؼٕبٕو ثَٕت ثؼ٘ اٙبفخ٠ّىٕٕب وّب 

اٌفٛلام ري٠ل ِٓ ِمبِٚزٗ ٌٍزآوً وّب ٠ٛٙؼ اٌْىً 

 

 [10]٠ٛٙؼ ٍوػخ اٌزآوً I.2):  (انجذٔل 

 . ا١ٌٕىًأٚ رٕمٔ ثي٠بكح َٔجخ اٌىوَٚ أٔٙبٚٔلاؽع  (إٌَخ\ِزوأ١ٌٍّٟ) ٟ٘ ٍوػخ اٌزآوً ِملهح ة mm/yؽ١ش 

  اٌّئوَلح ؽ١ش الأٍٚبٛ ٚفبٕخ الأٍٚبِّٛٙخ ػٕل افز١به اٌّؼلْ لأٔٙب رؼط١ٗ ؽٖبٔخ فٟ وض١و ِٓ اٌٍَج١خ فبٕخ 

ثؼل ٘نٖ اٌلهاٍخ َٔزط١غ افز١به اٌّبكح   ٚاٌىوَٚ ثٙنٖ اٌقب١ٕخالأ٠َٚٛ١ٌّٕزّزغ وً ِٓ  رْىً ٛجمخ رّٕغ اٌزآوً ِٓ الاٍزّواه

 :[10]علٚيإٌّبٍجخ ٌىً ٍٜٚ وّب ٠ٛٙؼ اي

 اٌٍٜٛ اٌّبكح إٌّبٍجخ
الأٔساؽ انًزجؼح يصم الأحًاع انخانٍح يٍ انٕٓاء ٔ  سثائك انُحاص ٔانٍُكم

 انًحانٍم انًائٍح

 انظزٔف انًؤكسذج سثائك انكزٔو

 انظزٔف انًؤكسذج انقٌٕح جذا انرٍرإٍَو ٔسثائكّ

 حًغ انُرزٌك انسراَهسرٍم

 انًحانٍم شذٌذج انقهٌٕح انٍُكم ٔسثائكّ

 حًغ انكثزٌد انًخفف انزطاص

 الأحٕال انجٌٕح غٍز انًسثثح نهرظثغاخ الأنًٍُٕو
 

[ 10]افز١به اٌّبكح إٌّبٍجخ I.3):  (انجذٔل 

I.5.7. انرظًٍى انُٓذسً انجٍذ: 

, ٟٚ٘ ٛو٠مخ رمًٍ ِٓ اؽزّب١ٌخ رْى١ً فلا٠ب رآوً ٠ًَٚٙ رطج١ك ٍٚبئً ِىبفؾخ اٌزآوً ػٍٝ إٌّْئبد أٚ اٌىْف ػ١ٍٙب 

ٚػلَ ٚعٛك الأهوبْ اٌّغٍمخ ٚاٌزغب٠ٚف لأٔٙب أِبوٓ , ٠ٚغت اٌؾوٓ ػٍٝ رغٕت الارٖبي اٌّجبّو ث١ٓ ِؼل١١ٔٓ ِقزٍف١ٓ 

ٚمٌه ثّواػبح ,  ثبفز١به اٌز١ُّٖ إٌّبٍت أ٠ٚب٠ّىٓ اٌؾل ٚاٌزم١ًٍ ِٓ اٌزآوً .[7[ ]11 ]ٌزغ١ّغ اٌَٛائً ٚالأعَبَ اٌٍٖجخ

: [10 ]إٌمبٛ اٌزب١ٌخ
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  فبما وبْ لاثل ِٓ اٍزقلاَ ِؼل١ٔٓ غ١و . اٌزٟ رَبُ٘ فٟ ؽلٚس اٌٖلأ اٌّزٛلغ , ٠غت رغٕت إٌٛلاد ث١ٓ اٌمطغ

 هٖ      لل ٚمٌه ثؤْ ٠ؾممب فولبً فٟ اٌىّْٛ, ف١غت افز١بهّ٘ب ثؾ١ش ٠ىٛٔب ِزمبهث١ٓ فٟ اٌٍٍََخ اٌغٍفب١ٔخ , ِزّبص١ٍٓ 

 E∆  ≤ 0,55V [ 10]. 

  ػيي اٌّؼل١ٔٓ اٌّقزٍف١ٓ ػٓ اٌٝ اٌٍغٛء أٚ. ٠فًٚ اٌٍؾبَ ٚاٌٍٖك ػٍٝ اٌجوا١ُّ ٚاٌجواغٟ ػٕل اٌوثٜ ث١ٓ اٌمطغ 

( b)فبٛئ اٌز١ُّٖ  (a)اٌز١ُّٖ ,ثؼّٚٙب ثؼبىي ٠ّٕغ رلاَِّٙب ٠ٚؼٛق رْى١ً ف١ٍخ غٍفب١ٔخ وّب ٘ٛ ِج١ٓ فٟ اٌْىً

ٕؾ١ؼ لأٔٗ ث١ٓ ٔمبٛ اٌٍؾبَ رزْىً ِٕبٛك ٠زغّغ ف١ٙب اٌّبئغ ِْىلا ٔمبٛ  (d)فبٛئ ٚاٌز١ُّٖ  (c)اٌز١ُّٖ -ٕؾ١ؼ 

 .[10 ] ٕؾ١ؼ ٌٛعٛك ػبىي(f)فبٛئ اٌز١ُّٖ (e)اٌز١ُّٖ - رآوً

 

 [10]٠ٛٙؼ ر١ُّٖ اٌغ١ل ٌٍّؼلْ I.19):  (انشكم 

 رىْٛ اٌَّبؽخ اٌّٖؼل٠خ وج١وح ثبٌَٕجخ ٌٍَّبؽخ أْف١غت ,  وبْ ِٓ اٌٚوٚهٞ اٍزقلاَ ِؼل١ٔٓ غ١و ِزّبص١ٍٓ ٚاما 

 اٌزآوً ؽلٚس اٌِّٝب ٠ئكٞ , رٖجؼ وضبفخ اٌز١به ػجو اٌَّبؽخ اٌّٖؼل٠خ وج١وح , لأٔٗ ٌٛ ؽلس اٌؼىٌ . اٌّٙجطخ 

 .[10 ]ٚثؼّك أّل 

  ٠زغٕت إٌّٙلً أْوّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً وّب ٠غت  , الإِىبْ اٌّؼوٙخ ٌٍزآوً ٕغ١وح لله الأٍطؼ رجمٝ أ٠ْغت 

 .[10 ] لطغ ؽوح ٚاٛواف ٚاٌمطغ ػٍٝ ّىً لٚجبْ ٕغ١وح الأٍطؼ الأفم١خفٟ اٌز١ُّٖ 

 

 

 

 

 

 

 [10] اٌّؼوٙخ ٌٍزآوًالأٍطؼ٠ٛٙؼ  I.20):  (انشكم 
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I.6.7. انحًاٌح تاسرؼًال انًصثطاخ: 

I.1.6.7 ذارٌخٍا: 

٠َزؼٍّْٛ  ٚفىوح اٌزضج١ٜ رؼٛك اٌٝ اٌؼٖٛه اٌٍٛطٝ ؽ١ش وبْ الأٍٍؾخ, اٌزضج١ٜ وٍّخ لار١ٕ١خ رلي ػٍٝ اٌؾغي أٚ اٌٛلف 

ٚاٍزؼٍّذ ١ٍ١ٍىبد  1907 فلاي رٕظ١ف الأٍٍؾخ ثبلأؽّبٗ ٚلل اٍزؼًّ اٌزضج١ٜ فٟ اٌزآوً ِٕن, ِبكح ٌزغٕت ْ٘بّخ اٌَلاػ 

غ١و اٌؼ٠ٛٚخ ٌزَزجلي ٘نٖ الأف١وح ثّووجبد  ٚثؼل٘ب أزْو اٍزؼّبي ِضجطبد اٌزآوً,1922اٌٖٛك٠َٛ وّضجطبد ٌلأ١ٌَّٕٛ ٍٕخ  

. [18[ ]11]ػ٠ٛٚخ ٚاٌزٟ أظٙود فؼب١ٌخ وج١وح فٟ ِغبي اٌزضج١ٜ 

I.2.6.7  انًصثؾذؼزٌف:  

ؽ١ش رؼًّ ػٍٝ , ٌٍزقف١٘ ِٓ ٍوػخ اٌزآوً٘ٛ ػجبهح ػٓ ِبكح رٚبف ثَٕت ٙئ١ٍخ فٟ اٌٍٜٛ اٌنٞ ٠َجت اٌزآوً 

 اٌىزوْٚ) ٟٚ٘ ِٛاك رؼزوٗ رلفك اٌْؾٕبد [13]رى٠ٛٓ ٛجمخ هل١مخ ػٍٝ ٍطؼ اٌّؼلْ أٚ رزفبػً ِغ اٌَطؼ اٌّلاٌِ ٌٗ 

 ٟٚ٘ ِٛاك رٚبف اٌٝ ٍٜٚ اٌزآوً ٚرئكٞ اٌٝ ى٠بكح اٌّزآوً ٚػٍّٙب ٠ىْٛ ِٓ فلاي الاِزياى ػٍٝ اٌَطؼ اٌَّججخ ٌٍزآوً (ا٠ْٛ

ثٙنٖ اٌطو٠مخ   ٍطؼ وبصٛك ٚمٌه ثزلافٍٙب ِغ رفبػً ا٢ٔٛك أٚ اٌىبصٛك أٚ اٌىبصٛك ٚا٢ٔٛك ِؼبً ٚأٚالاٍزمطبة ػٍٝ ٍطؼ ا٢ٔٛك 

 [13] . )ٚثبٌزبٌٟ ٠مً ِؼلي اٌزآوI- corrً) ( اٌٝ  Icorr (٠مً ر١به اٌزآوً ِٓ

I.3.6.7 ذظٍُف انًصثطاخ: 

 : انجشئٍحجكٓز ٔكًٍٍائًحسة ذؤشٍزْا ػهى انرفاػلاخ  . أ

  اٌز١به الأٛكٞ  ؽ١ش رقف٘ وضبفخ, (الأوَلح)ٟ٘ ِووجبد رؼًّ ػٍٝ اٌزم١ًٍ ِٓ ٍوػخ اٌزفبػً الأٛكٞ :الإَٔدٌح

Feثبرؾبك٘ب ِغ أ٠ٛٔبد  ٔؾٛ ا١ّ١ٌٓ ٚمٌه ثزغط١خ اٌَّبؽبد اٌّٖؼل٠خ فٟ اٌّؼلْ (ecorr) اٌزآوًٚري٠ؼ وّْٛ 
+2

ٌزْىً 

 .[9 ] [7 [ ]8]هاٍت ٠ئكٞ اٌٝ ٍل إٌّبٛك اٌّزآوٍخ 

 ٍوػخ رفبػً  ٟ٘ ػجبهح ػٓ ِووجبد اٌىزوٚف١ٍ١خ ر١ًّ اٌٝ اوزَبة الإٌىزوٚٔبد رؼًّ ػٍٝ اٌزم١ًٍ ِٓ :انكاذٕدٌح

ٔؾٛ ا١ٌَبه ٚمٌه ثزغط١خ اٌَّبؽبد (ecorr) ؽ١ش رقف٘ وضبفخ اٌز١به اٌىبرٛكٞ ٚري٠ؼ وّْٛ اٌزآوً,  (الإهعبع)اٌىبرٛكٞ 

ووثٟٛٔ ٠ْىً اٌطجمخ اٌٛال١خ  أِب اٌغيء ا١ٌٙلهٚ اٌّٙجط١خ فٟ اٌّؼلْ ثؾ١ش ٠ؾلس ٌٙب ػ١ٍّخ اِزياى ػٍٝ ٘نٖ اٌَّبؽبد

 [.28[ ]20[]19 ][7] [9[ ]8]اٌّٙجط١خ 

 ٛف١ف فٟ وّْٛ  ٚاٌّٙجطٟ ِؼب ِغ رغ١١و ٟ٘ ِضجطبد رؼًّ ػٍٝ رقف١٘ وضبفخ اٌز١به ٌٍزفبػ١ٍٓ اٌّٖؼلٞ :انًخرهطح

 [.13 ][9][ 7 ][8]اٌزآوً 
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 [17]هاٍخ ٍٜٚ ؽّٟٚ و١ّ١بئ١خ فٟ ؽبٌخٚ ٚأٔٛك٠خ ِغ اٌزفبػلاد الإٌىزو رْىً ٛجمبد ؽبعيح وبرٛك٠خ  (I.21)شكم

 : حسة ٔسؾ اسرؼًانٓا . ب

 ّٟٚٚاٌىجو٠ذ رٚبف اٌٝ اٌٍٜٛ  فٟ اٌغبٌت ٟ٘ ِووجبد ػ٠ٛٚخ رؾًّ مهاد ِغب٠وح وب٢ىٚد :ِضجطبد اٌٍٜٛ اٌؾ

 [.12 ][8[ ]13]اٌزآوًاٌؾّٟٚ ٌٛلب٠خ اٌفٛلام ِٓ 

 اٌْٛاهك إٌّؾٍخ ف١ٗ رٚبف ػبكح اٌٝ اٌّبء اٌَّزؼًّ فٟ كاهاد اٌزجو٠ل ٌّٕغ رؤص١و اٌّبء ٚثؼ٘ :ِضجطبد اٌٍٜٛ اٌّؼزلي 

[13[ ]8.] 

 :حسة ذزكٍثٓا . خ

  ِضًػ٠ٛٚخ رؾزٛٞ اِب ػٍٝ الا٠ٛٔبد اٌّٛعجخ ٟ٘ ِووجبد لا: (ِؼل١ٔخ)غ١و ػ٠ٛٚخ : Ca
+2

  No2
-
,SiO2

-2
,Po2

-2
 

CrO4
-2

,Cr2O7
-2

Niأٚ ػٍٝ الا٠ٛٔبد اٌَبٌجخ ِضً , 
+2

,Zn
+2

رؼًّ وّٛاك فبٍِخ رمًٍ ِٓ ٍوػخ اٌزآوً ِغ اىاؽخ وّْٛ  ,

 [.11]اٌزآوً ارغبٖ اٌم١ُ اٌَبٌجخ 

 اٌّٛاك  ٟٚ٘ ػِّٛب رزْىً ِٓ, ٟ٘ ػجبهح ػٓ ِووجبد و١ّ١بئ١خ ٌٙب أىٚاط لطج١خ فٟ روو١جٙب اٌغيئٟ  :ػ٠ٛٚخ

, اٌفَفٛه, الأٚوَغ١ٓ,ا٢ىٚد: اٌّٖٕؼخ ثزو١ٌٚب ٚرٍّه ػٍٝ الألً ِوويا ْٔطب لبثلا ٌزجبكي الاٌىزوٚٔبد ِغ اٌّؼلْ ِضً

ٔجبرٟ أٚ ؽ١ٛأٟ ٟٚ٘ ٔٛػبْ أ١ٔٛ١ٔخ أٚ  ٚػبكح ِٖله٘ب, اٌىجو٠ذ ٚ٘نٖ اٌّغّٛػبد اٌٛظ١ف١خ َّٔؼ ثبٌزضج١ذ ػٍٝ اٌّؼلْ 

 : وبر١ٔٛ١خ

 (NH2-)  اٌغنه الأ١ِٕٟ .1

2.  (SH
-
  mercaptoاٌغنه (

OH)  اٌغنه ا١ٌٙلهٚوَٟ .3
-
) 

CO2H) اٌغنه اٌىوثٛو١ٍَٟ .4
-
) 

 .[11]٠ٚفًٚ اٍزؼّبي اٌّضجطبد اٌؼ٠ٛٚخ ؽب١ٌب ػٍٝ اٌّضجطبد غ١و اٌؼ٠ٛٚخ 

 ٌؾّ٘  ٟٚ٘ ػجبهح ػٓ ف١ٍٜ ث١ٓ اٌّووجبد اٌؼ٠ٛٚخ ٚاٌّؼل١ٔخ ِضً ووِٚبد اٌئه ِغ اٌٍّؼ:اٌؼٚٛ ِؼل١ٔخ

اٌّووجبد ثىضوح ٔظوا  ٚرَزؼًّ ٘نC,H,O,Nٖووثٛو١ٍ١َه أٚ ػجبهح ػٓ ِووجبد رؾزٛٞ ػٍٝ ػٕٖو ٠قزٍف ػٓ 

 [.11]ٌٕزبئغٙب اٌغ١لح 
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 :حسة آنٍح انفؼم انذاخهً . ز

ف١ٙب اٌزٖبق عي٠ئبد اٌّبكح  ٘ٛ اٌؾبٌخ اٌزٟ ٠زُ (الاكِٖبٓ) الاِزياى :اكِٖبٓ عي٠ئبد اٌّضجٜ ػٍٝ ٍطؼ اٌّؼلْ

ؽ١ش أْ و١ّخ اٌّبكح اٌّّزيح ػٍٝ اٌَطؼ رورجٜ  فززىْٛ ِٓ ٛجمخ عيئ١خ ٚاؽلح ٚػلح ٛجمبد, ػٍٝ ٍطؼ اٌغَُ اٌٍٖت اٌّبى 

 [.22[ ]21[ ]11]١ّٔي ٔٛػ١ٓ ِٓ الإكِٖبٓ  ٠ّٚىٓ أْ, ثبٌج١ٕخ اٌى١ّ١بئ١خ ٌٍغيٞء ٚكهعخ ؽواهح اٌّؾٍٛي 

 :الإيرشاس انفٍشٌائً .1

 ؽ١ش ٘نا ,  ٍزبر١ى١خ ٙؼ١فخ اٌىزوٚ لٜٛ ٚرىْٛ اٌمٜٛ اٌزٟ روثٜ اٌّؼلْ ثبٌّضجٜ , ٟ٘ ظب٘وح رٍمبئ١خ ٔبّوح ٌٍؾواهح 

 :اٌمٜٛ ١ّٔٚي صلاس أٔٛاع ِٓ, إٌٛع ِٓ الاِزياى ٠ؾفع ٠ٛ٘خ اٌغي٠ئبد اٌّلِٖخ 

 لٜٛ الأزْبه (van der waals)كائّب ِٛعٛكح . 

 ٟاٌمٜٛ اٌمطج١خ ٚرىْٛ ؽ١ٍٖخ ٚعٛك ؽمً وٙوثبئ . 

  ٓ[.30[ ]29[ ]11[ ]7]اٌوٚاثٜ اٌٙلهٚع١ٕ١خ إٌبرغخ ِٓ ِغّٛػخ ا١ٌٙلهٚو١ًَ أٚ الأ١ِ 

 ًخظائض الايرشاس انفٍشٌائ: 

  kjoul/mol50ٕغو كهعخ ؽواهح الإِزياى ؽ١ش رًٖ اٌٝ  

 الاِزياى اٌف١ي٠بئٟ ػىًٛ ٠ًٖٚ اٌٝ الارياْ ثَوػخ ػٕلِب رزغ١و كهعخ اٌؾواهح ٚاٌٚغٜ 

 اٌطجمبد اٌّّزيح ف١ي٠بئ١ب ٠ّىٓ أْ ٠ىْٛ ٍّىٙب أوضو ِٓ عيٞء ٚاؽل ٚرىْٛ اٌطجمخ الأٌٚٝ ِضجزخ ثمٛح 

 [.11]أوضو ِٓ اٌزٟ ر١ٍٙب

و١ّ١بئٟ ػٍٝ ٍطؼ  ػٍٝ ػىٌ الاِزياى اٌف١ي٠بئٟ فبْ الاِزياى اٌى١ّ١بئٟ ٠ْزًّ ػٍٝ رىْٛ ِووت:الايرشاس انكًٍٍائً .2

ثٓ اٌَطؼ اٌّبى ٚاٌغيٞء أٚ اٌنهح  ٠ْٚزًّ ػٍٝ رجبكي أٚ ِْبهوخ اٌىزو١ٔٚخ" ِووت اٌَطؼ"٠َّٝ ,  (اٌّؼلْ)اٌٍٖت 

ٚأغٍج١خ الإٌىزوٚٔبد آر١خ ِٓ الأىٚاط غ١و اٌظب٘وح فٟ  ؽ١ش رْٕؤ هٚاثٜ و١ّ١بئ١خ َِزموح ػٍٝ أٍبً ٛبلبد اٌوٚاثٜ, اٌّّزيح 

ٍبٌج١زٙب اٌؼب١ٌخ ػٓ ثم١خ اٌنهاد أٚ ٠ز١ّي الاِزياى اٌى١ّ١بئٟ كائّب ثآ١ٌخ  ثىٙوٚ ٘نٖ اٌنهاد رز١ّيO,N,S,P ) اٌغي٠ئبد اٌّضجطخ

 [11]ػىٍٛخ

    

 انكًٍٍائً الايرشاس خظائض: 

 .kjoul/mmol( 100-500)ؽ١ش رًٖ ِب ث١ٓ, ؽواهح الاِزياى رىْٛ وج١وح َٔج١ب  

ِؼبٌغخ  ثّؼٕٝ أْ اٌطجمخ اٌّّزيح و١ّ١بئ١ب ٠ٖؼت اىاٌزٙب ثبٌطوق اٌؼبك٠خ ٚرؾزبط اٌٝ, الاِزياى اٌى١ّ١بئٟ غ١و ػىًٛ  

 .و١ّ١بئ١خ

٠زُ اِزياى  ثطجمخ ٚاؽلح ِٓ اٌّبكح اٌّّزيح ٌٚىٓ ٚعل أٔٗ (اٌّؼلْ)٠زُ الاِزياى اٌى١ّ١بئٟ ػٕلِب ٠زغطٝ ٍطؼ اٌٍٖت 

. [11]ف١ي٠بئٟ فٛق ٘نٖ اٌطجمخ 

I.4.6.7 انًثادئ انؼايح لاسرخذاو انًصثؾ: 

 رؼ١١ٓ اٌطج١ؼخ اٌى١ّ١بئ١خ ٚفٛآ الإماثخ ٌٍّضجطبد. 

 اٌّضجٜ ٠غت أْ ٠ىْٛ لبكها ػٍٝ الاٌزٖبق ثبٌّؼلْ اٌّطٍٛة ؽّب٠زٗ ١ٌىْٛ ِئصوا. 

 َاٌزوو١ي ٠غت أْ ٠ىْٛ ٕؾ١ؾب ٌظوٚف الاٍزقلا. 

 وبٔذ  اٌّؼبٌغخ رجلأ ثزوو١ياد ػب١ٌخ اٌزٟ رغطٟ أٍطؼ اٌّؼلْ صُ اٌزم١ًٍ ٌَّزٜٛ اٌّؼبٌغخ اٌَّزّوح أٚ اٌّؼبٌغخ اٌّزمطؼخ

. [7]٘نٖ اٌّضجطبد ِناثخ فٟ اٌي٠ذ أٚ اٌّبء
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I.5.6.7  انًصثطاخيٕاَغ اسرؼًال: 

  أٔٙب لل رئكٞ اٌٝ رٍٛس اٌٍٜٛ ٚاٌّؾ١ٜ, لا رٚبف اٌّضجطبد اٌٝ وً الأٔظّخ اٌزآو١ٍخ. 

 ٌنا فٟٙ لا رَزقلَ فٟ اٌٍٜٛ اٌقبٓ ثزؾ١ٚو اٌّٛاك اٌغنائ١خ أٚ, ِؼظُ أٔٛاع اٌّضجطبد رىْٛ ٍبِخ 

 .إٌّزغبد ماد اٌؼلالخ ثٖؾخ الإَٔبْ

  ٚمٌه ثَجت ر٠ٍٛضٙب ٌٍٍٜٛ ٌفزواد ٠ٍٛٛخ, َٔزؼًّ اٌّضجطبد ثٖٛهح هئ١َ١خ فٟ الأٔظّخ اٌّغٍمخ. 

  [7]رفمل اٌّضجطبد رؤص١و٘ب ثَوػخ ػٕل ى٠بكح اٌزوو١ي اٌٍٜٛ اٌّؾ١ٜ ٚى٠بكح كهعخ اٌؾواهح. 
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 2 انجشء

I.8 ٔسثائك  انرٍرإٍَو فً يقذيح

 ٠ز١ّي ِؼلْ اٌز١زب١َٔٛ  ٚ ِقزٍف ٍجبئىٗ ثّي٠ظ ِٓ ِقزٍف اٌقٖبئٔ اٌّّزبىح وبهرفبع َٔجخ اٌمٛح اٌٝ 

٠َزقلَ  ؽ١ش .اٌٛىْ،فٖبئٖٙب ا١ٌّىب١ٔى١خ ، ِٚمبِٚخ اٌزآوً اٌزٟ  رئٍ٘ٙب  ٌزىْٛ أفًٚ افز١به فٟ اٌؼل٠ل اٌزطج١مبد اٌٙبِخ

 ثقب١ٕخ اٌقّٛي  اٌّّزبىح  اٌّورجطخاٌزآوًػٍٟ ٔطبق ٚاٍغ ، ٚمٌه ثَجت فٖبئُٖٙ اٌّض١وح ٌلا٘زّبَ ٚفبٕخ ِمبِٚخ 

 ف٠ّٟىٓ الاػزّبك ػ١ٍٙب فٟ اٌّغبي  اٌطجٟ ؽ١ش رَزقلَ ف .  [31- 32]اٌى١ّ١بئٟ اٌؼب١ٌخ ٚ اٌىضبفخ إٌّقفٚخ ِمبهٔٗ ثبٌٍٖت

، ٚونٌه فٟ ٕٕبػخ اٌطبئواد  ( رَُّأٞرَجت  لأْ اٌغَُ لا ٠ٍفظٙب ٚ لا )الإٍٔبْ ٚ اٌّفبًٕ اٌٖٕبػ١خ  ػ١ٍّبد ىهاػخ

 .ٚ فٟ اٌؼل٠ل ِٓ اٌٖٕبػبد اٌلل١مخ ٚ اٌّزطٛهح ٚا١ٌَبهاد ٚاٌى١ّب٠ٚبد إٌجبر١خ، ٚاٍزقواط إٌفٜ ٚاٌغبى، ٚاٌو٠بٙخ

ِضً  الأوبٌخالأٍٚبٛ اٌّبئ١خ  رَزقلَ فٟ اٌّفبػلاد اٌى١ّ١بئ١خ ثَجت فٌّٛٙب اٌى١ّ١بئٟ اٌؼبٌٟ رغبٖ اٌؼل٠ل ِٓ أٔٙبوّب 

 .[33,32,34] الأؽّبِٗؾٍٛي اٌىٍٛه ٚ 

I.9  ًانرٍرإٍَو انُق: 

ٚهلّٗ اٌنهٞ  اٌى١ّ١بئ١خ  فٟ اٌزور١ت اٌلٚهٞ ٌٍؼٕبٕوIVBػٕٖو  ِؼلٟٔ ٠ٕزّٟ ٌٍؼّٛك  (Tiاٌوِي )اٌز١زب١َٔٛ إٌمٟ

 ٠زٛاعل .، ٌٚٛٔٗ ِؼلٟٔ أث١٘ فٟٚ(ثّب ف١ٗ ِبء اٌجؾو ٚاٌىٍٛه)فٍي أزمبٌٟ فف١ف اٌٛىْ، لٛٞ، مٚ ٌّؼبْ ِٚمبَٚ ٌٍٖلأ . 22

 .مٞ اٌج١ٕخ اٌّىؼجخ اٌّووي٠خ β مٞ اٌج١ٕخ اٌَلا١ٍخ اٌّىزٕيح اٌٝ اٌطٛه α ِٓ اٌطٛهفٟ ؽبٌز١ٓ ثٍٛه٠ز١ٓ 

٠ىْٛ ِوْ ػٕل فٍٖٛ , وضبفزٗ ل١ٍٍخ ٚ لٛرٗ ػب١ٌخ ًٍٙ اٌزْى١ً ٚ ٌٗ ِمبِٚخ ِّزبىح ٌلأوَلح ٚ اٌٖلاء, ِؼلْ لاِغ اث١٘

 . ٚغبى اٌىٍٛه٠ٓ .((HCl, H2SO4اٌز١زب١َٔٛ ِمبَٚ ع١ل ٌٍّؾب١ًٌ اٌّقففخ ِٓ اٌؾٛاِ٘. ِٓ الأوَغ١ٓ 

I.1.9 انرزكٍة انثهٕري: 

( a = 2.85Å  ،c = 4.68Å  ،c / a = 1.633Å)فٟ كهعخ ؽواهح اٌغوفخ  ٠ز١ّي اٌز١زب١َٔٛ ثج١ٕخ ٍلا١ٍخ ِىزٕيح 

، رقٚغ ث١ٕخ اٌز١زب١َٔٛ  (Tβ أٚ βكهعخ ؽواهح الأزمبي ) كهعخ ِئ٠ٛخ 882 ٚ ثي٠بكح كهعخ اٌؾواهح رًٖ اٌٝ αرَّٝ اٌطٛه 

 ) I.22 )ّىً ،βرَّٝ  (= Å 3.3 a)ٌزؾٛي  ٚ ٠ٖجؼ ِوويٖ ِىؼت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  اٌزوو١ت اٌجٍٛهٞهٍُ ر١ٙٛؾٟ ي:  (I.22)شكم

 

a b 

http://www.wikiwand.com/ar/%D8%AA%D9%8A%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://www.wikiwand.com/ar/%D8%AA%D9%8A%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
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I.2.9  انُقًانرٍرإٍَوخٕاص انفٍشٌائٍح انكًٍٍائٍح : 

ٚ ٙؼف ثبٌمٖٛ % 60ٚ أصمً ِٓ الأ١ٌَّٕٛ ثؾٛاٌٟ % ٠45ؼل اٌز١زب١َٔٛ ألٜٛ ِٓ اٌفٛلام ٚ ثٕفٌ اٌٛلذ افف ِٕٗ ثؾٛاٌٟ 

 .كٚلاه أِو٠ىٟ$ 100رمو٠جب  lb  ٚ ٘ٛ ونٌه ِٓ اٌّؼبكْ غب١ٌخ اٌضّٓ ٠جٍغ ٍؼو اٌٛاؽلحا١ٌّىب١ٔىٟ

  ٚالأ١ٌَّٔٛٛ ، أكٔبٖ ، ثؼ٘ فٛآ اٌز١زب١َٔٛ ِمبهٔخ ثقٖبئٔ اٌٍٖت I.1 ٠ٛٙؼ اٌغلٚي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الأ١ٌَّٕٛثؼ٘ فٛآ اٌز١زب١َٔٛ إٌمٟ ِمبهٔخ ثقٛآ ؽل٠ل  :((I.4انجذٔل 

 

I.3.9  ذظٍُف سثائك انرٍرإٍَو ٔذؤشٍز انؼُاطز انًؼافح

 ماد ٖٔف لطو ع١جٟ ٕغ١وِغ اٌؼٍُ أْ اٌؼٕبٕو . β+α اْ اٙبفخ ػٕبٕو اٌَج١ىخ ٠ؼًّ ػٍٝ اظٙبه ٛٛه ِقزٍٜ صٕبئٟ 

اٌؼٕبٕو  A-H-O-B-C(.1اٌغلٚي )رَزط١غ اٌزلافً أٚ الإكهاط كافً اٌَج١ىخ أِب اٌجبلٟ ف١ىْٛ ِؾٍٛي ٍٕت ثبٌزؼ٠ٛ٘ 

اٌزٟ   (Alpha gene)( فّٕٙب َِبِبد أٌفب عبTiْ اٌٖبفٟ  اٌّٚبفخ ػبِخ رؤصو ثؤّىبي ِقزٍفخ ػٍٝ إٌّؾٕٝ اٌزٛاىْ ٌٍّؼلْ

 ِٕٚٙب ) مٚ اٌج١ٕخ اٌّىؼجخ ِزٍٛطخ اٌّوويβٍٚغ فٟ اٌطٛه دٌزٟ د ا)β  (geneِٕٚٙب ث١زب عبْ ) مٚ اٌج١ٕخ اٌَلا١ٍخ α ٍٚغ فٟدد

 .ونٌه اٌؼٕبٕو اٌّؾب٠لح

عبْ روفغ ِٓ ل١ّخ اٌؾواهح اٌلاىِخ ٌٍزؾٛلاد ث١ٕٙب  αاٌؼٕبٕو  

 عبْ روفغ ِٓ ل١ّزٙب ِٓ عٙخ أفوٜ رغل اٌؼٕبٕو اٌّٚبفخ ر١ٕٖفب آفو βاٌؼٕبٕو  

فٟ كهعخ اٌؾواهح اٌؼبك٠خ βٚاٌزٟ رؼًّ ػٍٝ رضج١ذ اٌطٛه : اٌؼٕبٕو ا٠يِٚٛهف  

, اٌىوَٚ, أٚربوز٠ٛل ِضً اٌؾل٠ل  βٚاٌزٟ رَبػل ػٍٝ ظٙٛه ِووجبد اٌّؼبكْ اٌلاف١ٍخ اٌؼٕبٕو : اٌؼٕبٕو أٚربوز٠ٛل

اك٠َٛ ْا   اٌف(Mo)اىِٚٛهف ِضً ا١ٕ١ٌٍَّٛ  βأِب اٌؼٕبٕو. اٌـ رَّؼ ثظٙٛه ِووجبد اٌّؼبكْ اٌلاف١ٍخ ِؾلكح ......اٌّغ١ٕي

(V).....فٟٙ رَبػل ػٍٝ ظٙٛه اٌّؾٍٛي اٌٍٖت 

، فٙنا اٌزٕٛع فٟ اٌزوو١جبد اٌجٍٛه٠خ ػٓ ٛو٠ك  (β)ٚ ٛٛه (α) ٠زٛاعل اٌز١زب١َٔٛ فٟ ٔٛػ١ٓ ِٓ اٌزوو١ت اٌجٍٛهٞ ٛٛه

اٙبفخ ػٕبٕو ٍجبئىٗ ٚػ١ٍّبد ١ِىب١ٔى١ٗ ؽواه٠خ ٠ؼزجو لبػلح ٚأٍبً ٌٙنا اٌزطٛه اٌىج١و فٟ اٌَجبئه ٚاٌقٖبئٔ فٙنٖ 

. β+α ٍٚجبئه  β ٍٚجبئه α الأٛٛاه رؼل ِوعؼب ٌز١ٕٖف ٍجبئه اٌز١زب١َٔٛ اٌٝ ٍجبئه

 

 

 

             Ti            Fe           Alانخٕاص  

            13          26           22انزقى انذري  

           2.7         7.9          4.5انكصافح  

        C 1538˚C     660˚C˚10 ± 1668درجح الاَظٓار  

       يسرقز            β → α α→γ  يرؤطلاذحٕل 

 فً درجح انحزارج انًزَٔحيؼايم 

انغزفح  

 ˚C 1100                           2100 ˚C  681 ˚C 

 يزذفغ        يرٕسؾ        يزذفغ جذا يقأيح انرآكم  
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I.1.3.9 سثائك   (α) 

ؽ١ش رؼًّ ػٓ ٛو٠ك رغ١و كهعخ  α رؾزٜٛ ػٍٝ ػٕبٕو ٍجبئى١ٗ ِضً الأ١ٌَّٔٛٛ ٚاٌمٖل٠و ٚ ٟ٘ ػٕبٕو ِضجزخ ٌطٛه

رزٖف ثٛعٛك ٕلاثخ وبف١ٗ ٕٚلاكح ٌٚٙب اِىب١ٔخ ٌٍؾبَ ع١لٖ ٌٚىٕٙب  α ٍجبئه.[34]ؽواهح رؾ٠ًٛ اٌطٛه أٚ رزَجت فٟ ى٠بكرٗ

فٙنٖ اٌقب١ٕخ الأف١وح ٠ٕزظ ػٕٙب ١ًِ وج١و فٟ ػ١ٛة اٌؾلاكح ٠ّىٓ ِؼبٌغخ ٘نٖ  [5](β) فم١وح فٟ اِىب١ٔخ ؽلارٙب أوضو ِٓ ٍجبئه

٠ّىٓ رم٠ٛزٙب  لا (α)ٍٚجبئه (β)اٌّْىٍخ ػٓ ٛو٠ك اػبكح اٌزَق١ٓ ثٖفٗ كٚه٠ٗ ٚعؼً افزياي الأثؼبك الً ػٍٝ ػىٌ ٍجبئه

 .اٌّزجم١خ الإعٙبكادثبٌّؼبٌغخ اٌؾواه٠خ فٟٙ رَزقلَ فٟ ظوٚف اٌزق١ّو أٚ اػبكح اٌجٍٛهح ٌٍمٚبء ػٍٝ 

I.2.3.9 سثائك  (β)  

 βٌزؾ٠ًٛ اٌٝ ٛٛه αرؾزٜٛ ػٍٝ ػٕبٕو أزمب١ٌٗ ِضً فٕبك٠َٛ ١ٍِٚل١َٔٛ ١ٔٚٛث١َٛ اٌزٟ رمَٛ ثزم١ًٍ كهعخ ؽواهح ٛٛه

 β ٍٚجبئه α ٌٍؾلاكح ػٍٝ ِلٜ كهعبد ؽواهح ٚاٍؼخ أوضو ِٓ ٍجبئه ٟ٘ رّزٍه لبث١ٍخ ِّزبىح β ٚ٘نا ٠ؼيه اٌزطٛه فٟ ٛٛه

 .ٌٍزم١َخ ٚرقٚغ ٌٍّؼبٌغخ اٌؾواه٠خ ٌٙب للهٖ ٘بئٍخ β ٠ّىٓ رْىٍٙب ػٍٝ اٌجبهك ٍجبئه

I.3.3.9 سثائك  (β+α) 

فٟ كهعخ ؽواهح (β) ِٓ ٛٛه% 50اٌٝ%٠ٚ10ّىٓ أْ رؾزٜٛ ِٓ  αٚβ رؾزٜٛ ػٍٝ ِووجبد رَبػل ف١ٍٜ ِٓ أٛٛاه

ثبٌوغُ ِٓ ٕؼٛثخ رْى١ً عي٠ئبد اٌَج١ىخ فٟ ظوٚف رق١ّو٘ب ٌٚىٓ Ti6AL4V [6] ِزلاٌٚخ ٟ٘(β+α) اٌغوفخ أوضو ٍج١ىخ

 .لبثٍٗ ٌٍزْى١ً ثٖفٗ ػبِٗ β+α ٍجبئه

I.4.9 انرٍرإٍَو انًذرٔسح سثائك خظائضTA6V   :

 ٚ اٌزٟ رز١ّي ثبٌزٛف١ك  اٌغ١ل ث١ٓ اٌّمبِٚخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌّزبٔخ ، (TA6Vأٚ) Ti6Al4V فٟ كهاٍزب ٘نٖ ٍج١ىخ  ٔؼزجو

ٍُ/ غوا4.42َ)ثبلإٙبفٗ اٌٝ وضبفزٙب ٌّٕقفٚخ 
3

ٚاٌّمبِٚخ اٌّّزبىح ٌٍزآوً عؼٍٙب ٚاؽلٖ ِٕب لأوضو اٍزقلاِب ف١ب ٌؼل٠ل ِٓ (

 فٟ اٌّبئخ ِٓ ِغّٛع اٌز١زب١َٔٛ اٍزقلاَ 50 رّضً فٟٙ.  (...اٌى١ّب٠ٚخ،اٌفٚبء،اٌطت اٌؾ١ٛٞ اٌٖٕبػخ)ِغبلاد ٚ اٌزطج١مبد 

 .اٌؼبٌُ 

  ِٕؾٕٝ ٌزٛاى2ْ-٠ؼطٝ  فٟ اٌْىً . اٌّزجم١خ  ِٓ اٌْٛائت  ٪ اٌفٕبك٠َٛ، ٚاٌؼٕبٕو4 ٪ ِٓ أ١ٌَّٕٛ ٚ 6ِىٛٔبد ٍج١ىخ ٘ٛ 

 . Ti6Al4Vٌٍزوو١جخ اٌضٕبئ١خ ِٓ

. β ثَٕجخ ٕغ١وح ِٓ اٌطٛه (β+α) هح اٌغوفخ  رىْٛ اٌج١ٕخ صٕبئ١خ افٟ كهعخ ؽو

 . اٌقبٕخاٌزوو١جخ )TA6V )ILEٚ ٟ٘ اٌزوو١جخ اٌزغبه٠خ ٚ   Ti-6Al-4V   :TA6V(STD)رٛعل روو١جز١ٓ ٌَج١ىخ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.wikiwand.com/ar/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%8A%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85_%D9%88%D8%AA%D9%83%D9%86%D9%88%D9%84%D9%88%D8%AC%D9%8A%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF#citenote5
http://www.wikiwand.com/ar/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%8A%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85_%D9%88%D8%AA%D9%83%D9%86%D9%88%D9%84%D9%88%D8%AC%D9%8A%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF#citenoteEWCollings1984P26
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 TA6Vاٌز١زب١َٔٛ اٌّلهٍٚخ ٍجبئه فٖبئٔ :(I) 23.انشكم

  (اٌغلٚي)ٔنوو اٌقٖبئٔ اٌف١ي٠بئ١خ ٚاٌؾواه٠خ Ti6Al4V  فٖبئٔ ٍج١ىخ أُِ٘ٓ 

 انخٕاص انقًٍح

4430 Kg.m
-3

اٌىزٍخ اٌؾغ١ّخ                     

                       

6.7 W.m
-1

.˚C
-1

ا١ٌٍّٕٛخ اٌؾواه٠خ               

                  

8.6 /9.2 /9.7µm.m
-1

.˚C
-1

 ِؼبًِ اٌزّلك اٌقطٟ            

1660˚C  كهعخ ؽواهح الأٖٙبه 

980˚C  (  T β(βكهعخ ؽواهح رؾٛي   

 

 [42]اٌقٖبئٔ اٌف١ي٠بئ١خ ٚ اٌؾواه٠خ ٌٍَجبئه(I.5): انجذٔل

I.5.9 انرطثٍقاخ انظُاػٍح نهسثٍكح Ti6Al4V:. 

ٌٗ فٛآ ١ِىب١ٔى١خ ِمجٌٛخ ٚلل رُ اٍزقلاِٗ فٟ ػ١ٍّبد ىهع اٌؼظبَ " إٌمٟ رغبه٠بً "ػٍٝ اٌوغُ ِٓ أْ اٌز١زب١َٔٛ 

ٟ٘ الأوضو اٍزقلاِب ؽ١ش رزّزغ ثٖلاثخ ػب١ٌخ ٚرَزقلَ  Ti6Al4V  فبْ ٍج١ىخ ٚالإٍٔبْ ، الا أٔٗ ثبٌَٕجخ ٌّؼظُ اٌزطج١مبد

  .ثْىً ٚاٍغ فٟ ٕٕبػبد اٌفٚبء ٚاٌط١واْ وّب رَزقلَ أ٠ٚب فٟ ِغبي ٕٕبػخ ا١ٌَبهاد ٚاٌٖٕبػبد اٌى١ّب٠ٚخ ٚاٌجؾو٠خ

٠ؼزّل اٌمطبع اٌطجٟ ِٕن فزوح ٠ٍٛٛخ ػٍٝ ٘نا إٌٛع ِٓ اٌَجبئه ثْىً هئ١َٟ ٌّب رز١ّي ثٗ ِٓ رٛافك ث١ٌٛٛعٟ ٚففخ 

فٙٛ ِؼلْ غ١و ٍبَ ٚلا ٠زفبػً ِغ ِووجبد عَُ الإَٔبْ ٌنٌه ٠َزقلَ فٟ ِغّٛػخ ِٓ ػ١ٍّبد الاٍزؼبٙخ ِٕٙب عنٚه . اٌٛىْ

 رىْٛ صبثزخ ٌفزوح أْالإٍٔبْ ٚىهاػخ اٌّفبًٕ اٌٖٕبػ١خ ٚونٌه ٠َزقلَ فٟ ػًّ ّوائؼ َِٚب١ِو هثٜ اٌؼظبَ ٚاٌزٟ رزطٍت 

 .[40] ػبَ وّب ٠َزقلَ فٟ ٕٕبػخ الأكٚاد اٌغواؽ١خ ِضً اٌّلالٜ ٚاٌّْبهن ٚولاثبد فٍغ الإٍٔب٠ٛٛ35ٍْخ ري٠ل ػٓ 

 .[42]اٌٖٕبػبد اٌؼبِخفٟ اٌؼل٠ل ِٓ ٜ  رطج١مبد أفوTA6Vوّب رغل ٍج١ىخ  
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 ٚٚاٌجزو٠َزقلَ فٟ ٕٕبػخ اٌّجبكلاد اٌؾواه٠خ ٚاٌَفٓ ِٚؾووبد اٌغبى ٚاٌّؾووبد إٌفبصخ ٚاٌٖٕبػبد اٌى١ّب٠ٚخ  

 .و١ّب٠ٚخ

 رَبػل ػٍٝ اِزٖبٓ ا١ٌٙلهٚع١ٓ ِٓ اٌٍٜٛ  أٍفٕغ١خ٠َزقلَ فٟ ؽفع ا١ٌٙلهٚع١ٓ ٚرقي٠ٕٗ ؽ١ش ٠زّزغ ثقب١ٕخ  

 فٟ اٌٖٕبػبد اٌجؾو٠خ اٌٖٕبػبد اٌفٚبئ١خ ٔظوا ٌملهرٗ ػٍٝ رؾًّ كهعبد اٌؾواهح اٌؼب١ٌخ ٚاٌزؼت ٚالاعٙبكاد اٌّقزٍفخ        

ٚاٌغ٠ٛخ ٌٖٕبػخ اٌّؾووبد إٌفبصخ ٌٍٖٛاه٠ـ ّٚفواد اٌزٛهث١ٕبد ٚاٌّوٚؽ١بد 

I.6.9 اسرؼًال يصثطاخ انرآكم نسثٍكح  Ti6Al4V 

 ػب١ٌخ ٚ رظٙو اكاءا ِّزبىا فٟ اٌّؾب١ًٌ اٌؾ١ّٚخ ِضً ؽّ٘ ٌٍزآوً ٍجبئه اٌز١زب١َٔٛ ، ٌل٠ُٙ ِمبِٚٗ أْػٍٟ اٌوغُ ِٓ 

 اٌؾ١ّٚخ فبٕخ فٟ الأٍٚبٛ ٌىٓ ٚٔٚوا لاٍزؼّبلارٙب اٌّزيا٠لح فٟ [39- 35]فٍٛهٚه٠ه وٍٛه٠ه ٚؽّ٘ ا١ٌٙلهٚ ا١ٌٙلهٚ

 ٛوق اٌؾّب٠خ  ٌٙنٖ اٌّؼبكْ ٚ اٍزقلاَ اٌّضجطبد ٚاؽلح ِٓ أُ٘ فؤوضو أوضوِغبي إٌفٜ ٚ اٌغبى فبٔٗ ِٓ اٌٚوٚهٞ  رؾ١َٓ  

اٌزم١ٕبد اٌَّزؼٍّخ ثْىً ٚاٍغ ٌزم١ًٍ أٚ ِٕغ رآوً اٌّؼبكْ ثٛاٍطخ ِووجبد و١ّ١بئ١خ رؼًّ ثْىً فبػً ػٍٝ افزياي ِؼلي 

اٌزآوً ٌٍّؼلْ اٌنٞ ٠زؼوٗ ٌٗ فٟ اٌّؾ١ٜ اٌّٚبفخ ٌٗ ٚػبكح رٚبف ٘نٖ اٌّووجبد ثزواو١ي ل١ٍٍخ َٔج١ب اٌٝ إٌظبَ ٚمٌه ػٓ 

ٛو٠ك رفبػٍٙب ِغ اٌَطؼ اٌّؼلٟٔ أٚ ِغ اٌٍٜٛ اٌنٞ ٠زؼوٗ ٌٗ اٌَطؼ اٌّؼلٟٔ ٚرؼطٟ ٍطؾب ِؼل١ٔب ِؾ١ّب ٚرؼًّ ػٍٝ 

. رى٠ٛٓ غْبء اٌزآوً ػٍٝ اٌَطؼ اٌّؼلٟٔ ٔفَٗ

 ٚا١ٌ٢خ الأٍب١ٍخ ٌؼًّ اٌّضجطبد ٟ٘ آ١ٌخ الاِزياى ػٍٝ اٌَطؼ اٌّؼلٟٔ ٟٚ٘ رؼًّ ػٍٝ رم١ًٍ ػ١ٍّخ اٌزآوً ػٓ ٛو٠ك 

اٌّؼلْ، ى٠بكح اٌّمبِٚخ اٌىٙوثبئ١خ ٌٍَطؼ  ,ى٠بكح ٍٍٛن الاٍزمطبة اٌىبصٛكٞ أٚ الأٛكٞ، افزياي أزْبه الا٠ٛٔبد ػٍٝ ٍطؼ

: ِضجطبد اٌزآوً اٌقٜ الأٚي ٌنٌه رُ رط٠ٛو ٍٍٍَخ ِٓ اٌّضجطبد ِضً. ٌزآوً
3+

eF ،
2+

Cu ،4MoO اٌؼل٠ل ِٓ اٌّووجبد ٚ 

  [43-40]  اٌؾ١ّٚخالأوبٌخ الأٍٚبٛاٌؼ٠ٛٚخ رَزؼًّ فٟ ؽّب٠خ ٍجبئه اٌز١زب١َٔٛ فٟ 

وّب أعو٠ذ اٌؼل٠ل ِٓ اٌلهاٍبد ٚاٌجؾٛس ٘لفٙب ؽّب٠خ ٍجبئه اٌز١زب١َٔٛ ِٓ اٌزآوً ثبٍزقلاَ اٌّضجطبد ِٚٓ ٘نٖ 

  ثلهاٍخ رؤص١و اٙبفخ ِبكح [41]( آفوْٚ ٚ adogoΜ.S)ا٘زُ Hexamethylen et etramine  : اٌلهاٍبد ٚاٌجؾٛس

ٟٚ٘ ِٓ اٌّضجطبد   فٟ ِؾٍٛي ؽّ٘اٌىوثٟٛٔوّضجٜ ٌزآوً ٌٍؼل٠ل ِٓ اٌّؼبكْ ِٕٙب اٌفٛلام  Hِض١ٍ١ٓ رزوا١ِٓ   ا١ٌٙىَب

اٌؼ٠ٛٚخ اٌزٟ رؼًّ ثبلاِزياى ػٍٝ ٍطؼ اٌّؼلْ ٚلل ٚعل اْ ى٠بكح روو١ي اٌّضجٜ رئكٞ اٌٝ ى٠بكح وفبءح اٌزضج١ٜ ٚمٌه ثَجت 

 .أفوٜفٟ كهاٍخ  ى٠بكح رغط١خ اٌّضجٜ ٌَطؼ اٌّؼلْ

 



المواد و طرق التحليل                                                                        الفصل الثاني   
 

27 
 

II-1.  مدخل 

 التآكلالهدف الرئيسي من دراسة ظاهرة  عملية التآكل في الهياكل المعدنية لذلك فإن لتقليل منطريقة مهمة  لتثبيط هوا

 أنواعهو من بين  .التآكلعلى تحديد سرعة  أساسابالاعتماد  خطارهأو  أضرارهالحلول و التخفيض من  إيجادهو المساعدة على 

 فإن إطاروفي هذا المحلول، و  الفاصل بين القطب المعدني السطح دراسةعلى  أساساتعتمد  ي، والتالمائي التآكل المختلفة نجد

 .باختلاف الوسائل التي تستعمل في ذلك ختلفت طرق الدراسة

يها الاعتماد علالتي تم للتقنيات  التطرقالمستعملين  وتم   المثبطوصفا للتركيبة الكيميائية  للمعدن و  الفصل اهذ تضمن

سبيكة  لتأكل( aPaPو سميت ) منتهي الصلاحية )باريسيتامول( فاعلية التثبيط لدواء دراسة يالمستخدمة ف الأجهزةو كذلك 

V6AT 1 (الهيدروكلوريك حمض ماء )لا  كلور محلول حمضفيM lCH. 

II-2. الشروط التجريبية لدراسة 

II-2-1- ستعملةالم لعينةا 

 ألفا الطور (، و هي سبيكة ثنائيةVTTCAAVفناديوم )ال-ألمنيوم-التيتانيومهي سبيكة  الدراسة هذه في المستخدمة لسبيكةا

 .[54]التيتانيوم  سبائك مع عالية بالمقارنة ةميكانيكي( تمتاز بخصائص β+α+ بيتا )

 منه لعيني العنصر التكوين (IIMالجدول.( في ويرد (فرنسا) CEZUSشركه قبل من المستخدمة ةبالسبيك زويدنات تم

  [54] بنسبه المئوية: المواد هذه

 

 

II-2-2- تحضير العينات 

 العينات وفق المراحل التالية: تحضيرم ت

 تقطيع ( العينات على شكل مربعM  سم ×M 4×سم.T )سم 

  تمرر على جهاز الصقل المزود بمصدر مائي عملية الصقل حيث  طريقالعينات عن  للسطح الميكانيكيالتحضير

متزايد  كاشطة وفق ترتيبزجاجية  وراقالأال باستعملحماية العينة من حرارة الاحتكاك الناتجة من عملية الصقل 

عند تغير رقم ورق الصقل من اجل ° 04العينة بدرجة  مع اخذ في عين الاعتبار تدوير T444حتى الدرجة   النعومة

 .نعومة أكثرمسح الخطوط السابقة  و الحصول على مظهر سطحي 

 لحصول على مظهر حتى ا الأليمينالقماش اللين و محلول  مشعر منورق ب مغطاةقرص دوار  نهائية على تلميع  عملية

 .العينات كالمرآة لسطح

 مضغوطال بالهواء تجففو المقطر بالماء العينات تشطف. 

:تقنياتة لعد المعدة العينات هذه ستخضع  

Ti N H V Al Fe O C العناصر 

solde 0,045 0,402 4 40،  6 40،  0,25 0,134 0,0MA نسبة من المائة 

 النسبة المئوية للعناصر المكونة لسبيكة التيتانيوم المستعملة :) II1. (الجدول 
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 بتصوير العينة بالمجهر الضوئي نقوم بتغليف العينة بمادة الإيبوكسي  البنيويةدراسة للyxopE أحد أنواع اللدائن وهو 

بكاشف كرول  لحبيبات بواسطة تفاعل كيميائي خاصحدود ا هارإظثم يتم  (  M-P )الشكل بالحرارة المتصلبة

laoCC(T%  ،حمض  فلريدريكA% 04الهيدروكلوريك،   حمض حامض% .)ماء مقطر 

  للدراسة الالكتروكيميائية  قبل تغليف العينات بمادة الإيبوكسيyxopE ر وأكد من مرتليتم لحم العينة بسلك كهربائي و ا

 ( M-b)الشكل التيار الكهربائي

 

 

 

 الدراسة الالكتروكيميائية عينة b–عينة التصوير بالمجهر الضوئي  a: (II.1)الشكل 

II-2-3- ةطثبالم ادةالم 

 الباراسيتاموللمركب  التثبيطية الكفاءةدراسة ولالمعادن ،  تآكلمنع  أواختيار المثبط و الكمية المناسبة مهم جدا لتقليل  

ذوبانية   دراسة جزء في المليون( ، حددت هذه النسب انطلاقا من  M27  ،M74،  57)مختلفة من المثبط  تم اعتماد تراكيز

 المثبط في الوسط المستعمل.

الشائع  الاسمهو ) II.2أنظر إلى الشكل (  NO9 H8 C 2صيغة الجزيئية هيذو  الباراسيتامول ) اسيتو أمينو فينول،(

ابيض يمتاز بكونه مسحوقا .اسيتايل N–هيدروكسي اسيتانلايد-T أو امينو فينول -بارا-اسيتايل-nا  للمركب والمسمى كيميائي

درجة حرارة 48  غليانو درجة  درجة حرارة مئوية MA0-M52اللون ،وزنه الجزيئي  غ/مول، له درجة انصهار تراوح بين 

  .[54]  [54]مل( وله قابلية لذوبان في الكحول  M44غ/ M.4-4.7يذوب جزئيا في الماء )، مئوية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التركيب الكيميائي للبراسيتامول  : (II.2)الشكل 
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II-2-5-  الأكالالوسط 

  الماء كلور محلول حمضتم اختيار  حامضي وسطفي  دراسة السلوك الالكتروكيميائي لسبيكة التيتانيومل

 .(II2. و الذي يتميز بالخصائص التالية )الجدولمولاري Mبتركيز   (كلوريك الهيدرو)

 

 المستعمل خصائص حمض كلور الماء :(II2.)الجدول 

II-3. الطرق التجريبية المستعملة : 

اختلاف الوسائل التي تستعمل في ذلك، و من بين هذه الطرق نذكر التقنيات ب دراسة ظاهرة التآكلطرق  تختلف      

و  الأولى مجموعتين. المجموعة إلى تصنيفها ،ويمكنالجهد أو التآكلشدة تيار  إماعلى قياس  جميعها وتعتمدالالكتروكيميائية. 

ذلك  إلى ا، ومالدوري والاستقطاب الديناميكي د، الجهبدلالة الزمن الجهدمنحنيات: رسمتستخدم في ل المستقرة بالتقنيات تسمى

 تخضعفإنها  ذلك ومع المدروس النظام بديناميكية متعلقة معلومات متعددة بجمع التقنيات هذه . وتسمحأخرىمن المنحنيات 

 ،العينة تدمير إلى يؤدي بعضها فان ذلك إلى التفاعل، بالإضافة آليات لدراسة أو المقاومة شديدة أنظمه حاله في وخاصة لقيود

نذكر منها تقنية الممانعة  المتغيرةمن التقنيات تسمى بالطرق  تطوير العديد تم هذه الطرق سلبيات علي وللالتفاف

 .الالكتروكيميائية

II-5. التحليل بالمجهر الضوئي 

مجهز nVkonالمجهر الضوئي لدراسة بنية السبيكة . المجهر المستعمل من نوع  العينة تم استخدام سطح إعداد بعد

 (.II0.الصور )الشكل بإظهاريسمح  بحاسوب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 النقاوة المصنع

]%[ 

 الكتلة المولية

 ]غ/مول[

 الكتلة الحجمية

]cm-3[ 

 الوسط الصيغة

Aldrich Chemical 05 0A.7 M.57 HCl كلور الماء حمض  

 (عنابه -المجهر الضوئي)المدرسة الوطنية العليا للمناجم و التعدين  : (II.3)الشكل 
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II-4. اسة فاعلية التثبيطدر 

 السطح الفاصل بين القطب المعدني و المحلول دراسة أساسا على،ةالمائيالمعادن في المحاليل  تآكلترتكز دراسة 

المحيط و من بين هذه الطرق نذكر التقنيات  الوسط لتفاعلات الكيميائية أو الكهركيميائية معلأنها منطقة ا  ،الأكال

 .مون )الجهد(أو الك التآكلشدة تيار  إماعلى قياس  جميعها تعتمدالتي  الالكتروكيميائية. و

II-4-1- كيميائية الطرق الالكترو: 

يؤثر على الجملة الالكتروكيميائية حيث  المعتمدة لتقييم ظاهرة التآكل الطرق أهمالتقنيات الالكتروكيميائية من بين عتبر ت

كهربائية، ضوئية،  قد تكون إشارة f( tفيزيائي) طابع ( ذاتlVnnPCو هو عبارة عن إشارة ) المدروسة بمؤثر خارجي

 لهذا التأثير. f(l) ةاستجابة الجمل بتسجيل حرارية، كيميائية، مغناطيسية ثم نقوم

 

 

 

 الالكتروكيميائية قالطر :(II.4)الشكل 

ثم نقيس الاستجابة على شكل  f( tتغير في التيار ) أوf(yفي الكمون ) إما تغير بإحداث كهربائية ، الدخول إشارة عندما تكون

 متغير ة فان الطرق أوالزمن  خلال ثابتة t( fالدخول ) إشارةفي الكمون  على التوالي.و حسب نوع  أوفي التيار  تغير

 .[26]  المتغيرة الطرق الالكتروكيميائية : الطرق الالكتروكيميائية المستقرة ونوعين إلىتقسم  الالكتروكيميائية

 الاستقطابثم منحنى  الاستقراراخترنا رسم منحنى  واعتمدنا في دراستنا على الطرق الالكتروكيميائية المستقرة 

(V)t =y  تافيل  ع رسم منحنىي           و منه نستطCAPtT(V)onC t= y. 

II-4-2-  كيميائية المستقرة الالكتروالطرق 

II-4-2-1- الكمون الحر بدلالة الزمن منحنى(t)f=E : 

بالوصول  يسمح انه كما، أكالمعدن مغمور في وسط  في سطح تحدث تيلا الظاهرة الطبيعة بمتابعه سمح هذه التقنيةت

خاصة   ستقطابالامحنيات  لرسم ضروري أمر معين،وهو وقت بعدلجملة الالكتروكيميائية  ثابتة القيم تحديدبلحالة استقرار و 

 معلوماتكذلك  يعطي الاختبار من النوع الواقع،هذا . في4yالابتدائي و يسمى كذلك بكمون الاستقرار  أوقيمة الكمون الحر 

 ..خاملةلا الطبقة واستقرار لتخميل هاعمل حول

II-4-2-2- (المنحنىE)f  =i: 

على منحنيات   التآكلبالاعتمادأساسارق هو دراسة حركة انتقال الالكترونات وتحديد سرعة طلهدف الرئيسي من هذه الا

ون المطبق بين منغير في قيمة الك Potentiostats باستخدام جهاز قياس الفولتيةل. يالتي تسمح برسم منحنيات تاف الاستقطاب

كترود تتعلق بالكمون للاإن سرعة تفاعل ا.[26]الدارة  ونقيس قيم  كثافة التيار المارة في القطب العمل و القطب المرجعي

 العلاقةب     يعط ي المسجل الاستقطاب                                                                     إلى هذا فإنها تتغ ير خط يا مع كثافة الت يار حسب قانون فارداي ، منحنى  بالإضافة،

(y)t =V [26] الكمون بدلالة                   تحسب كثافة التي ار حيث. 

(f )t  
(f )l  
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 y( t =Vمنحنى ) :(II.5)الشكل 

II-4-2-3- المنحنى(i( f =E: 

 .وافقةمر و يقيس قيم الكمون القيم التيا بتغيير Galvanostatيقوم جهاز 

 

 

 

 

 

 

 t=y(i)منحنى  : (II.6)الشكل  

II-4-2-5- ى تافيل منحنTafel: [24] 

الممسيان للمنحنى  المستقيمينالضروري رسم  ،فمنانظريو لدراسته و كاتودي، أنودي مجالينل على ييشمل منحنى تاف

 aaocyالتآكل(كموند)فرق الجهو aaocVConالتآكل تيار كثافة شدة قيمتيمن البداية الخطية. تقاطع المستقين يعطي  ءين ابتدالمجالا

 aaocV. [24]تآكل الو التي تستعمل لحساب سرعة 

: فرق الجهد تعطي العلاقة بين لوغاريتم كثافة التيار و  

𝜂 = 𝐸 − 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟………………………………………………….. (1) 

 

فولمر:-بولترمن علاقة   
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𝑖 = 𝑖0𝑒𝑥𝑝(𝜂 𝛽𝑎⁄ ) − 𝑖0𝑒𝑥𝑝(𝜂 𝛽𝑐⁄ )……………… (2) 

:كل من حنى تافيل يشملنم يجالم فتحديد  

 مجالTafelالانودي: 

 مجال الكمون :

𝜂/𝛽𝑎 > 1 

𝑖 = 𝑖𝑎 = 𝑖0𝑒𝑥𝑝(𝜂 𝛽𝑎⁄ )…………………….. (3) 

:اللوغاريتم نجد بإدخال  

𝜂 = −𝛽𝑎 ln 𝑖0 + 𝛽𝑎 ln 𝑖……………………... (4) 

 :الانودي Tafelلمجال Tafelنحصل على المعادلة Tafelالعشري وبتعريف ثوابت  اللوغاريتم بإدخال

𝛽 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑎 log 𝑖…………………….. (5) 

𝑎𝑎 = −2.303𝛽𝑎 log 𝑖0……………………. (6) 

𝑏𝑎 = −2.303𝛽𝑎……………………. (7) 

  مجالTafel و المجال الذي يكون فيه  وديهتالكا: 

𝜂

𝛽
< −1 

𝑖 = 𝑖𝑐 = −𝑖0𝑒𝑥𝑝(−𝜂 𝛽𝑐⁄ )…………………….. (8) 

𝜂 = −𝛽𝑐 ln 𝑖0 − 𝛽𝑎𝑙𝑛|⁡𝑖|……………………... (9) 

 :ومعادلته Tafelتواتر ومنه نأخذ 

𝜂 = 𝑎𝑐 + 𝑏𝑐 log|⁡𝑖|……………………... (10) 

𝑎𝑐 = 2.303𝛽𝑐 log 𝑖0…………………….. (11) 

𝑏𝑐 = −2.303𝛽𝑐……..………………. (12) 

والتي يستعمل corrE  التآكلوالموافقة لكمون log(i0)تقاطع استقامة الفرعيين الانودي والكاتودي لمعادلتي تافيل يعطينا

 corrv. [24] التآكللحساب سرعة 
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II-4-3- المستعملة الأجهزة 

 : التاليةللحصول على المنحنيات 

  الاستقرارمنحنى(f(t=y 

 ( منحنى تافيلonVCf (=y 

)مركز TAAOTTA( و VATl)مختبر  aofTnfVoefPf-oPCvPno : 04MGaoجهازين  تم استخدام عملنا التجريبي في

( 0)الشكل على التوالي  nOVT2.4و  VoCfPmPefaTمزود ببرنامج  حاسوببمتصل  كل جهاز ( و lTAtالبحث العلمي 

هي عبارة عن خلية زجاجية اسطوانية ذات حجم  و ثلاثية الالكترودكهرو كيميائية الوصول بدوره بخلية مال زاتحكم الجهيل

mC744) مكونة من0الشكل ) : 

 عمللالكترود ا (yW :) تمثل سبيكةATAV 2حوالي ة سطحمساحبلكتروكيميائية،دراسة الالل ابعد تحضيرهcmM 

 ( الكترود المساعدyl من البلاتين و تقدر مساحته :)2cmM  وغلق الدارة الكهربائية الكهربائييسمح بمرور التيار. 

 ال الكترود( مرجعيyTمن الكالومال ا :)ل( مشبع بكلوريد البوتسيومyll). 

 

 

 

 

 

 

(a)  (b)  

 Tafelمنحنى تافيل : (II.7)الشكل 

 (VATl)مختبر  aofTnfVoefPf-Galvanostat VOLTALAB 04MGaoجهاز (a) (II.8)الشكل 

) AUTOLAB (b)- مركز البحثlTAt( 
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 الكهركيميائية ةالخلي :(II.9)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الكهركيميائيةتجربي المستعمل في الدراسة لب ايكرتلرسم تخطيطي ل: (II.10)الشكل 
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III-1.  مدخل 

الميكانيكية  الممتازة مثل الخواص، وذلك بسبب خصائصها  التطبيقات من بشكل متزايد في العديد ستخدم التيتانيوم وسبائكها

 في ، تستخدم6l  4V iT (6Vi ) من بينها نجد سبيكة.[48]الجيدة جدا  التآكلالمناسبة و ارتفاع التوافق البيولوجي و مقاومة 

في البيئات للاستعمال  و هي  من المواد المختارة والعسكرية. والبحرية الأنابيب وخطوط الحيوية الطبية للتطبيقات الأحيان من كثير

ورتها خطب للتآكل تتميزتستعمل مواد مثبطة  الأجهزةت و آالمنشاية مختلف مولح كل.آالحمضية وهذا بفضل مقاومتها الممتازة للت

 .[48] مواد عضوية صديقة للبيئة و غير مكلفة إلىو لهذا السبب تم اللجوء حد سواء.  علىالبيئة على و  الإنسانعلى صحة 

بالاعتماد  في حمض كلور الماء  6Viسبيكة  لتآكلالتثبيط لدواء منتهي الصلاحية  قمنا بدراسة تأثير فعالية ، نا هذابحثفي 

من الأدوية  المسترجعةلمواد ا كما تم فحصو. انطلاقا من شدة التيار  حيث تم حساب مردود التثبيط الكهركيميائيةعلى الطرق ،

 .المنتهية الصلاحية وتشمل مطيافية الأشعة تحت الحمراء

III-2. تحليل البنية المجهرية 

 βطور  : رالطو  ( تبين بنية ثنائية 1)الشكل باستخدام المجهر الضوئي  عليها المتحصل  6Viيكة بلسالبنية المجهرية 

 الألمنيوممن  أساسامكون  بالإدراجعن محلول صلب  هو عبارةذو البنية السداسية   αهر. الطور ظغامق الم αتظهر فاتحة و طور 

 .[49] مكعب متمركز ناديوم ذو البنية البلوريةمن الف أساسابالاستبدال مكون هو محلول صلب  βنما الطور ي، ب

 

 

 

 

 

 

 

 المجهر الضوئيباستخدام  6l  4V iTلسبيكة  مجهريهمقطع للبنية : (III.1)الشكل 

 

 

 

 

 

αالطور   

βالطور   

mμ01  
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III-3. دراسة فعالية التثبيط. 

III-3-1- الكمون الحر بدلالة الزمنمنحنيات  دراسة(E(f)t 

 ،فيICH M1في محلول  ساعة و نصففي دارة مفتوحة لمدة  0f(  تغير قيمة الكمون2)الشكل  E  f(t) المنحني بيني

 . 1المسجلة مبينة في الجدول  0fمن البراستمول. قيم  ppp 170،  127، 57 غياب و بوجود.ب00° حرارة   درجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 IC41Mفي محلول حمض كلور الماء  6l  4V iTلسبيكة  t(E fالكمون الحر بدلالة الزمن )منحنيات  :(III.2)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 6l  4V iTبدلالة تركيز المثبط لسبيكة  0fتغير الكمون الحر  :(III.3)الشكل 

 

0 ppm 

75 ppm  

            125 ppm 

            150 ppm 

 

 

-  
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III-3-2- دراسة منحنيات الاستقطاب 

تمت التجربة  الحر.كمون لبالنسبة ل± p6 270وفي مجال كمون منpTm\ 6p1ة مسحبسرع الاستقطاب سمت منحنياتر

 كل قبل المحتملة التوازن لتحقيق حالة العينات مدة غمر خفيفة لمجانسة المحلول. و سرعة رج ثابتة و 27° في درجة حرارة 

 تجربة قدرت بساعة من الزمن.

 

 

 

 

 

 

 

 

  M1 ICHفي محلول حمض الكلور 6l  4V iTمنحنيات تافيل لسبيكة (: III.4الشكل )

، 127، 57الاستقطاب )منحنيات تافيل( في وجود و غياب المثبط و بتراكيز مختلفة )محنيات  lيوضح الشكل  

170 ,175 ppp التآكل: قيم كمون 1( في وسط حمضي ، و دونت النتائج المستخلصة من منحنيات تافيل في جدول rrccf  مقاومة،

والنسبة المئوية لمرود  rrccv التآكل، سرعة rrccH التآكل،شدة كثافة تيار  aβو الانودية  rβ، معاملا تافيل الكاتودية  ppالاستقطاب 

 . %pالتثبيط 

 هي:( p) في لحسابالعلاقة المستخدمة 

𝐼𝑅% = (1 −
𝑖

𝑖0
) 𝑋 100 ………………… (1) 

 T0  شدة كثافة التيار في غياب المثبط.

T  كثافة التيار في وجود المثبط شدة  
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6l  4V iT نتائج الفعالية التثبيطية لطريقة ا المستقرة لسبيكة :1لجدول ا  

R 

% 

V rrcc 

[nA\mμ]  

βc 

\mm ]

dec[ 

βa 

\mm ]

dec [ 

irrcc 

 ]μn\mr2[ 

Rp 

 ]Ωmr2[ 

Errcc 

[tCE\mm ]  

E0 

[tCE\mm]  
  CniA 

[ppm]  

_ 303.3 0.01.3 0.0108 4.33.3 30..3 - 0.570 - 0.435 . 

73 .07.0 0.0134 0.0738 1.4300 0807.. - 0.554 - 0.457 7. 

.8 .0440 0.0120 0.07.0 0.077. 43034. - 0.550 - 0.465 03. 

.. .0073 0.0107 0.0.30 0.00.8 4..08. - 0.574 - 0.470 07. 

III-3-3- :تحليل و تفسير النتائج 

دقيقة تقريبا من الغمر.تغير  20بعد  قراتمسيكون سريعا في البداية ثم يصبح  E  f(t) الزمن الحر بدلالة  تغير الكمون أننلاحظ    

تشكل  إلىالذي يشير  الأمربوجود المثبط مقارنة بالمحلول الخالي منه،  0f  يبين زيادة( 0بدلالة تركيز المثبط )الشكل  0fالكمون الحر 

 طبقة مثبطة على سطح العينة.

دة و كثافة التيار مع زيا التآكلالطريقة المستقرة )منحنيات تافيل( نلاحظ  وجود تناسب عكسي في سرعة نتائج  من خلال  

متزاز كيميائي لجزيئات المثبط ا                 ما يدل  على حدوث بزيادة رتفاع النسبة المئوية لكفاءة التثبيط إتركيز المادة المثبطة مرفقة ب

( من البريسيتامول و الذي يوافق ppp 157( عند التركيز ) 99ثبيط )%قيمة لمردود لت أعلىحيث سجلت على سطح المعدن

 (m\pμ0.15V قدرها  ) تآكلسرعة 

قيم  إلى rrccfانزياح   إلىكذلك  أدىو  التآكلمن  ة سطح العينةمردود التثبيط بزيادة تركيز المثبط ساهم في حماي تحسن

 ايجابية  مع تسجيل فارق بسيط بالمقارنة بين  تراكيز المثبط المأخوذة.  أكثر

الطبيعة الكيمائية للمركب  أنامتزاز جزيئاته  على سطح العينة حيث  إلىبوجود البريستامول  التآكل إليةو نستطيع تفسير 

و  الأكالامتناع تكون معزولة عن الوسط مناطق بتحول كيميائي مع الوسط  وتسمى  لأيتسمح له بتشكيل طبقة واقية غير قابلة 

 يصبح المعدن غير قابل للتآكل في هذه المناطق.

المنحل و  امتزاز جزيئات الدواء يسير بالية تعويض كلي بين البريستامول أنتؤكد  [52] [51] [50] بحثية حديثة أعمال

 (:2وفق المعادلة ) مغمور في محلول حمضيال معدنالجزيئات الماء على سطح 

𝑃𝑎𝑟𝑎𝑐(وسط) + 𝑛𝐻2𝑂(ممتز) → 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑐(ممتز) + 𝑛𝐻2𝑂(وسط) 

يمثلان جزيئتا مركب البراسيتامول في محلول حمض كلور الماء و الممتزة على سطح العينة  aaca)ممتز(و  aaca)وسط(  إنحيث 

 هو عدد جزيئات الماء المعوضة بالبريسيتمول.   mعلى التوالي. 

 أنمما يدل  والكاتودينلاحظ تغير في معاملا تافيل الانودي و  الأكسدةالبريستامول و نواتج تفاعل  تذلك بوجود جزيئا إلى إضافة

 .و كاتودي( أنوديهذا المثبط يلعب دور مثبط مزدوج )
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III-4. الخاتمة 

 6l  4V iTفناديوم -ألمنيوم-منتهي الصلاحية على سبيكة التيتانيوم البريستامولدراسة الفعالية التثبيطية لتآكل لدواء قمنا ب

 :أنفتوصلنا   بالاعتماد على الطرق الالكتروكيميائيةM 1بتركيز  lHICو ذلك في حمض كلور الماء 

 .( للعينةβ + αللعينة المدروسة تؤكد البنية ثنائية الطور)  البنيويةالدراسة نتائج  -

تبين  منحنيات تافيلالكمون الحر بدلالة الزمن والمستقرة لرسم منحنيات  ائية بالاستعمال الطريقةالالكتروكيميالاختبارات   -

 أعطى مردود. فقد المضافتركيز حيث تزداد بازدياد ال حمضيالوسط الفي مركب البريستامول ذو فاعلية تثبيط جيدة  أن

و هذا التثبيط الجيد هو نتيجة للطبيعة الكيميائية للمركب التي تسمح   175ppmعند تركيز قدره  %99تثبيط عالي بلغت 

 له بالذوبان في المحاليل المائية لتعطي جزيئات لها قدرة الامتزاز على سطح المعدن و حمايته.

تكون حل امن  هلها أنتأحمضي  أكالوسط في منتهية الصلاحية   للأدويةو بناءا على هذه النتائج يمكن القول بأن الفاعلية التثبيطية 

 منتهية الصلاحية. الأدوية وكحل لاستغلال التآكللحماية المعادن من الصداء و ي و اقتصاد
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 ملخص
 

 

 

 ملخص
 تتضمن هذه الدراسة جزئين جزء نظري و آخر تجريبي.

 على: أساساالجزء الأول يحتوي 

  وطريقة الحماية منه باستعمال المثبطات. – أخطارهو  أنواعه -دراسة نظرية حول التآكل 

  فناد يوم - منيوملالأ -التيتانيوم وسبيكة التيتانيومخواص و تطبيقات 

لدواء منتهي الصلاحية )باريسيتامول( لحماية سبيكة التيتانيوم أما الجزء الثاني والذي تناولنا فيه دراسة الفعالية 

((Ti6Al4V مولاري من محلول حمض كلور الماء  1في )  الهيدروكلوريك(HCl ( 127،  57.استخدمت ثلاثة تراكيز  ،

 مستقرة . ةكهر وكيميائيطرق  باستخدامجزء في المليون( من الدواء. عملية التثبيط تم فحصها من خلال اختبار التآكل   157

 :إلىومن خلال هذه الدراسة التجريبية تمكنا من التوصل 

  حمضي أكالفاعلية تثبيطية في وسط دواء البراسيتامول له 

 على مردود التآكلتركيز المثبط  يؤثر 

Abstract 

This work includes two parts, theoretical and other experimental. 

The first part, in turn, contains: 

Theoretical study about the harmful effects of corrosion, the basics of corrosion protection 

methods using inhibitors and titanium and titanium-aluminum-vanadium alloy properties and 

applications. 

The second part, which we dealt with the study of reaction inhibitory of expired drug namely, 

Paracetamole in the corrosion of the titanium alloy (Ti6Al4V) in acidic HCl1Msolution, where it 

relied on electrochemical way, and through this study we were able to reach: 

 This compound has good inhibition properties in HCl solution. 

 It is also found that there is an effective effect of inhibitor concentration on corrosion 

yield. 
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