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 ملخص

التآفػؿ فنمػقذ  متتػر ح ثيػ   ف  التآفػؿتثديػد قييػ س تفل ػ   فػ لهػذا الحثػ   الرئيسػ تمثؿ الهدؼ 
ملاػػ ؿ النتػػؿ  فػػ ىػػد  ملاػػ و  سػػقاق مرافػػؽ ى مػػ   ق حنيػػ  تثتيػػ   ق  فػػ يػػرثر ىلػػف ف فػػ  المن ػػآ   فظػػ ةر ح
يتثمػػؿ ىحئهػػ  ادفػػراد قالمنظمػػ   ح قاويتلػػ دي   التقميػػ . ف لػػف المسػػتق   التػػ ح ف لتآفػػؿ لػػل تفل تػػل  قالط يػػ 
ن ػػس القيػػ   فػػ فمػػ  يتثمػػؿ ح يتثمػػؿ ال ػػرد التفل ػػ  المح  ػػر  للتآفػػؿ نتيلاػػ  تآفػػؿ ممتلف تػػل الخ لػػ ح ال ػػرد 

يتفحػدة  المنتلاػقف  ق المػقردقف  التػ التفل   غير المح  ر  للتآفؿ قالت  تنتتؿ إليل نتيلاػ  تثملػل لتفل ػ  التآفػؿ 
ح قتفل ػػ  ق نقاىػػللم هػػقـ التآفػػؿ  ال لمػػ قلػػذلؾ تنػػ قؿ ةػػذا الحثػػ  الت لػػيؿ  .النهػػ ئ يتثملهػػ  المسػػتهلؾ  قالتػػ 
ىلػف مسػتق   التآفػؿي  يي س فؿ منهػ ح قيػدـ الحثػ  نمػقذ  لفي يػ  ييػ س تفل ػ  المختل   قفي  ق نقاىه  التآفؿ

 .التقم المنظم   قىلف المستق  

 الفلم   الدال : تفل   الت فؿ 

Abastract 

The main objective of this research was to identify and measure the cost of 

corrosion as a proposed model. as corrosion as a phenomenon affects all facilities 

in several fields, whether public facilities or infrastructure or in the field of 

transportation and energy. Corrosion has a cost that can be borne by individuals, 

organizations, and national economies. At the individual level, the individual 

bears the direct cost of corrosion as a result of the erosion of his private property, 

and at the same time it bears the indirect cost of corrosion that is transmitted to 

him as a result of the corrosion cost incurred by producers or suppliers and borne 

by the final consumer.Therefore, this research dealt with the scientific rooting of 

the concept of corrosion, the cost of corrosion and its different types and how to 



 قياس تكاليف التآكل                                                              عبد الرجمن عبدالهادي فايد 

 54 
  4242 –العدد الأول                 جامعات العربية                 المحاسبة و المراجعة لإتحاد المجلة 

 

measure each of them. The research presented a model of how to measure the cost 

of corrosion at the organizations and national levels.  

Kwyword: Corrosion costs 

 مقدمة
للدراسػػ  مػػف لا نػػي ال ديػػد مػػف  CORROSION COSTخضػػ   تفل ػػ  التآفػػؿ 
ن ؿ مقضقع تفل ػ  التآفػؿ  ةميػ  ح لنػ  نتيلاػ  الدراسػ    ادمريفي الدقؿ ف ف القوي   المتثد  

مثقريػػ  فػػف  دقرا  قفػػف حريط نيػػ  ل حػػ  للانػػ   ةػػقر ح  حػػيف ال لمػػ ق قالم  ةػػد ال لميػػ الم ػػترف
 لتتحػػآ اثػػ ر الترسػػػح   الثمضػػي  قييػػػ س  قفػػف اللػػيف تػػػـ  لاػػراق دراسػػػ ح تتػػدير تفل ػػ  التآفػػػؿ 

تػػػـ تتػػدير تفل ػػػ  التآفػػؿ نتيلاػػػ  تػػػ ثير  ثيػػ فح تفػػ ليؼ التآفػػػؿ للزنػػؾ حتمقيػػػؿ مػػف الحنػػػؾ الػػػدقل
ال قامػػػػؿ اللاقيػػػػ  قالترسػػػػح   الثمضػػػػي  ىلػػػػف سػػػػط  م ػػػػدف الزنػػػػؾ قانت ػػػػ ر  فػػػػف المت ط ػػػػ   

قفػػف الملاػػ ؿ الحثػػر  فتػػد تػػـ إلاػػراق دراسػػ  لتتليػػؿ التآفػػؿ فػػف خزانػػ   السػػ ف قرد  (1)اللػػيني .
ؿ إلػف الحػديؿ ادفضػؿ قادف ػ  فيه   ف ةن ؾ  فثر مف حديؿ لتتليؿ تفل   التآفػؿ قيػد تػـ التقلػ

  (4)قاديؿ تفل   مف خلاؿ يي س تف ليؼ التآفؿ.

لػػل تفل تػػل التػػف يتثمػػؿ ىحئهػػ  ادفػػراد قالمنظمػػ   ح قاويتلػػ دي    التآفػػؿ  فقو  ػػؾ 
ل تآفػػؿ ممتلف تػػالتقميػػ . ف لػػف المسػػتق  ال ػػرد ح يتثمػػؿ ال ػػرد التفل ػػ  المح  ػػر  للتآفػػؿ نتيلاػػ  

ن ػػس القيػػ  التفل ػػ  غيػػر المح  ػػر  للتآفػػؿ قالتػػ  تنتتػػؿ إليػػل نتيلاػػ   ح فمػػ  يتثمػػؿ فػػفالخ لػػ 
. قالتػػف يتثملهػػ  المسػػتهلؾ النهػػ ئف المػػقردقف ق  المنتلاػػقفتفل ػػ  التآفػػؿ التػػف يتفحػػدة  تثملػػل ل

فػػذلؾ و تتتلػػر تفل ػػ  التآفػػؿ ىلػػف التفل ػػ  الم ديػػ ح ثيػػ  يترتػػي ىلػػف التآفػػؿ خطػػقر  ىلػػف 

                                                           

1 - Johan Tidblad, Vladimir Kucera and Alexander A. Mikhailov. (2001), 

mapping of acid deposition effects and calculation of corrosion costs on 

zink in china, water,air,and soil pollution, Netherlands , kluwer academic 

publishers, vol. 130, pp 1469:1474. 

2 - Kris De Baere a, Helen Verstraelen a, Philippe Rigo b, Steven Van Passel c,d, 

Silvia Lenaerts c, Geert Potters a,c,(2013), Reducing the cost of ballast tank 

corrosion: an economic modeling approach, Marine Structures, vol. 32, pp: 

136–152. 
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قالمن آ   ق ف ؿ لازق  المح ن تآفؿ ثديد التسلي  إلف تلؼ   فتد يردح (1)ثي   الإنس ف ن سل
انهي ر ادحرا  الفهرح ئي  قاللاسقر ح ف لف سحيؿ المث ؿ  إلففم  يد يرد  التآفؿ  ح مف الطرؽ

( فػقؽ نهػػر Silver Bridgeانهػ ر لاسػر )   ادمريفيػ  القويػ   المتثػػد فػ  1691ىػ ـ  فػ 
   خص قتفلؼ الملاييف مف الدقورا . 69فتداف   قة يق فف حقين  حليزان  ق د  ذلؾ إلف

 بحثمشكمة ال
 المتثػػد  ػػف القويػػ   ف ؛تفل ػػ  التآفػػؿ نسػػح  و يسػػته ف حهػػ  مػػف النػػ ت  المثلػػفتمثػػؿ 

 1,1مليػ ر دقور    حمػ  ي ػ دؿ 619(  1661ادمريفي  قثدة  حلن  تفل   التآفؿ فف ى ـ )
تضػػػ ىؼ اوسػػػتهلاؾ الفلػػػ  مػػػف مقانػػػآ  ق . فمػػػ  مريفػػػفلامػػػ لف اد% مػػػف النػػػ ت  المثلػػػف الإ

مليػ ر دقور  1.1إلػف ثػقال   1616مليػقف دقور فػ  ىػ ـ  966مػف ثػقال   فؿمثحط   التآ
 6.2قمف المتقيآ  ف يرت آ الطلي ادمريف  ىلف مقانآ  ق مثحط   التآفػؿ إلػف  1661ى ـ 

ييػػػ س تفل ػػػ  ـ ( تػػػ1616المملفػػػ  المتثػػػد  فػػػف ىػػػ ـ ) فػػػ ق ح  (6)6611مليػػ ر دقور فػػػ  ىػػػ ـ 
(  مليػػ ر لانيػػل اسػػترلينف ح قالػػذ  1,129) قالتػػف حلنػػ التآفػػؿ ىلػػف مسػػتق  اويتلػػ د الفلػػف 

يػدر  تفل ػ  التآفػؿ  قىلػف مسػتق  ال ػ لـح  (1)% مف الن ت  المثلف الإلام ل  ل  ـ 1.2يمثؿ 
 ال ػػػ لم % مػػػف النػػػ ت  1ـ. حمػػػ  يمثػػؿ  6616( تريليػػقف دقور ىػػػ ـ 6,6قاثػػػد حمتػػػدار ) ل ػػ ـ

 (6)لن س ال  ـ. الإلام ل 

ىملي  التآفؿ ىلف ف ف  المن آ  فف ىد  ملا و  سقاق مرافؽ ى م   ق حني  تثتيػ  ترثر 
 ق فف ملا ؿ النتؿ قالط ي  ؛ فم   ف تفل   التآفؿ ت فؿ نسح  فحير  مف الن ت  المثلف للفثيػر 

 مف الدقؿ ادمر الذ  يستلزـ ضرقر  يي س تف ليؼ التآفؿ.
  تكاليف التآكل.نموذج لقياس  اقتراحوفى ضوء ما سبق تتضح مشكمة البحث فى 

                                                           

1 - J.C. Scully, The Fundamentals of Corrosion, 3rd ed., Pergamon Press, 1990.     
1- Bineet Kumar Sing etl,، "Estimating the Cost of Corrosion in Indian industry" 

,Petrotech-(31 October-3 November 2010, New Delhi, India 
3
 - Hoar T.P., (1971) ,  Report of the Committee on Corrosion and Protection,  A 

Survey of  Corrosion Protection in the United Kingdom, Chairman, 1971. 
4
 - http://www.g2mtlabs.com, NACE cost of corrosion study , update 06/2011. 

http://www.g2mtlabs.com/
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 خطة البحث
 قةف:المرالاآ ق حخلاؼ   ثلا  نت طإلف  الحث تـ تتسيـ  مف  لاؿ تثتيؽ  ةدافل

 فؿ:الم هقـ قالتلنيؼالتآ:  1

 تفل   التآفؿ لتي سالدراس   الس حت  :   6

 نمقذ  متتر  لتي س تف ليؼ التآفؿ:   1

 قفيم  يلف يتن قؿ الح ث  فؿ نتط  مف النت ط الس حت  ح ئ مف الت ليؿ

 تصنيفالمفهوم وال:  التآكل – 1
التآفؿ فظ ةر  له  اث رة  اويتل دي  قاولاتم ىي  ىلف مستق  ال ػرد قالمنظمػ   ي تحر

التآفػػؿ ظػػ ةر  طحي يػػ  قىمليػػ  مفل ػػ   ػػ نه   ػػ ف الػػزوزؿ قادى لػػير  فإقاويتلػػ د التػػقمف. 
قال يض ن   قالثقرا  الحرف ني  مآ ف رؽ رئيسف قاثد  و قةق  ف الإنس ف يتؼ مقيؼ المت ر  
الل م   م ـ تلؾ الظػقاةر الطحي يػ  السػ حؽ ذفرةػ ح  مػ  فػف ث لػ  التآفػؿ فػيمفف ل نسػ ف  ف 

ؿ للقي يػػ  مػف التآفػػؿ ح فظػ ةر  التآفػػؿ ليسػ  ث لػػ  لثظيػ  حػػؿ يتػدخؿ لمنػػآ  ق ثتػف ىلػػف اديػ
يلاي اوةتم ـ حه  منذ مراثؿ تطػقير الم ػدا  قالػنظـ قالحػرام  قفثلػه  ثتػف إىػ د  تػدقيرة  

قمػػف الضػػرقر  ال هػػـ ( 1)(.Cradle to Grave - ق الػػتخلص منهػػ  )مػػف المهػػد إلػػف اللثػػد 
يمفػػػػػػف تطػػػػػػقير  لفػػػػػػفالمت مػػػػػػؽ لظػػػػػػ ةر  التآفػػػػػػؿح مػػػػػػف قلاهػػػػػػ  النظػػػػػػر ال لميػػػػػػ  قالتفنقلقلايػػػػػػ  

ىػػف الثػػدي   قىنػػدلتفػػ ليؼ المرتحطػػ  حتآفػػؿ المقارد.ف تػػدنف ا اوسػػتراتيلاي   التػػف مػػف  ػػ نه  
 هػ .المثيطػ  ح الم د  ي تمػد ىلػف الحيئػ  ثي   ف تآفؿ ؛اللامآ حيف المقاد قحيئته يلاي  التآفؿ

ةن ؾ نقىيف   ف إلف الإ  ر قةن  يلاي  نقع الم د .قتآفله  للم د  ىلف الحيئ  فم  ي تمد ت ثير 
ترفيحػ   غيػر ق  (6ح )و تسػحي التآفػؿترفيحػ   طحي يػ   (1:)مف الترفيح   حيف المػقاد قحيئتهػ 

  (6) .تسحي التآفؿ طحي ي 
                                                           

1 - USA, Office of the Under Secretary of Defense . (2014),Corrosion Prevention 

and Control Planning Guidebook for Military Systems and Equipment , 

guidebook, pp:1:88 

2 - The Material Information Society,  "Corrosion: Understanding the Basics",   

ASM International,  2000. 
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 مفهوم التآكل: 1/1
م هػقـ التآفػؿ ثسػي الخل يػ  ال لميػ  للف تػي )ةندسػي   ق المت لتػ  حت دد  الت ري ػ   
رغـ اختلاؼ طرؽ الت حير فم ظـ الت ري    رفز  ىلف التنير فف ق ايتل دي   ق مث سحي (. 

 نػل الت  ىػؿ  تـ ت ريؼ التآفؿ ىلػفللمقاد حطريت  غير مرغقي فيه ح فتد   الميف نيفيالخقاص 
ال يزيػػ ئف الػػذ  ي خػػذ طحي ػػ  فيمي ئيػػ  تػػرد  إلػػف تنييػػرا  فػػف خلػػ ئص الم ػػدف  –الفيميػػ ئف 

لمثيطػ  حػل حاق ف ػؿ فػف النظػ ـ اقالتف ترد  إلف ف لل فف  داق قظي تل ح  ق ف ػؿ فػف الحيئػ  
فمػػػ  تػػػـ   (4)ح نػػل التػػػدةقر فػػػف ث لػػ  المػػػ د  نتيلاػػ  فتػػػد الط يػػ .قىػػرؼ ايضػػػ    (1)ال نػػف للمػػػ د .
 ق   خػػر ح نػػل التنيػػر فػػف ث لػػ  المػػ د  نتيلاػػ  تػػدفؽ اولفترقنػػ   مػػف مػػ د  إلػػف  ت ري ػػل ايضػػ 

 ق انتتػػػػػ ؿ   خػػػػػر مػػػػػف سػػػػػط  مػػػػػ د  إلػػػػػف سػػػػػط  مػػػػػ د    اولفترقنػػػػػ نتيلاػػػػػ  اسػػػػػتتح ؿ ح ػػػػػض 
الت  ىػػؿ  نػػل ح  ايضػػ  فمػػ  ىػػرؼ  (1)مػػف لاػػزق مػػف سػػط  المػػ د  إلػػف لاػػزق اخػػر.  اولفترقنػػ 

قحيئتهػػ  قالتػػف ينػػت   لمػػقادقالتػػف ىػػ د  مػػ  تفػػقف حػػيف االفيميػػ ئف قالفهرقفيميػػ ئف حػػيف المػػقاد ح 
 .6))  قخل ئله الم د ىنه  تدةقرا فف ث ل  

غيػػر ( نتيلاػػ  ترفيػػي   قحنػػ ق ىلػػف الت ري ػػ   السػػ حت ح يثػػد  التآفػػؿ ل لػػؿ )م ػػدف 
قخل ئص مفقن   ادلؿح قنتيلاػ  الت  ىػؿ حػيف ادلػؿ قمفقنػ   حيئتػلح ف ل لايػ  المتح دلػ  

فهرقفيمي ئيػػ    قفيمي ئيػػل  ح تتفػػقف مػػف ت ػػ ىلا  قتػػ ثيرا  قمثيطػػل الخػػ رلا  حػػيف ادلػػؿ 
مػف   قتنير مقالػ  تهفف خل ئص قطحي   الم د ح قيد ترد  إلف تل ه  قالت  تسحي تنيرا  

خسػ ئر قةنػ  تن ػ  ث لػ  التآفػؿ مسػحح   حاللام ليػ قثتػف  قالميف نيفيػ  الفيمي ئي   ثي  مت قمته
  . لثقاد  غير متقي م ديل ى ليل قيد يرد  

                                                           

1  -  Mattson, E. (1989), Basic Corrosion Technology for Scientists and 

Engineers, Ellis Horwood Publishers. P:23 
 

2 - Amir Samimi,(2012), "Studying Corrosion Electrochemical Mechanism in 

Tube Line and Gas Wells", Science and Engineering Investigations ,vol.1, 

issue 10. 

3 - Vinod S. Agarwala And Siraj Ahmad.(2000), " Corrosion Detection And 

Monitoring - A Review", Corrosion, Vol. 67, Paper No. 00271, Pp:432:451. 

4 - john wiley&Sons, inc (2008), Corrosion and corrosion control, p1.  
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 :تصنيف التآكل  1/2  
  (1) -:قفت  درح    سستلنؼ الدراس   التآفؿ 

  ؼ التآفؿ ىلف  س س درلا  الثرار :يتلن   1/6/1

  خر  إلفتل ي درلا  الثرار  دقرا ة م  فف ثدق  التآفؿ قتت  ق  درلا  التآفؿ مف م د  
ثسي درلاػ  الثػرار  فهنػ ؾ تآفػؿ يثػد  ىنػد درلاػ   الثػرار  ال  ليػ  قةنػ ؾ تآفػؿ يثػد  ىنػد 

 درلا   الثرار  المنخ ض  

 ؼ التآفؿ ىلف  س س الي  التآفؿ:يتلن   1/6/6

ين ػ  حسػحي الت  ىػػؿ  قةػػق الػذ  التآفػؿ الفيميػ ئف  قلهمػ يػتـ التآفػؿ مػف خػلاؿ اليتػػيف  
الػذ  ين ػ  حسػحي  قةػق قث نيهمػ  التآفػؿ الفهرقفيميػ ئف حالمح  ر حيف ال لز قالحيئ  المتلل  حل

 .تي ر فهرح ئ  يت رض له  ال لز  ق السحيف 

 التآفؿ ىلف  س س طحي   التآفؿ :تلنيؼ   1/6/1

قةق الذ  يثد   التآفؿ الرطي  قلهم نقىيف  إلفطحي تل   س سيلنؼ التآفؿ ىلف  
 .قةق م  يثد  ف  غي ي الس ئؿ قث نيهم  التآفؿ اللا ؼ ف  قسط س ئؿ

  -:(2)ؼ التآفؿ ىلف  س س مظهر التآفؿيتلن 1/6/6

ةػػػذا  مظهػػػرإف تػػػ ثير التآفػػػؿ ىلػػػف سػػػط  الم ػػػدف يتخػػػذ   ػػػف و  مختل ػػػ  ي تمػػػد ىلػػػف  
التآفؿ قث ل  القسط قظرقفل الت  ترد  إلف ثدقثل. قىلف ةذا يمفف تمييز  نقاع مػف التآفػؿ 

  حرزة  م  يل  :
 يػػتـ ثلػػقؿ التآفػػؿ ىلػػف لاميػػآ  لاػػزاق الم ػػدف حػػن س  قفيػػل :)ال ػػ ـ( التآفػػؿ المنػػتظـ

 الم دؿ قيثد  ىندم  تفقف فرل  قلقؿ المثلقؿ إلف لاميآ  لازائل متس قي . 
                                                           

1 -  Steven J. SUESS& Stork Technimet, Inc. Recognition and Analysis of 

Corrosion Failure Mechanisms, New Berlin, WI 53151, U.S.A.pp 1:7 
 

2 - D. Talbot and J. Talbot,( 1997), Corrosion Science and Technology, CRC 

Press. 
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  ينػػت  ةػػذا النػػقع ىنػػدم  يتمػػ س م ػػدن ف مختل ػػ ف مػػف ثيػػ  الن ػػ ط : التآفػػؿ اللال ػػ نف
 الفهرقفيمي ئ  ف  قسط تآفؿ

   يثػػػد  ةػػػذا النػػػقع مػػػف التآفػػػؿ للسػػػح ئؾ المت رضػػػ    :تآفؿ ال تقؽ الإلاه د
لإلاهػػػ د  ػػػد سػػػ فف فػػػ  ظػػػرقؼ حيئيػػػ  م ينػػػ ح قيظهػػػر ىلػػػف ةيئػػػ   ػػػتقؽ فػػػ  ح ػػػض 

 غيرة . المن طؽ ىلف سط  الم دف دقف 
    رد  إلػف لا ػؿ يثد  ىندم  يفقف الم دف ف  ث ل  م ينػ  تػ: تآفؿ م  حيف الثحيح

 ن سه .  منطت  ثدقد الثحيح    فثر ن  ط   مف من طؽ الثحيح  
    فػػ  ةػػذا النػػقع تت ػػرض ح ػػض السػػح ئؾ فػػ   قسػػ ط قتثػػ    :تآفػػؿ النػػزع اوختيػػ ر

ظػػػرقؼ م ينػػػ  إلػػػف مػػػ  يسػػػمف حػػػ لنزع اوختيػػػ ر  قةػػػق زقاؿ  ق ذقحػػػ ف  ثػػػد ىن لػػػر 
 .السحيف  ادفثر ن  ط   قحت ق ال نلر  ق ال ن لر ادخر  

   يثد  ةذا النقع حسحي ى مليف  ثدةم  فيمي ئ  قادخػر ميفػ نيف ؛ : التآفؿ ح لت ري
فػػ  النسػػحي  حػػيف الم ػػدف قالمػػ ئآ )السػػ ئؿ  ق النػػ ز( المسػػ ىد ىلػػف التآفػػؿ فنتيلاػػ  للثر 

يثلػػػؿ زيػػػ د   ق ت لايػػػؿ فػػػ  م ػػػدؿ تثلػػػؿ الم ػػػدف. قالضػػػرر الػػػذ  يلػػػيي الم ػػػدف 
نمػػػ  يسػػػ ىد فػػػ  ثدقثػػػل  الطحي ػػػ   - يضػػػ    -حسػػػحي الت ريػػػ  لػػػيس ميف نيفيػػػ   حثتػػػ   قاد

 رؾ. الفهرقفيمي ئي  المس ىد  ىلف التآفؿ لهذا القسط المتث
  ةػػق تآفػػؿ مقضػػ    ػػديد يلػػيي ادلاػػزاق الم دنيػػ  فػػ  : التآفػػؿ ال ػػت   ق التلػػدى

 .من طؽ ال تقؽ قالمن طؽ المنط  
   ىلػف  لاػػزاق مػػف سػػط  الم ػػدف  ةػػذا النػقع مػػف التآفػػؿ تتفػػقف ن ت ػػرفػػ  : التآفػؿ النتػػر

  دقف غيرة .

 تكمفة التآكل لقياسالدراسات السابقة  -2
 التآفؿ يي س تف ليؼ الدراس   التف  تيث  للح ث  قالتف تتن قؿ اللازقيتن قؿ ةذا 
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 (1) ( UHLIG)   1666 تترير يقةلي  6/1
 (The Uhlig Report 1949) (    Herbert H. Uhligتمثػؿ دراسػ  يػقةلي  )

حقاسػػط  ال ػػ لـ  - قؿ اللاهػػقد التػػ  حػػذل  لتيػػ س تفل ػػ  التآفػػؿ فػػف القويػػ   المتثػػد  ادمريفيػػ 
قيػػد يػػدر  تلػػؾ الدراسػػ  تفل ػػ  التفل ػػ  السػػنقي  للتآفػػؿ ح لقويػػ   المتثػػد  ادمريفيػػ   -يػػقةلي  
% مػف النػ ت   6.1( خمس  قنلؼ مليػ ر دقور  مريفػف انػذاؾح     حمػ  ي ػ دؿ 2,2حمحلغ )
ـ. قيػػد  لػػن    ةػػذ  الدارسػ  تفل ػػ  التآفػػؿ ىلػػف  نهػػ  ت ػػمؿ  1666  الإلامػػ لف ل ػػ ـ  التػقم

التفػػػػ ليؼ المح  ػػػػر  قغيػػػػر المح  ػػػػر . ق قضػػػػث  تلػػػػؾ الدراسػػػػ   ف  التفػػػػ ليؼ المح  ػػػػر   ةػػػػف 
نػػتئ   ق التػػ ئـ ح لت ػػنيؿ مثػػؿ تفػػ ليؼ ) الطػػلاق ح الطػػلاق  التفػػ ليؼ التػػف يتثملهػػ  الم لػػؾ  ق الم 

حط  ح قالمقاد المت قم  للتآفؿ ح قاستللا  قاسػتحداؿ الخطػقط المدفقنػ  تثػ  الم دن ح قالمث
ادرض ح قالنلايػػ   قغيػػر  مػػف سػػخ ن   قمحػػردا  الميػػ  (.  مػػ  التفػػ ليؼ غيػػر المح  ػػر  فهػػف 
تلػػؾ التفػػ ليؼ التػػف يتثملهػػ  المسػػتهلؾ مثػػؿ تفػػ ليؼ )إلػػلا  مثرفػػ   السػػي را ح قاسػػتحداؿ 

ح قاستحداؿ السي را  المته لف  قالتف انته  Domesticال  ئل  سخ ن   المي   ىلف المستق  
 للاثي  استخدامه (.

 الإنت لاي قتتميز ةذ  الطريت  ح ف الحي ن   التف تتطلحه  مت ث  فف فؿ التط ى   
 تمد ح فؿ فحير ىلف تفل   تالإ  ر  إلف  ف التفل   التتديري  للتآفؿ  ح قتلادرقالخدمي 

  (4)% مف تفل   التآفؿ الإلام لي .96ر مف الطلاق قالت  تثتؿ  فث

قيرخذ ىلف ةذ  الطريت  انل ح لرغـ مف سهقل  ةذ  الطريت  فف التقلؿ إلف تف ليؼ 
التآفؿ فنسح  مف الن ت  التقمفح قتقافر الحي ن   اللازم  لثس ي ةذ  التفل  . قتضمينه  

تت  مؿ مآ تفل   التآفؿ ىلف  للتف ليؼ المح  ر  قغير المح  ر  للتآفؿ. إو  ف ةذ  الطريت 
 المستق  الإلام لف للايتل د ففؿ دقف التميز حيف التط ى   المختل  .

                                                           

1 -  H.H. Uhlig, (1949). “The Cost of Corrosion to the United States,” Chemical 

Engineering News, Vol. 27. 

2 - Committee on Cost of Corrosion in Japan, (2001), “Report on Cost of 

Corrosion in Japan”, Japan Society of Corrosion Engineering and Japan  

Association of Corrosion Control,. 
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 (1) (0Hoar, 197)  1616 للان  ةقر 6/2
ىضػق ير سػه   62للان  وفت ػ ؼ التآفػؿ حرى يػ  قزار  التفنقلقلايػ  مفقنػ  مػف   س  س     

( ح قذلؾ لتتدير تفل   التآفؿ ف  المملف  المتثػد  ح T.P Hoarر)ةق  اسملاثد خحراق التآفؿ 
قالػػذ  تضػػمف ييػػ س تفل ػػ  التآفػػؿ ىلػػف مسػػتق  اويتلػػ د الفلػػف  ةػػ  لػػدر  الللانػػ  تترير  قيػػد

% مػػف  1.2(  مليػػ ر لانيػػل اسػػترلينف سػػنقي  ح قالػػذ  يمثػػؿ 1,129للملفػػ  المتثػػد  حمتػػدار )
ريػػر  يضػ   ف الللانػػ  ت تتػد انػػل يمفػػف ح فمػ   قضػػ  التت 1616النػ ت  المثلػػف الإلامػ ل  ل ػػ ـ 
مليػقف لانيػل اسػترلينف سػنقي  إذا مػ  فػ ف ةنػ ؾ اسػتنلاؿ  116تلاني تفل ػ  تآفػؿ ت تػدر حمحلػغ 

% مػػف 62إلػػف  66 فضػػؿ للم لقمػػ   قالتفنقلقلايػػ  المتتدمػػ ح  قةػػذا المحلػػغ ي ػػ دؿ تتريحػػ  مػػف 
 إلام ل  تفل   التآفؿ التقمي .

ر تػػػـ تتػػػدير تفل ػػػ  التآفػػػؿ لف فػػػ  التط ىػػػ   اللػػػن ىي  ح ويتلػػػ د  طحتػػػ  لتتريػػػر ةػػػق
التقم  الحريط ن  ح فتد تـ اثتس ي تفل ػ  التآفػؿ لفػؿ لػن ى  ىلػف ثػد  ثػـ تػـ تلامي هػ  م ػ  
للتقلػؿ إلػف تفل ػ  التآفػؿ التػ  يتثملهػ  اويتلػ د التػقم  الحريطػ ن  ح ثػـ تػـ تتيػيـ قتلخػػيص 

قالم ػػنؿ فػػ  فػػؿ يط ىػػ   اويتلػػ د الحريطػػ ن   مػػ  ح لنسػػح  الن تػػ   المح  ػػر  ح لنسػػح  للم لػػؾ 
 للتف ليؼ غير المح  ر  الخ ل  ح لمستخدـ النه ئ  فلـ تدر  ف  الدراس .

تـ تلاميآ الم لقم   مف خلاؿ المت حلا  ال خلي  مػآ خحػراق التآفػؿ الػذيف ي ملػقف 
الخ لػػ  حمم رسػػ   فػػ  ةػػذ  ال ػػرف   الت ح ػػ  لتلػػؾ التط ىػػ   ح قمػػف خػػلاؿ دراسػػ  الن تػػ   

قتفل ػ  التآفػؿ التػ  مػف المثتمػؿ  ال  ليػ  خحراق حتتدير تفل   التآفؿالالثم ي  مف التآفؿ ح ي ـ 
ح تلانحه  حن ق ىلف خحرتهـ ح قيد تـ ت ميـ ةذا ادمر ىلف ف فػ  يط ىػ   اويتلػ د الحريطػ ن 

  اسػتحي ف قزع تـ الثلقؿ ىلف م لقم   ح  ف الت ليـ قالحثػ  فػ  ملاػ ؿ التآفػؿ حقاسػطفم  
ىلػػػػف اللا م ػػػػ   قالفليػػػػ   التتنيػػػػ  فمػػػػ  امتػػػػد الحثػػػػ  لي ػػػػمؿ اللام يػػػػ   الحثثيػػػػ ح قالراحطػػػػ   
التنمقي  قالدقائر الثفقمي  ح قيد س ىد  اللام ي   التلا ري  قالمهنيػ  فػف لامػآ الم لقمػ   ح 

                                                           

1 -  Hoar T.P., (1971) ,  Report of the Committee on Corrosion and Protection,  A 

Survey of  Corrosion Protection in the United Kingdom, Chairman, 1971. 
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  قيػػد تػػـ اسػػتخداـ الم لقمػػ   التػػ  تػػـ لام هػػ  للػػن ى  م ينػػ  لتتػػدير التفػػ ليؼ فػػ  التط ىػػ 
 .اللن ىي  ادخر  المم ثل 

التفػػ ليؼ المح  ػػر  للتآفػػؿ فػػ  فػػؿ يطػػ ع قفػػف ح ػػض  )تفل ػػ  التآفػػؿ( تتضػػمف التفل ػػ 
الثػػػ و  تتضػػػمف التفػػػ ليؼ التػػػ  يتفحػػػدة  المسػػػتخدـ النهػػػ ئ  مثػػػؿ تفل ػػػ  ىمليػػػ   الإلػػػلا  

حػػػ لرغـ مػػػف  ف ةػػػذ  ح  الدراسػػػ  ضػػػمفقاللػػػي ن  قذلػػػؾ فػػػ  التط ىػػػ   التػػػ  لػػػـ يػػػتـ تضػػػمينه  
فمػ  فػ ف متقيػآ  مرت  ػل ح ةظػ  إو  نهػ  لػـ تفػف الدراس   ظهر   ف تفل   التآفؿ ف  حريط نيػ 

 له   ف تفقف استن دا إلف النظر للن ت   السنقي  لمم رس   قتتني   الثم ي  مف التآفؿ .

قيرخػػذ ىلػػف ةػػذ  الطريتػػ  انػػل حػػ لرغـ مػػف  نهػػ  ث قلػػ  ىػػلا  اونتتػػ د ادقؿ لطريتػػ  
دراس  تف ليؼ التآفؿ ىلف مستق  فػؿ يطػ ع مػف يط ىػ   اويتلػ د التػقمفح يقةلي ح قذلؾ ح

قتلاميػػػآ تفػػػ ليؼ التآفػػػؿ فػػػف ةػػػذ  التط ىػػػ   لفػػػف ت طػػػف ريػػػـ إلامػػػ لف لتفػػػ ليؼ التآفػػػؿ ىلػػػف 
المستق  التقمفح إو  نه  ايتلر  فتط ىلػف التفػ ليؼ المح  ػر  للتآفػؿح فمػ   نهػ  لػـ تتضػمف 

تفػػػػ ليؼ م  للاػػػػ  التآفػػػػؿ  ق تفػػػػ ليؼ م  للاػػػػ  ادضػػػػرار ييػػػػ س تفػػػػ ليؼ افت ػػػػ ؼ التآفػػػػؿ ح  ق 
 المترتح  ىلف التآفؿ.

 (1)  1612طريت  المدخلا  قالمخرلا    6/3

( دراسػػػ  قتتػػػدير NBSللم ػػػ يير  ) التػػػقمفاسػػػند الفػػػقنلارس اومريفػػػف إلػػػف المفتػػػي 
ح تيػػؿ فقلقمحػػقس  الػػذ  اسػػندة  حػػدقر  الػػف م  مػػؿح  ادمريفيػػ تفل ػػ  التآفػػؿ للقويػػ   المتثػػد  

(BCL )  قف ن  ةذ  الدراس  ةف ادقلػف مػف نقىهػ  التػف تلامػآ حػيف خحػراق التآفػؿ قخحػراق ح
 اويتل د لتتدير  ثر التآفؿ ىلف اويتل د اومريفف . 

-NBSقالتػف يػ ـ حهػ   ادمريفيػ تفل   التآفؿ فف القوي   المتثػد   قيلاثظ  ف يي س

BCL   قةف طريتػ   و يد اىتمد  ىلف النسخ  الم دل  لتي س تفل   التآفؿ  1612فف ى ـ

                                                           

1  - R. Winston Revie, , John Wiley & Sons, Inc, (2000), “Cost of Metallic 

Corrosion”,  Uhlig’s Corrosion Handbook,  Second Edition,  John Wiley & 

Sons, Inc , PP: 3-10. 
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( ح قةػذا النمػقذ  تػـ تن قلػل فػف ال ديػد In put\out put modelقالمخرلاػ   ) \المػدخلا  
 مف المت و  ح فم  تـ تن قلل فف الفثير مف المث ضرا  المت لت  ح لتآفؿ. 

ف التط ىػ   المفقنػػ  للايتلػ د التػػقم  ح قيػػد ( يطػػ ع مػػ116) ةػػذ  الدراسػ  قتن قلػ 
 -ف وتف : -دراس تلؾ الفف  قالمستخدم  فف ةذا النمقذ  -ف ن  ىن لر تفل   التآفؿ 

   المػػقاد قال م لػػ  ق الن تػػ   المرتحطػػ  ح لقي يػػ  مػػف التآفػػؿ ح فتطحيػػؽ الثم يػػ
 ح قاستخداـ الطلاقح قاستخداـ مثحط  . الف ثقدي 
 سػػػتخداـ مػػػقاد إضػػػ في   ق ىم لػػػ  إضػػػ في  للقي يػػػ  مػػػف الن تػػػ   الن تلاػػػ  ىػػػف ا

 التآفؿ
 .الن ت   الن تلا  ىف استحداؿ  لازاق تضرر  حسحي التآفؿ 
  الن ت   الن تلا  ىف استخداـ الم لقم   قنتؿ التفنقلقلاي  قالحثػ  قالتطػقيرح

 قال رض التقضيث  دس ليي للت  مؿ مآ الآث ر المدمر  لتآفؿ الم  دف.

ليؼ التآفػؿ ىلػف المسػتق  يلاػي  خػذ  فػف اوىتحػ ر ىنػد ييػ س تفػ قةن ؾ ى مػؿ ةػ ـ 
قةػػػق المػػػد  التػػػف يضػػػ ة  ادلػػػؿ فػػػف الإنتػػػ   قمت رنتػػػل حتيمتػػػل اوسػػػتحدالي  نتيلاػػػ   و  التػػػقمف

التػػف تػػـ اسػػتخدامه  فػػف نمػػقذ   ىن لػػر تفل ػػ  التآفػػؿقيػػد ف نػػ   الضػػرر النػػ ت  ىػػف التآفػػؿ.
 تف:فف تلؾ الدراس  ف لآ المدخلا  قالمخرلا  

 الط يػ  -اسػتحداؿ الم ػدا  قالمحػ ن ) التفػ ليؼ المترتحػ  ىلػف قت ػمؿ م لي تف ليؼ ر سػ
 (الم دا  الزائد  ىف الث لا -الإنت لاي  ال  ئض 

  تفػػ ليؼ اللػػي ن  ) التفػػ ليؼ المترتحػػ  ىلػػف قت ػػمؿ التفػػ ليؼ التػػف يمفػػف الػػتثفـ فيهػػ
 (تف ليؼ مف فث  التآفؿ -قالإللا 

 الحديلػػػ  المت قمػػػ  -ادالمػػػق تفػػػ ليؼ  -تفػػػ ليؼ مػػػقاد الحنػػػ ق) قت ػػػمؿ تفػػػ ليؼ التلػػػميـ 
 (تف ليؼ م  للا   خ ل  -لتآفؿل
 تػػػ ميف  -الػػدىـ ال نػػ  -تػػداف المنػػػت )فالتفػػػ ليؼ المترتحػػ  ىلف مؿتفػػ ليؼ  خػػر  قت ػػ

 (تف ليؼ لارد ادلازاق ق الم دا  -ضد التآفؿ

 قيد افترض  الدراس   ف ال  لـ ي خذ ثلاث  لقر ةف:
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  ( : ى لـ القايآ )الثتيتف( قةق ال  لـ فف قلاقد التآفؿ.1)ال  لـ ادقؿ 
 ( ال  لـ اوفتراضف قةق ى لـ و يقلاد حل تآفؿ.6ال  لـ الث نف :) 
 ( قةػػق ال ػػ لـ اوفتراضػػف الحػػديؿ قالػػذ  ي تػػرض قلاػػقد التآفػػؿ قلفػػف 1ال ػػ لـ الث لػػ :)

 تستخدـ القس ئؿ ال   ل  لمنآ التآفؿ.
 ع الم  دو  الت لي  :قيتـ ثس ي تف ليؼ التآفؿ حإتح  
 (1التف ليؼ الفلي  = تف ليؼ ال  لـ ادقؿ )– ( 6تف ليؼ ال  لـ الث نف) 
 ( 1التف ليؼ التف يمفف تلانحه  = تف ليؼ ال  لـ ادقؿ )- ( 1تف ليؼ ال  لـ الث ل ) 
 ( 6قالتفل   التف و يمفف تلانحه  = تف ليؼ ال  لـ الث نف )-  تف ليؼ ال  لـ

 (1الث ل )
 خدم  ةذ  الطريت  نمقذ  المدخلا  قالمخرلا   قالذ  ي مؿ فلا مف التف ليؼ قاست

المح  ر  قغير المح  ر  للتآفؿ فف فؿ يط ع قفذلؾ التداخلا   ق الت  ىلا  حيف 
 (1)التط ى   المختل   .

تلامي هػ  فػف ىنلػػريف  يمفػفن لػر تفػػ ليؼ التآفػؿ إلػف  ف ىالدراسػ  ةػذ   قتقلػل 
قةػػػف تلػػػؾ التػػػف فػػػف الإمفػػػ ف تتليلهػػػ  مػػػف خػػػلاؿ اسػػػتخداـ ح ػػػض  تلانحهػػػ :(تفػػػ ليؼ يمفػػػف 1)

قةػػػف  ( تفل ػػػ  التآفػػػؿ:6)النظريػػػ   اويتلػػػ دي   ق التتنيػػػ   التفنقلقلايػػػ   ق فليهمػػػ  م ػػػ  ح ق
حتتػدير  (BLCفتػد يػ ـ ) 1612طحتػ  لحي نػ   ال ػ ـ ق  التف ليؼ الثتمي  التف و يمفف تلانحه .

% مػػػف النػػػ ت  التػػػقمف اولامػػػ لف 6.6دقور( ا  حمػػػ  ي ػػػ دؿ مليػػػ ر  16تفل ػػػ  التآفػػػؿ حمحلػػػغ )
(GNP  ( الػػذ  حلػػغ لػػن س ال ػػ ـ )ح فمػػ  تػػـ تتػػدير تفل ػػ   1911 ) التػػف  التآفػػؿمليػػ ر دقور

ح % مف الام لف تفل ػ  التآفػؿ66ملي ر دقور ( ا  حم  ي  دؿ تتريح   11يمفف تلانحه  حمحلغ )
( ىف م دؿ NBS( قتت رير )BLCمت رن  نت ئ  )قلتثديد مستق  دي  ةذا النمقذ  فتد تم  

% مػػػػف النػػػػ ت  التػػػػقم  6.6مليػػػػ ر دقور ( ا  حمػػػػ  ي ػػػػ دؿ  16التآفػػػػؿ السػػػػنق  الػػػػذ  حلػػػػغ ) 

                                                           

1 - R. Winston Revie, , John Wiley & Sons, Inc, (2000), “Cost of Metallic 

Corrosion”,  Uhlig’s Corrosion Handbook,  Second Edition,  John Wiley & 

Sons, Inc , PP: 3-10. 
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% تتريحػ  ح 16( قح لت ل  تـ تتػدير ىػدـ الت فػد طحتػ  لهػذا النمػقذ  حم ػدؿ   GNPاولام لف )
 . % تتريح16قحن قا ىليل فإف مستق  الدي  ف  ةذا النمقذ  ةف 

% مػف 12( تػـ تتػدير تفل ػ  التآفػؿ التػف يمفػف تلانحهػ  حمػ  ي ػ دؿ  NBSفف تتريػر )
 (% 62 – 16الام لف التفل   قلفف وثتم و  الخط  فتد تـ تتدير نسح  ىدـ الت فد م حيف ) 

سػػ ي تفل ػػ  التآفػػؿ ىلػػف ثالطريتػػ  قيرخػػذ ىلػػف ةػػذ  الطريتػػ  انػػل حػػ لرغـ مػػف اىتمػػ د ةػػذ  
. حإلاراق ثس ح   ىلف الن ت  التقمف فف ثلاثػ  ثػ و  ؛ مفف تلانحه قتفل   التآفؿ الت  ي

إو  نهػػػػ  تت  مػػػػؿ ىلػػػػف مسػػػػتقي   ادريػػػػ ـ الإلام ليػػػػ  للنػػػػ ت  التػػػػقمفح قلػػػػـ تتضػػػػمف ف فػػػػ  
  اللاقاني المختل   لتي س تفل   التآفؿ )تف ليؼ اوفت  ؼح قم  للا  ادضرار(.

 (1)ادمريفي :ح لقوي   المتثد   المي  (  لضخ Ceattelدراس  مثط  سي تيؿ) 6/4
( مثطػػػ   1اسػػػتهدف  ةػػػذ  الدراسػػػ  ييػػػ س قتثليػػػؿ تفػػػ ليؼ التآفػػػؿ فػػػ  فػػػؿ مػػػف : )

( ييػػػػ س قتثليػػػػؿ تفػػػػ ليؼ التآفػػػػؿ فػػػػ  6الضػػػػخ ق ػػػػحف  تقزيػػػػآ الميػػػػ   فػػػػ  مثطػػػػ  سػػػػي تؿح )
فػ   التآفػؿ تقليلا  ق ن حيي الميػ   داخػؿ محػ نف المسػتخدميف.  ققلاػد  الدراسػ   ف تفػ ليؼ

مػف   ض  ؼ ح  ر   ىلف ققللا  المي   لد  للمست يديف قفف مثط   الضخ ف ن   ن حيي
التفػػػ ليؼ الر سػػػم لي  لإن ػػػ ق ةػػػذ  الخطػػػقط ق ػػػحف  التقزيػػػآح قتمثػػػؿ تفػػػ ليؼ التآفػػػؿ ى ػػػريف 

 ض ؼ لتفل   اللي ن  السنقي  ل حف  تقزيآ المي   مف المثط  للمست يديف.

ليؼ التآفػػػؿ فػػػف مقاسػػػير التقلػػػيلا  لػػػد  قيػػػد اىتمػػػد  الدراسػػػ  مػػػدخؿ لتيػػػ س تفػػػ 
المسػػتخدميفح قيػػد تػػـ تتسػػيمه  إلػػف: مسػػفف ادسػػر  القاثػػد ح قالمسػػ فف المزدقلاػػ ح قالمسػػ فف 

ح قالمحػػػػػػ نف ذا  النػػػػػػرض التلاػػػػػػػ ر ح قالمحػػػػػػ نف ذا  النػػػػػػػرض -ىمػػػػػػػ را  –مت ػػػػػػدد  ادسػػػػػػر 
للترفيحػ   قىػدد  اللن ىفح قالمن آ  المملقف  للدقل . مآ ادخذ ف  اوىتح ر: ال مر الزمنف

 مثط   الخدم  ف  فؿ منطت .

                                                           

1 - Robert A. Ryder (1980), The Costs of Internal Corrosion in Water Systems, 

American Water Works Association, Vol. 72, No. 5,, pp. 267-279. 
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ح لنسػح  لتفل ػػ  التآفػػؿ فػػ  نظػػـ التقلػػيؿ داخػػؿ مسػػ فف المسػػت يديفح تػػـ تتػػدير تفل ػػ  ف
 التآفؿ ىلف النثق الت لف:

ح لنسح  للمس فف ال ردي  قالمزدقلا ح فإف ىن لر تفل ػ  التآفػؿ تمثلػ  فػف: تفل ػ   -1
ل لاػػزاق التػػ  يمفػػف القلػػقؿ إليهػػ  مػػف الإلػػلاث   المريتػػ  قاوسػػتحداؿ النهػػ ئ  

مقاسػػير ققلػػلا  الميػػ   السػػ خن  قالحػػ رد حإلف إلػػلاث   التسػػري . قيػػد حلنػػ  
وسػػػػتحداؿ  ن حيػػػػي  دقرور 166 إلػػػػلا  دقور لفػػػػؿ92تفػػػػ ليؼ إلػػػػلا  التآفػػػػؿ 

المي   الس خن  قالح رد  الت  يسهؿ القلقؿ إليه  دقف استحداؿ الت طيح   اله م  
 .ضرار التسريدإللا   دقور  لؾ12إللاث   للتسري. ق  فؿدقور ل  50؛ 

تمثلػػػػػػ  ىن لػػػػػػر التفل ػػػػػػ  فػػػػػػف  ح لنسػػػػػػح  للقثػػػػػػدا  السػػػػػػفني  مت ػػػػػػدد  ال ػػػػػػ ئلا ح -6
 نظمػػ  الم  للاػػ   إلػػلاث  ح قاسػػتحداؿ  ن حيػػي تقزيػػآ الميػػ   السػػ خن ح قترفيػػي

الفيمي ئيػػػ ح قفتػػػداف الإيلاػػػ ر المثتمػػػؿ فػػػ  ح ػػػض المحػػػ ن  ثيػػػ  تلاػػػ قز  تفل ػػػ  
الإلػػلا   ق اوسػػتحداؿ إمف نػػ   الإيلاػػ ر المثتملػػ . قيػػدم  الدراسػػ  لاػػدقؿ لهػػذ  

 التف ليؼ ثسي ال مر الزمنف للترفيح  .

التلا ري  قاللن ىي  قالثفقمي : تـ اوىتم د ىلف الحي ن   التػ   للمن   ح لنسح   -1
 لد  ةذ  المرسس   لتي س تفل   التآفؿ ف  نظـ تقزيآ المي   داخله .

 (1):اث ر الترسح   الثمضي  قثس ي تف ليؼ التآفؿ للزنؾ فف الليف تتحآ 6/2
 التػػػف ثػػدث  حسػػػحينمػػػقذ  لتتػػدير تفل ػػػ  التآفػػؿ تمػػػ  اوسػػت  ن  ح الدراسػػ  ةػػػذ قفػػف 
ح قيػد تػـ تتػدير تفل ػ  التآفػؿ نتيلاػ  تػ ثير ال قامػؿ اللاقيػ  قالترسػح   الثمضػي  ترسح   الزنػؾ

 المت ط    الليني ح قالنمقذ  الذ  تم  اوست  ن  حل:ىلف سط  م دف الزنؾ قانت  ر  فف 
Ka = K.S. (Lp-1 – Lc-1) 

                                                           

1 -  Johan Tidblad, Vladimir Kucera and Alexander A. Mikhailov. (2001), 

mapping of acid deposition effects and calculation of corrosion costs on zink 

in china, water,air,and soil pollution, Netherlands , kluwer academic 

publishers, vol. 130, pp 1469:1474. 
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 ثي  : 

Ka   تف ليؼ التآفؿ )التف يلاي اف تض ؼ الف تف ليؼ اوثلاؿ قالتلاديد(ةف 

K   مس ث  سط  الم دف الترسح   الثمضي  ىلف ةف تفل 

S الم ػػػػػرض لمخػػػػػ طر التآفػػػػػؿ حسػػػػػحي الترسػػػػػح    ةػػػػػف مسػػػػػ ث  سػػػػػط  الم ػػػػػدف
 الثمضي     

Lp-1    المد  الزمنف للي ن  المس ث  الملقث 

  Lc-1 ةف مد  اللي ن  فف المس ث  فف اللازق النظيؼ 

 (1):نمقذ  ايتل د  -تتليؿ التآفؿ فف خزان   الس ف  2/9
تتػػدير التفل ػ  الفليػػ  ل ػد  حػػدائؿ تسػتخدـ لتتليػػؿ تفل ػ  التآفػػؿ  إلػفتهػدؼ ةػذ  الدراسػػ  
 : فف له ري  الس ف فم  يلف

الحػػديؿ ادقؿ : قيت لػػؽ ح للػػه ري  المسػػتخدم  ث ليػػ  قالتػػف تحنػػف مػػف لػػلي مػػف الدرلاػػ  ) ( 
( قملاهػز ح يطػ ي تسػريي مػف الزنػؾ قمثػؿ PSPC15مـ قمطلف حمػ د  م ي ريػ  ) 16حسمؾ 

ىمػػػر  اويتلػػػ د  ؿ خمػػػس سػػػنقا  تتريحػػػ  قمػػػف ثػػػـ يحػػػد  الطػػػلاق فيػػػل  ةػػػذا اللػػػهري  يسػػػتمر
ى د  الطلاق مر   خػر  فػذلؾ يػتـ  ح لتدةقر قيثد  التآفؿ مم  يتطلي إى د  إثلاؿ الللي قاد

 استحداؿ اديط ي فؿ خمس سنقا  .

الحػديؿ الثػ نف : قمثقرةػ  ةػق السػػم   ح لتآفػؿ . قالسػم   ح لتآفػؿ ةػػق ال تػد فػف سػمؾ اللػػلي 
ىمػػػر السػػ ين  ىنػػد نسػػػح    فلاػػ  التآفػػؿ قفتػػ  للم ػػػ يير المتحقلػػ  مػػف الملاتمػػػآ قالتػػف ت نػػف نتي

م ين  مف التآفؿ تفػقف يػ در  ىلػف الخدمػ  دقف ت ػرض سػلام  السػ ين  لمخػ طر ةيفليػ  قفػف 
% مػف السػمؾ اولػلف . 16 إلػفةذ  الث ل  يتـ استحداؿ اللهري  ىندم  يتؿ سمؾ الللي 

                                                           

1 - Kris De Baere a, Helen Verstraelen a, Philippe Rigo b, Steven Van Passel c,d, 

Silvia Lenaerts c, Geert Potters a,c,(2013), Reducing the cost of ballast tank 

corrosion: an economic modeling approach, Marine Structures, vol. 32, pp: 

136–152. 
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للتآفؿ ةق تلنيؼ اثتي طف  ق تلنيؼ للمث فظ  ىلف ىمػر السػ ين  قةذا الثد المسمق  حل 
سن  مف تلني ه  قفف ةذ  الدراس  تـ اختي ر ةذا الحديؿ حثي  يفقف الثد المسمق  66ثتف 

( مػر   خػر  PSPC15الطلاق حم د  ) إى د مـ ىندة  يتـ  1حل للتآفؿ فف سمؾ الللي ةق 
 قتنيير  يط ي الآنقد فؿ خمس سنقا .

مػـ للػق  اللػلي.  16سػمؾ ( ىلػف TSCF25ؿ الث ل  : يتـ طلاق اللػهري  حػ لطلاق )الحدي
سػػن  قةػػف ال مػػر اويتلػػ د  للسػػ ين   62ةػػذا الطػػلاق يثػػ فظ ىلػػف ال مػػر لمػػد    فقي تػػرض 

قمػػف خػػلاؿ الإىػػداد اللايػػد قتثسػػيف ظػػرقؼ الطػػلاق يػػتـ زيػػ د  سػػمؾ الطػػلاق قح لتػػ لف ليسػػ  
ؾ تتػػؿ الث لاػػ  إلػػف إىػػ د  الطػػلاق . قحنػػ قا ىليػػل فػػإف اسػػتحداؿ اللػػلي فػػذل إلػػفةنػػ ؾ ث لاػػ  

م دؿ تآفؿ السط  سقؼ ينخ ض قفذلؾ يتػؿ م ػدؿ اسػتهلاؾ  يطػ ي الآنػقد قح لتػ لف سػقؼ 
 سنقا .16يتـ استحداؿ الآنقد مر   خر  فؿ 

الحديؿ الراحآ : يتـ حن ق الله ري  مف م د  الللي المت قـ للتآفؿ الذ  و يلػد  قيػتـ طلائػل 
لامػػػ لف  حػػػيض قفتػػػ  لم ػػػ يير المنظمػػػ  الحثريػػػ  الدقليػػػ  قلفػػػف يلػػػح  إلػػػلا  الطػػػلاق حطػػػلاق 

 ىملي  ضرقري  فم   ف استخداـ الآنقد يلح  ىملي  زائد  قليس  ةن ؾ ث لا  وستخدامه .

الحديؿ الخ مس : يتـ حن ق الت نف   مف الللي مف الدرلاػ  ) ( قطلائػل ح ويحقفسػف الم يػ ر  
(PSPC15قتسػػتخدـ الث  ) م يػػ  الف ثقديػػ  مػػف خػػلاؿ اسػػتخداـ  يطػػ ي مػػف ادلقمقنيػػقـ تف ػػف

قتػـ اثتسػ ي التفل ػ  الفليػ  لللػهري  ىلػف  سػن  قةػف ال مػر اويتلػ د  للسػ ين  . 62لمػد  
  س س  نه :

التيمػ   –سػن   62التفل   الفلي  لللػهري  = اوسػتثم ر المحػدئف ك تفػ ليؼ اوسػتخداـ خػلاؿ 
 المتحتي  مف الس ين  فخرد  فم دؿ خلـ.

 (22+ معدل الخصم(1÷ ))قيمة الخردة  –+معدل الخصم(ن( 1÷ )= ث م + )تكمفة الاستخدام  ت ك

 اوستثم ر المحدئف قيتدر اوستثم ر المحدئف لفؿ حديؿ ف لت لف: إلفثي  )  ـ( ت ير 

 تفل   الآنقد اوستثم ر المحدئف = تفل   الللي ك تفل   الطلاق ك 
o : ثي 
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  الللي اللاديدس ر × تفل   الللي = القزف 
   الفث ف × السمؾ × ثي  : القزف = المس ث 

   تفل   طلاق فؿ ملليمتر مف المس ث × تفل   الطلاق = المس ث 
  تفل   ترفيي فؿ انقد.× تفل   الآنقد = ىدد الآنقد المستخدـ 

   تلاديػد اللػليح  إىػ د تفل   اوستخداـ ت خػذ فػف اوىتحػ ر خمػس ىن لػر قةػف تفل ػ
الطػػلاقح قتفل ػػ  اسػػتحداؿ اونػػقدح قتفل ػػ  ىػػدـ قلاػػقد السػػ ين ح قتفل ػػ   إلػػلا قتفل ػػ  

 انخ  ض الثمقل .

تـ تطحيؽ تتدير تف ليؼ الحدائؿ ىلف دراس  ث ل  فف  رف  دان م فس لللػه ري  قتػـ  
ل   الفلي  لفؿ حديؿ مآ ادخذ فف اوىتح ر ىد  متنيرا  م لي  مثؿ م  مؿ ثس ي م  دل  التف

الحػػػدائؿ ادقؿ قالث لػػػ    ف إلػػفت ػػديؿ التضػػػخـ قسػػ ر اللػػػلي قم ػػػدؿ الخلػػـ قتػػػـ التقلػػػؿ 
قالخ مس مف  فضؿ الحدائؿ ثـ تـ إلاراق تثليؿ الثس سي  قاستخداـ تثليؿ المث ف   ح وىتمػ د 

 ف الحػػػديؿ  إلػػػفتثليػػػؿ الثس سػػػي  ق سػػػلقي مقنػػػ  فػػػ رلق   ىلػػف طريتػػػ  مقنػػػ  فػػػ رلق قتقلػػػؿ
الثػػػػ نف ةػػػػق حػػػػديؿ غيػػػػر ايتلػػػػ د  ق ف  فضػػػػؿ حػػػػديؿ ةػػػػق ثم يػػػػ  الت نفػػػػ   ح سػػػػتخداـ مػػػػ د  

(PSPC15 .) 

 .ادمثؿقحذلؾ ف ف يي س تف ليؼ التآفؿ ل ي دقرا ة م  فف اتخ ذ الترار قاختي ر الحديؿ 

مسػػتق  المسػتق  التػقمف اق ىلػف ىلػف سػقاقا  ف الدراسػ   التػف تمػ   قيػر  الح ثػ 
نم  ف ف لفػؿ   المن     طريتتػل الخ لػ  لـ ت تمد ىلف نمقذ  مقثد لتي س تفل   التآفؿ لديه  قاد

 .آ ظرقؼ الدقل  اق المن   التف تتن سي م

فإذا ف ف ةن ؾ نمقذ  يمفف استخدامل لتي س تفػ ليؼ التآفػؿ فػف ملاػ ؿ  ػحف   ضػخ قتقزيػآ 
قذ  يمفػػػف اسػػػتخدامل لتيػػػ س تفػػػ ليؼ التآفػػػؿ الن تلاػػػ  ىػػػف الترسػػػح   الميػػػ   ح قفػػػ ف ةنػػػ ؾ نمػػػ

الثمضي  مثؿ الزنؾ ح قف ف ةن ؾ نمقذ  يمفف استخدامل لتي س تفػ ليؼ التآفػؿ فػف خزانػ   
تزاؿ حث لا  إلف يي س تفػ ليؼ التآفػؿ فيهػ  ح  الس ف ؛ فإف ةن ؾ الفثير مف الملا و  التف و

قىليػل تنيػر المفػ ف قالزمػ فح  م  إذات  و تفقف من سح   ف فؿ مف الطرؽ الس حح لإض ف  إلف 
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ف نػػل و يمفػػف ت مػػيـ ا  مػػف تلػػؾ النمػػ ذ  ح قتظػػؿ الم ػػفل  ي ئمػػ  ح نػػل يلاػػي ايتػػرا  نمػػقذ  
 ح فؿ ى ـ فف    حلد قفف    ملا ؿ. يمفف تطحيتل

 نموذج مقترح لقياس تكاليف التآكل -1
قفف ضقق الم  ةيـ المت دد  لتفل   التآفؿ؛ يػر  الح ثػ   ف تفػ ليؼ التآفػؿ مم  سحؽ 

ةػػػف تلػػػؾ التفػػػ ليؼ اللازمػػػ  لمنػػػآ قافت ػػػ ؼ قم  للاػػػ  التآفػػػؿ قفػػػذلؾ التفػػػ ليؼ المترتحػػػ  ىلػػػف 
م  للاػػ  اثػػ ر ادضػػرار الن تلاػػ  ىػػف ثػػدق  التآفػػؿ قالتػػف ت ػػمؿ تفػػ ليؼ اوسػػتحداؿ قتفػػ ليؼ 

قالت قيضػ   ؛ مػآ ادخػذ فػف اوىتحػ ر فػلا مػف تفل ػ  الػقىف  الخرد  قتف ليؼ إىػ د  الت ػنيؿ
 قفذلؾ خس ئر ال هر  نتيلا  انخ  ض سم   المن    فف السقؽ حسحي تآفؿ منتلا ته .

ملامقىػ  مػف  فػف ظػؿقح لت لف يتتر  الح ث  نمقذ  يمفػف مػف ييػ س تفػ ليؼ التآفػؿ 
 ح را  القالاي مراى ته  ىند تلميملاوىت

 المقترح وكيفية تحديدها متغيرات النموذج 3/1
 تتمثؿ ةذ  المتنيرا  فيم  يلف:

  :قةف تلؾ التف ليؼ التف تلزـ لمنآ ثدق  التآفؿ قمف ثـ تكاليف منع حدوث التآكل
ال ئ خلاؿ مراثؿ تخطيط قتلميـ  -منآ ثدق  ادضرار ح قيتـ تثديد ةذا المتنير 

التف تضمف منآ  ق الثد  ح دمقرحملامقع التف ليؼ اللازم  للتي ـ  – الم رض للتآفؿ
الم د  الخ ـ  ق مثؿ  ال ئ الم رض للتآفؿمف ثدق  التآفؿ  ثن ق فترا  استخداـ 

الطلاق  ق استخداـ الثم ي  الف ثقدي   ق تف ليؼ ت ديؿ التلميـ للا لل مت قـ للتآفؿ 
 .آ ثدق  التآفؿنقفذلؾ ف ف  التف ليؼ التف تلزـ لم

 تف ليؼ التف تلزـ وفت  ؼ قتثديد ادلازاق التف : قةف تلؾ التكاليف اكتشاف التآكل
ت  ؼ فو ل حه  التآفؿ  ثن ق استخداـ المنت  ح قتتثدد حملامقع التف ليؼ التف تثد  

 .التآفؿ  ثن ق استخداـ ال ئ المل ي ح لتآفؿ
  :استخداـالتآفؿ  ثن ق لم  للا  قةف تلؾ التف ليؼ التف تلزـ تكاليف معالجة التآكل 

لم  للا  التآفؿ  ح قتتثدد حملامقع التف ليؼ التف تلزـ  ح لتآفؿ )المتآفؿ(ال ئ المل ي 
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حم  يت ؽ ق نقاع التآفؿ المتقيآ ثدقثه  ح الذ  تـ افت  فل فف المرثل  الس حت  قذلؾ 
  .ستخداـاوقةذ  التف ليؼ تثد  فف مرثل  

 لزـ لم  للا  : قةف التف ليؼ التف تالأضرار المترتبة عمى حدوث التآكل معالجة تكاليف
اث ر ادضرار الن تلا  ىف ثدق  التآفؿ ح قتتثدد حملامقع التف ليؼ التف تلزـ لإللا  

التف لت ديؿ قتللي  ادلازاق   التف ليؼ اللازم إلفم  ثد  مف  ضرار ح ح لإض ف  
م  للا  التف تسحح  فف ثدق  ادضرار. قىلف ذلؾ فإف تف ليؼ   ل حه  التآفؿ

 دق  التآفؿ تتضمف م  يلف:ادضرار المترتح  ىلف ث
o  تف ليؼ استحداؿ قثدا  تسحي الضرر )متآفل ( ح قذلؾ إم  حقاسط   يس ـ

داخؿ المن    ن سه   ق حقاسط   لاهز  الري ح  قالت تيش الخ رلاي  ح قتثسي 
ىلف  نه  ىدد القثدا  التف يتترر استحداله  مضرقح  فف تفل   استحداؿ 

 القثد .
o   قتتمثؿ فف ل فف خس ر  قثدا  متآفل  تسحي الضرر تف ليؼ تف ليؼ الخرد

ح قلفف يل ي ت ديله  قلهذا تح ع فخرد  ح قتثسي تثسي تفل   الخرد  ىلف 
  س س ىدد القثدا  التف يتـ تخريدة  مضرقح  فف ل فف خس ر  القثد  .

o   تف ليؼ إى د  ت نيؿ قثدا  متضرر  مف التآفؿ قت مؿ التف ليؼ اللازم
المتآفل  التف تسحي الضرر قالتف يتـ افت  فه  حقاسط   لم  للا  ادلازاق

المستهلؾ ثي  يتـ رد تلؾ القثدا  للمن    ح ىلف  ف يتـ م  للا  التآفؿ 
ؾ مر   خر  ح ىلف ح لطريت  التف تتن سي مآ الث ل  ثـ يتـ إى دته  للمستهل
فم  ةق الث ؿ فف  -سحيؿ المث ؿ إذا ف ف ةن ؾ ال  م  مت دد  ادلازاق 

ةن ؾ  لازاق لنير  تتضرر فإف  -سي را  قالط ئرا  قالس ف ق.....الخ ال
حسحي التآفؿ ف ف ةذ  الث ل  يتـ نزع ةذا اللازق قم  للاتل ثـ إى دتل مر   خر  
. قتثسي تفل   إى د  الت نيؿ فف ةذ  الث ل  ىلف  نه  ىدد القثدا  

 المرتلا   مف المستهلؾ مضرقح  فف تفل   إى د  ت نيؿ القثد .
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o  نظير ادضرار يتـ تثمله  تف ليؼ  خر  قت مؿ الت قيض   قالنرام   التف
التف تليي المستهلؾ  ق الحيئ   ق الملاتمآ ح قت رض ةذ  النرام   ةيئ   

 م ين  مثؿ المث فـ ق  لاهز  الت تيش قالري ح .
 ةف التف ليؼ التف يتـ تثمله  لتنمي  قىف المستخدـ ىف  تكاليف تنمية وعى المستهمك

ي ي  اوستخداـ السليـ للا ي ق قمقاىيد اللي ن  الدقري  سقاقا ف ن  فف  فؿ ت ليم   ف
 اق ن را  اق اىلان  .

 :فتد يترتي ىلف ثدق  التآفؿ قالت ثر ح ضرار  التثقؿ ىف تلؾ اد ي ق  خسائر الشهرة
 ق ادلازاق التف  ل حه  التآفؿ قاوتلا   نثق   ي ق  ق  لازاق تثتؽ ن س الهدؼ الذ  

 ف ن  تثتتل اد ي ق  ق ادلازاق التف  ل حه  التآفؿ.

 الصياغة الرياضية لمنموذج المقترح 3/2
 دل  الت لي  لتي س تف ليؼ التآفؿيتتر  الح ث  استخداـ الم  

 شخ  + وت  + ض+ ت  ج+ ت  ك+ ت  متكلفة التآكل = ت 

 ثي  :

 تف ليؼ منآ ثدق  التآفؿ    ـ

 تف ليؼ افت  ؼ التآفؿ    ؾ

  تف ليؼ م  للا  التآفؿ     

 ادضرار المترتح  ىلف ثدق  التآفؿ ح قتتثدد فم  يل  : م  للا  تف ليؼ    ض

  ثي  :  ك غ ر ك   س ك   ض =  

 ت مؿ تف ليؼ استحداؿ ا ي ق اق الازاق تسحي الضرر )متآفل (  س

 قتثسي فم  يلف :   

 ثي  :     س× ع س     

 ىدد او ي ق اق اولازاق المستحدل   ع س   
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 تفل   استحداؿ القثد     س   

 قتثسي فم  يلف :  تف ليؼ الخرد  ر  

 ثي  :  د ر× ر = ع ر    

 يتترر تخريدة  ا ي ق اق الازاقىدد   ع ر   

 ال ئ اق اللازق الذ  يتـ تخريد ل فف خس ر    د ر   

قتثسي فم  يلػ   ا ي ق اق الازاق متآفل تف ليؼ إى د  ت نيؿ     
: 

 ثي  :      ×   = ع      

مرتلا ػػػػ  مػػػػف المتآفلػػػػ  ال او ػػػػي ق اق ادلاػػػػزاقىػػػػدد   ع     
 ال ميؿ

 اللازق ال ئ اقتفل   إى د  ت نيؿ         

غيػػػػػػر  تػػػػػػ ثيرالتتثملهػػػػػػ  حسػػػػػػحي يػػػػػػتـ الت قيضػػػػػػ   قالنرامػػػػػػ   التػػػػػػ   غ
 المرغقي فيل حسحي التآفؿ ىلف المستهلؾ  ق الحيئ   ق الملاتمآ.

 منتلا ته  المتآفل  ىلف المستهلؾ  ق الحيئ   ق الملاتمآ.   

تف ليؼ تنمي  القىف لد  المستهلفيف اق المسػت يديف مػف اد ػي ق  ق اولاػزاق    ق
 رض  للتآفؿ.الم 

 نتيلا  الت ثر ح ضرار التآفؿ. هر  الخس ر    خ ش

 قيس ةـ النمقذ  المتتر  فف تقفير م لقم   ىف :

   تف ليؼ ت ليلي  ىف التآفؿ ح ثي  ت يد ةذ  الم لقم   فف تخطيط قري ح  ةذ
ىداد حرام  للت  مؿ مآ ةذا النقع مف التفل  .  التف ليؼ ح قاد

 محفر ح لم رف  م  إذا ف ن  ةن ؾ    اث ر سلحي  ترثر  مر را  يمفف اتخ ذة  فإنذار
 ىلف سم   المن    فف المستتحؿ.
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 .إمف ني  تثتيؽ تخ يض ثتيتف فف تفل   التآفؿ 
  التف يتـ إى د  ت نيله  قالمرتلا    ادلازاقإمف ني  تثتيؽ تنذي  مرتد ح ثي  فف ضقق

ح قفف  تت رض للتآفؿمف المستهلؾ يمفف تثديد ادلازاق التف يتض   نه  غ لح  م  
 تلانح  لثدق  التآفؿ قالت ثر ح ضرار .ضقق ذلؾ يتـ الترفيز ىليه  قمرالا ته  

 الاعتبارات التى يجب مراعاتها فى النموذج المقترح 3/3

  ىن لر النمقذ  حلقر  ت ليلي  ثي  يقض  تف ليؼ تثديد تف ليؼ فؿ ىنلر مف
منآ ثدق  التآفؿ قافت  فل ق يض  تف ليؼ م  للاتل ح ح لإض ف  إلف التف ليؼ المترتح  
ىلف م  للا  ادضرار التف ن    حسحي ثدق  التآفؿح قةذا مف   نل المس ةم  فف 

إلف إمف ني  إمف ني  تخطيط قري ح  فؿ ىنلر تفل   مف ةذ  التف ليؼ؛ ح لإض ف  
 تخطيط قري ح  تف ليؼ التآفؿ ح قال مؿ ىلف تخ يضه .

  النمقذ  المتتر  يتن قؿ ف ف  المراثؿ المت لت  ح لتآفؿ قةف مراثؿ متف مل  ح ثي  انل
يقض  التف ليؼ اللازم  لمنآ ثدق  التآفؿ مف الحداي  قح د ذلؾ يقض  التف ليؼ 

ذلؾ يقض  تف ليؼ ادضرار التف ترتح  اللازم  وفت  ؼ قم  للا  التآفؿح ثـ ح د 
ىلف ثدق  التآفؿح حرغـ اللاهقد التف حذل  منذ الحداي  لمنآ ثدقثه  قافت  ؼ ثدقثه  

 قم  للاته .
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