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 Soft water .( للماء اليسرCRCal / CRExpالنسبة ) احتساب: تفاصيل  (4الجدول رقم )

 
 ت
 
 

سرعة 
الجرٌان 

 ثا(/)ملم

المساحة 
السطحٌة 
للنموذج 

 (5)سم

مقدار 
الفقدان فً 

وزن 
النموذج 

 )غم(

الزمن 
التراكمً 
للتجربة 
 )ساعة(

ل معدل التآك
من التجربة 

 العملٌة
CRExp 

 سنة(/)ملم

معدل التآكل 
المحسوب من 
الدالة النظرٌة 

(10 ) 
CRCal 

 سنة(/)ملم

 
 النسبة

(CRCal / CRExp) 

ل 0.106 58.14 0.18 1
 

290 
 

0.069 1.811 26.2 

2 0.29 61.63 0.167 0.103 2.499 24.2 

3 0.42 56.98 0.200 0.134 3.210 23.9 

4 0.67 62.79 0.278 0.169 4.399 26.0 

5 0.91 59.88 0.342 0.218 5.409 24.8 
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Abstract 
   Galvanized steel pipes are the main material in the implementation of domestic water 

distribution networks throughout Iraq. To study the variables affecting their corrosion, 

mathematical relationship for the calculation of corrosion rate was derived in terms of 

dissolved oxygen concentration, flow velocity and temperature based on the principles of 

mass transfer and electrochemistry , to add the effect of the calcium hardness to this 

relationship, experiments were conducted for measuring the corrosion rate in a straight 

18.5 mm ID pipe flow of water at velocities ranged between 0.18 and 1.21 m/sec for three 

types of water  (hard , moderate and soft).  The results Shows the importance of calcium 

hardness on inhibiting corrosion process for more than five times in hard water compared 

to that in soft water also an exponential relationship between calculated to experimentally 

corrosion rate and calcium hardness concentration was obtained. Introducing this 

relationship as a correction factor for derived relationship sounded the accuracy of 

calculated corrosion rate results up to more than 90%.This relationship could expect and 

explain the disparity in the service life of these networks. 
 

Key words: Corrosion, Galvanized steel pipe, Water velocity, Mass transfer coefficient, 

Calcium hardness, Domestic water. 
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ل ي لافو ناي لون ي لفو ت  لبيلو ل   ي    ةلفو او يا ل  لفونا .يبيدليفو ل  يذ فو ي لفونظ :(3الشكل رقم )
 

 م .0 35عدد رينولد مقابل سرعة الجريان عند درجة حرارة الماء:( 1الجدول رقم )  
 1.21 0.91 0.67 0.42ل0.29ل0.18 ثا(/)م Vسرعة الجرٌان الخطٌة 

ل994 (3م/)كغم ρ كثافة الماء

ل3-10*0.750 م. ثا(/)كغم μاللزوجة 

ل0.0185 )م( dالقطرالداخلً للنماذج 

  Dفً الماء الأوكسجٌنمعامل انتشار 
 ثا(/5)م

2.92*10-9 

لSc 258.39 عدد شمٌت  

ل29666ل22311ل16427ل10297ل7110لRe 4413 عدد رٌنولد 

     
 

 Hard water .(  للماء العسرCRCal / CRExpالنسبة ) احتسابتفاصيل  ( :2الجدول رقم )

 
 ت

سرعة 
الجرٌان 

 ثا(/)ملم

المساحة 
السطحٌة 
للنموذج 

 (5)سم

مقدار 
الفقدان فً 

وزن 
النموذج 

 )غم(

الزمن 
التراكمً 
للتجربة 
 )ساعة(

معدل التآكل 
من التجربة 

 العملٌة
CRExp 

 سنة(/)ملم

معدل التآكل 
المحسوب من 
الدالة النظرٌة 

(10 ) CRCal 
 سنة(/)ملم

 
 النسبة

(CRCal / CRExp) 

ل 0.120 59.88 0.18 1
 

1548 
 

 129.3 1.811ل0.014

 131.5ل2.499 0.019 0.168 61.63 0.29 2

 139.5 3.210ل0.023 0.191 58.14 0.42 3

4 0.67 66.54 0.341 0.036 4.399 122.1 

5 0.91 62.27 0.382 0.044 5.409 122.9 

6 1.21 61.63 0.422 0.049 6.556 133.7 

ل
لModerate Hardnessنللوانا لن  ي لفو   ةلCRCal / CRExp لأت  االفون ب ل) لاا يل:(3لجدول رقم )ا

 
 ت

سرعة 
الجرٌان 

 ثا(/)ملم

المساحة 
السطحٌة 
للنموذج 

 (5)سم

مقدار 
الفقدان فً 

وزن 
النموذج 

 )غم(

الزمن 
التراكمً 
للتجربة 
 )ساعة(

معدل التآكل 
من التجربة 

 العملٌة
CRExp 

 سنة(/)ملم

معدل التآكل 
من  المحسوب

الدالة النظرٌة 
(10 ) CRCal 

 سنة(/)ملم

 
 النسبة

(CRCal / CRExp) 

ل 0.125 61.05 0.18 1
 

ل600
 

0.038 1.811 47.6 

2 0.29 57.56 0.143 0.046 2.499 54.3 

3 0.42 62.27 0.206 0.061 3.210 52.6 

4 0.67 61.63 0.287 0.086 4.399 51.1 

5 0.91 66.54 0.396 0.111 5.409 49.1 

 51.6 6.556 0.127 0.413ل59.88 1.21 6
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 ل  ببايدلفونبمفاليفوبب لوي اب لفوتبب ف ة   يب لفيا
 بببب لنظببببا لفو ا يبببب لافو ا يببببءلفونلا بببباحلوانببببا ل

 ل ب لنبيدلفون نا لبهل  لفويا لافونببان لفو ب ني
ي ابب للف  لابباري نبباقصلفو   يبب لنببءللإمفو بب ف ل ل

اباو باو لل(1)فوت ف ةلا  لفويفو ل  لفوشب  ل قب ل
 CRC α لبا  با لأد يتا لن يف لن ي لفو ت  ’

CO2bا ايبب ل ببثدلفو  ببني لفو ببتي لافو ببيان ل
فون بببب ن ةلينابيببببالفو نلاببببي لفونن بببباب ل ابببب ل
فو بببماناولفونن ويببب لي بببندلطببب حلفيا  بببايدل

ي اب لفوتب ف ةللف  لابار  لنبدلفونبا لبلا ب لفون ت
لاباو باو ل لل55ْفوما ولبنبالللي  بيىللإو ملاو ال

 لل يتيلموكلندل ناي لفو ت  ل.
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 والمناقشة النتائج
 ببيدلقبي لن بي لفو ت ب ل(4) ا(3) ا(2) ا ل قب لففواي

ا بب لتببيايلفوناف ببلا لCRExp فون  ت ببا ل نايببا 
 نيل  ل    لا يبادلاو ب للASTM G-1ا ي ليفو 

فو  بب لل  بب مي ل بب لفولاتببصنببارلنببدلفنببافرلفونببا لفون
يلاتبببظلف ييبببايلفون بببي للإمل ان  بببي لفو  ببب ةلافوي ببب 
افنملاا بببهلبا ييبببايل   يببب للب يبببايةل ببب   لفوا يببباد

ن بببي ل لأي بببال نبببال  ببب  ل بببم لفوابببيفا ل لفو  ببب ة
لنببدلمببلا ل طبيبب لفو لاقبب لCRCalفو ت بب لفونت بباال

 لأي با لن ابب ل ب ل ب   لا يبادل(10)ل قب لفونش   
لل   نبببيل اببب لنبببارلفونبببا للل ل بببم لفو بببي لفونت ببباب 
لللفونشبب   فو لاقبب لل ببم لأدلإملفون بب مي ل بب لفو ا ببب 
يببيم ل ببثكي لنببارلفونببا لإدل ببادللل تببا ل ابب لن  يبب 

 يفوبب لون ببي لفو ت بب لل  بب لأالن  ببي لفو  بب ةلأالي بب 
  اب للفن  با اإننال   نيل بم لفو لاقب ل اب لقينب ل بي ل

فيا  ببايدلفونببمفالنببدلفو   يبب لفو بباو ل بب لننط بب ل
 ببط لفينببباالفوببيفما ل ببب للبا اببا فوا يببادلفوتبب ل

ننط  لفوا يبادلفون امنب لوا بط لا اب ل بمفلفي با ل
  لفونت باب ل  بادلأ اب لنبدلفو بي لت ثدلقي لن ي لفو 
نكبطببب لن ياببب لفوتنايببب لفو ببب لظ ببب ولفو نايببب لافو ببب ل

فون  ان ل ا للافيا  ييي ل الفوطب  لفو ا بانا ي  ا  
لت بال   ي  بالفو ط لفون ابادلبلا ب لاابايلفو  ب ة

افو بب لااوبببا ل   ببادلنببدل يي ا  بب للانبباف  لفو ت بب 
 ببم ل لفوما  ببيدلا يي ا  ببييلفوما  ببيدل اا يببيل

بتويب لمفولفو با للفل ب ن اااوفون يا ل  لا لنءلأتيول
ن ببيف للاو بب  ل تييببي ل[29] ت بب لفولاببالملفون اببادل

فون بي لفوت باب لوان بب لببيدللفت  اا  لل  كبيطل مفلفو
افو نايبب لفون  ت ببا لون ببي لفو ت بب لفو ينبب لفونظ يبب ل

CRExp)ل/ل (CRCalا(3)ا(2) فونبين ل  لفوايفا ل 
ل51ا129.8لفوت ببباب لقينببب لفون بببي ولبا بببلإم ل(4)
فو  بب ةلافوي بب للو ا ببب لفونببا لفو  بب لان  ببي ل25ا

 ببطلا نبيللل10± ا لفو افو لابن ب لتيايل   ل بدل
 ب لل   ةلفو او يا    ي ن يف لبيلو ل ي لفول م ل  ي 
ليبين ببالفو اف بب لا نبباأ ببي لنت بب ل ابب ليفوبب للل لفونببا 
افو بب ل  ببادللفو لاقبب لفو اويبب اا بب لل(3)ل قبب لفوشبب  

ل33 انابب ل  ببطل نببيل   ي   بب ةلبن ببيف لف ببب لنببدل
ل:ل(HCaCO3>33)لو  \نا  

((CRCal/CRExp )=22.15e
-0.0045HCaCO3

        ...(12) 
ن ي لفو ت  لفون  ت  لCR Exp  لال CR Calإدلإم

ل) ببن /نابب (لفو ببافو ل ابب ل نايببا لافونت بباال نايببا 
للنلCaCO3  ببب ةلفو او بببيا ل)   ي للHCaCO3افدل
 م لفون يا ل ا  لفوتاا لفوب ل  بتي ل لو  نل\)نا  

تيولي يفيلفوتيبايلببيدلفو ينب لفونظ يب لل(10)فو لاق ل
 ببم لفو لاقبب لافو ينبب لفو نايبب لب يببايةللفون  ت ببا لنببد

فو  بب ةل لاب  بباي لفو لاقبب ل بب لفون ايوبب ل قبب للن ببيف 
فو لاقبب ل   ت بب لأ ببلا لل (10) بب لفون ايوبب ل(12)
لفي ي ل:

  

CRC= 4.351x10
4
Re

-0.325
Sc

-0.67
VCO2b e

0.0045HCaCO3  

                                                            .....(13) 

لن ببي لفو ت بب لفوت ي بب لباواتببيفولفو يا ببي CRC أدللإم
ن ي ل ت  للفت  ااابموكلأ ب لندلفونن دلل) ن \نا (

لي اب لفوتب ف ةفولاالملفون اادل  لفونا لفونن و لبيلو ل
ان ببيف لا بب   لفوا يببادلا   يبب لفيا  ببايدلفونببمفال

لها لااا ببفو او ببيا لاباو بباو ل تييببيل نبب لفومينبب لل  بب ة
فون بيفا ل باون ا نب لنبءلل يبءلا  ميب لفونبا ل وشب اول ا

افو بب ل   ببب لل بب لفونببا  ت بب لفولاببالملفون اببادلياف لنببدل
 Langelierلنآشبب للن يايبب  لف بب يلوي نآشبب فول

Indexل ا اي لفونا  انآش لWater  Corrosivity 
Indexلفو ت ب للفت ناويب انآشب للProbability of 

Corrosionانا بببالإللن بببدلللينببب  لفو ببب للااي  بببال
ي ا ل ت اي لفونا لاا  لن يبا لنا بارلنبدلول  نيف

 ل بادلفو لاقب لل[30,24]قب لفون نفلو بم لفونآشب فول
شببانا لو نايبب لل   ببب ليفوبب ل  ببنيني ل(13)ل بب لفون ايوبب 

 .لفو ت  
ل

ل الاستنتاجات
 بببب ةلفو او ببببيا ل بببب لفونببببا لن ببببآاو ل ب ببببا ل  

لو   ي  ببال ببدلأظ ببا لطب بب لافقيبب لل كبببطل نايبب ل ت بب 
فولاببالملفون اببادلي كبب لنببدلمن بب لأ بب افل بب لفونببا ل
فو   لن ا ن  لونال اي ال  لفونا لفوي ب لاباو باو لل  يبيل
ندل ن لفومين لوا بط لفون ابادلمن ب لأ ب افل اب ل

 فيق .

 فو او بببيا لل   يببب ل  ببب ة HCaCO3ا   يببب ل
اي اب للVفونمفالا    لفوا يبادلCO2b فيا  ايدل

اب لن بي ل ت ب لفولابالملفوت ف ةل افن ل بآك لنباشب ةل 
يفوبب لفو  ييبب للإدلإم للCRCفون اببادل بب لفونببا لفونن وبب ل

 :   ادل اي  للبيدل م لفو افن 
 

V 
0.675

 α CO2b α e
0.0045HCaCO3

  CRC α 
 ن    لن يف لن ي لفو ت  ل  لظ افل شب اي لن ينب ل

CRC1ن     بال ب لظب افل شب ياي لأمب ىللإو يآي لل
CRC2يبب لفونا ببت ل بب لنببدلمببلا ل اظيببفليفوبب لفول  

 فولا  ةلفو اب  لا ناليا :
( 

  (CRC1/CRC2) =(V1/V2)
0.675

(CO2b1/CO2b2) 

 

                
 CaCO35H10.004

e                    

                      e
0.0045H2CaCO3                                       

                 
 دلكببلاولأ ب افل نببيليب يفيلن ببي لفو ت ب لي كبب لنب

كبببباللللل/ ل0.18 يببببايةل بببب   لفوا يببببادلبببببيدلفو ينبببب ل
(Re=4413)الكببببببببببببب/ 1.21ال(Re=29666)ل

   ي   بب ةلفو او ببيا ل بب لب بب لفونظبب  دلن يف 
 فونا ل.
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mass transferلفو لاا ببب   ببب ل تييبببيل ببب   لل
للل:ا اي  

il = ZO2 F KO2( CO2b - CO2S) /  AwtO2        ….(7) 
 انباولفونشب    ل ب لفو لاا بب لو   بييلفيZO2 لإدلإم
ن انبببب لفن  ببببا ل  ابببب لفيا  ببببايدللKO2ل  بببباكاي لفو

لفلن شببا فونببمفالافوببم لي ببا   لفون ببب لبببيدلن انبب ل
طبببا لن بببا للأا بببنكللإوببب لDلولأا  بببايدلفونبببمفا

   يب لفيا  بايدللCO2bل   لقانادل بكلδلفلن شا 
   يب لفيا  بايدل اب للCO2Sل  ب لن  ب لفوا يباد

فوا دلفوم  للAwtO2ل )لCO2S=0ل(لل ط لفينباا
ل(6) ببببب لل(7)اب  ببببباي لفو لاقببببب للل ولأا  بببببايد

 ا ل ن بببي لفو ت ببب لنبنيبببللت  ببباايفوببب للت ببب    
لافن  ببا لاب يببفو   ا ينلأ ببلا لفل اببا يد بب للفي بب 
ل:لي  ا الفو  ا 

CR=KO2CO2b(ZO2/ZFe)(Awt Fe/AwtO2)/ρFe   ….(8) 
نت بب ل ابب ل لاقبب لل(8)ل بب ل(4)اب  بباي لفو لاقبب ل

بببب لقببببي لن ببببي لف و ت بببب لبيلوبببب لن  يبببب فولشببببانا لو  يذ
فو لابببببببببا لاولفو   ا ينيابيببببببببب لافن  بببببببببا لفو  اببببببببب ل

 :ي  افو يي ايفينني ي لا ا
CR = 0.046  Re 

-0.325 
Sc 

-0.67 
 V CO2b 

(ZO2 / ZFe) ( Awt Fe/ Awt O2 ) / ρFe         ….(9) 
ل(9) بب لفويفوبب ل قبب للاو بب  ل ب ببيطلتببيايلفو لاقبب 

ل:لفو اوي لميا يدفولي طاال تيييلأتي

دل يي ا  ييل:لالأول ي  نيلناف  لوا ت  لمفبب لأ ل  اذ

دل يي ا  بييلفوتييبييكلايب لل:الثةانًالفوتيييا    باذ
بي ا لأ بب لنبدللموكلي  نيلإمفو اب لوامابادل  لفونا ل

ل[17] ب لفونبا لل اب لا ب ةلفيا  بايدفوميا لفيا ل
نبدلن  ب للفونن   لو ط لفينبباالفيا  ايدلا ي 

ماللفينببباا ببط للإوبب يبب لفو بباو لفوا يببادلمالفو   
  نببيلبا  بببا  ليل بباف ل ببمفلفوميببا لفو   يبب لفوببافطا

 بببييل نبببي ال ببب  ادل لفوتاوببب لفو بببابيةلو نايببب لفو ت ببب 
ايدلنببالولفوتييببيلافيا  ببايدلفونشبب    ل بب لفو لاببا 

 ب ببا ل اب لفو بافو لالنببا ل3ال4لفينباي لافو باكاي 
 نبببيل بببمفللفون ا بببب ل  بببادل بببييلفيو   انببباولوبببموك

 بب لل نايبب لفو ت بب ل فاببءل لاببا لاو)12ال8لفو بباف د
لقببببي لإد نببببالل )لفونببببمفالفيا  ببببايد  بببب ةل   يبببب ل

AwtFeل,AwtO2اببب لفو بببافو لل16ال55.85ل آمبببمل 
 ب   ألفويفوب ل ب لل ني ال3 /   ل7880فوتيييللا كا  

 : اي  ب يل  اي ل م لفو ي لل(9)لفون ايو 

CR=9.639*10
5
Re

-0.325
Sc

-0.67
VCO2b   …..(10) 

 ببن لال/باواتببيفولنابب   ببادللCO2bالVالCRأدللإم
ل  نيلف  نايلقينب لافتبيةل  ا لفو افو لل3 /كالال   / 

 بي  ي لل لي ا لت ف ةلفونا لاقطب لفينببااو  لندل
بيلوبببب ل بببب   لل(10)لفو ت بببب ل بببب لفو لاقبببب لللن ببببي 
للفي ي :ليفو لفو  ي لا  للفوا ياد

V 
0.675  

                                  …..(11) α CR 
 الجانب العملي 

يببببيدلنمطبببطل ا بببيت لوننظانببب لل(2)فوشببب  ل قببب ل
فولاتببصلفو بب ل   نببيلنبببيأل ببياي لفونببا لمببلا لننببامول

يقي ب لن  بطبهل/و ب ل35فولاتصلباف ط لن م ل ب  ل
 ل م لفوننظان لو  ل40ل ه  لنلا احلبم فدلبلا  ي  

دلطب ب ل ف  مينول  لنبتول باب لوي ف ب ل بثكي ل  باذ
 ا لن بيلول ت ب لأنابيباللا    لفوا يادل ييفلا 

يببب  ل نظبببي لن بببي لفوا يبببادلمبببلا للإمل [28]فونتبببا ل
فوننبامول ببب ل بنا ليا ببءلب ببيل ب لننببامولا ت ببال
فو    لفومطيب لوا يبادلفونبا لمبلا ل ب لننبامولنبدل

 فو لاق لفو اوي ل:
ل

 مساحة مقطع النموذج/السرعة الخطٌة=معدل الجرٌان
 

ن ابب لل(1) ب لفوابيا ل قب للفلت  بااا  ولن اب ل
فوا يببادللتببيايلإوبب تيببول شببي لل ل يناوببيقببي ل ببييل

اب ببببيلأابببب ف لل Turbulent flowلفون ببببط ا
لب  ببا الباو ببابادلفو بباب لن طاببباول نظيببفلفوننببامو

فون ببببات لللت  بببباايبببب  لقيببببا لأب اي ببببالل  ببببالاا الاي
ا دل ببب لننبببامولقبببب ل كبيبببوللكببب لفويفمايببب لفو بببطتي 

ب ببيلفو ا ببب لن بب مينيدللفو ا ببب لوي ببا دلنببءلا نببه
ل0.1mgت ا ببي لقيا ببهلنبباي  ا لنيبب فدلفو   انبب 

لفن  با اي و لناف  لفو ت  لب يلل ) ني  اا ف ل(100
فو ا ببب لي طاببال نظيببفلفوننببامول ينياايببا لبنتاببا ل
  يي ا  ييلفلنانيا لا  لتبيايلفوناف بلا لفو يا بي 

ASTM G-1 /ن بيف لفوبا دللاإيابايل 1-5-7فوبنبيل
لX2لن يوهلا ب لفوبنبيلفت  ااف لفو ت  لك لفونلا ايلا 

ايابب ل ببام لفويقبب ل بب لل[24]نببدلنلابب لفوناف ببلا ل
للفومطافولفو اوي :لإا ف لفون اب ل  

إيمببا ل بب لننبباموليفمبب لأنببباالبلا بب ي  لقطبب  ل◄ل
اطاوبهلكبلاوللفويفما لن ا الو ط لفوننامولفومبا ا 

  لت  لللل10-11ليباغلطا لفوننامولفوم ف  افل
 ا لباو   ال ا لفو ط لفوما ا لواننامو.لي ن لوان

ل%5±2 نتيببفلفو ببنكلفو يا بب لواننببامولبن ببيف ل◄ل
لنا لوا ملايفلندلا نه.ل0.768نا لوي ب ل

يف  بب ل بب ي ةلوا بباف لل بطببولبنببا رللف بب ميف ◄ل
ا ببءليفمبب لفومبب فدليبب  ل شبب يا القببب لبببي لفو ا ببب ل
بتبببببيايلفو بببببا  لو ببببب  ل  ايببببب لفونبببببا لا شببببببي هل

لبايا  ايد.ل
ننظان لوا يط ةل اب لي اب لفوتب ف ةلل  مينوف◄ل

ن ببببيط لافطلنببببءلل100نآولابببب لنببببدلن ببببمدلب ببببي ةل
 لي ن لملا ل   ةل035 ا لي ا لفوت ف ةللوانتا ظ 

لل.فو ا ب لمف يا ل
نبدلفونبا ل ب لفومب فدلل%75لنانانا هلف  بيف ◄ل

لفو ت بب  ببثكي ل بب ف  ل   يبب لونبباف  لللت نببا أ بببا يا ل
ل ون  ت با لنبدلفو ا بب ل  لفونا ل ا ليقب لفون باب لف

بن بيف للpHلفونبا لفونتا ظ ل ا ليفوب لتنا ب  موكل
ل.ل8ال7لفو ين يدلي  فاحلبيد
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A                           …..(1) . t. ρ  ⁄  ΔW = CR 
لن يابب لفو ت بب ل بب لا دلفوننبباموفولا ببيفدللΔWأدلملإ

(mg)ل لAل فون بببات لفو بببطتي لواننببباموللtنبببدللل 
او بببادلفيا  بببايدلل ل كا ببب لفون بببيدلρل فو  ببب  ل

فونببمفال بب لفونببا لفوبب  دلفي ببا ل بب ل نايبب لفو ت بب ل
ل انهليآي لفو لاا  لفو اكاي ل  لنان ل نايب لفو ت ب 

 Oxygen massلل  ا بببهل بببي لفن  بببا  بببادلل 
transfer fluxن  ببب للفو   يببب لفو ببباو ل ببب لنبببدل

ل بط لفينبباال اب لفوبافطالفو   يب لفوا يادلبا اا 
 Rateلو ببب   ل نايببب لفو ت ببب لةنتبببييفومطببباةلفو

determining stepلايا ل بطل م لفوم بابصل
بتويبببببب لل  ببببببايدلفونببببببمفاا بببببب لفن  ببببببا ل  ابببببب لفي

نببببءللDiffusion mass transferفلن شببببا 
لت  يببببب لا يبببببادلفونبببببا ل ببببب لفينبببببباام بببببابصل

Hydrodynamicsنايبب لفن  ببا ل بب لآك ل ببلافو بب ل 
ب ييببببب لنابببببانيءلفي بببببيفيلفولال ببببب مي يُ لل لفو  اببببب 

Dimensionless groupsااببب دل لاقببب ل ببب لل
 Chilton&Colburnفو  ابب لولان  ببا لا بباوبي د

equation for mass transferللو نكيبب لموببكل
 :[25] لا اي  

 

Sc 
0.67

(( CBm / CT (St)=  jd 

= 0.023 Re 
-0.2  

للل(2)..…                          

ل

 Sc لن  با لفو  اب  لاا دلا اوبي دلن ان  jd  إدلإم
/ل(μيـبـ بييل يناول Sc=μ Re) / (ρD بييلشبنيو
Re=dvρل(ل لStببييل بب ان ادلل )لVb/=KO2ل(Stل

لd ل ابب لفو ببافو للفونببا لاو اابب ل كا بب لμ للρاأدل
  ب   Vb ا V لفلن شبا ن انب للDلقط لفينباال 

فوا يببببادلفومطيبببب ل بببب لن  بببب لفوا يببببادلافوننط بببب ل
ن انب للKO2 ل فون امن لو ط لفينباال اب لفو بافو 

لننط بب او ببادللل فونببمفالولأا  ببايدلفلن  ببا لفو  ابب 
 Boundaryلفوا يبببادلفون بببام لوابببيف لفينبببباا

layerل  با  ببابانببدلفوا يببادلما ا بباللأ كبب لأ نيبب ل
لفييانباولفونشب    ل ب فوبم فولاللن  ا ل  ا ل لنتيي

 نببيللفومطيبب ل ببثدلفو بب   ل لفو ت بب  نايبب لل لاببا لاو
  ببادلفوتا نبب ل ب لفت  بباال ببييلتبيايل ببم لفوننط ب ل

فوا يادلل    لقين  البيلو لفت  اااين دلل  ان اد
 :[26]فو اوي للللفو لاق   لن   لفوا يادلب طبي ل

ل

Vb = 2V Re 
-0 .125

                            …..(3) 

اون ي لفوااابا  ن ل فلب ي ذل(CBm /CT) فنالفو ان ل
  للافوم لينك لفيا  ايدلفونمفالBادلو   ي لفون ذل

نتياييببب لفن  بببا ل  اببب لفيا  بببايدل نبببيللإمل لفونبببا ل
نببدلل ب لب ببمفلفون ببيف تن ببي لفو تييلي بببا ابا لفو ببط ل

 Limiting Oxygen mass  ا لفولاي لفونن  اب ل
transfer fluxاأدل بببمفلفولابببي لنبببدلا يبببباولل ل

 اببب ل بببط للفيا  بببايدل بببافللي ببب  اكللنباشببب ة
فينباال  لفو لاا  لفو اكاي لب ي ال    ل م لفو  اب ل

و ببمفلفو لاا بب لللللللفن  او ببالب يببيف ل ببدلفو ببط ل نببا  
Equimolecular counter diffusionل

للللفو بببط لاباو ببباو ل ي بببب ل   يببب لفيا  بببايدل اببب 
CO2S = 0لاب ل بم لفوتاوب لوب ل  بيلتااب لواابايلل ل 

ت الش طلاا دل (CBm /CT) فون ي لفواااا ي ن ل
 بببدلل(2)ل  نبببيلفو  ببباي ل ببب لفون ايوببب ل ا ببباوبي دل

   ت ببب لل(3)او لاقببب ل قببب لبيلوببب ل بببييل ببب ان ادل
ببب لن انببب لن ايوببب ل فو  اببب لولأا  بببايدللفلن  بببا   يذ
اشبببنيوللReلبيلوببب ل بببيي ل يناوبببيKO2 فونبببمفال

Scا    لفوا ياد V:  لا اي

KO2 = 0.046 Re 
-0..325

  Sc 
- 0.67

    V      ….(4) 

بيلوب للن بي لفو ت ب ل  بطل  يذب ل لاق لإيااياو   ل
لKO2لفو  ابببب لولأا  ببببايدلفونببببمفالفلن  ببببا ن انبببب ل

يا ببءلف اببا يدلو ببمفلل ل(4)فو لاقبب لنببدلفون  ت بب ل
ل اي  :فو   ل ا  ل

ت  باالن بي لفو ت ب لل   ا يناب لل:الأولالاتجاه 

ن نك لفولIaل يا لفيناي فول كا  لندلملا لن    لقين 
أيانبببباولفوتييببببيا لكبببب للإوبببب بث  ببببيةلم فولفوتييببببيل

 كا ب لفوتييييكلتيول   ادل م لفو ين لن ااي لو ين ل
فون نكبببب لبببببام  ف لفيا  ببببايدللIcل يببببا لفو بببباكاي فو

 ببال نكبب لا بب لمف لأيانبباولفو يي ا  بباييلإوبب فونببمفال
 لباونتبياي ب ل   يلابهلافوبم للIcorr كا  ل يبا لفو ت ب ل

iLلإوب  ب ا لونتيايي لفن  ا ل  ا لفيا  بايدلفونبمفال
 ب  ل لابا لاول نايب لفو ت ب لل نبي ل ط لفينباالتيو

ل:إدأ ل

Ia = Ic = Icorr = iL                           …..(5) 

 لو ببانادل ابب لفو لاقبب لفو  ايييببلفل  نببايابببموكلين ببدل
 ب لفت  باالن بي لل[27]لFaraday's lawل  يف 
لبيلوبب ل كا بب لفو يببا لفو بباكاي لفونتببيايلا بب لفو ت بب 

لفو لاق لفي ي :ل

Awt Feil / ZFe ρFeF                  …..(6)   =CR  

فوببببا دلفوببببم  للAwtFeل ن ببببي لفو ت بببب للCRلإدلإم
 انبببباولفونشبببب    ل بببب ل    ببببييلفيولZFe لواتييببببيل
فو يا ل كا  لil ل  كا  لفولاالمللρFeل للفيناي لفو لاا  

ل.كابول  يف للFالفو اكاي لفونتياي

ا ب للنبن ل اب لأ ب لفن  با لفو  اب :لالاتجاه الثانً

لملاوبهل نب يالDiffusion processلفلن شا نبيأل
ا ب لقبانادللقينب ل يبا لفو ت ب لفونتبيايلفت  باا اب ل

 لن انب لبيلوبال[27]لFlick's first law كلفيا ل
ن بببي للإدبا  ببببا لفن  بببا ل  اببب لفيا  بببايدلفونبببمفال

  اببب للبان  بببا نت بببا لل آنلابببا للنببببيدلا نبببا للفو ت ببب 
بن ا ليبيفْلندلل افن شا فيا  ايدلفونمفالندلملا ل

 بباللف لب ببط لفينببباالا ببمف ن  بب لفوا يببادلافن  ببا
أتببيلآويبباولفو ت بب للفو   يبب  لفل بب  طاانلا ببا لمفول

 Concentrationلفو ت ببب  ببب ل نايببب لفون  ا بب ل
polarizationطبي باول اب لأ ا بهللافوم لي   ب ل 

 Diffusionلفلن شببا بنببببيأللفن  بببا لفو  ابب  نايبب ل
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ل500-200يتببا لHard water نببا ل  بب ◄
ل.و  /نا  392بن ي ل(CaCo3) و  /نا  
للModerate Hardnessلن ا ببببطلفو  بببب ة◄

بن بي لل(CaCo3) و ب /ا ب نل200-50يتبا ل اب ل
ل.و  /نا  ل173

ل50يتبا ل اب لأقب لنبدلSoft water نبا لي ب ◄
ل.و  /نا  ل33لبن ي ل(CaCo3) و  /نا  

ل

فو لاقبب لبببيدللي ابب لفوتبب ف ةللإدل: درجةةة الحةةرارة

تيبول بآك ل ب لنا يب لا ناي لفو ت  لوي ولباوب يط ل
 مابانيب لفيا  بايدلافوا ااب لل لف اا اوفونا لب يةل
ان انببب لفو نشبببيطلاطاقببب لفو لاا ببب للفلن شبببا ان بببي ل

ا ابب ل ل[8]امابانيبب لنبباف  لفو ت بب لان ببي لفي  ببيةل
لافوتييبيفوما  يدلفو نا ل ثدلن ي ل لاا  لفونا لنءل

ي ابب لب يببايةلي ابب لفوتبب ف ةلتيببولي  ببا فلل ببايةل
 لل65ْاو ايب ل لل15ْي ا لفوت ف ةلبن بيف رلف  لاا نيل

بب لو ببادللبا بب ميف ين بب لللب ببي الل فوما  ببيدلفو اانذ
 نيلتيايل م لفوي اب لاب بي الي بب لأيفببهل اكاييبا ل

 ت ب للأدل لا ب فوظا  ةل م لل [16-18]لن اب لفولاالم
بن ببي ليت بب للفينابيببالفون بب مين ل بب لفونببا لفوتببا 

 ببموكل ببثدل للبببا يفولأ بب رلنببدلفون بب مين ل بب لفونببا 
ف  لاارلي اب لفوتب ف ةليبآي لفوب ل   بيال ا بانباول

ليببآي ل   ببب اافدلف بب ن ف لفو او ببيا ل ابب لفو ببط ل
فوبتببببوللفمـ بببب ل ببببل.ن طببببءلفوا يببببادلفنت ببببا لإوبببب 

 لل35ْونببببا لفتبببب ف ةللي ابببب و  نببببيلن ببببي لي ببببافلي
يابب ف ل ا ببب ل تببصلننببامولنببدلأنببباالفولاببالمل

فو ت ب لبيلوب للفون اادلب ي لفواقافل اب ل  يب لن بي 
ل نكبب ل ببم لفوي ابب لأدلإملنببارلفونببا لاطبي  ببهلفو ت ايبب 

ل.لفون ي ل ا لنيف ل  ا لفو ن 

 ب  ل نايب لفو ت ب ل ب لل:المذاب الأوكسجٌنتركٌز 

فينابيالفون اان لفوناقا لوانا لب لاا ايدل لفيا لأناي ل
ا ت يببب للفوتييبببياملاوبببهل ببب  ل نايببب لأ  بببيةلم فول

وكببببان لفو بببباكاي لاملاوببببهلافو لاا بببب لفلفلو   انبببباو
  ببب  اكلفيو   انببباولفون تببب  ةلنبببدلفو لاا ببب لفيا ل

بل ب لفونبا لم فولفيا  بايدلفونبمفاللم  ف  ادلا  ذ
ام لفو يي ا  بييلاببموكللل   انب ل نايب لفو ت ب لإلل

 ل لاب ل بط لفينبباالإو با ا لفيا  ايدلفونمفال
لي  انبب لفو لاببا ايدل بباي  للاببالملفون اببادفوتاوبب ل ت بب ل

  لل:[19]
40H

-                
→     O2  + H2O   + 4e

-     
Free oxygen+ water +electron→ hydroxide ions 

 التفاعل الكاثودي
Fe         →  Fe

2+
            +  2e

-
                       

  metallic iron   → ferrous iron +   electrons        
 التفاعل الانودي

4 Fe
2+ 

        +   3O2   +   6H2O  → 4Fe(OH)3           
ferrous iron +  Free  +  water    →   ferric hydroxide   

     (insoluble)                                    oxygen                

                                                    

 ناتج التآكل

ن ب لفيا  ايدلفونمفال  لفونا ل   ي ل ب اللدإ     
وي ا لفوت ف ةل  لنظا لفو ا ي لفونلا احلفون  نيل  ل

 Open loop لـــــــــــــــفوبياولافونان اولفو  ني
systemل)ل ل ق  لفوش   ل   لنا ت  ليفو  لن1ا  

لفن  فرأدلل[20]ل  يلبينولفوي ف اولفوتييك ل ل[13]
لفوش لنا  لفونمفالند لندل الي ا فيا  ايد لأي ا 

بش  ل بي للGalvanic corrosionفو الاان لفو ت  
لنءللايف لفون  مين  لفو ناناو لنافي لفم لاف ن يا 

للت  لفو ا ــــــــ  لا ل دلفو لان لـــــــــفينابيالفون ا
General Corrosionا مفلناقيليت  لا بيال ل

لفوبياول ل   لفون  مين  لفو امد لفونا  لننظان    
ل لي   لفونمفالن  فرفتيو ن يا للا بيا لفيا  ايد

ف  لاارلي ا لفوت ف ةلأكنا لن ا لفونا ل  لفو ماناول
ل لفون    لفو نلاي  لأنباا ل ب  لفونن وي  او اي لب ا

ل لت ف ة ل م لل55ْي ا  لب ي  لفو ت   لي يفي لب ي ا  
لايف ل  يء لبش   للفيوي  لأم ىل  لبينولي ف    موك

ل ل[21] ل   لفونمفا لولأا  ايد لاف   تيييل ثكي 
ل نا لن يا  لوانا  لفون ت   لفوتييي لفو ت  ن ب  ل ي 

ل فو ت  ت  االن ي ل  ا يل  لفياف لبااغلاو   ل
ل3 /ا 6.6ل   ي لفيا  ايدلفونمفالفوباوغلف  ناي  ل

ل لفوت ف ة لي ا  لي اب  ل  لل35ْافوم  لفويفو  ل ني  
 .(1) ق للفوش  

    لفوا يادلندلفو افن لل  يلل:سرعة الجرٌان

ل لفونآك ة لفو ا  لفو ت   لن ي   General ا 
Corrosionل  لل لفونا  لا ياي  ل ا ي  لننظان    

لفوبا ل لبتوي  ليتيو لاقي لفو  ني  لافواتيفو فوننا  
Erosion – Corrosionفو ت  لفو ا للإو  لإ ا  ل
ا يادل اوي للف ط فبي   لفونناط لفو  ل نشثل ني ال

لاااالنالن يا لفو    لفو اوي لواا يادلأالفو تا لفونإ
ل لل[22]لف اا ه   لن يا  لن طءللفنت ا أا ن ات 

لوااايل لأا لفو ت   لناف   لب بال   باو لإنا فوا ياد
ل ل   ل نلايم  لفينابيالننالما  لبيد لفو بط ط 

لل انات ا  ا لفو ثكي  ل   لفو اوب  ل   لفيوي  لبا اا  م 
او   لفواقافل ا ليفو لل فولاش لفونب  ل  لفومين 

ل ل    ي  لبيلو  لفو ت   لفوا يادن ي  ل  لل      ي
لوانا لفم يا  لمطي  لا ياد ل  ر  Linearل   

velocityط لتالول ياي لفونا لملا لفوم فدلل  
لفوافتيل لفوطاب  لمفو لفوبياو ل   لفون  مي  فو أ  
لبيدل ل ن ي لكلاولطافب  لند لن اد لنبن ل  ن  و اي 

لكا./ ل1.12الل0.18
 

فلل:(CR)لكلآالت معدل احتسابدوال  ي  ذ

ل لا طللون يدلفو ت  ن ي  ل   لبن يف للن يدلن يد
لفون ات  لواتية لفونلا اي لواتيةللفوا د لننه فو طتي 

 ا  لفوناف لا لفو يا ي ل نايا لفت  ابهفو ندلاين دل
ASTM G-1لل لل) ن /نا (باواتيفو أدلبلا  

ل ــــط لفوننامولا نالياـــــان لو نا ل ــن الفو ت  
لل:[23 ,24]ل
ل
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 خلاصة
أنابيببالفولاببالملفون اببادلفونببايةلفي ا ببي ل بب ل نلايببمل   

شبببب اول ا يبببءلفونبببا لفونن وببب ل ببب ل نبببا لفو ببب ف ل
اوي ف ببب لفون  يببب فولفونبببآك ةل ببب ل ت ا بببال لفشببب  ول
 لاقببب ل يا بببي للت  ببباال  يببب لن بببي ل ت ببب ل بببم ل
فينابيببالبيلوبب ل   يبب لفيا  ببايدلفونببمفالا بب   ل

 اببب لفوتببب ف ةلبال  نبببايل اببب لأ بببب لفوا يبببادلاي
انبايئلفن  ا لفو  ا لافو ينيبا لفو   بابيب ل لاو ب  ل
إ ا  ل بثكي ل  ب ةلفو او بيا لإوب ليلوب لفو  يذب لو بم ل
فو لاق ل لأا يول ا بب لقيبا لن بي لفو ت ب لبث بااال
فوا يببادلفون بب  ي ليفمبب لننببامولنببدلأنببباالن اببادل

اتبولناب ل نبيل ب رلا يبادل  فل18.5ب ط ليفماب ل
كببالاوببكلاولأنببافرلنببدلفونببا لل\ لل1.12الل0.18بببيدل

)  بب لان  ببي لفو  بب ةلاي ببب نل لبينببولن بباب ل بببم ل
فو ا ببب لأ نيبب ل  بب ةلفو او ببيا ل ب ببا لو   ي  ببال بب ل
 كبطل ناي لفو ت  لي ك لندلمن  لأ  افل  لفونبا ل
فو   لن ا ن  لونال اي بال ب لفونبا لفوي ب لافوت با ل

دلن بي لفو ت ب لفونت باال ا ل لاق لأ ي لوان بب لببي
نظ يببا لإوبب لفون  ت بب ل نايببا لبيلوبب ل  يبب لن ببيف ل
فو  بب ةلتيببوللأيماببول ببم لفو لاقبب ل  انبب ل  ببتي ل
وايفوبببب لفو يا ببببي لفونشبببب   لننببببالا بببب ليقببببولن بببباب ل

 لو  ب  ل%90 فلت  االملاو ال   لإو لأ ك لندل
ل م لفو لاق لل لا ي لفو لاااول  ل ن لفومين لا اق ه.

لفولاالمل ةتاحٌالكلمات المف لأنباا ل ت   لفو ت    :

 ل   ةل لن ان لفن  ا لفو  ا فون ااد ل    لفوا ياد
 فو او يا  لفونا لفونن و .لل

 

 المقدمة:
لفولاالميببببببببببببببببببب لفينابيبببببببببببببببببببا  ببببببببببببببببببب مي لللللل

انات ا  بالل Galvanized steel pipes فون اانب
فو ب ني للافيبني   ل نلايملشب اول ا يءلفونا لواننا  ل

و بب ف لا بب ل بببا ةل ببدلأنابيببالل الميبب ل بب ل نببا لف
 تببيلنببدل ت ا ببالفوما  ببيدلن طبباةلبطب بب لنببدلطببلا ل
لCathodic protectionلللبتوي لفوتنايب لفو اكاييب 

 Sacrificialطب بب لفينببايلفون ببت لفول ببم لا   بب 
anodeلإوببب وتنايببب ل بببط لفولابببالملفوبببم لي تبببا لل
لباو ت  لتيول ط حلنباف  لفينابيا   ن ل م لل  اكاي

ن    بالننباللبا ابا  ت ا ال نيلفو ط لفويفما لا ننال
ن ات لن طءلفينباالاباو باو لل  ايصلإو يآي لموكل

يببآي لننببالنبباف  للنببال بب طلفوا يببادلاااوبببا   ايبب ل
 نببباليبببآي ل لفوا يبببادلاإي بببافلفلن بببيفيلإوببب فو ت ببب ل
ت با ل نتيببفلابيف لفلنببباالات ببا للإوبب فو ت ب ل

 ببي  ل  بب لبت ببا لوينفوك بباال بب لفون بباطللفو بب يلا ل
أدلفوي ف باول ب لنابا ل ت ب للفونا ل ب ل ي ب لفوبنبا .

أنابيببال ا يببءلفونببا لفونن وبب لقيينبب لاقببيل ك نببال ابب ل
وببببولفال ل ل[1]ل1918أقببببين الافوببببم لين ببببيلو ببببا ل

اونببالو ببمفلفونا ببارلنببدلأ نيبب ل لل[3,2]ن اف ببا ل
طب ببالواي ف بب لفوننابب ةلنببدلقببب لفوان يبب للفق  ببايي 

 لل NACE[4]فو ت ب ل ـي لون ني ب ـبـفواطنيب لفين ي
 بيبب ةل بب لنانبب لي ف بباوللف  نببا  ثنببهلتظبب لبببيفب ةل

او ببدلل[7,6]لافونتببا ل[5]ل ت بب لأنابيببالفو  بباص
او  لل لفون اان لفولاالمي لوي لبنلا لفوي ا لولأنابيا

تيبوللفينابيبا بم للف ب ميف تيفكب للإوب فو بالي اءل
 با للل ب لإلبا ب ميفن احلي ب ذلللأدل  ل نبيفلنبكلالوب 

 ل ببببببيي لينابيبببببالفو  ببببباصلفوبببببم للتببببب ذلل1980
ا ببب لفواليببباولل[8]ل1975 بببا للوبببيي  لف ببب ميفن ا

ندلشب اولفو ا يبءلل%90فون تيةلفين ي ي لل فوول
 ببب مي لفونتبببا ل ببب ل نلايبببم البببباو ا لنبببدلنشبببا اهللي

ا  لفو  ف لوب ليي با لو بمفلفو طبارل لل[9-11]فو ت اي 
أيبا لفوبافو لي ف اولابتاول مي لنشبث هلفونن بيةلنبدل
وانببا للإ بباو تببا  لبببكلفوببم لأنشببال بب لب ببيفيلنا نبب ل
فونا للإي ا بن م لن بول ا لش ي  لفونييفدلا  ل

 بب ل.لل[12]ل1907لباينابيببالواببيا لا ببادلموببكل ببا 
ل  بنيني لياف لف ب نباطي  لفو   ي ل ا لفونبتول مفل

  بببب ةلفونببببا لافيا  ببببايدل   ي  ببببثكي لللت  بببباا
 ببي لن ابب لاي ابب ت ف ةللفونببمفالا بب   لفوا يبباد

لل.فونن و لفولاالملفون اادل  لفونا  ت  لأنابيال

 الجانب النظري
نببدلفون بب افلأدلطبي بب لل:لطبٌعةةة المةةاء التآكلٌةةة

ببب لبيلوببب ل نيببب ل فونبببا لفو ت ايببب لوالابببالملفون ابببادل   يذ
بب لل لفو  بب ة دل   ببباولطبي يبب ل’ ببمفلفو  يذ يت بب لب  بباذ

بب لفون ان لوا  ب ةلفينلاحلفومفلف تاياي لمفبب لن يا ل
و  ببايدلطب بب لن  ببب ةلنببدللفوما  ببيدلل بب لفونببا لنببء
أالل[13] اب لفو بط لفون ابادلفوما  يدل ا باناول
نببدلفوناتيبب للفو   ببباول ببم ل ل[14]لنباشبب ة    ببب ال

   ادلنبدلولا  فولطايا لفو ناي لاايولب يلفو    ل
  نب للافوتيييلفوما  يدمايطل ا باناولفو او يا لا

لتاببب لفو بببط لفون ابببادل بببدلنتيطبببهلبنانا بببا ا 
لف بب مينول بب ل ببمفلفوبتببول. [15] اباو بباو لتناي ببه

ااقبافلوكلاولأنافرلندلفونا لبي ااول   ةلنم الا ل
 ا ليفوب ل آشب ل لاقب لاف بت لو  ييب لن بي لفو ت ب ل

: بباي   ا بب ل ببم لفينببافرلل ن ببيف لفو  بب ةللبيلوبب 
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