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 لاهـــــــــــــــــــذاءا

بذأا بؤوثش ِٓ ٠ذ ٚلاس١ٕا أوثش ِٓ ُ٘ ٚػا١ٕٔا اٌىث١ش ِٓ اٌظؼٛباث ٚ٘أذٓ ا١ٌَٛ 

ٚاٌذّذ لله ٔطٛٞ سٙش ا١ٌٍاٌٟ ٚحؼب الإ٠اَ ٚخلاطت ِشٛاسٔا ب١ٓ دفخٟ ٘زا اٌؼًّ 

 اٌّخٛاضغ

 اٌٝ ِٕاسة اٌؼٍُ ٚ س١ذ اٌخٍك 

 ػ١ٍٗ ٚاٌٗ ٚسٍُ اٌٝ سسٌٕٛا اٌىش٠ُ س١ذٔا ِذّذ طٍٝ الله

اٌٝ ا١ٌٕبٛع اٌزٞ لا ٠ًّ اٌؼطاء اٌٝ ِٓ داوج سؼادحٟ بخ١ٛط ِٕسٛجت ِٓ لٍبٙا اٌٝ 

 ٚاٌذحٟ اٌؼض٠ضة

 اٌٝ ِٓ سؼٝ ٚشمٝ لأٔؼُ باٌشادت ٚإٌٙاء 

 اٌزٞ ٌُ ٠بخً بشئ ِٓ أجً دفؼٟ فٟ طش٠ك إٌجاح 

 اٌزٞ ػٍّٕٟ أْ أسحمٟ سٍُ اٌذ١اة بذىّت ٚطبش 

 اٌٝ ٚاٌذٞ اٌؼض٠ض.

أوبش ٚػ١ٍٗ أػخّذ .. اٌٝ شّؼت ِخمذة ح١ٕش ظٍّت د١احٟ ِٓ بٗاٌٝ    

أوخسب لٛة ِٚذبت لا دذٚد ٌٙا  اٌٝ ِٓ بٛجٛدٖ   

ِؼٕٝ اٌذ١اة اٌٝ ِٓ ػشفج ِؼٗ  

  اٌٝ صٚجٟ اٌغاٌٟ

 اٌٝ ِٓ دبُٙ ٠جشٞ فٟ ػشٚلٟ ٠ٍٚٙج بزوشاُ٘ فئادٞ اٌٝ أخٛاحٟ ٚأخٛأٟ .

إٌجاح ٚالإبذاع اٌٝ ِٓ حىاحفٕا ٠ذاً  اٌٝ ِٓ سشٔا س٠ٛاً ٚٔذٓ ٔشك اٌطش٠ك ِؼاَ ٔذٛ

 ب١ذ ٚٔذٓ ٔمطف ص٘شة حؼٍّٕا 

 اٌٝ طذ٠ماحٟ ٚص١ِلاحٟ.

 اٌٝ ِٓ ػٍّٛٔا دشٚفا ِٓ ر٘ب 

 ٚوٍّاث ِٓ دسس 

 ٚػباساث ِٓ أسّٝ ٚأجٍٝ ػباساث فٟ اٌؼٍُ 

 اٌٝ ِٓ طاغٛا ٌٕا  ِٓ ػٍُّٙ دشٚفا ِٚٓ فىشُ٘ ِٕاسة 

  .ٟ اٌىشاَح١ٕش ٌٕا س١شة اٌؼٍُ ٚإٌجاح اٌٝ أساحزح

 

 



 

 

 

 

 

 

 شكر وعرفاٌ

 

 بسُ الله اٌشدّٓ اٌشد١ُ

 (لً اػٍّٛا فس١شٜ الله ػٍّىُ ٚسسٌٛٗ ٚاٌّئِْٕٛ)

 طذق الله اٌؼظ١ُ

 

بطاػخاه .. ٚلاحط١اب اٌٍذظااث الا  لااٌٟٙ لا٠ط١ب ا١ًٌٍ الا بشىشن ٚلا٠ط١ب إٌٙااس ا

  ٗ.الله جً جلاٌ بشإ٠خه بزوشن .. ٚلا حط١ب ا٢خشة الا بؼفٛن .. ٚلا حط١ب اٌجٕت الا

 أْ ٠خظ اٌذشٚف ١ٌجّؼٙا فٟ وٍّااث فٟ ِثً ٘زٖ اٌٍذظاث ٠خٛلف ا١ٌشاع ١ٌفىش لبًٚ

  …... حخبؼثاااااااااش الأداااااااااشف ٚػبثااااااااااً أْ ٠ذااااااااااٚي حج١ّؼٙاااااااااا فاااااااااٟ ساااااااااطٛس

سطٛساً وث١شة حّش فٟ اٌخ١ااي ٚلا ٠بماٝ ٌٕاا فاٟ ٔٙا٠ات اٌّطااف الا لٍا١لاً ِآ اٌازوش٠اث 

 ............. ٚطاااااااااااٛس حجّؼٕاااااااااااا بشفااااااااااااق واااااااااااأٛا اٌاااااااااااٝ جأبٕاااااااااااا

  ٟ  الاخ١اشة فاٟ اٌذ١ااة اٌجاِؼ١ات احٟخطاٛ خطاٛأ أٔااٚداػُٙ ٚأشىشُ٘ ٚأْ أ فٛاجب ػٍ

 ٚ ٟجض٠اااً اٌشاااىش ٚاٌؼشفااااْ اٌاااٝ واااً ِااآ أشاااؼً شاااّؼت فاااٟ دسٚ  ػٍّاااخاااض بأٚ

  ٟٚاٌاااااٝ ِااااآ ٚلاااااف ػٍاااااٝ إٌّاااااابش ٚأػطاااااٝ ِااااآ دظااااا١ٍت فىاااااشٖ ١ٕ١ٌاااااش دسبااااا

  حٛجااٗ باٌشااىش اٌجض٠ااً اٌااٝأٚ ٌؼٍااَٛ / لسااُ اٌى١ّ١اااءاٌااٝ الأساااحزة اٌىااشاَ فااٟ و١ٍاات ا

 ة ساااااااااااااااااااااااااااااااااااجٝ طااااااااااااااااااااااااااااااااااااٌخ جبااااااااااااااااااااااااااااااااااااساٌاااااااااااااااااااااااااااااااااااذوخٛس

   شواً اٌخماذ٠ ِٟٕا ٌٚٙااواً خ١اش  ٟالله ػٕا افجضا٘ا بذثاٟشاشاف ػٍاٝ الاب جحفضٍ خٟاٌ

 ٚالادخشاَ
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 انًقــــــــــذيت 

إف فهػػـ لية ػػػآ ا والػػػؿ  ا يػػػ طرة لة هػػػل أةػػػقت اػػػر رة لةي ػػػآ  ا وةػػػلد آ   ػػػث إف أاػػػرار      
قة غآ إ ى درجآ  طةػؽ لة هػل ةػةللآ يسلليػآ ةظػرا  ة يػلبر ا لق ػرة ا وػ  ويػققهل   ػد و  ػذ  ػذ  

 ػػػ يف ذات ا  يػػلبر ةػػػ ل ي وةبػػآ لوقػػػد ؿ اآجهػػزة ا يوالةػػػآ  ايػػوسيلؿ يسػػػلدف  يػػقلبؾ قل ظػػػآ ا
يقل يػػآ لل  ػػآ  ةوالػػؿ أ  اة ةػػآ ا يسػػلدف أ  ط بهػػل قيسػػدف يقػػل ـ  ةوالػػؿ أ  إاػػلفلت ل ي لب ػػآ 

جي ػػػػل د ؿ ا سػػػػل ـ   لةػػػػآ ا ةػػػػةلل آ يةهػػػػل أف  إذ , (1)ياػػػػلدة   يل ػػػػآ ا يسػػػػدف يػػػػف ا اػػػػرر 
 ا    ا يوقديآ وسلة  يف يشللؿ ا والؿ   قةل يقدار يل  بقد  ا سل ـ يف إجيل   إةولج ا يسلدف  

 وقةل ا ولل  ؼ ا ةلوجػآ لػف  ػذ  ا  يػلبر  ا يقذ  ػآ  غػرض ا و ب ػؼ أ  ا ػو ةص يةهػل  )10)%
  (2)ية لرات ا د لارات ية  ل. 

ا والؿ إ دى أقرز ا يشللؿ ا و  وسلة  يةهل ا ل  ر يف ا يةشات  ا قطلللت ييل  ةجـ لةه   
 ـ ا ول بآ أ   يلبؿ ا  يل آ ولل  ؼ ا يآ ووي ؿ قل  يلبر ا و  وةرؼ لإللدة وةة ل ا وةلي

يف ا والؿ,  لذ ؾ أارار ف  الإةولج  قل ول   اة بلض ف  ا لبلءة  اآداء,   يلبر أ رى 
 (3) ةسب و د د ل قد آ  .

  سد والؿ ا يسلدف يف ا ظ ا ر ا طق س آ ا و  وش ب للفآ ا يسلدف,   ػ  وويػقب فػ  وةػؼ وةػؾ 
ق ةػه   CORROSION ز لب ػآ,  ا اػلي  سػرؼ ا والػؿا يسلدف  وغ ر ف    اةػهل ا ل ي لب ػآ  ا ب

اة ػػػ ؿ ا يسػػػدف قيػػػقب وبللةػػػه يػػػل ا  يػػػط ا ػػػذع  وسػػػرض  ػػػه أ  فشػػػؿ ا يسػػػدف قػػػ ع يػػػقب ا ػػػر 
ا يػػػقب ا ي لػػػلة ل  ا ق ػػػت , أ   سػػػرؼ أ  لةػػػلي ق ةػػػه ا سية ػػػآ ا سليػػػ آ لايػػػو  ص ا يسػػػدف يػػػف 

لب ػػػآ أ  قيػػػقب ل ايػػػؿ  ةػػػوس قيػػػقب ل ايػػػؿ ل ي    ليلوػػػه,  ا والػػػؿ فشػػػؿ  ةػػػ ب يػػػطت ا يسػػػدف
 .ل ي لب آ ويللد ل ل ايؿ ي للة ل آ يو فرة ف  ا  يط ا ذع  سيؿ ف ه ا يسدف

و وػ ع لةػى أ ػؿ ييػو ى  (Ores)  يػف ا يسةػ ـ أف ا يسػلدف و جػد فػ  ا طق سػآ ق ل ػآ  ليػلت
ييلػػف يػػف ا طل ػػآ ييػػل  جسةهػػل ييػػوقرة يػػف ا ةل  ػػآ ا د ةلي ل ػػآ  ة ػػرارة ,  سػػرؼ ييػػو ى ا طل ػػآ 

  ػ   Ground State أ  ا  ل ػآ اآراػ آ (Native) و جد ف ه ا  ليػلت قل  ل ػآ ا  ةق ػآ ا ذع
 ووةػؼ  ليػلت  .ا  ل آ ا و  لا  يوط ل ف هل ا  لـ ا وبللؿ يل ا ي  ط أ  ا  يط ا ي ج د ف ػه

ا يسػػلدف ق ةهػػل يػػ اد  شػػآ ا ػػر  لقةػػآ  ةوشػػل ؿ أ   سية ػػلت ا طػػرؽ  ا يػػ ب  قل وػػل   فهػػ  ا ػػر 
 داـ ا يقلشػر فػ  ا ةػةللآ  ػذ ؾ  قػذؿ الإةيػلف  ةػلرى جهػد    يػو ةص ا يسػدف ةل  آ   يو
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ا  ػػػر ا ةقػػػ  )أ  أ ػػػرب يػػػل  يلػػػف إ ػػػى ذ ػػػؾ( قيةيػػػةآ يػػػف ا سية ػػػلت ا ولة   ج ػػػآ. وواػػػيف  ػػػذ  
ا سية ػػلت وليػػ ر ا  ػػلـ  ط ةػػه  ا وػػزاؿ ا شػػ ابب  ا سةلةػػر ا اػػلرة يةػػه  وةق وػػه  ة ةػػ ؿ لةػػى 

 (4). ا يسدف أ  يقلبله
ؿ يسػػدف ييػػو ةص  دا ػػؿ فػػ  ا ةػػةللآ ييػػو ا  يػػف ا طل ػػآ ا ػػذع  ي ػػز  لػػف ا ػػر  يػػف إف  لػػ

ذا ايوطلع ا  يط أف   رر  ذ  ا طل آ   ةؿ )ا والؿ( أيل إذا  ـ  يوطل ا  يػط أف  ا يسلدف  ا 
  رر  ذ  ا طل آ فإف ا يسدف ي وةؼ ق ةه )يقػل ـ  ةوالػؿ( إع  لػؿ يسػدف  يػطي  ػلص  يػقب 

آ ا لليةػػػآ آع يسػػػدف  سويػػػد لةػػػى طق سػػػآ ا يسػػػدف  ورل قػػػه ا ل ي ػػػلب  , إف ييػػػو ى ا طل ػػػ والةػػػه
 ا ي ول  رج ,   ذ ؾ  و  ل وغ ر يقل يآ ا والؿ آع يسدف أ  يق لآ لةد إالفآ ةيقآ  ة ةػآ يػف 
لةلةر ا يقؾ ي   ويقب إالفآ ا لر ـ ,  ا ة لػؿ ,  ا ي   قػد  ـ إ ػى ا بػ لاذ ز ػلدة فػ  يقل يػآ 

 .ا والؿ
 ػػػآ  ةػػػ اوس ا والػػػؿ  ورل قهػػػل ا ل ي ػػػلب   ر ػػػب  شػػػق ه قييػػػو ى ا طل ػػػآ  ا ورل ػػػب إف ييػػػو ى ا طل

ا ل ي لب    لـ ا يسدف اآةة    ػذا  بيػر يػقب  جػ د  ليػلت ا  د ػد يػ  ي لةػى شػلؿ ألليػ د 
يػػف  جهػػآ ةظػػر ا ل ي ػػلء ا ب ز ػػلء ,   سوقػػد أف ا والػػؿ   Fe3O4 ,Fe2O3  ةلب ػػآ أ      ػػآ

 ػػو ةص ف هػػل ا يسػػدف أ  ا يػػق لآ يػػف جي ػػل  ”Spontaneous process“ آلية ػػآ ذاو ػػ
ا طل ػػػػػػػلت ا ياػلفآ  ػه  ػ ؿ لية ػلت ا وةػػة ل  ا وشػل ؿ  ا ورل ػب  ا و   ػؿ ا وػ  أجر ػت لةػػى 
 ليلوػػػه اآةػػػة آ  ةرجػػػ ع إ ػػػى  ل ػػػآ ا  ػػػلـ اآةػػػة ,  ػػػذ ؾ  سػػػرؼ ا والػػػؿ ق ةػػػه  لية ػػػآ يسل يػػػآ 

  ص وسةػػػ  يقػػػدب لي ا  ةػػػ ؿ لةػػػى ا يسػػػدف يػػػف  ي ول  رج ػػػل الايػػػو  ص , في ول  رج ػػػل الايػػػو
 (2). ا  لـ أيل ا والؿ ف   ؿ ا يسدف إ ى ة اوس ا والؿ ا قر قآ ف  ورل قهل إ ى ا  لـ
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 الفصـــــل الأول
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 انفصم الاول

 مـــانتؤك

 : يفهىو انتآكم  أولاا 

 سد ا والؿ لةـ يف ا سة ـ ا هةدي آ   ا ولة   ج آ  هوـ قدرايآ ا يلدة  ي  طهل ا  ػلرج   ا  جػلد 
ا س  ػػػػآ ق ةهيػػػػل ,  درايػػػػآ ا وػػػػ   رات ا ب ز لب ػػػػآ  ا ل ي لب ػػػػآ  ا لهر ل ي لب ػػػػآ ا وػػػػ  ويػػػػقب أ  لةػػػػل 

 ا ي وػل  رج   ةػؿ  ػد وةػػؼ ا يػلدة أ   لػ ف يقوةػرا لةػػى  وغ ػرات فػ  ورل ػب ا يػلدة ا ل ي ػػلب 
 .وغ ػػػػػر ي اةػػػػػبلوهل ا هةديػػػػػ آ  ا وطق ق ػػػػػآ قل شػػػػػلؿ ا ػػػػػذع  بقػػػػػد ل اآيػػػػػلف ا وػػػػػلـ لةػػػػػد الايػػػػػو داـ

  د لا ظ قسض ا قل   ف إف ا والؿ لية آ  ري د ةلي ل آ يو  دة يف فسل  آ الإ لور ةػلت   لقة ػآ 
وةوقػؿ ف هػل الإ لور ةػلت  Electro-chemical cells  ػآا بةػزات لةػى ولػ  ف    ػل لهر ل ي لب

 اآ  ةػػلت يػػف  ػػ ؿ ا يسػػدف  ا ي ػػ ط ا  ػػلرج   ػػو طـ ف هػػل ا ورل ػػب ا قةػػ رع  و ػػؿ ا وراقطػػلت 
ا وػػ  وييػػؾ ا ػػذرات قساػػهل قػػل قسض اآ ػػر  وو ػػ ؿ ا ػػذرات ا يوالةػػآ يػػف ا ةػػ غآ ا يسدة ػػآ إ ػػى 

 M M n+ + ne¯  .(5)ا ة غآ اآ  ة آ   
ا والؿ ق ةه ا وةؼ )ا جزب  أ  ا لة ( ا ذع  ة ب ا بةز/ا يق لآ ي اء يف   ث   سرؼ  

ا يظهر أ  اآداء, فه  ا هج ـ لةى ا يسدف ا ذع  يقب ود  ر   اةه إ ر ا وبلل ت 
( ا ذع  ي ؿ والؿ يب ةآ 1 ليل يق ف قل شلؿ ) ل ي لب آ يل ا  يط ا ي  ط  ا ل ي لب آ أ  ا لهر 

  ق ر آ .
ةو جآ وبللةه وبلل ي ل ي لب ل أ  يسلدف  ة ب ا ا ذع  الاة  ؿر به ق ةه  يلف وسليل 

لهر ل ي لب ل يل ا  يط ا ي ج د ف ه.  لةديل   دث ا والؿ قيقب ل ايؿ ل ي لب آ ويللد ل 
 Erosionل ايؿ ي للة ل آ فإف  ذا ا ة ع يف ا والؿ    ذ أييلءي  لةآ ي ؿ والؿ ا قرع

Corrosion) والؿ الا ول  )( لؾFretting Corrosion )(4) 
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 ( : تأكل سفينه بحرية1) شكل

 
 

 ثانياً : العوامل الرئيسية المؤثرة في معدل تآكل المعادن
أف يسدؿ والؿ يسدف يس ف ف   يط يل  سويد لةى ل ايؿ لد دة ,    يآ يسدؿ ا والؿ  ذا , 

قوآ  ف   ل آ وغ ر ييوير.  قةلءي دا آ يسقدة  ةسد د يف  ذ  ا س ايؿ ا و  ال قلي يل ول ف ا ر  ل
لةى  ذا وسد يشلةآ ا والؿ يف ا يشللؿ ا يسقدة يقلرةآ ق ة اع ا بشؿ اآ رى ؛ آف يسدؿ ا والؿ 
لا و ليه   اة ف ر لا آ يس ةآ  يلف لةى أيليهل يسرفآ لير ا جزء ا يسدة  ا يسرض  ةوالؿ . 

  آ ا والؿ أع   اة ف الإيوقطلب  لف يسرفوةل  ةق اة ف ا لهر ل ي لب آ ا يوسةقآ ق رل
(Polarization)  س ةةل لةى و ي ف يسدلات ا والؿ  و   ر ا س ايؿ ا ي وةبآ ف   ذا ا يسدؿ 
 .يةبردة أ  يجويسآ

 :  يف ا س ايؿ ا رب يآ ا يؤ رة ف  يسدؿ ا والؿ   
  Series) (e.m.f :الكهربائي الدفع قوة سمسة في المعدن موقع -1

ذ  ا يةيةآ ا يق ةآ ف  ا جد ؿ ا ول  ,  ا ذع  سويد لةى   يآ ا جهد إف ي  ل ا يسدف ف   
ا لهرقلب   هذا ا يسدف ف  ي ة ؿ يف أ  ةلت ا يسدف ةبيه , فإذا للةت   يآ  ذا ا جهد لل  آ 
فهذا  سة  أف  ةيسدف يقل يآ ذاو آ لل  آ  للفآ أة اع ا والؿ ف  يسظـ اآ يلط , ليل    ا  لؿ 

آ, ي ؿ ا ذ ب  ا ق و ف  ا باآ أيل إذا للةت   يآ  ذا ا جهد ية باآ فهذا ف  ا يسلدف ا ةق ة
  سة  أف ا يسدف يف ا ة ع ا ةشط 
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 :الميتالورجية الحالة -2
إف  ةورل ب ا ي ول  رج   ةيسدف , و   ر لق ر ف  يسدؿ والةه , ف  ا  يط ا يس ف .   و دد 

أع ا سةلةر ا يول ةآ يةهل ا يق لآ ,   ل وه ا ورل ب ا ي ول  رج   ةيسدف , قيل ةلوه ا ل ي ل  آ ,
 ) ا ي للة ل آ )  ج د الاجهلدات ا دا ة آ,  ا  د ش,  ا  ز ز لةد يطت  يل إ ى ا ر ذ ؾ

ف   (Precipitates) ا ورل ب ا ي ول  رج     شلؿ   جـ  اوجل   ق قلت ا يسدف ,  ا وريقلت
ات ,   ج د ش ابب ا ر ذابقآ ي ؿ يةلطؽ  د د ا  ق قلت أ  دا ؿ ا  ق قلت ي ؿ ا للرق د

يوسددة أ  ط ر  ا د  ة ع  ذ  اآط ار   جيهل  (Phases) اآللي د  ا ر ل ,   ج د أط ار
 .  لؿ ذ ؾ  و دد قل يل ةلت ا ل ي لب آ  ةيسدف  ا يسليةآ ا  رار آ  ا ي للة ل آ ا و  جرت لة ه

  السطح حالة -3
ف  ا  يط ا يس ف , آف  ل آ ا يطت وشيؿ  إف   ل آ يطت ا يسدف أ ر يهـ ف  يسدؿ والةه

 ش ةوه أ  ةس يوه  وشيؿ أ الي  ا ذع  ه أ ر لق ر ف   ذ  ا  ل آ,  ج د ة اوس والؿ أ  وريقلت 
ي وةبآ  ا و  يف ش ةهل أف وز د أ  و د يف يسدؿ ا والؿ   ذا  سويد لةى ة ع  ذ  ا ة اوس 

يف اآللي د ا و  ولي  يطت ا يسدف  ا و    ا وريقلت  طق سوهل . لذ ؾ فإف  ج د طققلت ر  قآ
   ف  ا سلدة ة اوس والؿ وول ف قشلؿ طق س  لةد وسرض يسدف يس ف إ ى أ يلط يس ةآ,  ه 
أ ر لق ر جداي ف  ا  د يف يسدلات ا والؿ  هذا ا يسدف ف   ذ  اآ يلط  وسرؼ  ذ  ا ظل رة 

 د يف ا والؿ قل و لر ا يسدف ا و  ويو دـ لي ح فللؿ  ة (Passivity)”ا  ي د“قظل رة 
 (6) ا يةليب ف  ا  يط ا يس ف ق  ث ووشلؿ  د  ا طققآ ا  ا  آ قة رة طق س آ

  Oxidisers) and Oxygen of (Effectالمؤكسدة والعناصر الأوكسجين تأثير -4
و   ر ز لدة ورل ز أ  إالفآ ا سةلةر ا يؤليدة أ  اآ ليج ف ف  يسدؿ ا والؿ  سويد لةى إف 
 يسدف  ة ع ا  يط ,   ث أف يسدؿ ا والؿ  يلف أف  زداد أ  لا  و  ر يطةقلي , أ  لا  و  ر ة ع ا

إ ى  د يس ف  ـ  زداد قسد ذ ؾ أ   وةرؼ قشلؿ ا ر قي ط  يسقد ,  ف   ل آ يسرفآ ا   اص 
ا رب ي آ  ةيسدف أ  ا يق لآ  ا  يط ا ذع  د ووسرض  ه , فإف قللإيللف  ا  ل آ  ذ  و ي ف 

 ذا ا يسدف ف   ذا ا  يط  ذ ؾ لةديل ووغ ر  ل آ  ذا ا  يط , أع لةديل  زداد ورل ز ية ؾ 
 (7)ا سةلةر ا يؤليد  ف ه .

  Concentration) Corrosive of (Effectالتآكل وسط تركيز تأثير -5
ا  ليد ف  قسض اآ يلط لا  و  ر قلزد لد  –إف يسدؿ والؿ يسظـ ا يسلدف يف ا ة ع ا ةشط 

اآ يلط ,  ذ ؾ لةديل ول ف  ليدة , أة ي ف   ذ  اآ يلط ,   ث  ققى ية بالي ورل ز  ذ  
   لقولي .
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  Temperature) of (Effect الحرارة درجة تأثير -6
 ؤدع ز لدة درجآ ا  رارة إ ى ز لدة يسدؿ ا والؿ ,  يسظـ ا وبلل ت ا ل ي ل  آ  ا لهرقلب آ وقر قلي 

 .(8) 
  Velocity) of (Effect (سرعةال ) الوسط جريان معدل تأثير -7

إف قسض ا يسلدف , وةقت ذات يقل يآ لل  آ جداي  ةوالؿ ف  قسض اآ يلط قيقب ول  ف 
اشلء   ع  يوةؿ  غط  يطت ا يسدف لةد وسراهل إ ى  ذ  اآ يلط .   ذ  ا ظل رة   يت 

طت ا و  وطر ةل إ  هل ,   ث أف ا غشلء ا ذع  غط  ي  (Passivity)   ظل رة ا  ي د
ا يسدف ف   ذ  ا  ل آ   وةؼ يف ا ةل  آ ا ب ز لب آ لف ذ ؾ ا ذع  غط  يطت ا يسدف لةديل 
 ل ف ا يسدف يوةبلي قظل رة ا  ي د ,   ث  ل ف ف  ا  ل آ اآ  ى يرب لي قيه  آ  أ ؿ ويليللي 

ف ز لدة يسدؿ جر لف ا  يط ,  ؤدع إ ى لير ي للة ل   ةطققآ ا  ا  آ ,   ث  هلجـ يط  .  ت ا 
ا يسدف يف  قؿ  ذا ا ي ة ؿ ا ييللد لةى ا والؿ , ييل  ؤدع إ ى ز لدة يسدؿ ا والؿ قة رة 

  ث  ل ف  (Errosion Corrosion) ”ا والؿ قل وسر آ”إف  ذا ا ة ع يف ا والؿ  سرؼ قػ لق رة
 يرلآ ا  يط و   ر ي للة ل   ذ ؾ قلير ا غشلء ا يةوةؽ لةى يطت ا يسدف ف  قسض 

ل ا  يط ةبيه فةه فسؿ لهر ل ي لب      يهلجيآ يطت ا يسدف ف  وةؾ ا يةلطؽ ا يةلطؽ , أي
, أع أف  ة ؿ  ذا ا ة ع يف ا والؿ  وـ لةد ا يرع ا سل  آ ةيق لي  لةديل  ل ف ا  يط 
ا يو رؾ ييللداي لةى ا والؿ .   ذا   وةؼ لف د ر ا يرلآ  و   ر ل ف  يسدؿ ا والؿ  ةيسدف 

د ,   ث  ل ف فسةهل لهر ل ي لب لي فقط    س ي للة ل لي ليل    ا  لؿ ا  لي –يف ا ة ع ا ةشط
 (9)ف  ا والؿ قل وسر آ

  :الميكانيكية الإجهادات تأثير -8
 لإجهلدات ا ي للة ل آ ا يؤ رة ف  ا يسدف )دا ة آ أ   لرج آ( و   ر ف  يسدؿ ا والؿ ف   للات 

جهلدات ف   يط والة  إ ى  ة ؿ لد دة, إذ ليل    يسر ؼ  ؤدع و   ر أ   ج د  ذ  الإ
 Corrosion)  ا ل ؿ ا والة  (Stress Corrosion) وشققلت , ليل ف   ل آ ا والؿ الإجهلدع

Fatigue) . 
  Coupling) Galvanic of (Effect :الغمفاني التأثير -9
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 ةلؾ ا سد د يف ا  للات ا سية آ ا و  لا  يلف ف هل وجةب ا ويلس ق ف ة ل ف ي وةب ف يف 
يسلدف , فب   ذ  ا  ل آ  وغ ر يسدؿ والؿ لؿ يف ا يسدة ف ,   ث  زداد يسدؿ أ د يل   قؿ ا 

الآ ر  ذ ؾ  سويد لةى ة ع ا يسدف  طق سآ ا  يط  ييل آ لؿ يةهيل .  ي ؼ ةشرح ذ ؾ 
  يبة  ف  ا بةؿ ا  لة  . أيل الآف , فيةق ـ قشرح  ذا ا و   ر قشلؿ يقيط

ا و   ر ا غةبلة     يشلقه  و   ر إالفآ ا سةلةر ا يؤليدة ,   ث  ؤدع لؿ يةهيل إ ى ز لدة 
 يف ا يب د أف ةسةـ . يسدؿ إيوه ؾ الإ لور ةلت  ا ذع قد ر   ؤدع إ ى ز لدة يسدؿ والؿ ا يسدف

لؿ لةد أ الي ق ةه   يت يف ا ار رع دابيلي أف  ؤدع الاوةلؿ ا غةبلة  إ ى ز لدة ف  يسدؿ ا وا
 .ويليه قيسدف 

 
  :الزمن تأثير -10

إف يسدؿ ا والؿ ف  ل  ر يف اآ  لف , لا  ل ف  لقول يل ير ر ا زيف ,   ذا  سة  أف لي آ 
 . ا والؿ , لا وزداد ز لدة  ط آ يل ز لدة ا زيف

  :الأخرى التأثيرات -11
 يف  ـ ف    ةلؾ و   رات أ رى, يف شلةهل أف وشلؿ  للات  لةآ وؤ ر ف  ي ر لية آ ا والؿ

 ةش ء  (Differential Aeration)يسدؿ ا والؿ  يف  ذ  ا و   رات , ظل رة ا وه  آ ا وبلاة آ
إف  . (Biological Effects)  ا و   رات ا قل    ج آ (Concentration Cell) ا  ة آ ا ورل ز آ

ة آ ا ورل ز آ ا وه  آ ا وبلاة آ وةش  لف ا و ؼ ورل ز اآ ليج ف لةى يطت ا يسدف , أيل ا  
فوةش  لف ا و ؼ ورل ز اآ  ةلت ا يؤليدة لةى  ذا ا يطت . أيل ا و   رات ا قل    ج آ فوةش  

 (10). قيقب  ج د قلو ر ل ف  ا  يط ا والة 
 وق ف يف لؿ يل جلء أل   أف يسدؿ ا والؿ  و  ر قل سد د يف ا س ايؿ .  أف ز لدة أع يف  ذ  

   قةؿ يف يسدؿ ا والؿ . لذ ؾ ةجد أ  لةلي أف يسدؿ ا والؿ  وغ ر ا يؤ رات يف ش ةه أف  ز د أ
لةد ز لدة يؤ ر يل لف   يآ يس ةآ,   لةةل ةجد أف  ذا ا يسدؿ لا  س د إ ى   يوه اآةة آ ةبيهل 
لةد رج ع   يآ  ذا ا يؤ ر إ ى يل للف لة ه أة ي. في  ي ول ف   يآ يسدؿ ا والؿ لةد يرلآ 

ف ,    ا ر ل لةد ةبس ا يرلآ أ  ا ورل ز,  ذ ؾ  س د إ ى أف  ذ  ا يرلآ  يط أ  ورل ز يس ةل
أ   ذا ا ورل ز,  يلف أف  ل ف  د جلء قيقب ازد لد أ  ةقةلف ف  ا ق يآ . لؿ ذ ؾ  ؤلد أف 
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يسدؿ ا والؿ دا آ يسقدة  ةسد د يف ا يؤ رات ,  أف يشلةآ ا والؿ يف ا يشللؿ ا يسقدة آف   يآ 
ا    ؼ لة هل قد آ ف   للات لد دة, ةظرا  ةيوغ رات ا سد دة ا و  وؤ ر ف هل ا والؿ لا  يلف 

 (11) . يجويسآ
 
 انواع التأكل -اً:لثاث

 :   ةل ؾ اة اع لد دة  ةوالؿ   
 التشققيالتآكل  -1

   والؿ ي اس  شد د  ة ب اآجزاء ا يسدة آ ف  يةلطؽ ا شق ؽ  ا يةلطؽ ا يغطلة, ي اءي 
ا ا غطلء لةى   بآ ي اد يسدة آ أ  للف لةى   بآ ي اد ا ر يسدة آ ي ؿ اآ يشآ, أللف  ذ

 .ا ي اد ا ق يو ل آ, ا يطلط, ا زجلج, ا وريقلت ا ط ة آ, ا ط ل ب أ  اآ يلخ
 التآكل الخيطي -2

 ا رط قآ و ورؽ لةديل ا يةب آ أ  ا يد  ةآ اآيطت و ت ا والؿ يف ا ة ع  ذا   دث
 جب أف  قدع ا ط ء  .ا يشلةآ  هذ  لراآ اآل ر    ا جبلؼ ير سآ ا ط ء. ا د لةلت

 .   ةلبص ةب ذ آ ية باآ  ق لر ا يلء,   ةلبص ا وةلؽ ييولزة
  يتآكل الشقوق الإجهاد -3
 التقصف الهيدروجيني  -4
 تآكل ما بين الحبيبات  -5
 تآكل النزع الاختياري -6
 . التآكل بالتعرية  -7
 (Uniform corrosion OR General corrosionالتآكل المنتظم ) -8

لةى يطت ا يسدف قشلؿ يويلٍ  ق  ث  غط  يطت ا يسدف.   ف ه ووـ لية آ ا والؿ يقلشرةي 
   ذا ا ة ع يف ا والؿ    أ ؿ اآة اع  ط رةي,   ث أةه يف ا يهؿ ا وةقؤ قه  وق  يه  يسل جوه.

(12) 
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 (Galvanic corrosionالتآكل الجمفاني ) -9
 وةب ف ققساهيل,  وَسرُّاهيل  ي ة ؿ إ لور   و .   ث ُ سوقر     ةو جآ اوةلؿ يسدة ف ي

(    الآة د Galvanic seriesا يسدف اآل ر ةشلطيل  اآلةى جهدياف  ا يو ا  آ ا جةبلة آ )
  وـ والةُه, ق ةيل ا يسدف اآ ؿ ةشلطيل  اآ ؿ جهديا ف  ا يو ا  آ ا جةبلة آ    ا لل  د.   ةلؾ 

و  وؤ ر لةى يُسدّؿ ا والؿ ف هذا ا ة ع, ي ؿ درجآ ا  رارة  ا رط قآ ا ل  ر يف ا س ايؿ ا 
  ةيقآ جـ الآة د إ ىل لل  د,   ث أةه لةيل  ؿّ  جـ الآة د قل ةيقآ  ةلل  د زاد يُسدّؿ ا والؿ.

 (crevice corrosionالتآكل في فجوة ) -11
قدلاي يف ا والؿ        دث و ت ظر ؼ يس ةآ وجسؿ لية آ ا والؿ يويرلزةي ف  يللف يس ةآٍ 

لةى ييو ى ا يطت لل والؿ ا يةوظـ.   د ول ف وةؾ ا ظر ؼ قيقب الا و ؼ ف  يه  آ 
 ة ؿ اآليج ف  ةقطآ يس ةآ أ ؿ يف ا ر ل. ا يةطقآ ا ي لطآ  يلف الوقلر ل )لل  د( ق ةيل 

وةؾ ا ةقطآ ا يسراآ  لي آأليج ف أ ؿ  يلف الوقلر ل )آة د(   وـ والةهل.   يلف أف ول ف 
ا ظر ؼ  ج د شرخ ف  ا يسدف,   ث أف ورل ز اآليج ف دا ؿ ا شرخ أ ؿ يف ورل ز  ف  
يطت ا يسدف, ف وـ ا والؿ ف  اوجل  ا سيؽ,أ  أع ظر ؼ ويةل  ة ؿ اآليج ف  يةطقآ 

 (12) قس ةهل لةى يطت ا يسدف.
 (pitting corrosionالتآكل بالنقر ) -11

ل ا ة ع ا يلقؽ يف ا والؿ,     لةه   دث فى  ج د أ  ةلت ا لة ر د,   ث إةهل وقُةِّؿ يف  شقه ويليي
 passivationوُييى قػ .) –وجسةه  لي ي  – درة ا يسدف لةى ةةل طققه  لي آ  ه 

film قطققآ ا  يل آ يللدا يةلطؽ ا قآ جديا  وـ ا والؿ ف هل قسيؽٍ  (أاةب ا يطت  ل ف يغطّىي
 ةه  ةسب ي  ظوه. ةدا ؿ, ييل  جسةه يف أ طر اة اع ا والؿ آ

 (Erosion corrosionالتآكل بالاحتكاك أو التعرية ) -12
  دث ةو جآ  وسرُّض يطت ا يسدف لا وللؾٍ ي للة ل ٍّ ةلوسٍ يف  رلآ ا ي لة ا ييويرة لة ه. 

 (13). لية آ الا وللؾ يل ا والؿ وجسؿ لية آ ودي ر ا يسدف ير سآ ةيق يل 
 (General Corrosionالتآكل العام ) -13
 والؿ جي ل اجزاء يطت ا يسدف قةبس ا يسدؿ وقر قلي    
 (Crevice Corrosionالتآكل الصدعي ) -14
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   والؿ ي اس  شدشد  ظهر لةى يطت ا يسلدف   شغؿ ي ا ل القر يف ا ةقرة ا ى يةطقآ 
 ليل يق ف قل شلؿ  يوالةآ  ايسآ وة ب الاجزاء ا ييوورة ا  ا سآ و ت ا وريقلت ا  ا   اش 

 (14)ا والؿ ا ةدل  . (  ا ذع   ات2)
 

 
 ( : ا وللؿ ا ةدل  2) شلؿ

 التآكل الشعيري -15
 ظهر  ذا ا والؿ لةى شلؿ شقلآ   ط آ شس ر آ لةى يطت ا يسدف ا يطة   و ت طققآ 

 ا ط ء.
 النزع الانتقائي -16

 .(15)   والؿ ي اس   وايف ةزع  ز اؿ ا سةةر الال ر ةشلطل يف يل ةلت ا يق لآ 
 
 

 عمى المعادن أكلالت أضرار -اً:رابع
 تغير الابعاد وفقدان الخواص الميكانيكية -1
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 ؤدع ا و لؿ إ ى فقداف ا  زف قيقب اة  ؿ ا يسدف  قل ول   إ ى وغ ر أقسلد  ,  ذ ؾ وسطى ف  
( لةد  ج د   لةد ا وةي ـ  Corrosion Allowanceا غل ب قسض ا ييل لت  ةو لؿ ) 

ا و   ل ف ف هل يسدلات ا والؿ لل  آ يةهل ف    ول ف  ذ  ا ييل لت ألقر ييللي ف  اآ يلط
 اآ يلط ا و   ل ف ف هل يسدلات ا والؿ ية باآ . 

 

 
 ( : ا وغ ر ف    اص ا يسدف ا يوالؿ3) شلؿ

 المظهر -2
 و  ر يظهر ا يسدف قدرجآ لق رة لةد إةلقوه قل والؿ   ث  ظهر ا يسدف دابيلي قيظهر ي ىء 

ةوالؿ ا ج ع ي ؿ اآ ية  ـ أ  ا ب لاذ ا يقل ـ  ةةدأ ق ي يف .  ذا  جب ايو داـ يسلدف يقل يآ  
 ا ب لاذ ا لرق ة .

 الأضرار الإقتصادية بسبب الإجراءات الوقائية -3
إف اآارار الإ وةلد آ ا ةلوجآ لف ا و لؿ لد دة  يهيآ ,   ث  يقب  ذا ا بشؿ ف  ل  ر 

 افؽ ذ ؾ يف لةؼ إ وةلد آ يف اآ  لف و  ؼ ا يةلةل لف ا سيؿ و  ؼ ا ر يقريس ,  يل  
 (16)إالف آ ا ر يو  سآ .

 تموث المنتجات -4
إف ة اوس ا و لؿ وؤدع إ ى وغ  ر ا طق سآ ا ل ي لب آ  ة يط , أع وة  ه  ف  ا غل ب  ل ف ذ ؾ 
ا ر يرا ب ف ه   ث أف ا يوطةقلت ا وجلر آ    ا  ة ؿ لةى يةوس ةق  ذع ي اةبلت 

لةى ذ ؾ لد دة يةهل وة ث ا يةوجلت ا غذاب آ ا يسةقآ قيقب ي ددة   ل   يف ا وة ث . اآي ةآ 
  ة ؿ درجآ قي طآ ف  ا والؿ ف  ا سةقآ ا و  و بظ ف هل وةؾ ا يلدة ا غذاب آ.

 فقدان السلامة -5
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 ؤدع ا والؿ أ  لةلي أ  ف  ل  ر يف اآ  لف إ ى  ة ؿ ل ارث إذا  ـ وو ذ الإجراءات ا   لب آ 
في  ي ا وسليؿ يل ا ي اد ا  طرة ي ؿ ا غلزات ا يليآ   ليض  ا لب ةآ قإ قلفه أ  ا  د يةه

 .(17)ا ه در فة ر ؾ  اآ يلض ا يرلزة 
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 انفصم انثاَي

 تقُيت انُاَى

 أولا : يفهىو تقُيت انُاَى

أةق ت وقة آ ا ةلة  ف  طة سآ ا يجللات اآل ر أ ي آ  ا  لرة ف  ا ب ز لء, ا ل ي لء, اآ  لء 
 ا هةديآ  يجللات لد دة ا رى. فقد ألطت أي ي لق راي    رات لةي آ ف  ا ييوققؿ ا قر ب 

ـ لةديل  لـ يرلز وق  ـ 1998إ ى  1996لة  إ ى ا بورة يلق ف   س د الإ ويلـ ا  ايل قوقة آ ا ة 
قدرايآ وق  ي آ آق لث ا ةلة   أ ي وهل ف  الإقداع  (  WTEC ا وقة آ ا سل ي  الاير ل  )

ا وقة .   ةةت ا درايآ إ ى ةقلطٍ يف أ يهل أف  وقة آ ا ةلة  ييوقق ي لظ يلي ف  جي ل ا يجللات 
يلو آ  الا لور ة آ  ا  لي ق آ  ا قور ل ي لب آ  ا زرال آ  ا     آ  ا ر ل, ا طق آ  ا سيلر آ  ا يسة  

 أف وقة آ ا ةلة  يوسددة ا  ةب لت فه  وسويد لةى يقلدئ ا ب ز لء  ا ل ي لء  ا هةديآ ا لهرق آ 
 (18) ا ل ي لب آ  ا ر ل إالفآي  و ةص اآ  لء  ا ة د آ.

ا جي يلت ا و   قؿ  جيهل لف يلبآ ةلة يور   سويد يبه ـ وقة آ ا ةلة  لةى الوقلر أف  
)ا ةلة يور جزء يف ا ؼ ية  ف يف ا يور( وُسط   ةيلدة ا و  ود ؿ ف  ورل قهل  ةلبص 
 ية ل لت جد دة.   ذا قيقب أف  ذ  ا جي يلت ) ا و     أةغر يف اآط اؿ ا يي ِّزة 

, ييل  ق د إ ى ية ؾ جد د  ةا يةل قآ  قسض ا ظ ا ر( وقُدع يبل  ـ ف ز لب آ  ل ي لب آ جد د
, أف ل ًّ يف ا ورل ب الإ لور ة ,  لي لؿ  ذ ؾ ,  سويد لةى  جـ ا جي يلت.   د    ظ

, درجآ الاةةهلر  ا  ةلبص ا ي للة ل آ  ةيلدة ووغ ر لةهل لةديل  قؿ  , ا وبللة آ ا و ة ة آ
يف اآقسلد ا ذر آ لةيل  جـ ا جي يلت لف   يآ  رجآ يف ا  جـ.   ث لةيل ا ورب  جـ ا يلدة 

  (19).  است ا يلدة  ق اة ف ي للة لل ا لـ قدلاي يف   اة ف ا ب ز لء ا وقة د آ
 ا و  وسةى جزء يف ا قة  ف   ( Dwarf )أف لةيآ ا ةلة  يشوقآ يف ا لةيآ اآار ق آ

,   سرؼ ا ةلة يور ق ةه جزء يف ا قة  ف يف ا يور,  جزء يف اآ ؼ يف  يف ا لؿ
 ووي ؿ وقة آ ا ةلة  ف  و ظ ؼ ا ورل قلت ا ةلة ة آ ف  أجهزة  أد ات ذات  يور,ا ي لر  

,  يف ا يهـ يسرفآ أف يق لس ا ةلة  ةغ ر جداي جداي ق  ث لا  يلف قةلء  أقسلد ةلة  آ
 (20).أش لء أةغر يةه
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يوةوس ,  قةلءي لة ه فقد ا إف الويلد ية ؾ ا يلدة لةى  جيهل  يلةةل يف ا و لـ قهةديآ   اةهل
أف  هذا ا يبه ـ آ لراي وقة آ لظ يآ واـ يجللات وقة آ  ايسآ  يوة لآ وشيؿ إةولج ي اد  ب بآ 

ز لدة  جـ ايو سلب      آ , إ وزاؿ زيف و ة ؿ ا د اء ا ةلة ع إ ى ا جهلز ا د رع ا قشرع, 
 ةلة     ا خ.  قشلؿٍ للـ فإف وقة آ ا  اآشرطآ ا يغةلط ي آ  ةةللآ يبلو ت  لي ب ير سآ...

 وةؾ ا و  ووسليؿ يل ورال ب يوسددة يف ا ي اد ذات أقسلد يف روقآ ا ةلة يور. 
 لةى ا راـ يف أف وقة آ ا ةلة   د  آ ةيق لي , فإف  ج د أجهزة وسيؿ قهذا ا يبه ـ  ورال ب ذات 
ل. أقسلد ةلة  آ   س قلآير ا جد د,  ا  ا ل أف  ج د ل  س د إ ى لير اآرض  قدء ا   لة ف ه

قسض الاجهزة   يف ا يسر ؼ اف اآةظيآ ا ق    ج آ ف  ا جيـ ا    وق ـ قوةة ل    ث
ا ةغ رة جدا  ا و  وةؿ ا ى  د د يق لس ا ةلة . فل    ل ا   آ وسد ي للا يهيل  وقة آ ا ةلة  
 ا طق س آ,   ث وُسد ا  ة آ ييو دلل  سدد لق ر يف الآلات ا ق    ج آ ق جـ ا ةلة    وـ وةة ل
ا قر و ةلت دا ةهل لةى شلؿ  ط ط يجويسآ ق جـ ا ةلة  وييى ر ق ز يلت  ـ  وـ وشل ةهل 
ق ايطآ جهلز ةلة ع آ ر  ييى ج  ج . قؿ اف الاةز يلت    قةبيهل وسد آ آ ةلة  آ وق ـ 
قبةؿ ا جز بلت ا  جيسهل  يب  لجآ ا  ة ه.  قل ول   ف يلف  لآلات ا ةلة  آ ا يةةسآ اف 

وؤدع ا هدؼ ا يةش د ي ؿ و ة ؿ ي و  لت ا  ة آ , ا ةلؿ ا د اء ا  هل ا  اقلدوهل ووبللؿ يسهل   
 (21)لةديل وةقت يؤذ آ. 

 
 تقنية النانو  ميزات:  نياً ثا

 ليل ف  ا جد ؿ  ةلؾ يي زات لد دة  وقة آ ا ةلة   ا و  ويولز قهل لف ا وقة لت الا رى 
(1):(22)  

 
 الميزة الاساس

إيللة آ قةلء أع يلدة ف  ا ل ف لاف ا ذرة      ذرات إيللة آ ا و لـ ف  ا
   دة ا قةلء  لؿ ا ي اد.

الوشلؼ  ةلبص يي زة  ةي اد  يوبلد يةهل ف   ا  ةلبص ا ب ز لب آ  ا ل ي لب آ 
 ا ل  ر يف الا وراللت  ا يجللات ا وطق ق آ.

ورقط ا سة ـ  وشجل ا جي ل قل و ؼ  اروقلط وقة آ ا ةلة  قل سة ـ
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لوهـ ا سةي آ لةى ا د  ؿ ف  يجل هل و ةة
  ا وسل ف ف يل ق ةهـ.

وةقت  ةلبص ا ي اد  الآلات أفاؿ فه   ةةللآ ي اد  الالات ذات ج دة لل  آ 
اةغر  ا ؼ  أ  ى  أيرع  ار ص  ا ؿ 

 ايوه لل  ةطل آ.
وسويد وقة آ ا ةلة  لةى اآق لث ا سةي آ ا و   اآق لث ا سةي آ.

قهل ف  ا وراللت ووةؼ قإيللة آ وطق 
 ايو دايلت يب دة و  ؿ ا   لؿ ا سةي  إ ى 

  ا ل  ق ق .
 

 النانوية  المواد :  خواص ثالثاً 
 إةولجهل  يلف ا و  ا يوقديآ ا ي اد يف ا يوي زة ا ببآ وةؾ    ا ةلة  آ ا ي اد أف ا ق ؿ  يلف
   د ةلة يور 100   ةلة يور 1 فق  ا دا ة آ  ق قلوهل أقسلد أ  أقسلد ل يقل  س وورا ح ق  ث
 . )ةلة يور 100 يف ألقر(  جيل اآلقر ا ي اد لف ةبلوهل و وةؼ أف ا ي اد  ذ  ةغر أدى
  ذا ولة   ج لت أرللف يف يهـ  رلف  ا سشر ف ا  لدع  ةقرف ا قةلء ي اد    ا ي اد  ذ   وسد
 ي اد ول ف ل ف , ةيقهل قل و ؼ  و وةؼ ,ا يةدر   ث يف ا ةلة  آ ا ي اد  ووة ع .ا قرف

  ةي اد ا ةلة  آ   اص ووي ز قهل   )يةةّسآ( ي ةّقآ  ا  طق س آ – لا  آ ا ر أ  لا  آ
  يةهل : 

  ي اجهآ يقل يوهل وز د  لذ ؾ  يقلبلهل ا بةز آ  ةي اد ا ة قآ   ـ وروبل :الميكانيكية الخواص  -1
 ا يلدة  ق قلت يقل  س وةغ ر   ؿ يف  ذ ؾ لة هل ا  ا سآ ا ي وةبآ اآ يلؿ إجهلدات
 ا يز د إليلقهل إ ى ا ي راي ل آ ا ي اد  ق قلت قوةغ ر  يةل إذا في  ي   ,ذراوهل ورو ب ف   ا و لـ

  .ا سلد آ ا ي راي ؾ ي اد ف  و جد لا ةبآ     ا يولةآ يف
 في  ي   ق قلوهل يقل  س أقسلد قوةغ ر ا يلدة اةةهلر  رارة  درجلت   ـ وو  ر :الانصهار درجة -2

 فإف ا ذ ب  ق قلت أ طلر قإةقلص  يةل  اذا  ,يب  آ درجآ 1064    ا ذ ب اةةهلر درجآ
 .يب  آ درجآ 500   ا   وةقص الاةةهلر درجآ
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 ا يلدة  ق قلت أقسلد يق لس لةى لة لي  الويلداي  ا يغةلط س   ة وسويد :المغناطيسية الخواص -3
 أيط هل ييل آ  دتزا و ا ةلة  آ  يلتا جي  جـ ةغر  لةيل , ا يغةلط س يةهل ا يةة ع
 .  شدوه ا يغةلط س   ة تازد لةيل اآيطت وةؾ لةى تراا ذ   ج د ا  لرج آ

   اةهل لةى إ جلقلي   ؤ ر ا ةلة  آ ا ي اد  ق قلت أ جلـ ةغر إف :الكهربائية الخواص -4
 ا ةلة  آ ا ي اد ويو دـ   ث  ,ا لهرقلب  ا و لر و ة ؿ لةى ا ي اد  درة وزداد   ث ا لهرقلب آ

 ذات     ا  د  آ اآجهزة ف  الا لور ة آ بتشرا ا  ا د  قآ ا  يليلت أجهزة ةةللآ ف 
 .  لل  آ وقة آ ي اةبلت

  (23). زداد وبللةهل فإف ا  جـ  قةبس يوجلةيآ ا ةلة  آ ا جي يلت للةت إذا :الكيميائية الخواص -5
 
 

 : اشكال المواد النانوية رابعاً 
ا ي اد ا ةلة  آ أشللآ لدة ,  لؿ يةهل ورل ب   ةلبص  يق لس  قطر ل  ط  هل ,   لؿ وو ذ 

 : يةهل ايو دايلت يي زة أ ال ,   يلف وةة ؼ ا ي اد ا ةلة  آ  يب ا شلؿ إ ى
     (Quantum Dots) ا لي آ ا ةقلط  -1

ة يور,   ذا ةل 10  2قسلد  ورا ح قسدة ق ف اآ       لقلرة لف ورل ب ةلة ع شقه ي ةؿ  
 ذرة ف   جـ ا ةقطآ ا لي آ ا  ا دة 100000- 100ذرة ف  ا قطر ا  ا د,    50- 10 قلقؿ 

  ف ةقطآ لي آ  ي 3ةلة يور فإةه إذا رةبةل  10 لةديل  ل ف  طر ا ةقطآ ا لي آ  يل ع  .
( 4 ا شلؿ ) ةيلفلاقجلةب قساهل ا قسض ة ةؿ لةى ط ؿ  يل ع لرض إةقل إقهلـ ا

 (24).لط ا لي آ   ات ا ةق

 
 ( ا ةقلط ا لي آ4) شلؿ
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 ا ب   ر ف  -2
ذرة لرق ف  ريز  هل  60ورل ب ةلة ع ار ب آ ر  ةلرق ف     لقلرة لف جزعء يل ف يف 

.إف جزعء ا ب   ر ف لر ع  شقه لرة ا قدـ ا يةقطآ ليل  1985  د الوشؼ للـ , C60 قل ريز
ي لت وجلر آ,   د يي  قل ب   ر ف       ار يةذ الوشلفه   وى الآف قل (5)ف  ا شلؿ 

 ةيقآ  ةي ورع  ا يهةدس ا يسيلرع  قليةيور ف  ر . 

 
 ( ا ب   ر ف5)  شلؿ

 Nano balls ا لرات ا ةلة  آ -3
  لةهل و وةؼ C60 يف أ يهل لرات ا لرق ف ا ةلة  آ ا و  وةوي  إ ى فبآ ا ب   ر ةلت يف يلدة

 ل  آ ا يرلز.  ا لرات ا ةلة  آ لا   جد لةى قل ورل ب   ث أةهل يوسددة ا قشرة, ليل أةهل 
يط هل فج ات  قيقب أةل ورل قهل  شقه ا قةؿ فقد ييل ل ا سةيلء )ا قةؿ(,   د  ةؿ  طر 

 .(   ات ا ب   ر ف6 ا شلؿ ) ةلة يور أ  أل ر 500ا لرة ا  ا دة إ ى

 
 ( ا لرات ا ةلة  آ 6) شلؿ

 ا جي يلت ا ةلة  آ -4
جي يلت ا ةلة  آ(  د  آ الايو داـ, الا اف  ذ  ا جي يلت للةت لةى ا راـ يف أف لةيآ )ا 

  يلف وسر ؼ ا جي يلت ا ةلة  آ  .ي ج دة ف  ا ي اد ا يةةسآ أ  ا طق س آ يةذ  د ـ ا زيلف
لةى أةهل لقلرة لف وجيل ذرع أ  جز ب  ي لر يل ق   ورا ح لدد ل يف قال ذرات )جزعء( 
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ذرة,  ول ف يروقطآ يل قساهل ا قسض قشلؿ لر ع وقر قلي  ةةؼ  طر  أ ؿ يف إ ى ية  ف 
 .( 7ليل ف  ا شلؿ ) ةلة يور 100

 
 ( ا جي يلت ا ةلة  آ 7)   شلؿ

 Nano tubes  اآةلق ب ا ةلة  آ -5
   لقلرة لف شرابت وط ى قشلؿ ايط اة ,  ال قلي ول ف ةهل آ الاةق ب يبو  آ  الا رى يغةقآ 

برة. وةةل يف ي اد لا  آ )لرق ف( أ  ي اد ا ر لا  آ )أللي د ا بةزات قشلؿ ةةؼ دا
قآ  ا ةل ة آ ا لهرقلب آ,   لف  ل ي د ا بةلد  ـ  ا يةجة ز(. وويول  ذ  الاةلق ب قل ق ة  ا ة

 (   ات الاةلق ب ا ةلة  آ .8 ا شلؿ ) أللي د ا بةز ات ول ف أ قؿ  أاسؼ يف أةلق ب ا لرق ف

 
 ةلةق ب ا ةلة  آ( الا 8)  شلؿ

 الا  لؼ ا ةلة  آ -6
ا قت  ذ  ا ي اد ا ويليلي لق راي يؤ راي آ ي وهل ا ةةلل آ.  وو ذ لدة أشللؿ لللا  لؼ ا يداي آ 

ووي ز ق ف ييل آ يط هل إ ى  جيهل لق رة   ث   . ا  ةز ة آ  األا  لؼ ا شق هآ ق قآ ا قيت
 ذا يل  ليقهل   اص ي للة ل آ يي زة أف لدد ذرات ا يطت لق رة قل ةيقآ  ةسدد ا لة ,   

  (   ات الا  لؼ ا ةلة  آ .9 ا شلؿ ) لل ة قآ    ة ا شد  ا ر ل
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 ( الا  لؼ ا ةلة  آ9)  شلؿ
  ( Nanocomposites) ا يرلقلت ا ةلة  آ -7

و يةلي    دث,  ةو جآ  ذ ؾ وةة سهلؿ     لقلرة لف ي اد  الؼ إ  هل جي يلت ةلة  آ  
  د  ؤدع إالفآ أة اع أ رى يف ا جي يلت ا ةلة  آ إ ى و ي ف  , هلف   ةلبة لق را

قآ   لذ ؾ ا  ةلبص ا ي للة ل آ ي ؿ ا ة  ,ا  ةلبص ا ا ب آ   ةلبص ا سزؿ ا لهرقلب 
  ا ق ة. 

 الاي ؾ ا ةلة  آ -8
ؾ ةلة  آ  د  قؿ  طر ل لف ةلة يور  ا د  ق ط اؿ ي وةبآ, أع ةيقآ ط ؿ إ ى لرض     أي 

ؾ  يالا,  ذا فه  وة ؽ قل ي اد ذات ا قسد ا  ا د     ووب ؽ لةى  يرة 1000 وز د لف
لور ةلت ف هل قلوجل  جلةق   ا د ييل  جسةهل و وؿ ييو  لت طل آ ي ددة لاف اآا سلد آ 

يوسددة يةهل  للاي و وةؼ لف وةؾ ا ييو  لت ا سر اآ ا ي ج دة ف  ا يلدة ا ي ي يآ.  وو ذ أشل
 (25). ي ؾ ا ةلة  آ اط الاي ي وةبآ  (   ات 10 ا شلؿ ) آ  يلي آ ةز ة آ أ  يويل ة

 
 ( الاي ؾ ا ةلة  آ10)  شلؿ
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 تصنيف المواد النانوية :  خامساً 

 :ا ي اد ا ةلة  آ ا لد آ الاقسلد -1
  يي ت  ذ  ,ةلة يور  100وقل و ت  ذ  ا ببآ جي ل ا ي اد ا و   قؿ ا د يقل  س اقسلد ل لف 

  ا د فقط(.  يف اي ةآ  ذ  ا ي اد ي اد ا ةلة  آ ا لد آ الاقسلد )اع ا و   هل قسد ةلة ع ا ببآ قل
 ا و  ويو دـ ف  ط ء تطا ي ظبآ ف  اليلؿ ط ء الاي Thin Layers  ا ر لبؽ ا  الااش آ

 . ايطت ا يةوجلت ا بةز آ قبرض  يل وهل يف ا والؿ قل ةدأ
 
 : ا ي اد ا ةلة  آ  ةلب آ الاقسلد -2
ةلة يور.  100يف اقسلد ل لف ورط ف   ذ  ا ببآ يف ا ي اد ا ةلة  آ اف  قؿ يق لس قسد ف  ش

 يةهل اةلق ب ا للرق ف ا ةلة  آ  الا  لؼ   (Nanotubes)الاةلق ب ا  الايط اةلت ا ةلة  آ  وسد
لق ب اة  وسدةيلذج يهيآ  وةؾ ا ببآ يف ا ي اد.  Nanowires))  ا ةلة  آ  لذ ؾ الاي ؾ ا ةلة  آ

داليآ  يق  آ  ق ا ب ا بةزات  رفل   ـ ة دوهل  و ي ف   اةهل  ي ادرق ف ا ةلة  آ لا ل
 .ا ي للة ل آ,  لةى الا ص رفل يقل يوهل   ةه لر 

 
 : ا ي اد ا ةلة  آ     آ الاقسلد -3

د , ي ؿ ا  ق قلت ا ةلة  آ  لذ ؾ ييل  ؽ ا بةزات  ا ي ا    آ الاقسلد ةلة  آ ا  ا لر لتوسد 
اي ةآ  هذ  ا ببآ يف ا ي اد ا ولة   ج آ ا يهيآ ا و  ةسوت قلةهل     آ  ا ي راي ل آ فلبقآ ا ةس يآ ,

ةلة يور.  يف ا جد ر  100وقؿ لف   X ,Y,Z . ةظرا ا ى يقل  س اقسلد ل لةى ا ي ل ر ا    آ
 ق قلت اـ ييل  ؽ  قل ذلر اف  ذ  ا ببآ يف ا ي اد ا ةلة  آ     آ الاقسلد ي اء للةت لةى   بآ

فلبقآ ا ةس يآ ووةدر  لبيآ الاةولج ا سل ي  يف ا ي اد ا ةلة  آ ق جه للـ  ذ ؾ ةظرا  وسدد 
  (24)ايو دايلوهل ف  ا يجللات  ا وطق ق لت ا ولة   ج آ ا  د  آ .
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 :تكنولوجي النانو : تطبيقات دساً سا
  ا يجللات ا ة ا   ي وةؼ ف  ا ييوققؿ ار ف ا  ل ا   ت ف  ا ةلة  وقة آ ايو داـ يجللات
 ا قشر آ  ديآ ف  لايو دايهل  يس ف فل سةيلء ا وقة آ  ذ  يف  هـ يل   ةآ     ا   لو آ

 .( 2 ليل ي ات ف  ا جد ؿ )
 

 تطبيقاته المجال ت
 ا طب 1

 
 اآيراض يةل ف  ا يوقسآ ا طق آ ا ق الد وغ  ر لةى ا ةلة  وقة آ وط ر يل ـ

 ق ايطآ   يلف ا ةلة  آ ا طق آ ا وقة آ لةر ةس ش  أةق ةل  ل جهلل ه وش  ة
  وشل ةهل ا    ل قوةؾ ا و لـ  يلفؾ لذ    قيه  آ ا جيـ    ل وة  ر ا وقة آ  ذ 

 و ة ؿ ل ةظيآ ا يةةسآ ا ةلة  آ ا ة ق ز ـ ايو داـ إ ى إالفآ .ي وةبآ ق شللؿ
 .ا  يؿ لف  ةلشؼ ا يةز   الا وقلر زةأجه  ا ةقل لت  ف  ةيرطل ا يالدة ترا ةسقل

 لذ ؾ  هل د ر لق ر ف  ا لشؼ لف الايراض  ل ج ايراض ا يرطلف  (26)
    ا طب لةـ إ ى جد د يةطةت  ل  ل  وةة ل الاد  آ  ا سقل  ر ,   ث أد ؿ

 ا ل  ر و ؿ ي ؼ ا وقة آ    ذآ ا       ةيالدات ا جد د ا قد ؿ     ق  وؾ ا ةلة 
 و   ر و ّ ؿبرات أ د ت ط ا و  ا     آ  ةيالدات ا يقل يآ قلو ر لا  يشللؿ يف

 ا  ة عر ا جدا ق قب ق  وؾ ا ةلة   ق ـ   ث .ا قلو ر ل  ذ  لةى ا    ع ا يالد
 ا    ل دا ؿ إ ى قل د  ؿ  ةيلء  ييت ييل قل ب ر س ا يةلقآ ا    ل أ  ا قلو رع

 (23).فوقوؿ
 لةى ود ؿ فه  ,ا يجلؿ  ذا ف  ا ةةللآ  و ي ف  :رات ل ا ي  ا طلبرات ةةللآ - ا ةةللآ 2

 ا قطل يي زات أ ـ  يف ,  ا دلليلت  ا يقللد اآق اب ةةللآ ف  ا ي لؿ يق ؿ
  .ا  زف ق بآ ووي ز أةهل إ ى قللإالفآ لل  آ ير ةآ  ذات ةةقآ أةهل ا ي يةآ

 زجلج  ف و ي للـ قشلؿ ا زجلج و ي ف ف  ا ةلة  وقة آ ود ؿ  :ا زجلج ةةللآ -
  ا شبلف آ لل    ةقت   ث  لص قشلؿ ا ة افذ

 للـ قشلؿ ا يجلؿ  ذا ف  ا ةلة  وقة آ ويو دـ  :ا ر لا آ ا يةوجلت ةةللآ -
  ا  بآ ا ير ةآ لإليلقهل   لة لي  ,ا ر لا آ اآد ات  وق  آ أ لاي  , هدف ف

 لةى ا قدرة  هل ق ف ا د لةلت  ذ  ووي ز   ث  : اآةقغآ ا د لةلت ةةللآ -
 .لبرا ا ي ا يبف  ط ء يةليقآ  جسةهل ييل  ا وبوت  ا والؿ ا  دش يقل يآ

 ا ييؤ  آ  ا ي لر قلت  ةقلو ر ل ا يالدة ا ةلة  ي ابؿ أ يهل  :ا ة  آ ا وطق قلت -
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 ويقب لا فه  اآيطت لةى و   ر ل قسدـ  ووي ز .اآيراض يف ا ل  ر لف
 .ا ةدأ  لا ا والؿ

 و فر ق ةهل ا ةلة  وقة آ طر ؽ لف ا ي يةآ  شلشلتا  ذ  ووي ز :ا شلشلت ةةللآ -
  .لل  آ  د آ ق ا ح ووي ز أةهل ليل ,وشغ ةهل ف  ويوهةؾ ا و  يف ا طل آ ل  راي 

  . زةهل   بآ ييللوهل ققةآ ووي ز فه    جيهل  قل ةيقآ
 ا ي اد  ذ  جسؿ لةى  وسيؿ : ا يسلدف  ا ي راي ؾ ا ق يو ؾ إ ى والؼ يلدة -

   لؿ ف   ة ةلي  ل  رة ايوسيللات  هل  يول ف لل سظلـ   ب بآ ذلل ب لا    آ
 (26)  اآجة آ  براتا طل

 ا   ـ   لوةل ف  يهيلي  لةةرا أا ت   د ا  د  آ ا   لة لةب الإ لور ة لت وسد الا لور ة لت 3
 ا  د  آ ا لهرق آ اآجهزة جي ل ف  رب ي  يل ف ل ةهل قد ةهل   لوةل و  ؿ  يلف  لا

 أيلي  د ر  هل أا ى ا ةلة  ولة   ج ل أف ف ه شؾ لا  ييل ا   ـ يو ديهلة ا و 
 ا ةلة ع الا لور ة لت قليـ ا يسر فآ الإ لور ة لت ةةللآ وط  ر ف   لق ر

 
 

ايو داـ  4
اةظيآ  ةطل آ 
ال ر ةدا آ 

  ةق بآ

ؿ ويل ـ وقلةآ ا ةلة  ف  ز لدة وقة ص ا ية  لت ا يةقس آ يف ي رؾ الا وراؽ يف   
ايو داـ يرش لت ا ييلـ ا ةلة  آ,  ا و  ويوط ل وةق آ  وةظ ؼ ا س ادـ ي للة ل لي يف 
  ؿ ا ي  لات ا ي بزة  ا قلبيآ لةى جز بلت ا يسلدف ا ةق ةآ ا ةلة  آ أ  يف   ؿ 
ا يغةبلت ا ي بزة لةى جدراف الايط اةآ  ا جز بلت ا ةلة  آ ا ي بزة  ا و   د ويو دـ 

    دلذ ؾ لإالفلتٍ  ة
ا طل آ  5

 ا ةلة  آ
ويو دـ وقة آ ا ةلة  ف  يجللات لدة  ةطل آ ا و  ووي ؿ ف  ا و ز ف  ا و   ؿ  و ي ف 
ا وةة ل , ا ذع  ؤدع إ ى ورش د ايوه ؾ ا طل آ ا لهرقلب آ ف  الإالءة ,  وسيؿ 

 .وقة آ ا ةلة  لةى و ي ف لبلءة ي رؾ الا وراؽ ا دا ة 
 

قة آ ا ةلة  ف  وةة ل ي اد ةلة  آ وسيؿ لةى يسل جآ ا ي ل  ا يط  آ  ي ل  ويو دـ و يسل جآ ا ي ل  6
ا ةرؼ ا ة    ا ي ل  ا ج ف آ ,   ث أةه  د هل ا قدرة ا بلبقآ لةى ا و ةص يف 

 . ا ية  لت
 

الااذ آ  7
 ا ةلة  آ

أةق ت لية آ إةولج الااذ آ وسويد لةى وقلةآ ا ةلة  يف   ؿ يشر ع وقلةآ ا ةلة  
ا و  ووايف    آ أة اع يف اآطسيآ ي   ز ت ا للة لا ا ذع   و ع  PIN بآا ةلش
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لةى ةقلط ةلة  آ و يؿ ف ولي ةلت  يسلدف  ي اد ل ي لب آ ةقلو آ وير لقر ا جهلز 
ا هاي   ا   ر ل ,  ا شلع ا ةلة و  قللإالفآ إ ى ش ل لاوه ا  ي آ ا و  و و ع لةى 

 (27). ا يلر د ف ا  لجآ إ ى إالفآلوؿ ةلة  آ وسيؿ لةى و ي ف ا يذاؽ 
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 لثالثاالفصـــــل 
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 انفصم انثانث

 يتانُاَى انًىادانضيطرة عهى تآكم انًعادٌ باصتخذاو 

وةؾ ا يجي لآ يف ا ي اد   Materials Composite  ا ةلة  آ قةد قل يورالقلت أ  ا ي اد 
ا هةدي آ ا وى  وـ إةولجهل لف طر ؽ إالفآ ةيب  زة آ أ   جي آ يس ةآ يف يلدة أ  أل ر 

 )Matrix  يلدة ا قل ب (يلس اآ يلدة  ) Materials Reinforcement  ا ي اد ا داليآ(
ق  ث  وـ ديس   ةط ا ي اد ا داليآ يل يلدة ا قل ب قشلؿ ج د ييل  ايف ا  ة ؿ لةى 
يورالقآ يوجلةيآ وو زع قدا ةهل جي يلت ا ي اد ا داليآ و ز سل ي ل  ل   شورط فى ا و لر ا ي اد 

يلس اآوبللؿ يل قساهل ا قسض أ  يل يلدة و لاا داليآ أف وويول قل   لد ا لليؿ ق  ث 
 و وبظ قه  وهل ا برد آ دا ؿ يلدة ا قل ب   وقة ر ا هدؼ يف إةولج ا ي اد ا يورالقآ فى إالفآ 

إةولج ا يورالقلت ا دا ةآ  ي  ي   اص يس ةآ  يلدة ا قل ب أ  إالفآ ةبلت  ـ ولف يو ةةآ قهل 
ا ة ار خ  يل ؾ ا بالء  ا يرلقلت   لب آفى ةةللآ ا يرلقلت ا ج  آ  ا طلبرات   ا با

 يلر ا ةةلل آ )   ث  وـ إالفآ اآا بالب آ ا ي    آ  ا ر ا ي    آ  ا وةيل قلت ا بالب آ   
ية  ـ  ا و ولة  ـ ا بةز آ ا ييو ديآ فى ةةللآ اآ يقلبؾ  ( Fibers Carbon ) أ  لؼ ا لرق ف

لةى و ي ف  وط  ر ا   اص ا ي للة ل آ  أجيلـ    للؿ ا يرلقلت قةيب  جي آ ي وةبآ وسيؿ
ةه لر لةد وسراهل  ةاغ ط ا ج  آ ا ي وةبآ اآيلس  ةيق لآ ا بةز آ    ل وهل يف  طر اآ يلدة 

 أف ا ي اد ا يالفآ وسيؿ لةى ز لدة  وهل قل بالء ا  لرج   لةد درجلت  رارة يوقل ةآ أ ةلء ر 
فورة  ج د ل فى ظر ؼ ق ب آ  ج  آ  لي آ  ؿ   ا وللؿ يقل يآ ا يق لآ اد ل ايؿ ا ةدأ 

دة   ية  ـ ا وى وز د يف ةاآ يقلبؾ  ق  ث  وـ إالفآ ييل  ؽ  ق قلت يلدة  لرق د ا ي ة ل ف
 (28).جهلدات ا  لرج آ ا  ا سآ لة ه ا ةلء ا وشغ ؿاآا بةز  وا ؼ إ  ه ا ق ة فى يق يآ 

  ف أدرؾ  (للـ  1000 )إ ى أل ر يف  إف فلرة ديس يلدو ف أ  أل ر دا ؿ يلدة أ رى  رجل 
 رز  ق ا ب ا  لؼ ا ةقلو آ لل قش ر ا  لرج آ   ق قلت اآةيلف ا يةرى ا قد ـ أف إالفآ اآ

 (( Mud  ا ييو ديآ فى أاراض ا قةلء  ا يةةسآ يف ا طيى –ا ط ب ا ةقف  –ا ط ب ا ة ةآ 
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 ؼ   اص  ـ ولف ي ج دة وسيؿ لةى وق  آ  دلـ ا ق ا ب   يل وهل يف ا وشققلت فهى وا
ةظرا  ةوط رات ا ير سآ ف  يجلؿ ا ولة   ج ل   لجوه  ي اد و يؿ  . فى يلدة ا طيىَ  أة

يلس اآلقآ ا ةلة  آ قشلؿ للـ  ذات  راي اةبلت لل  آ جلء  ذا ا سةر ققز غ فجر ا ي اد ا يو
ف  ذ ؾ  يل وويول قه ا ق   ير يةهل قشلؿ  لص اذ ا قت ا ويلـ ا سد د يف ا قل   ف  ا ةةلل  

الفآ  ذ ؾ آقل يقل يآ  ةوللؿ  يف ي اةبلت لل  آ يةهل  بآ ا  زف  يقل يآ ي للة ل آ لل  آ 
لقآ را ذا  يلف وسر ؼ ا ي اد ا يو  ةهل ي اد للز آ  رار ل  لهرقلب ل الويلد لةى ا ي اد ا يالفآ ,ل

  ذ   ( 80-0جـ )ةلة  يور ا ةلة  آ قلةهل وةؾ ا ق   يرات ا و  والؼ ا  هل ي اد ذات  
 particles )  قسلد ي ؿ ا د لبؽ ا ةلة  آلاا  آ  ي اد    آ اة اع    قشلؿ   ا يالفلت ول ف

Nano)   , ا ةلة  آ اآ  لؼ قسلد ي ؿاآي اد  ةلب آ ( ( Fiber N   ي اد ا لد آ اآوجل  ي ؿ
 (29) (Clays Nano )   اآط لف ا ةلة  آ

 : وقة لت ا ةلة  ولة   ج  ا  د  آ ف  سلدف يف ا وللؿ   ث ويل ـفب  يجلؿ  يل آ ا ي

إف وي ز   ا ب يورالقلت ا ي اد ا ي راي ل آ ا ةلة ة آ قلروبلع ة دوهل  يقل يوهل  لأجهلدات  -1
ا ةلشبآ لف أ يلؿ ا اغط يل  قلوهل ا  رارى  ا ل ي لبى فإةهل فق رة فى ا و ة ؿ ا لهرقى 

 ةلة ة آ ا يالفآ  ةق ا ب يف لةلةر أ  يقلبؾ فةز آ أ  ي اد  ا  رارى فووة ع ا ي اد ا
ي راي ل آ أ  أ  لؼ زجلج آ وقسل  ة  اص ا يطة ب ا  ة ؿ لة هل  ا وطق قلت ا وى 
يو ظؼ ف هل  ويو دـ يورالقلت ا ي اد ا ي راي ل آ ا ةلة ة آ فى وةة ل يةوجلت ا وشغ ؿ 

يف ي رللت ا ة ار خ أ  اآجزاء ا يسراآ ا وى وسيؿ لةد درجلت ا  رارة ا سل  آ ل جزاء 
 .  س ايؿ ا ةدأ  ا والؿ أ ةلء ا وشغ ؿ لقسض أجزاء ا يلل ةلت  ا ي رللت

 يل آ ا ةةب ا لرق ة   ا ذع  ي ؿ ا بةز ا رب ي  ف  ا سد د يف ا ةةلللت يف ا والؿ ف   -2
ت يلدة  لة  ا سد د يف الا يلط ا والة آ   ث  وـ و ا ر ا جلـ ةلة  آ ي وةبآ يف جي يل

 ذا ا ط ء ا ذع   و ع لة  ا ي اد ا ةلة ة آ   افألي د ا و ولة  ـ  االفوهل إ   ط ء الا ل د 
 (30).  لبلءة يقل يآ والؿ ا ةةب ا لرق ة  ف   يض ا لقر و ؾ ىلة ه و   ر لق ر 
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 01إ    150االفآ ا جلـ ةلة ة آ ي وةبآ يف جي يلت يلدة  لة  ألي د ا و ولة  ـ )يف    -3
ةلة يور( إ   ط ء الا ل د  ؤدع إ   ز لدة لبلءة ط ء الا ل د ف  يقل يآ والؿ ا ةةب 
ا لرق ة  ف   يض ا لقر و ؾ. ليل أف لبلءة ط ء الا ل د ليلةل  والؿ ا ةةب ا لرق ة  

 . وقؿ قز لدة الا جلـ ا ةلة ة آ يف جي يلت يلدة  لة  ألي د ا و ولة  ـ

آ دابيآ يف ظر ؼ ا طقس  ا وة ث.  يلف ايو دايهل يل ا يقلة     فر ا ط ء ا ةلة ع  يل  -4
ا قلبيآ لإطل آ لير ا قةلء يف   ؿ  يل آ ا  ريلةآ يف ا و لؿ  ا وةدع قيقب ا ظر ؼ 
ا ج  آ    سيؿ  ذا ا ط ء لةى وقة ؿ ا وةلؽ ا يلء قجدراف ا يةزؿ ف  وسةؽ  طرات ا يطر 

 .د آلةى ا جدار  لا قوؿ ليل ف  اآيطت ا سل

يف أ ـ ا   اص ا و  وـ الايوبلدة  (Hardness properties) وسوقر   اص ا ة دة   -5
 ج د إلداد لق ر  يف ذرات ا يلدة لةى ا يط ح ا ةلة  آ ف هل يف ةغر  جـ ا  ق قلت 

 لذ ؾ وز د يقل يوهل  ي اجهآ ا  لرج آ في   وروبل   ـ ا ة دة  ةي اد ا بةز آ  يقلبلهل 
إجهلد اآ يلؿ ا ي وةبآ ا  ا سآ لة هل  ذ ؾ يف   ؿ وةغ ر يقل  س  ق قلت ا يلدة 

 .  ا و لـ ف  ورو ب ا ذرات

 ؤدع وةغ ر يقل  س  ق قلت ا ي اد ا ي راي ل آ ا ى الويلقهل ا يز د يف ا يولةآ ا    -6
آ ققلةبو هل  يقل يوهل  ةوشل ؿ. وظهر الويلقهل ةبآ لا و جد ف  ي اد ا ي راي ؾ ا يسر ف

ةولبس اآق لث ا هلدفآ إ ى وط  ر ا ي اد ا ي راي ل آ  رفل   ـ ي اةبلوهل ا ي وةبآ  غرض 
 (31) ةؽ أة اع جد دة. 

 ق قلت لرق د ا و ولة  ـ ف  وةة ل أد ات ا قطل  ا  بر ا ييو ديآ ف  وقط ل  ايو داـ -7
ا ي ل  ا ج ف آ   ق  رات ؿ إ ى يلليف ز ت ا ةبط اآجيلـ شد دة ا ة دة  لذ ؾ ف  ا  ة

يف   ؿ ا وسليؿ يل ة  ر ا طققلت ا ج    ج آ لل  آ ا ة دة  ذ ؾ قدلا يف ايو داـ 
يلدة ا يلس اآي د يروبل ا  يف  ا ذع وة بض   اةه لف   اص  ذ  ا ي اد ا ةلة  آ 

 ا جد دة
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سآ ي ؿ  ق قلت يلدة أ لي د اآ ية  ـ اف ا  ق قلت ا ةلة  آ ذات ا ة دة  ا يولةآ ا يروب -8
 ا لي د ا زرل ة  ـ يجللا وطق ق ل يهيلي,   ث و ظؼ ف  وغة ؼ اآيطت ا دا ة آ 
آيط اةلت ا ي رللت يف اجؿ ز لدة ا سير الافوراا   وةؾ ا ي رللت    ل وهل يف ا ةدأ 

اهل  لةآ ف  ا ذع ووسرض  ه ف  إ ةلء ا وشغ ؿ ةو جآ  و يس يل ةلوهل ا بةز آ يل قس
 اآيللف يروبسآ ا  رارة  ا و  وبقد يسهل ا ز  ت ا ييو ديآ ف  ا وقر د لبلءوهل . 

وسد اآاةبآ ا يل ةآ  ا يؤ بآ يف  ق قلت ا ةلة  ا بةز آ ا و  وديس يل  ق قلت أ رى يف ي اد  -9
آ ا ي راي ؾ ا د ا يبلو ت ا يهيآ ا ي ظبآ ف  ةةللآ أجيلـ ا طلبرات  ا يرلقلت ا بالب 

اآ ر  غرض و لش  ظل رة الاجهلدات ا  ا سآ لية ل ةو جآ وسرض أجيليهل د ةلي ل ل 
 . ةاسؼ 

ا  ق قلت ا يل ةآ  لأاةبآ ا و  وغطى قهل أيطت   للؿ ا يرلقلت ا بالب آ قيةل  وسيؿ -10
ا و  وقل لةى ا جيـ    ؼ وقديهل  ز بهل ييل   لفظ لةى ي يآ  يولةآ  ا شق ؽايوداد 

, ييل  ز د يف أليلر ل الافوراا آ إ ى ةيب وورا ح ق ف %  وهل يف ا والؿ   يل ا طلبرات
 وجدر الإشلرة إ ى اروبلع  درة ا ي اد ا ةلة  آ ف    ؼ ايوداد ا شر خ  ,111   %  211

 .ق جيلـ ا يرلقلت ا بالب آ ةلوس لف وةل   ةغر يقل  س إقسلد  ق قلوهل

ة آ ا يط  آ أ  لية لت وغ  ر ا ورل ب  يو دـ   يل آ ا يسلدف أة اع  لةآ يف اآط -11
ق  ث ,  ديس ا طر قولف اآ  رولف  يل   ةآ  ا يط    ةيسدف أ  ا   بط ا يسدة آ

, يط ر قليو داـ  , يقل ـ  ةوالؿ ف لاذ جد د وـ اةولج  ف  لةـ ا  يل آ يف ا والؿ يوط رة
طت قسض ا يسلدف ,  وشلؿ لةى ي سةد قدا آ  د ث ا والؿف,  قةى ةلة  آ ا ر يةوظيآ

طققآ ا لي د آ ليل   دث ف  ا زةؾ  ا لر ـ,  ا و  ويةل يف ايوداد ا والؿ  ةدا ؿ ق  ث 
ويةل اآ ليج ف يف وليةآ ا هج ـ إ ى ا طققلت ا دا ة آ. ف   لؿ  ـ ووشلؿ طققلت  ا  آ, 

, ييل  ؤدع لاةه لر ا ه لؿ   يوير والؿ ا يسدف, ييل  ةوس لةه يطت يسدة  ييلي    ش
  .اآيلي  ليل ف   ل آ ا ي لرات   ا يبف
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 Max Planck  لـ فر ؽ لل ي  قلشراؼ لةيلء يف يسهد يللس ق ةؾ   -12
Institue/أ يلة ل, قو ة ؿ ا ب لاذ لد ـ ا شلؿ amorphous steel  ,ا  ل ع لةى ا  د د

, ا ي   قدف, ا ق ر  ا لرق ف. الوشب ا أف قة آ ا ي اد اآل ر اةوظليل    اآ ل ر  لقة آ ا لر ـ
آف ووالؿ. إذا  ـ وو زع لةلةر ا  ة طآ ا يسدة آ ايف قة آ قة ر آ يةوظيآ,  وـ و ز سهل 

 قشلؿ لش اب , لةد ل ي وـ  يل آ ا يطت يف ا والؿ

لـ قل    يسهد يللس ق ةؾ   آ ؿ يرة قللوشلؼ ل ؼ  يلف  قةى ا   بط ا يسدة آ    -13
 لةى ا ييو ى ا ي لر ب   ا ةلة ع أف  Fe50Cr15Mo14C15B6 ذات ا ة غآ ا ل ي لب آ

,  ا  ة طآ يف للبةآ ا ب لاذ لد ـ ا شلؿ  وسد  ذ  , وؤ ر لةى آ  آ  د ث ا والؿ
 ي ا لهول ف ا سةلةر ا يشلةآ  هل   ث  ا ييو ديآ لط ء  يةل ا والؿ الا وللل  

    ي   قدفا – . ل ف  ذ  ا  ة طآ يشلقهآ  ةب لاذ ا  ل ع لةى ا لر ـ قشلؿ ا ر يةوظـ
ايف  ا يةلطؽ اآل ر لش اب آ لةى يطت ا  ة طآ    أل ر ا يةلطؽ يقل يآ  ةوالؿ

,  ل ف والؿ ا لر ـ اس بل قيقب وشلؿ طققآ أ لي د آ ر  قآ لةى يط ه.  ا شر ط ا سلد آ
, ق ةيل لا   دث ذ ؾ لةى    دث ةبس ا ش ء لةى يطت ا  ة طآ ا ر ا يةوظيآ ا يسدة آ

 .وقة رةيطت ا  ة طآ ا ي

وسد   ا ب ا بةزات أل ر أة اع ا ق ا ب ش  لل  ايو دايل   و  ؼ ا و لر ا بةز ا ييو دـ فى  -14
وةة ل يلدة ا قل ب لةى ا غرض يف ايو داـ ا يورالقآ ا ةلة ة آ  ا   اص ا يرج ة يةهل فإذا 

 سل  آ للف ا هدؼ و   ؼ يورالقلت  لأيو داـ فى ق بآ أ  أج اء يؤليدة لةد درجلت ا  رارة ا
فإف   ا ب فةز ا وةجيوف ول ف اآةيب  هذا ا غرض قيقب ا  قلت ا  رارى  ا ل ي لبى  بةز 

 ية  ـ ا  ب بآ ي ؿ الا)ا وةجيوف( ا يقل ـ  لأةةهلر    ا ب ا سةلةر ا بةز آ ا ةلة ة آ 
يهيل   ف هل للي يقل يآ ا والؿ ا يلاةي  ـ وجد يللةل يري  ل فى ا ةةلللت ا وى  ل ف 

للآ ا ي لرات  ا طلبرات  ا يرلقلت ا بالب آ  وو  ؼ ا يورالقلت ا بةز آ ا ةلة ة آ يف لةة
  ا ب  ي اد فةز آ والؼ إ  هل ةيقآ  جي آ قي طآ يف ي اد يدليآ  سةلةر فةزات  رة أ  

 (32).  ي اد ي راي ل آ
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 الخاتمـــــــــــة
إف ا وط ر ا ولة   جى ا يذ ؿ فى شوى ا ي لد ف أةق ت ا ةةلللت  ا وطق قلت ا  د  آ ووطةل 

 ل ةهل ي اد   Materials Advanced ) آة اع جد دة يف ي اد ا ر وقة د آ ) ا ي اد ا يوقديآ
إف ا وطق قلت  د  آ  وـ و ظ بهل فى وطق قلت ولة   ج آ يوقديآ  ـ ولف يسر فآ يف  قؿ ف

ا يوقديآ  ا ةةلللت ا  د  آ ووطةب ي اد وجويل ف هل   اص فر دة  يوسددة  د لا وو افر يجويسآ 
فى يلدة  ا دة يف ا ي اد ا وقة د آ لل ي اد ا بةز آ / ا ي اد ا ي راي ل آ / ا قةيرات  وسد ا ي اد 

 ا دة (    Materials  Nanocomposite / ا يورالقآ ةلة ة آ ا  ق قلت ) ا يورالقلت ا ةلة ة آ
يف أ ـ فبلت ا ي اد ا يوقديآ لةو جآ  وزا ج ا سقؿ ا قشرى قإيللةلوه ا    آ يل ا ولة   ج لت 

 ا يقل يآ  ةوللؿ  ا  د  آ فى يجللات إةولج ا يسلدف  ا بةزات  ا ي اد ا هةدي آ
اء يف ا يسلدف  سد ا والؿ أ طر ا يشللؿ ا و  وهدد ا ةةللآ     لقلرة لف والؿ أجز اذ 

 ا بةزات ا ييو ديآ ف  ا ةةلللت ا ي وةبآ  ا يةشات قبسؿ ا سد د يف ا س ايؿ ا ل ي لب آ 
قة  ف د لار ية  ل ف   70 ا طق س آ ,   د  درت ا  يلبر ا ية  آ ا ةلجيآ لف ا والؿ ق  ا   

 سلدف  ا بةزات ا  لا لت ا يو دة اآير ل آ   د ل      يلرة قل ظآ قيقب يل  يققه يف وةؼ ا ي
  د أجر ت لدة أق لث ف  ا د ؿ ا يوقديآ  وقد ر ولةبآ ا والؿ لة  الا وةلد ا ق ي    ث  درت 

 %2.4 - 4ةيقآ ا  يلرة  ا ولةبآ ا ةلوجآ لف ا والؿ قة   
, metal corrosion وسلة  ا يسلدف ا يسراآ  ةه اء  لأليدة, أ  يل سرؼ قوالؿ ا يسدف  ث 

ي بآ  ة ةلي لةد ايوسيلؿ ا يسلدف ف  اآقة آ  ا  ةشلءات ا لق رة,   ث   وسوقر  ذ  ا ظل رة
ية لر   ر  يف ا ةلوس الا وةلدع ا ية ع ف  أ يلة ل  75 يقب والؿ ا يسلدف,  يلرة ق  ا   

 .   د ل
,   ث  يقب ف  ل  ر يف  أيل اآارار الا وةلد آ ا ةلوجآ لف ا والؿ فه  لد دة  يهيآ

اآ  لف و  ؼ ا يةلةل لف ا سيؿ , ييل  ؤدع إ ى ا ويقب ق د ث ولةبآ ا وةلد آ إالف آ ا ر 
يو  سآ , لذ ؾ فإف  ة ؿ ا والؿ  ؤدع إ   اروبلع ولةبآ ا ة لةآ ا د ر آ   ث  وطةب ف  

 . ل  ر يف ا  للات وقد ؿ ا جزء ا يسدة  ا ول ؼ قجزء آ ر جد د
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 والؿ ف  ل  ر يف اآ  لف إ    ة ؿ ل ارث إذا  ـ وو ذ الإجراءات ا   لب آ ا لب ةآ ليل  ؤدع ا
قإ قلفه أ  ا  د يةه في  ي ا وسليؿ يل ا ي اد ا  طرة ي ؿ ا غلزات ا يليآ  اآ يلض ا يرلزة 
 ا ي اد ا قلقةآ   شوسلؿ  ا ي اد ا يشسآ  ا ي اد ا ل ي لب آ ف  درجلت  رارة لل  آ  لةد اغط 

  . للؿ  وطةب ايوسيلؿ ي اد يسدة آ يس ةآ لا ووالؿ قدرجآ لق رة ف  ي ؿ  ذ  ا ظر ؼ
لة  ايو داـ وقة آ ا ةلة ولة   ج  ا  د  آ ف  يجلؿ  يل آ ا يسلدف  ا  ل    وسويد فلرة ا ق ث

  ا بةزات يف ا والؿ     يف الايل  ب ا  د  آ  ا جد دة  ذات ا بللة آ ا لق رة ف   يل آ ا يسلدف
  ا بةزات يف ا والؿ .

وقة آ ا ةلة  يف ا ـ ا وقة لت  ةقرف ا  ا د  ا سشر ف ا يسر فآ  وى   يةل  ذا   وزا د   وسد
 ف  ا ية ات ا قة ةآ ا قلديآ ي ؼ وق د  , اآ ويلـ قهل   يل قسد   ـ ف  للفآ يجللات ا   لة

ـ قشلؿ لق ر ف  وط  ر  ويل  ا يوط رةاآ وراللت  اآقداللت  ا ةلة  ولة   ج وطق قلت 
 .اآ وةلد
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