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 تؤثُش عشعح جشَاٌ انًاء وتكىٌ طثقح الأوكغُذ عهً يعذل تآكم أَاتُة انُحاط

 
 *عشكُظ هاكىب كُثكُاٌ *       يحًذ حغٍُ جعفش انعطُح

 

 2011، اراس، 1اعزلاو انجؾش 

 2011، رششٍٚ الأل، 21قجٕل انُشش 

 

 : خلاصحان
بلأعزًبد عهٗ أعظ ٔيجبدئ أَزقبل انكزهخ ، رى ٔظع دانخ سٚبظٛخ لأؽزغبة يعذل رآكم أَبثٛت انُؾبط فٙ انًبء ث

أ
’

دخم خلانٓب رؤصٛش انغشعخ فٙ انًُؽقخ انًزبخًخ نغذاس الأَجٕة ٔانغشعخ فٙ يشكض انغشٚبٌ ٔرؤصٛش ركٌٕ ؼجقخ 

عشٚذ عهغهخ يٍ انزغبسة ثؤعهٕة أٔكغٛذ انُؾبط فٙ عًهٛخ اَزقبل انكزهخ عجشْب يٍ ٔانٗ عؽؼ الأَجٕة , ٔأ

صب ٔثذسعخ  \و 7.33يهى شًهذ عذ عشع ثهغ اقصبْب  10اخم ًَٕرط يٍ أَجٕة َؾبعٙ ثقؽشانغشٚبٌ انًغزقٛى د

 20ؽشاسح 
0

 35و ٔ
0

 . %92و  ٔرٕصهُب انٗ رؽبثق عٛذ ثٍٛ قٛى يعذل انزآكم انًؾغٕثّ ٔانقٛى انعًهٛخ ثهغذ َؾٕ 

 

ت عااشعح انجشَاااٌ ت أَحقااال انحآكاام ت تآكاام اَثااىب انُحاااط ت طثقااح أوكغااُذ انُحاااط انىا ُااح   انكهًاااخ انًفحاحُااح : 

 انكحهح . 

 

 : ًقذيحان

ۥرعّشف عًهٛخ انزبَكم ثؤَٓب رفبعم انغؽؼ انًعدذَٙ يدع   

 Stagnantيؾٛؽدددّ اندددز٘ قدددذ ٚكدددٌٕ يب عدددب  عدددبكُب       

ٔرًزدددذ ؽدددذٔد انؾشكٛدددخ ثعدددذ   Dynamicأٔيزؾشكدددب  

صددى الأَزقبنٛددخ   Laminar flowانغددكٌٕ نسَغددٛبثٛخ  

Transition flow    صدى الأظدؽشاثٛخ Turbulent 

flow   نقذ ثذأد عذح يؾبٔلاد نهٕقٕف عهدٗ دساعدخ ,

رددؤصٛش ْددزا انزغٛددش فددٙ يعددذلاد انزآكددم ، أصًددشد عددٍ   

َزب ظ ثُٛذ رؤصٛشا" ٔاظؾب" نكم يٍ عدشعخ انغشٚدبٌ   

ٔدسعددخ انؾددشاسح ٔعددشعخ انزفبعددم انكددبصٕد٘ فددٙ قددٛى 

يعددذلاد انزبَكددم ، نلا أٌ علاقددخ ٔعددٕد َددٕارظ انزبَكددم   

غؽؼ رضجػ عًهٛدخ َفدٕر عُبصدش    ثٕصفٓب ؼجقخ عهٗ ان

انزفبعم الإَٔد٘ ٔانكبصٕد٘ ٔيٍ صى عدشعخ انزبَكدم ندى    

رهق عُبٚخ ثؾضٛخ كبفٛخ , ٔلاعم رُفٛز ْكدزا دساعدبد ,    

ۥأعزخذيذ رقُٛخ لأغشاض انجؾدش ثًدذخهٍٛ , الأٔل :   

 Straightٚعزًذ عهدٗ رُفٛدز عشٚدبٌ ثغدشعخ خؽٛدخ       

pipe flow        خدلال ًَدٕرط انفؾدم ٔيدٍ صدى أعزًدبد

انؽشا ق انقٛبعٛخ فٙ أؽزغبة يعذل انزبَكم يٍ خدلال  

قٛدبط انددٕصٌ انًفقدٕد يددٍ انًُددٕرط خدلال يددذح صيُٛددخ    

انضبَٙ : ٚعزًذعهٗ رُفٛز ؽشكدخ   رقبثم صيٍ انزغشثخ , ٔ

 دا شٚددخ يشكضٚددخ نًُددٕرط يددٍ يددبدح الأَجددٕة انًددشاد      
رقًٛٓدددب ٔٚصدددُّع  ْدددزا انًُدددٕرط عهدددٗ شدددكم ؽهقدددخ أٔ 

  ٓ م عًهٛددخ انددذٔساٌ فددٙ  أعددؽٕاَخ رضجددذ ثؽشٚقددخ ۥرغدد

 Rotating cylinder orانًددب ع ثغددشع  يخزهفددخ 

disc electrode  ٔٚقبط انٕصٌ انًفقٕد يٍ انًُٕرط

ثعذ أَزٓبء صيٍ انزغشثخ ٔيٍ خلاندّ اٚعدب" ۥٚؾزغدت    

يعذل انزآكدم . أٌ يقبسَدخ أعشٚدذ ثدٍٛ َزدب ظ رغدبسة       

عؾدددذ أفعدددهٛخ أعدددزخذو خلانٓدددب انًدددذخهٍٛ أعدددلاِ س 

خ يدٍ انفؾدم  ثبنغشٚدبٌ انًغدزقٛى     انُزب ظ انًغزؾصده 

. فددٙ ْدزِ انذساعددخ ردى أعددزخذاو    [1] )انًدذخم الأٔل (

أعددظ انزغشثددخ فددٙ انًددذخم الأٔل نٕظددع دانددخ ربَكددم   

أَبثٛدددت انُؾدددبط فدددٙ انًدددبء انًُضندددٙ ثغدددشع يخزهفدددخ  

ٔأَعدددبط داندددخ سٚبظدددٛخ ۥَدددذخم خلانٓدددب ردددؤصٛش رغٛدددش 

انغددددشعخ فددددٙ انًُؽقددددخ انًزبخًددددخ نغددددذاس الأَجددددٕة   

Boundary Layer velocity   ٔۥعدددًكٓب كدددزن

ردددؤصٛش ٔعدددٕد ؼجقدددخ أٔكغدددٛذ انُؾدددبط عهدددٗ انغدددؽؼ   

ثٕصفٓب يًبَع يعزجش لأَزشدبس الأٔكغدغٍٛ انًدزاة ار    

نددددى رؾددددت ْددددزِ الأرغبْددددبد  ثددددذا شح رغددددهٛػ ظددددٕء   

عشٚعخ سغى انزٕاصم فٙ ْكزا َدٕع يدٍ انذساعدبد    

. أٌ أخزٛددبس أَبثٛددت انُؾددبط يددبدح     [2-7]ٔانجؾددٕس 

ٚؤرٙ ثغجت قهخ رفبعم الأكبعٛذ انًزكَٕخ نٓزِ انذساعخ 

عهددٗ عددؽؾٓب كُددٕارظ نهزآكددم يددع الأيددلاػ انؽجٛعٛددخ     

انًٕعٕدح فٙ انًبء ٔثبنزبنٙ عذو رشعٛت ؼجقخ يهؾٛدخ  

Scale layer     كدددبنزٙ رزكدددٌٕ فدددٙ ؽبندددخ الأَبثٛدددت

ٔثبنزدبنٙ    Galvanized steel pipe  انًغهَٕدخ 

ٔكغدٛذ  ۥٚزٛؼ نُب انُؾبط دساعخ ؼجٛعدخ ردؤرٛش ؼجقدخ الأ   

عًهٛددخ اَزقددبل انكزهددخ يددٍ ٔانددٗ عددؽؼ     انًزكَٕددخ فددٙ  

 فقػ دٌٔ رؤصٛش آخش .  الأَجٕة 

 ٌ : رعدددذ عدددشعخ انغشٚدددبٌ يدددٍ اْدددى     عاااشعح انجشَاااا

انعٕايم انًؤصشح فٙ ؼجٛعدخ انزآكدم ٔيعذندّ , ار ردؤصش     

ثؤرغبٍْٛ الأٔل فٙ صٚبدح فٛط أَزقبل كزهدخ انعُبصدش   

انًزاثدددددخ ٔانؾبكًدددددخ فدددددٙ انزفبعدددددم انكدددددبصٕد٘ يضدددددم 

الأٔكغغٍٛ يٍ يشكض انغشٚبٌ ثؤرغبِ عدؽؼ الأَجدٕة   

ٔانضبَٙ فٙ رغٛٛش اَنٛخ انزآكم , فضٚدبدح انغدشعخ ردؤد٘    

انٗ رعشٚخ انغؽؼ يٍ ؼجقخ الأٔكغٛذ انٕاقٛخ ْٔزا يدب  

ٚغت رغُجّ نكٌٕ رؤصٛش ٔعدٕد ْدزِ انؽجقدخ فدٙ عًهٛدخ      

أَزقبل انكزهخ خلانٓدب ٔيدٍ صدى يعدذل انزآكدم يؾدم ْدزِ        

رعشف ۥلأعزذلال عهٗ دانخ عبيخ انذساعخ , ٔنغشض ا

َددٕع انغشٚددبٌ ثذلانددخ عددشعزّ ۥٚغددزخذو عددذد سُٕٚنددذ      

Re  :ٔفق انصٛغخاٜرٛخ 

vd / μρ Re =                 .....      (1) 

 ٔصاسح انعهٕو ٔانزكُٕنٕعٛب –دا شح ثؾٕس انًٕاد *
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عدشعخ انغشٚدبٌ ,     vكضبفخ انًبء أٔ انًب ع ,   ρار أٌ 

d   , ٙقؽش الأَجٕة انذاخهμ   نضٔعخ انًبء أٔانًب ع 

[8]. 

 Boundary   قاح انًحامًاح نهغاط     عاً  انطث 

layer thickness (δ) :     عُذ عشٚدبٌ انًدبء خدلال

أَجددٕة فددؤٌ عددشعزّ عُددذ عددؽؾّ ركددٌٕ قشٚجددخ يددٍ        

انغكٌٕ ٔرضداد كهًب أثزعذَب ثؤرغبِ يشكضِ نغبٚخ ثهدٕ   

عشعخ انغشٚبٌ انؾش، ْزِ انًغبفخُ ٚؽهق عهٛٓب ؼجقدخ  

ذد ٔٚزغٛش يع ع , δانغشٚبٌ انًزبخًخ ٔٚشيض نغًكٓب 

   [9]سُٕٚنذ ٔفق انذانخ انزبنٛخ 
 

62Re
-7/8

 δ/d=                       .... (2) 
 

قؽشالأَجددٕة انددذاخهٙ , ٔيددٍ خددلال رؽجٛددق     dار أٌ 

نسَزشدبس فدؤٌ داندخ يعدذل     Fick’s Law قدبٌَٕ فد    

يدٍ انزشكٛضفدٙ يُؽقدخ      Nأَزشبسالأٔكغغٍٛ انًدزاة  

عجشعددددً  ؼجقددددخ انغشٚددددبٌ    CO2(b)يشكضانغشٚددددبٌ 

ٔصددٕلا انٗ عددؽؼ الأَجددٕة انددز٘ ٚكددٌٕ     δزبخًددخ انً

 : [10]ركٌٕ كبلأرٙ  CO2(S)عُذِ انزشكٛض 

 

δ  ( /–D(CO2(b)-CO2(S) N=          ...  (3)                                                                                                      

 

فدؤٌ يُؽقدخانغشٚبٌ   يعبيم ألاَزشدبس, ٔندزن     Dار أٌ 

انًزدددبخى نغدددذاس الأَجدددٕة أكضشأًْٛدددخ يدددٍ انغشٚدددبٌ     

خبسعٓددددددب ثؤعزجددددددبس أٌ عددددددًكٓب ۥيؾددددددذد لأَزشددددددبس  

الأٔكغغٍٛ انًزاة عجشْدب ٔصدٕلا" نغدؽؼ الأَجدٕة     

ؽٛش رغش٘ عًهٛخ انزبَكم , ْٔزا يب عٛزى أخدزِ ثُردش   

ألاعزجدددبسيٍ خدددلال أؽزغدددبة عدددشعخ انغشٚدددبٌ عُدددذ   

انغددشعخ فددٙ يشكددض   ثذلانددخ  Vbؽددذٔد ْددزِ انؽجقددخ    

:                     [9]يددددددٍ خددددددلال انعلاقددددددخ اٜرٛددددددخ   Vانغشٚددددددبٌ 

         

Vb  =  2V Re 
-0 .125                       .... 

(4)
 

 

عدشعخ  Vb  عشعخ انغشٚبٌ عُدذ انًشكدض ٔ    Vار أٌ 

 انغشٚبٌ عُذ انغذاس. 

: ردددزى عًهٛدددخ انزبَكدددم فدددٙ    تفااااعلاخ عًهُاااح انحا كااام   

بقهددخ نهًددبء ثزفددبعهٍٛ الأَددٕد٘ ٔخلانددّ رددزى  الأَبثٛددت انُ

عًهٛدددخ أكغدددذح رساد انًعدددذٌ ٔرؾشٚدددش الأنكزشَٔدددبد 

ٔانزفبعددددددم انضددددددبَٙ انكددددددبصٕد٘ ٔخلانددددددُّ رغددددددزٓه     

الأنكزشَٔددبد انًزؾددشسح يددٍ انزفبعددم الأٔل لأخزددضال   

رساد الأٔكغددغٍٛ انًددزاة فددٙ انًددبء ٔركددٍٕٚ عددزس     

    ٕ ل انٓٛذسٔكغٛم ٔثزن  لاردزى عًهٛدخ انزبَكدم نلا ثٕصد

الأٔكغغٍٛ انًزاة انٗ عؽؼ الأَجٕة نغشض ركبيم 

عًهٛخ انزبَكم ففٙ ؽبنخ ربَكم انُؾدبط ٚكدٌٕ انزفدبعهٍٛ    

 كبلأرٙ :

 

 

 

 
 

    ...  e Cu = Cu +2 (5) 2 +                            انزفبعم الإَٔد٘
(6)  ...    H2O +1/2 O2 + 2e = 2OH-             ٘انزفبعم انكبصٕد 

------------------------------------------------------------ 

(7)   ...   Cu +1/2O2+H2O = Cu (OH)2                 َبرظ انزب كم 

 

 :   يحغُشاتهأ دوال أَحقال انكحهح

 ٍٛفدددٛط أَزقدددبل انكزهدددخ نسٔكغدددغOxygen 

mass transfer flux , JO2      ِداندخ نًقدذاس رشكٛدض

   ٌ ٔرشكٛدضِ عهدٗ انغدؽؼ     CO2(b) فدٙ يشكدض انغشٚدب

ٔيعبيدددددم الأَزقدددددبل انكزهدددددٙ   CO2(S) انًعدددددذَٙ 

 :   KO2 [3]نسٔكغغٍٛ 

 

  )8)...     JO2(mole/m
2
S) = KO2(m/S)  

 

* ( CO2(b) - CO2(S) ) (mole /m
3
) 

    يعبيدددم الأَزقدددبل انكزهدددٙ نسٔكغدددغٍٛ انًدددزاة

coefficient  Oxygen mass 

transfer   ًددخ ٔانغددشعخ فددٙ يُؽقددخ انغشٚددبٌ انًزبخ

( Stنهغددؽؼ ًْددب دانخعددذد عددزبَزٌٕ لأَزقددبل انكزهددخ )   

Stanton number for mass transfer   
عذد عزبَزٌٕ = يعبيم الأَزقبل انكزهٙ نسٔكغغٍٛ                  

عشعخ انغشٚبٌ عُذ ؼجقخ انغشٚبٌ انًزبخًّ  KO2( m/S)  \ انًزاة

 Vb  (m/S )نهغؽؼ 

  ٌٕقًٛخ عذد عزبَز Stأَزقبل رٕظؼ انُغجخ ث ٍٛ

كزهددخ الأٔكغددغٍٛ انًددزاة ثبَنٛددخ انؾًددم انددٗ أَزقبنٓددب    

 Reثبنؾشكٛددددخ,  كًددددب أٌ عددددذد عددددزبَزٌٕ ٔسُٕٚنددددذ   

انكضبفدخ. يعبيدم أَزشدبس الأٔكغدغٍٛ      \) نضٔعخ انًدبء   Scٔشًٛذ 

 Mass  ًْددب دانددخ نعبيددم أَزقددبل انكزهددخ )  انًددزاة(

transfer factor ( jd   ٔأٌ انعلاقدددخ ثًُٛٓدددب

  ٔ ٌ  كًبٔظدعٓب  نٕغبسرًٛدخ خؽٛدخ      عهدزٍ ٔكدٕنجٛش

[11] Chilton& Colburn: 
 

= 0.023 Re 
-0.2

 Sc
0.67

 ((CBm /CT(St)= jd (9)... 

 

انًعذل انهٕغبسرًٙ نزشكٛض   CBm / CT ))ار أٌ 

ٔانز٘ ًٚضم الأٔكغغٍٛ انًزاة فٙ ثؾضُب  Bانًكٌٕ 

ْزا , فعُذ يؾذٔدٚخ اَزقبل كزهخ الأٔكغغٍٛ ثبرغبِ 

زبكم يؾذٔدا" ثٓزا انًقذاسيٍ انغؽؼ عٛكٌٕ يعذل ان

 Limiting Oxygen massكزهخ انفٛط انًُزقهخ 

transfer flux   , ٔأٌ ْزا انفٛط يٍ عضٚئبد

الأٔكغغٍٛ عٕف ٚغزٓه   يجبششح  عهٗ  عؽؼ 

الأَجٕة فٙ انزفبعم انكبصٕد٘ ثعذْب رعكظ ْزِ 

انكزهخ اَزقبنٓب ثعٛذا" عٍ انغؽؼ ثٕصفٓب َبرغب" نٓزا 

 Equimolecular counter diffusionانزفبعم 

ٔيٍ صى عٛصجؼ رشكٛض الأٔكغغٍٛ عهٗ انغؽؼ 

CO2(S) = 0  ففٙ ْزِ انؾبنخ نى رعذ ؽبعخ نٕعٕد ,

انًعذل انهٕغبسٚزًٙ ثؾغت ششغ عهزٍ ٔكٕنجٛشٌ 

 ٔثزن  رعبد كزبثخ انذانخ كبلأرٙ : [11]

 

 Stanton Number = 0.023 (Reynolds Number)
 - 0.2 

 (Schmidt Number)
 - 0.67

  ...     (10) 
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عٍ قًٛخ عشعخ  (9)ٔلأعم انزعٕٚط فٙ انعلاقخ 

انغشٚبٌ فٙ عذد عزبَزٌٕ  عُذ ؽذٔد انًُؽقخ 

انًزبخًخ نهغؽؼ ثذلانخ قًٛخ يعذنٓب فٙ يشكض 

 ( :4انغشٚبٌ َغزذعٙ انًعبدنخ سقى )
 

(11) ... KO2 /2V*Re
- 0..125  

=  0.023Re 
-0..2

  Sc 
- 0.67 

 

KO2 = 0.046 Re 
-0..325

  Sc 
- 0.67

    V ... (12) 

 

فعُذ اعزًبد قًٛدخ ٔاؽدذح نذسعدخ ؽدشاسح انًدبء ٔقؽدش       

الأَجٕة عٛزغٛش يعبيم ألاَزقبل انكزهدٙ ثذلاندخ عدشعخ    

 Vانغشٚبٌ ٔفق دانخ انزغٛش  
0.675

 α  KO2 . 

:أٌ يعذل انزبَكم نًعذٌ  (CR) أححغاب يعذل انحآكم

ًفقٕد نٕؽدذح  يعٍٛ فٙ ٔعػ يعٍٛ ْٕ يقذاس انٕصٌ ان

انًغبؽخ انغؽؾٛخ يُّ نٕؽذح اندضيٍ ًٔٚكدٍ أؽزغدبثّ    

يٍ خلال انزغشثدخ انعًهٛدخ ٔفدق انعلاقدخ اٜرٛدخ ٔانزدٙ       

عدٛزى أعزًبدْددب فددٙ أؽزغدبة يعددذل انزبَكددم ثبنٕؽددذاد   

انقٛبعددٛخ ) يهددى / عددُخ (  ثفددشض أٌ انزبَكددم يزغددبَظ   

 : [12]نعًٕو عؽؼ انًُٕرط 

                                                           

(A( * )t( *)ρ(  ⁄  )ΔW = )CR  ...     (13) 

 

 A ،انٕصٌ انًفقدٕد خدلال صيدٍ انزغشثدخ      ΔWار أٌ 

 ρ ،صيددٍ انزغشثددخ    t ،انًغددبؽخ انغددؽؾٛخ نهًُددٕرط   

كضبفخ انًعذٌ فعُذ ؽبنخ انزٕاصٌ ثٍٛ انزفبعم الأَدٕد٘  

ٔانكددبصٕد٘ ٔعُددذيب ركددٌٕ عددشعخ رددذفق الأٔكغددغٍٛ    

ًدددزاة ثؤرغدددبِ انغدددؽؼ يؾدددذٔدح ثٕصدددفٓب انخؽدددٕح    ان

رذاس ثؤنٛدخ  الأثؽؤ عًهٛب" , أ٘ أٌ عًهٛخ انزآكم ْزِ 

أَزقبل انكزهخ , فؤٌ يعذل انزآكم ًٚكٍ ؽغدبثّ َرشٚدب"   

ثدددشثػ يزغٛدددشاد ْدددزِ الأنٛدددخ ٔرٛبسانزآكدددم انًؾدددذٔد    

Limited current density il   انًكددبفل نًددب

 : [13]رٙ ٚغزٓهكّ انزفبعم انكبصٕد٘ ٔكًب ٚؤ

 

Awt Cu il / ZCu ρ Cu F      =CR      ...   (14) 

il = ZO2 F KO2 CO2 (b) /  Awt O2  ...  (15) 

 

 ilٔثددددبنزعٕٚط عددددٍ قًٛددددخ رٛددددبس انزآكددددم انًؾددددذٔد   
َؾصددم (14) فددٙ  (15)انًغزؾصددم يددٍ انًعبدنددخ   

 عهٗ انعلاقخ اٜرٛخ:

 
CR=KO2CO2 (b)(ZO2/ZCu )(Awt Cu /Awt O2)/ρCu (16) ... 

 

انددددٕصٌ انددددزس٘ نهُؾددددبط  AwtCu  ,AwtO2ؽٛددددش أٌ

 \كضبفخ انُؾبط كغى  ρCu ،ٔالأٔكغغٍٛ عهٗ انزٕانٙ 

و
3
 ، ZCu ٔZO2     ٙعدددذد الأنكزشَٔدددبد انًشدددزشكخ فددد

عددذد أٔفٕكددبدسٔ ,   Fانزفبعددم الأَددٕد٘ ٔانكددبصٕد٘ ،  

ٔثعدددذ انزعدددٕٚط عدددٍ قًٛدددخ يعبيدددم الأَزقدددبل انكزهدددٙ  

نددخ أؽزغددبة فددؤٌ يعبد (12)نسٔكغددغٍٛ ثبنذانددخ سقددى  

 رصجؼ :(16) يعذل انزآكم يٍ انعلاقخ 

 

CR = 0.046  Re 
- 0.325 

Sc 
- 0.67 

 V CO2 (b)  (ZO2 / ZCu ) ( Awt Cu / Awt O2 ) / ρ Cu           ... (17) 

 

 2انجبنغدددخ  ZCu ,ZO2 ٔعُدددذ انزعدددٕٚط عدددٍ قدددٛى   

عهدددددٗ  ٫AwtO2 63.5 ٔ16 AwtCuأنكزددددشٌٔ ٔقدددددٛى  

و \كغدى   8950انزٕانٙ ٔكضبفخ انُؾبط 
3
عدزقشأ انذاندخ    

  كبلأرٙ : (17)فٙ انًعبدنخ 

 

CR = 6.43*10
5
 Re 

-0.325 
Sc 

-0.67 
 V CO2 (b)                      ...    (18) 

 

عدُخ   \رؤخز ثبنٕؽذاد يهدى   CR ٔV ٔCO2 (b)ار أٌ 

 .عهٗ انزٕانٙ  3و \صب ٔ كغى  \ٔ و 

لاقدخ  : لا رٕعذ عتؤثُش دسجح انحشاسج فٍ يعذل انحاكم

ثغددٛؽخ ثددٍٛ دسعددخ انؾددشاسح ٔعًهٛددخ انزآكددم ثغددجت       

رؤصٛشْددبفٙ َٕعٛددخ انًددبء ثعددذح أرغبْددبد يضددم رٔثبَٛددخ   

الأٔكغددددغٍٛ انًددددزاة ٔانهضٔعددددخ ٔيعددددذل الأَزشددددبس  

ٔيعذل الأكغذح , كم ره  انعٕايدم ٔغٛشْدب ردؤصش فدٙ     

يعدددذل انزآكدددم ٔفدددٙ خدددٕا  ؼجقدددخ َدددٕارظ انزآكدددم       

بء انغددبس٘ انًزكَٕددخ عهددٗ انغددؽؼ ٔرٔثبَٛزٓددب فددٙ انًدد

ًٔٚكدددٍ رزجدددع ْدددزا انزدددؤصٛش يدددٍ خدددلال يعبُٚدددخ   [14]

( انددز٘ ٚجددٍٛ رغٛددش قًٛددخ رٔثبَٛددخ ٔ     1انغددذٔل سقددى ) 

يعبيددم اَزشددبس الأٔكغددغٍٛ انًددزاة ٔنضٔعددخ ٔكضبفددخ   

 . [15-16]انًبء  ثذلانخ دسعخ انؾشاسح 

 

 

( َثٍُ تغُش انخىاص انفُضَاوَح نهًاء 1جذول )

 نحشاسجوروتاَُحالأوكغجٍُ تذلانح دسجح ا
دسعخ 

 انؾشاسح

 و( 0)

 كضبفخ انًبء

 (3) كغى/ و

 نضٔعخ انًبء

 (و صب \) كغى 

 رٔثبَٛخ الأٔكغغٍٛ

 (3 و \) كغى  

يعبيم أَزشبس 

  الأٔكغغٍٛ

 (/ صب2) و

20 998 1.002*103 8.8*10-3 1.97*10-9 

35 994 0.750*103 6.6*10-3 2.92*10-9 

50 988 0.547*103 5.7*10-3 3.99*10-9 

60 943 0.467*103 5.0*10-3 4.82*10-9 

 ٍ ( ٚجددٍٛ يخؽؽددب"  1:انشددكم سقددى )  انجاَااة انحجشَثاا

رٕظددٛؾٛب" نًُرٕيددخ انفؾددم انًخزجددش٘ انزددٙ رعزًددذ  

يجددذأ رددذٔٚش انًددبء خددلال ًَددبرط انفؾددم ثبعددزخذاو        

دقٛقددددخ يشرجؽددددّ ثخددددضاٌ    \نزددددش  35يعددددخخ عددددعخ  

نزددش , ؽٛددش ٚددزى رؾذٚددذ انغددشعخ    40ثلاعددزٛكٙ عددعخ  

انًبء خلال كم ًَدٕرط ثعدذ اؽزغدبثٓب    انخؽٛخ نغشٚبٌ 

 يٍ انعلاقخ :

 (19)       ...  )يغبؽخ يقؽع انًُٕرط \انغشعخ انخؽٛخ = يعذل انغشٚبٌ (
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ار ٚددزى قٛددبط قددٛى يعددذل انغشٚددبٌ نهًددبء خددلال عًٛددع    

 انًُدبرط يددٍ خدلال قٛددبط صيدٍ يددمء ؽبٔٚدخ ثؾغددى     

نزش , ٔثعذ رضجٛذ انغشع انخؽٛدخ ٚدزى أؽزغدبة قًٛدخ     5

ُٕنذ يقبثم كم عشعخ عشٚبٌ نكدم ًَدٕرط فدٙ    عذد سٚ

 35ٔ 20يغًٕعزٙ انزغبسة عُذ دسعدخ ؽدشاسح    
0
و 

 (2)ؽٛش ٔظعذ َزب ظ الأؽزغبة فٙ انغدذٔل  سقدى   

ٔثعدددذ أعدددشاء يزؽهجدددبد رُرٛدددي انًُدددبرط ٔقٛدددبط      ،

أثعبدْددب لأؽزغددبة انًغددبؽخ انغددؽؾٛخ ,  ٔٔصٌ كددم     

ًَدددٕرط قجدددم انزغشثدددخ نٛقدددبسٌ ثٕصَدددّ ثعدددذ انزغشثدددخ    

ٍٛ يٛضاَددددب" انكزشَٔٛددددب" ؽغبعددددٛخ قٛبعددددّ    يغددددزخذي

0.1mg ) 100 ٔلأصانددخ َددٕارظ انزآكددم  )يٛكشٔغددشاو

ٚزؽهددت رُرٛددي انًُددبرط كًٛٛبٔٚددب" ثًؾهددٕل ؽددبيط    

ٔفق ؽذٔد انًٕاصدفخ   (sp.gr1.19)انٓٛذسٔكهٕسٚ  

ٔأٚغدبد يقدذاس اندٕصٌ     ASTM G-1 [17]انقٛبعدٛخ  

انًفقٕد عشاء انزآكم , صى أؽزغدبة يعدذل انزآكدم ٔفدق     

, ٔلأعم ردٕخٙ انذقدخ فدٙ انُزدب ظ ،  ٚدزى       (13)انعلاقخ

ادخدددبل كدددم ًَدددٕرط داخدددم أَجدددٕة ثلاعدددزٛكٙ قؽدددشِ  

انذاخهٙ يكبفل نقؽش انًُٕرط انخبسعٙ ٔؼٕنّ ثُؾدٕ  

عى , ار  5-6صلاصخ أظعبف ؼٕل انًُٕرط انز٘ ٚصم 

كًب  ،نهًبء ثبنزغشة عهٗ انغؽؼ انخبسعٙ  لا ۥٚغًؼ

رددى أعددزخذاو دافعددخ صددغٛشح نهٓددٕاء ۥسثؽددذ ثًددٕصع      

ٔظددع داخددم انخددضاٌ ٚددزى رشددغٛهٓب قجددم ثددذء انزغشثددخ    

ثُؾدددددٕ انغدددددبعخ نغدددددشض رٕٓٚدددددخ انًدددددبء ٔرشدددددجٛعّ    

ثبلأٔكغغٍٛ ٔانٕصٕل ثّ انٗ انُغجخ انًعبدنخ نذسعخ 

ؽددشاسح انفؾددم , ٔٔظددعذ يُرٕيددخ نهغددٛؽشح عهددٗ  

ٔاغ يدع   100ؾشاسح يؤنفخ يٍ يغخٍ ثقذسح دسعخ ان

يغددٛؽشنهًؾبفرخ عهددٗ دسعددخ  انؾددشاسح ٚعًددم خددلال 

يددذح انزغشثددخ رارٛددب  عُددذ انؾبعددخ ار أٌ انزغددبسة كبفددخ  

َفدددزد فدددٙ شدددٓش كدددبٌَٕ انضدددبَٙ فدددٙ عدددٕ يفزدددٕػ ,      

يزٕعدػ   ٔنهًؾبفرخ عهٗ يٕاصفخ انًبء ظدًٍ ؽدذٔد  

 (CaCo3نزددش\نغى 200ثؾٛددش لا رضٚددذ عددٍ   انعغددشح

(as ,  يٍ انًبء فٙ انخضاٌ ثًعذل يشح  %75ٚغزجذل

ٔاؽذح كم صًبَٛخ عبعبد رشغٛم لأؽزًبل رؤصٛش ردشاكى  

رشكٛدددض َدددٕارظ انزبكدددم فدددٙ انًدددبء فدددٙ دقدددخ انُزدددب ظ       

 انًغزؾصهخ.

 

 35و   20عذد سَُىنذ يقاتم عشعح انجشَاٌ عُذ دسجح حشاسج  (2)جذول 
0

 و.
يغًٕعخ انزغبسة عُذ دسعخ  

0
كغى/ و998 يهى , كضبفخ انًب10نهًُبرط و : انقؽش انذاخهٙ 20

3
10*1.002, انهضٔعخ  

3
 كغى/ و صب .

 7.336 6.3 4.192 2.93 1.572 0.524 عشعخ انغشٚبٌ انخؽٛخ و/صب
 73067 62748 41752 28884 15657 5219 عذد سُٕٚنذ

يغًٕعخ انزغبسة عُذ دسعخ  –
0
و كغى/ 994 يهى , كضبفخ انًبء10و : انقؽش انذاخهٙ نهًُبرط 35

3
10*0.750 , انهضٔعخ  

3
 كغى/ و صب . 

 7.336 6.3 4.192 2.93 1.572 عشعخ انغشٚبٌ انخؽٛخ و/صب
 97226 83496 55557 38434 20834 عذد سُٕٚنذ

 

 
 ( َثٍُ يخطط تىضُحٍ نًُظىيح انفحص1شكم )

 

 20يعذل انحا كم عُذ دسجح حشاسج 
0
: رى اعشاء  و

نغذٔل رغشثخ  عذ عشع خؽٛخ يٕظؾّ قًٛٓب فٙ ا

 فٙ عزخ  (2)سقى

يهدددى   10ًَدددبرط يدددٍ اَجدددٕة َؾبعدددٙ ثقؽدددش داخهدددٙ   

عددبعخ نهًُددبرط   374ٔصيددٍ رغشثددخ أعًددبنٙ يقددذاسِ   

انضلاصدددخ الأٔندددٗ أيدددب اندددضلاس ًَدددبرط الأخدددشٖ فزًدددذ   

عددبعخ , ٔثزؽجٛددق دانددخ   264رغشثزٓددب ثددضيٍ يقددذاسِ  

فددؤٌ يعددذل انزبَكددم   (13)أؽزغددبة يعددذل انزبَكددم سقددى  

عُخ يقبثدم   \يهى  1.0270ٔ  0.1747رًزذ قًٛزّ ثٍٛ 

صب, ٔثبلأعزًدبد   \و  7.33نغبٚخ  0.524عشعخ عشٚبٌ 

أيكددٍ أؽزغددبة   (16)عهددٗ ْددزِ انقددٛى ٔانعلاقددخ سقددى   

انًعبيددددم انعًهددددٙ لأَزقددددبل كزهددددخ الأٔكغددددغٍٛ انعددددبو 

KO2overall   ٔانز٘ ًٚضم يغًٕع يعبيهٙ أَزقبل انكزهدخ

 ٔؼجقدخ   KO2خلال يُؽقخ انغشٚدبٌ انًزبخًدخ نهغدؽؼ   

 الأٔكغٛذ ٔكًب ٚؤرٙ:    

  
   = 1.3984 * 10 

7
 KO2 overall CO2 (b)     CR    (20)... 

 

عدددُخ  \ركددٌٕ يهدددى   CRار أٌ ٔؽددذاد يعدددذل انزآكدددم  

ٔيعبيدددددم الأَزقدددددبل انكزهدددددٙ نسٔكغدددددغٍٛ انًدددددزاة    

KO2overall  صدددب ٔرشكٛدددض الأٔكغدددغٍٛ انًدددزاة    \و 

CO2(b) و \ثٕؽددذاد كغددى 
3

ٚجددٍٛ  (3), انغددذٔل سقددى 
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 . (20)م انُزب ظ انعًهٛخ انًزؾققخ ٔانًؾغٕثخ يٍ انعلاقخ يغً

  20( انُحائج انًححققح يٍ انحجشتح عُذ3جذول )
0

ويعايم الأَحقال انكحهٍ انعاو أصاء  و ار تظهش  ُى يعذل انحاكم

 عشع انجشَاٌ.

 د

 

عشعخ 

عشٚبٌ 

 انًبء

 صب( \)و 

يقذاس انفقذاٌ 

انكهٙ فٙ 

 ٔصٌ انًُٕرط

 )غى(

انًغبؽخ 

ٛخ انغؽؾ

نهًُٕرط 

 (2)عى

صيٍ 

انزغشثخ 

 )عبعخ(

يعذل انزبَكم يٍ 

انزغشثخ انعًهٛخ 

  20عُذ
0

و     

 عُخ(\)يهى

رشكٛض 

الأٔكغغٍٛ 

انًزاة 

و\)كغى
3
) 

يعبيم الأَزقبل 

انكزهٙ انعبو 

KO2overall 

 صب(\)و

1 0.524 0.1140 17.08 374 0.1747 

 

8.8*10
-3

 

1.420*10
-6

 

2 1.572 0.2317 18.21 374 0.3330 2.705*10
-6

 

3 2.930 0.3782 19.15 374 0.5169 4.200*10
-6

 

4 4.129 0.3680 18.84 264 0.7240 5.883*10
-6

 

5 6.300 0.4618 18.31 264 0.9351 7.598*10
-6

 

6 7.336 0.4859 17.54 264 1.0270 8.345*10
-6

 

 

: ٔٚدزى   KO2 / KO2 overallانًعذل انحغاتٍ نهُغاثح  

أؽزغدبة يعبيددم اَزقدبل كزهددخ الأٔكغددغٍٛ    رؾذٚدذِ ثعددذ 

انًددزاة خددلال ؼجقددخ انغشٚددبٌ انًزبخًددخ نهغددؽؼ يددٍ    

ٚجدٍٛ   (4)، انغدذٔل سقدى    (12)خلال رؽجٛدق انعلاقدخ   

انددز٘ رددى ثبلأعزًددبد عهددٗ    KO2 َزددب ظ أؽزغددبة قددٛى 

يدددٍ انًعؽٛدددبد انخبصدددخ  2)ٔ(1يؾزدددٕٖ انغدددذٔنٍٛ 

ثردددشٔف انزغشثدددخ, ار أٌ  انًعدددذل انؾغدددبثٙ نهُغدددجخ  

KO2 / KO2 overall  ٌٕٔثُغددجخ ؽٛددٕد   16.52ٚكدد

, ٔنددزن  ًٚكددٍ أعددبدح   ±  % 10يئٕٚددخ لا رزغددبٔص

 نزصجؼ كبلأرٙ :   (20)كزبثخ انعلاقخ سقى

   = 8.464 * 10 
5
  CO2 (b) KO2 CR  (21)... 

 

َحائج أححغاب انُغثح تٍُ يعايم اَحقال  (4)جذول 

وانقُى  كحهح ألاوكغجٍُ انًزاب انًحغىتح َظشَا"

 20نًغححصهح يٍ انحجشتح انعًهُح عُذ دسجح ا
0

و 

 تىجىد طثقح الأوكغُذ

 د
عشعخانغشٚبٌ  

 صب (\)و 

KO2 overall 

 صب (\)و 

KO2 

 صب (\)و 

KO2 / 

KO2 

overall 

 

انًعذل 

انحغاتٍ 

 نقُى

KO2 / 

KO2 

overall 

16.52 

±10% 

1 0.524 1.420*10-6 
2.283 

* 10 -5 
16.07 

2 1.572 2.705*10-6 
4.793 

* 10 -5 
17.77 

3 2.930 4.200*10-6 
7.321 

* 10 -5 
17.43 

4 4.129 5.883*10-6 
9.153 

* 10 -5 
15.55 

5 6.300 7.598*10-6 
1.223 

* 10 -4 
16.09 

 7.336 8.345*10-6 
1.355 

* 10 -4 
16.23 

 

( نهزعددٕٚط عددٍ قًٛددخ   12ٔعُددذ أعددزذعبء انًعبدنددخ )  

KO2  ّٚٔهدخ يصدؾؾخ   َؾصم عهدٗ داندخ عبي   ثًب ٚغب

يؤخٕر خلانٓب ثبنؾغدجبٌ ردؤصٛش رغٛٛدش كدم      (21)نهذانخ 

يددددٍ عددددشعخ انغشٚددددبٌ ٔدسعددددخ انؾددددشاسح ٔرشكٛددددض   

 الأٔكغددددددٛذ ٔٔعددددددٕد ؼجقددددددخ الأٔكغدددددغٍٛ انًددددددزاة 

ٔيشدددشٔؼخ ثؾبندددخ انغشٚدددبٌ الأظدددؽشاثٙ ٔانؽجٛعدددخ 

, ْدزِ    General corrosionانعبيدخ نعًهٛدخ انزآكدم    

 انذانخ عزقشأ كبلأرٙ :

 
CR= 3.893 * 10

4
 Re 

-0.325
 Sc 

-0.67 
V Co2 (b) (22)... 

 

 35يعذل انحاكم عُذ دسجاح  
0
:  لاعدم قٛدبط يعدذل     و

انزبكم ثذسعخ ؽشاسح أخشٖ رؾقٛقب" نهذانخ فٙ انعلاقخ 

, رًددذ رغشثددخ خًددظ عددشع عشٚددبٌ     (22) ٔ (18)

صبعُدذ   \و  7.336 ,  6.300 , 4.129 , 2.930 ,  1.572

 35دسعددخ ؽددشاسح  
0

 ٙ   120و ٔصيددٍ فؾددم أعًددبن

عبعخ ٔقذ أؽزغت يعذل انزبكدم انُردش٘ يدٍ انعلاقدخ     

 (13)ٔانعًهددددٙ يددددٍ خددددلال رؽجٛددددق انًعبدنددددخ  (22)

ثذلاندخ عدشعخ    (5)ٔٔظعذ انُزب ظ فٙ انغدذٔل سقدى   

انغشٚبٌ , ٔ رًذ الأشبسح خلاندّ رفصدٛلا" اندٗ َغدجخ     

, كًددب أٌ انشددكم   %92انزقددبسة ثددٍٛ انقًٛزددٍٛ نُؾددٕ   

 ثٛبَٛخ ٔاظؾخ .  ٚعكظ ْزا انزٕافق ثذانخ (2)سقى 

 

(  ُى يعذل انحاكم انًغححصهح يٍ انحجشتح 5جذول )

 35عُذ دسجح حشاسج 
0

و وانًحغىتح َظشَا" يٍ 

 (21تطثُق انعلا ح )

 د

يقذاس 

انفقذاٌ 
فٙ ٔصٌ 

 انًُٕرط

 )غى(

انًغبؽخ 

انغؽؾٛخ 

 نهًُٕرط
 (2)عى

يعذل 
انزبكم 

يٍ 

انزغشثخ 
انعًهٛخ 

 35عُذ 
 و0

 \)يهى 

 عُخ(

يعذل 

ٍ انزبكم ي

الأؽزغبة 
انُرش٘ 

يٍ انعلاقخ 

( )يهى 22)
 عُخ( \

عشعخ 
 انغشٚبٌ

 صب( \)و 

َغجخ 
انزقبسة 

ثٍٛ انقٛى 

انُرشٚخ 
 ٔانعًهٛخ

)٪( 

1 0.0933 18.12 0.417 0.385 1.572 91.66 

2 0.1239 17.75 0.570 0.583 2.930 97.71 

3 0.1619 18.68 0.707 0.748 4.192 94.20 

4 0.2282 19.22 0.969 0.985 6.300 98.37 

5 0.2174 16.82 1.050 1.091 7.336 96.09 
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( َثٍُ عشعح انجشَاٌ تذلانح كم يٍ  ُى 2شكم )

 35يعذل انحاكم انعًهٍ وانُظشٌ عُذ دسجح حشاسج 
0

 و حُث َلاحظ يذي  انحقاسب تُُهًا .

أصجؼ يٍ يعذل انحآكم تذلانح يعايم أَحقال انكحهح : 

قًٛخ يعذل انزآكم  ثذلانخ انًًكٍ الاٌ انٕقٕف عهٗ 

 دسعخ انؾشاسح 

ٔيعبيددم أَزقددبل كزهددخ الأٔكغددغٍٛ انًددزاة فددٙ انًددبء     

KO2  ٔيٍ صدى انعلاقدخ    (12)يٍ خلال رؽجٛق انعلاقخ

, ٔثدزن  ٚكدٌٕ    (3)أٔ رؾذٚذْب يٍ انشدكم   (22)سقى 

كم يٍ عشعخ انغشٚبٌ ٔدسعدخ انؾدشاسح ٔرؤصٛشؼجقدخ    

يدٍ خلانٓدب   ألأكغٛذ فٙ انغدؽؼ دٔال نًعدذل انزآكدم    

 رزى يشاقجخ ٔأؽزٕاء عًهٛخ انزآكم .
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ب
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درجة الحرارة  20 م درجة الحرارة   35 م

 
( يعذل انحآكم تذلانح يعايم اَحقال كحهح 3شكم)

 .ألاوكغجٍُ انًزاب ودسجح انحشاسج

 

 الأعحُحاجاخ :
أٔلا": ركّدددٌٕ ؼجقدددخ الأٔكغدددٛذ ٚدددؤصش فدددٙ رقهٛدددم قدددٛى   

ثًقدددذاس  KO2يعبيدددم الأَزقدددبل انكزهدددٙ نسٔكغدددغٍٛ    

م , ار ردددى يدددشح ٔيدددٍ صدددى يعدددذل انزآكددد 16.52±10%

أعزًبد ْزِ انُزٛغخ فٙ رصدؾٛؼ انعلاقدخ انًشدزقخ سقدى     

نزغدددبعذ عهدددٗ أؽزغدددبة يعدددذل انزآكدددم ثٕعدددٕد  (20)

 (2)ٔانشدكم   (5)ؼجقخ الأٔكغٛذ  , ٔقدذ ثدٍّٛ انغدذٔل    

ثٛبَٛددددب" يددددذٖ انزٕافددددق ثددددٍٛ انُزددددب ظ انعًهٛددددخ ٔرهدددد  

ثعبيددم   (22)انًؾغددٕثخ يددٍ انذانددخ انًصددؾؾخ سقددى     

ٛم أعزُزبعّ فٙ انغذٔل سقى انزصؾٛؼ انز٘ ثُٛب رفبص

(4) . 

صبَٛدددب": عُدددذ قدددٛى ٔاؽدددذح نذسعدددخ انؾدددشاسح ٔرشكٛدددض    

الأٔكغددغٍٛ انًددزاة فددٙ انًددبء فددؤٌ عددشعخ  انغشٚددبٌ  

عزكٌٕ انًزغٛش انٕؽٛذ أيبو يعدذل انزآكدم فدٙ انعلاقدخ     

 ٔرصجؼ علاقخ انزغٛش ثًُٛٓب : (22)انًغزُزغخ نهذانخ 

 

V 
0.675

 CR α 

 

كم فدٙ ؽدذٔد عدشعخ يعُٛدخ     ٔنزن  فًعشفخ يعذل انزآ 

رغبعذَب عهٗ اؽزغبثٓب فٙ عدشعخ عشٚدبٌ صبَٛدخ ٔفدق     

 انعلاقخ اٜرٛخ:

 

= (V1/V2) 
0.675

 (CR1/CR2) 

 

ٔقددذ رددى انزؾقددق يددٍ عًٛددع انُزددب ظ انعًهٛددخ فددٙ يددذٖ     

نٓدزِ انعلاقدخ عدٕاء" انًغزؾصدهخعُذ دسعدخ       يٕافقزٓب

20 
0

 35و أٔ 
0

و ٔرجددٍٛ ُْددبو ؽٛددٕد يقددذاسِ أقددم يددٍ  

 ؼشفٛٓب.ثٍٛ  ±10%

صبنضددب": لأؽزغددبة يعددذل انزآكددم رغددزخذو انعلاقددخ سقددى  

 لأٚغدددبد يعبيدددم أَزقدددبل كزهدددخ ألأكغدددغٍٛ      (12)

KO2    (3)ٔيٍ صى رغقٛػ قًٛزّ عهٗ انذاندخ فدٙ انشدكم 

نزؾذٚددذ يعددذل انزبكددم عُددذ دسعددخ انؾددشاسح انعبيهددخ أٔ  

 , ْدددزِ انًُزعدددخ ثُٛدددذ ردددؤصٛش    (22)رؽجٛدددق انعلاقدددخ  

 خًدددخ نغددذاس الأَجدددٕة  انغددشعخ فدددٙ انًُؽقددخ انًزب  

Boundary layer velocity   ٔانغشعخ فٙ يشكض

ٔرؤصٛش ركدٌٕ ؼجقدخ أٔكغدٛذ     ٔدسعخ انؾشاسح انغشٚبٌ

انٕاقٛدخ فدٙ يعدذل انزآكدم يدٍ خدلال رٕ ٛدي        انُؾبط 

ٌ يعبدنددخ   Chilton & Colburn عهددزٍ ٔكددٕنجٛش

 انخبصخ ثؤَزقبل انكزهخ نٓزا انغشض .
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Water flow velocity and oxide film formation effect on 

copper pipe corrosion 
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Abstract: 
An overall mathematical model for copper pipe corrosion in flowing water was 

derived based on mass transfer fundamentals where we introduced the effects of 

boundary layer velocity, bulk flow velocity and the surface oxide protective film on 

the corrosion rate. A set of experiments were conducted in a straight 10mm diameter 

copper pipe, flow of water include six velocities of maximum value 7.33m/sec at 20
0
C 

and 35
0
C. The good agreement between the calculated and experimental corrosion rate 

values were achieved , the agreement reached 92% . 
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