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( المطعم بحامض PVAيعرض ىذا البحث نتائج دراسة قدرة مضاد تكمس جديد من البولي فينيل الكحولي )

تأثير تركيز البوليمير، ودرجة و  ،تبريد المياه ي حل المشاكل الموجودة في أنظمةوفينيل الأميدازول ف (AACالاكرليك )
ن البوليمير أتبين نتائج الدراسة و انحلال الفولاذ الكربوني في بيئة مياه تبريد صناعية.  فيحرارة الماء، وزمن المعالجة 

روف التجربة. إن نسبة انخفاض تقشر أو تكمس يستطيع أن يخفض نمو بناء القشور تحت ظبوصفو مضاد الجديد 
من حضن المادة  اً يوم 15% بعد 98و 98و 98كانت  من المادة البوليميرية PPm 51تركيز  تشكل القشور باستخدام

درجة مئوية عمى التوالي. كما أن الدراسة تشير إلى أن البوليمر الجديد يعمل  81 ،08، 68مع الماء عند درجات حرارة 
ن كفاءة تثبيط البولي فينيل إحيث  وبالتالي يقمل انحلال المعدن. ،الأنودي عمى الفولاذ الصمبتآكل من النوع  مثبط  

 من المادة البوليميرية. PPm51 % عند80الكحولي المطعم وصمت الى 
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  ABSTRACT    

 
This work presents the results of a study that was undertaken to investigate the 

ability of a new antiscale, polyvinyl alcohol-grafted-amidazol/acrylic acid in solving 

problems found in cooling water systems. The effect of the polymer concentration, heat of 

water and treatment time on C-steel dissolution in synthetic cooling water environment 

were studied . The results obtained from this study show that the new antiscale polymer 

can decrease scale build-up growth under experimental Conditions. Percent scale reduction 

using polymer at 15 ppm concentration was found to be 89%, 84% and 80% after 21 days 

incubation at 30, 70 and 95°C respectively. The study also indicates that the polymer acted 

as an anodic type corrosion inhibitor on C-steel, thus reducing metal dissolution. The 

inhibition efficiency of the grafted polyvinyl alcohol reached to 97% at 15PPm of polymer 

concentration. 

 

Keywords: Corrosion, scale, polyvinyl alcohol, inhibitions efficiency, cooling water 

systems. 
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 :المقدمة
، المراجلمثل وحدات التدفئة المركزية،  ،الصناعية الأنظمةنوعية المياه عنصراً أساسياً في العديد من تعدّ 

 ،وأنظمة البخار المرجلدوراً مؤثراً في كفاءة نوعية المياه  وتمعب .دات التكييفالت بريد، وح أبراجالمبادلات الحرارية، 
تعتمد ، و وتحتوي مصادر المياه المختمفة عمى شوائب متنوعة مثل الغازات الذائبة، والمواد الصمبة العالقة والذائبة

ما ،السمبي ىاى الذي يحد من تأثير إلى المستو  تركيزىاعمميات معالجة المياه إما عمى إزالة تمك المواد أو تخفيض   وا 
 إلى: تيدف المعالجة .نفسيا عمى إضافة مواد أخرى لمحصول عمى النتائج

  المراجلمنع تكون القشور في (scalesوفي المعدات الممحقة بيا )،  والتي تؤدي إلى انخفاض كفاءتيا
 وحدوث أضرار جسيمة بيا.

 المرجلمواد التي تحوييا مياه وتجنب تموث البخار بال ،الحد من تكون الرغوة. 

  بسبب الأكسجين الذائب في مياه التغذية، وتآكل مواسير شبكة البخار بسبب  المرجلالحد من تآكل جسم
 ثاني أكسيد الكربون.وجود 

 :[1] ن في معالجة المياه: المعالجة الخارجية والمعالجة الداخميةان أساسيتاىناك طريقت
 :المعالجة الخارجية لممياه -2

. المرجلىا قبل دخوليا إلى تركيز تعتمد ىذه الطريقة عمى إزالة الشوائب الموجودة في المياه أو تخفيض 
 المرجلوتستخدم ىذه الطريقة في حالة ارتفاع نسبة بعض الشوائب في المياه إلى الحد الذي لا يستطيع معو نظام 

ونزع الغازات  (ion exchangeياه ىي التبادل الآيوني )التعامل معيا. وأكثر الطرق شيوعاً في المعالجة الخارجية لمم
 (.demineralizationونزع المعادن ) (dearationمن المياه )

 :تكون القشور
تحتوي المياه عمى نسب متفاوتة من بيكربونات وكموريدات وكبريتات ونترات الكالسيوم والمغنزيوم والصوديوم، 

تتسبب أملاح الكالسيوم والمغنزيوم في عسر المياه، أما  د والمنغنيز والألمنيوم.بالإضافة إلى السيميكا وبعض آثار الحدي
والترسبات الأخرى في أنظمة التبريد فتتسبب فييا مركبات الكالسيوم والمغنزيوم. ويمكن تقسيم  المراجلمعظم قشور 

 أملاح الكالسيوم والمغنزيوم إلى مجموعتين:
 ي تتسبب في العسر القموي لممياه )العسر المؤقت أو عسر الكربونات( بيكربونات الكالسيوم والمغنزيوم الت

مما يؤدي إلى تكثف البخار الحمضي  ،ويسيل التخمص منيا بالتسخين، فيتحرر غاز ثاني أكسيد الكربون
 الذي يرتبط بمشاكل التآكل في شبكة توزيع البخار.

 قمويالغير  العسر ب فيالكالسيوم والمغنزيوم التي تتسب وكموريدات ونترات كبريتات 
(non-alkaline hardness) )ولا يمكن التخمص من ىذه الأملاح بالغميان. ،)العسر الدائم 

ينتج عنو تكون القشور الصمبة التي تمتصق بأسطح التسخين.  المرجلإن استخدام المياه الخام مباشرة في 
W/m.c) ةيا الحراريتوصيمموتتميز ىذه القشور بانخفاض 

في نقاط حرارة تركيز المما يؤدي إلى  ،(6181 - 5151)( 0
 .[2]وتحدث بو نتوءات وانبعاجات و شقوق عند الضغط المرتفع مما قد يتسبب في نتائج خطيرة ،فيمين ،التقشر

أكثر الأجزاء تأثراً بيذه الظاىرة أنابيب المياه التي تتعرض للإشعاع الحراري، أو مواسير الأفران في  تعدّ و 
ت الغلاف الخارجي، حيث تكون معدلات انتقال الحرارة وبخر المياه مرتفعة. أما المواسير المعرضة لمحرارة الغلايات ذا

أكبر من القشور المترسبة قبل توقفيا عن العمل. و  بواسطة الحمل الحراري أو التوصيل فإنيا تستطيع تحمل سمك  
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بينما  ،% أو أقل في غلايات مواسير المياه1القشور بـ  تقدر الخسارة المباشرة في الحرارة أو في الوقود نتيجة ترسب
 حيث تكون أسطح التسخين أصغر حجماً. ،مواسير الميب مراجل% في 3أو  1تصل إلى 

إضافة إلى مشكلات ترسب الحمأة والقشور. فتتسبب غازات  ،وتمثل الغازات الذائبة نوعاً آخر من المشكلات
الذي يتحرر عند تسخين المياه التي تحتوي عمى  ،ة وثاني أكسيد الكربونثاني أكسيد الكربون والأكسجين الذائب

كما  ،البيكربونات في تآكل الموفرات ومكونات الغلاية الأخرى. أن البخار المتولد يحتوي أيضاً عمى ىذه الغازات الذائبة
معينة، قد يحمل بعض الأملاح  وتحت ظروفن البخار المتولد إ .تؤدي كذلك إلى تآكل المواد المعدنية أن مياه تكثيفو

 فتترسب بيا تمك الأملاح والمواد الصمبة. ،والمواد الصمبة العالقة إلى شبكة توزيع البخار والآلات التي تستخدم البخار
 
 :[3]التبادل الآيوني ( أ

ن العديد من إييدف التبادل الآيوني إلى خفض درجة عسر المياه، أو تيسير المياه. وكما ىو معروف ف
اعلات الكيميائية، مثل عمميات الترسيب، تعتمد في الأساس عمى التفاعل بين الأيونات المختمفة في المحاليل. مثال التف

 ( وخاصة سميكات صوديوم الألمنيومzeolitesذلك التبادل الآيوني في بعض المعادن )الزيوليت 
(sodium aluminium silicatesوعند تخمل المياه الخام لطبقة متدرجة .)  من الزيوليتات يتم إحلال أيونات

)الراتنجات  المواد الراتينجية أيضاً  وبالتالي تنخفض درجة عسر المياه. ،الصوديوم محل أيونات الكالسيوم والمغنزيوم
resins تتفوق عمى الزيوليت في تيسير المياه. والراتنجات المصنوعة بتكثيف الفينولات و الفورمالدىيد تتميز بقدرة )
ستيرين  مثل البولي نفسيا الخصائصوب ،مى التبادل الأيوني. وقد تم تطوير أنواع حديثة من الراتنجاتفائقة ع

(polysterene) ( والراتنجات الكربوكسيميةcarboxylic resins.) 
 :(deaerationنزع اليواء ) ( ب

لمذوبان في المياه  فقابمية الأكسجين ،تتم خلال ىذه العممية إزالة الأكسجين من المياه عن طريق التسخين
تنخفض بارتفاع درجات الحرارة. وبذلك يمكن التخمص من الأكسجين في المياه برفع درجة حرارتيا إلى درجة الغميان 

والتفريغ تستخدم ليذا  ،(. وىناك تصميمات خاصة بالضغطoperating pressureعند مستوى ضغط التشغيل )
يتم ضخ البخار الساخن في المياه لإزالة الأكسجين ورفع درجة  ،الضغط الغرض. في أنظمة نزع اليواء التي تعتمد عمى

. أما وحدات التفريغ فتستخدم في الحالات التي لا تتضمن تسخيناً لممياه. وتقوم نفسو حرارة مياه تغذية الغلاية في الوقت
رقيق جداً يدفع من خلالو بنشر المياه عمى شكل رذاذ أو غشاء  (steam deaeratorsمعدات نزع اليواء البخارية )

البخار لطرد الغازات الذائبة مثل الأكسجين أو ثاني أكسيد الكربون. ويمكن بيذه الطريقة خفض محتوى المياه من 
cm الأكسجين إلى أدنى من

3
/liter 81881 ويعكس ارتفاع الأس الييدروجيني لممياه كفاءة نظام نزع الغاز، حيث .
 كربون الذائب إلى ارتفاع الأس الييدروجيني لممياه.يؤدي التخمص من ثاني أكسيد ال

 :[4]( Demineralizationترسيب المعادن )ج(   
تعتمد أساليب نزع المعادن عمى تمرير المياه خلال مبادلات للأيونات الموجبة و السالبة. ففي عمميات التبادل 

يونات الموجبة، أما في عمميات التبادل ( تحل أيونات الييدروجين محل كافة الأcation exchangeالكاتيوني )
( فيحل الييدروكسيد محل كافة الأيونات السالبة. وينتج بالتالي عن ىذه العمميات مياه anion exchange) الأنيوني

 mixed-bedمختمطة ) أيونيةوىناك مبادلات  تتكون أساساً من أيونات الييدروجين وأيونات الييدروكسيد، أي الماء.

process) تم خمط مبادلات الأيونات الموجبة ومبادلات الأيونات السالبة في وحدة واحدة. أما في النظام متعدد ي
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الطبقات لنزع المعادن فيتم تمرير المياه خلال مجموعات متنوعة من مبادلات الأيونات الموجبة، ومبادلات الأيونات 
 (.degasifiersالسالبة الضعيفة والقوية وأنظمة نزع الغازات )

 
 :[5]ه المعالجة الداخمية لمميا -3

تعتمد المعالجة الداخمية عمى التخمص من الشوائب الموجودة بالمياه في داخل الغلاية. وتتم المعالجة إما في 
كما يمكن الجمع  ،خطوط مياه التغذية أو داخل الغلاية نفسيا. ومن الممكن الاعتماد فقط عمى المعالجة الداخمية لممياه

جة الداخمية والخارجية. ويصمم نظام المعالجة الداخمية لممياه لمتغمب عمى مشكلات عسر مياه التغذية، بين المعال
والتحكم في التآكل، والتخمص من الأكسجين الذائب، والحد من الجسيمات المحمولة مع تيار المياه. ومن خلال ىذا 

لاح المسببة لمعسر عن طريق التسخين. أما العسر النظام يتم التخمص من العسر القموي لممياه الخام وترسيب الأم
المستديم فيتم ترسيبو في الغلاية عن طريق إضافة بعض القمويات مثل كربونات الصوديوم والصود الكاوي، وفوسفاتات 

 الصوديوم.
 
 :conditioning of boiler feed water [6]): )المرجلتكييف )تمطيف( مياه تغذية  -4

 ،الفوسفات، الصود الكاوي، كربونات الصوديوم إضافة بعض المواد الكيميائية مثل: المرجلغذية يتضمن تمطيف مياه ت
مزيلات و  نترات الصوديوم، الييدرازين ،كبريتيت الصوديوم، الأمينات المعادلة ،مضادات الرغوة ،المركبات الكلابية

 .الحمأة
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 ،في منع تشكل الرواسب الممحيةجديدة ورخيصة ذات كفاءة عالية تصنيع مواد  إلىييدف البحث الحالي 

 الكربوني الفولاذ مثبطة لتآكل مادةً بوصفيا  وتبيان مدى فعاليتياو  ،ومقاومة التآكل في المبادلات الحرارية وكافة ممحقاتيا
 .عند درجات حرارة مختمفة في أنظمة مياه التبريدالرائج الاستخدام والتكمس 

 
 :ومواده ثالبح ائقطر 

( 1المستخدم في أنظمة مياه التبريد. ويبين الجدول )الفولاذ الكربوني البحث عمى عينات من  إجراءتم 
حيث أجري اختبار التحميل الكيميائي باستخدام جياز التحميل الطيفي لممعادن في ، التركيب الكيميائي لمحديد المستخدم

حيث تم أخد ثلاث قراءات وأُخذ المتوسط لمقراءات  ،بجامعة تشرين مخبر مقاومة المعادن في كمية اليندسة التقنية
 الثلاث.

 التركيب الكيميائي لمفولاذ المستخدم (1الجدول )
 P Mn Si C S Fe العنصر

 98.3 0.035 0.5 0.7 818 0.03 النسبة المئوية

 
 

 مضاد لمتقشر والتآكل: تصنيع بوليمر
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 ،(Mol.Wt: 60000) الوزن الجزيئي يذ ينيل الكحولالبولي ف منتم تحضير بوليمر مشترك مطعم 
( المطعم بحامض PVAواستخدم ليذه الغاية تقانة التشعيع الغامي في تحضير بوليمر من البولي فينيل الكحولي )

يممك  (PVA-g-AAC/ZOLونعبر عنو ) (AAc/ZOl: 3/1) نسبة (.ZOL) وفينيل الأميدازول (AACالاكرليك )
  [7].%(8درجة تطعيم )

 
 تحويل البوليمر المشترك الى صيغة ممح :

( من ماءات الصوديوم 0.05Nمعالجة البوليمر المشترك المحضر مع محمول قموي صودي يحوي ) تجر 
PVA-g-ZOL/AACلتحويمو إلى ممح صوديومي في الشكل )

–
 Na

( 1L( من الممح البوليمري في )1gثم حل ) ،(+
 .(PPM 1000فيكون تركيز البوليمر ) ،ماء مقطر

 
 وحدة اختبار التآكل والترسيب:

 تكون من:ت التي( وحدة اختبار التآكل والترسيب بالغمر المخبري و 5يبين الشكل )
A-  متحكم بدرجة الحرارة؛لثيرمومتر B- ( ؛ 5888حوجمة زجاجية سعة)مل C- عينات الفولاذ الصمب؛ D-  مدخل

 مكثف عاكس. -H يمير؛مدخل البول G- اختبار المحمول؛ -F سخان؛ -E اليواء؛
 

 
 (: وحدة اختبار التآكل والترسيب بالغمر المخبري2شكل )

 تحضير ماء صناعي
 و الرواسب الممحيةأالقشور  جل تقدير نسبةأمن وذلك  ،(1تم تحضير ماء صناعي يمممك المواصفات وفق الجدول )

 
 
 
 
 
 

 المستخدم الصناعي مواصفات الماء(: 3جدول )
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 الرمز g/lيز الترك PPM  التركيز
 الأنيونات

3088 310 NaHco3 

68 8186 Na2SO4 

63888 63 NaCL 

 الكتيونات
51188 5111 CaCL2 

6088 610 MgCL2 

63888 63 Nacl 

 
 تقدير القشور )التكمس(:

وذلك بغمرىا في محمول الماء الصناعي  ،في وحدة اختبار الترسيبالفولاذ الكربوني م وضع عينات من ت
قبل  اتالاختبار أجريت  .محمول الانيونات من mL188مع  ،محمول الكتيونات من mL188 سابقا بمزجالمحضر 

 بتراكيز مختمفة.و  السابقالمحمول إلى المادة البوليميرية  إضافةوبعد 
عياري  محمول تحضير تم )التكمس( مادة مثبطة لتشكيل القشوربوصفيا لتقدير كفاءة المادة البوليميرية 

(0.01 M EDTAومشعر ) الماء بتراكيز مختمفة إلى وذلك لمعايرة الماء قبل وبعد إضافة البوليمر ،الميروكسيد، 
 :[7] يتم حسابيا من المعادلة التاليةمختمفة وأزمنة مختمفة وذلك عند درجة حرارة 

 
 حيث:

 %Inhabitationكربونات الكالسيومل ريةالمادة البوليمي طيثبنسبة كفاءة ت 
Cai(المادة البوليميرية) : تركيز ايونات الكالسيوم مع المثبط 
Cab(المادة البوليميرية)بدون  : تركيز ايونات الكالسيوم مع الشاىد 
Cacتركيز ايونات الكالسيوم قبل الاختبار : 

 
 لمتآكلكفاءة تثبيط المادة البوليميرية 

( كوسط تأكمي وذلك بغمر N 0.5ي من حمض كمور الماء تركيزه )استخدم ليذه الغاية  محمول حامض
مادة بوصفيا لمعرفة فعالية المادة البوليميرية  .[8] البوليميري وذلك بوجود وعدم وجود المثبط ساعة 24 لمدة العينات
 المعادلة التالية: يتم استخدام مثبطة

 
 المثبط عمى التوالي.( الفقدان في الوزن بوجود وعدم وجود W0( و)Wحيث يمثل )

 
 
 

 :ةوالمناقشالنتائج 

/غلى
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 ،ترسيب الأملاحلو لمتآكل عوامل مضادة بوصفيا البوليميرات القابمة لمذوبان في الماء تمعب دوراً ميماً 
مادة مثبطة بوصفيا  و المادة البوليميريةولمعرفة مدى فعالي .[12 ,11 ,10] صناعية متعددةوبيئات تستخدم في حقول و 

 الكربوني والتكمس درست البارمترات التالية: لاذالفو لتآكل 
 
 تشكيل قشور في المادة البوليميرية تركيز تأثير دراسة -2

 وذلك عند الدرجة ،وفق النموذج الاختباري تشكيل قشور فيالمادة البوليميرية  تمت دراسة تأثير تركيز
c

0
( قبل M EDTA 0.01يرة مع محمول عياري )وذلك بالمعا عينات عند كل تركيز ثلاثل الاختبار وتم إجراء ،08
 تركيز المادة بين العلاقة يمثل (5) الشكل .القشور مادة مضادة لمتكمس وتشكلبوصفيا  ،المادة البوليميرية إضافةوبعد 

 .زمنة مختمفةأعند  درجة مئوية 08 التكمس عند درجة حرارةو تشكيل قشور  منعل وكفاءتياالبوليميرية 
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PVA-g-ZOL/AACالمادة البوليميرية من ) تركيز زاد نلاحظ انو كمما الشكل من
– 

Na
الغمر  محمول ( في+

 من (15PPmة ليا عند التركيز )قيم أعمىلى إلتصل  ،في منع تشكيل التكمسات والقشور كفاءتيا تازداد الممحي
يوم( عمى  58و 0و 6) الأزمنة% عند 96% 81% و89الية التي توافق منع التكمسات بالنسب الت ،المادة البوليميرية
ىذه  اكتساب عن ذلك أالعوالق وينش أوعمى السطوح المتسخة امتصاص شوارد الكالسيوم  إلى تفسيره يعودالتوالي. وىذا 

ات ن يحطم بمور أذلك فان البوليمير يمكن  إلى إضافةشحن متماثمة يجعميا في حالة معمقة دون ترسيبيا.  جزئياتال
 . [13]الكمس ويمنع نموىا الطبيعي وترسبيا بشكل منتظم عمى سطح المعدن

كفاءة المادة  من لا يقملالممحي  المائي محمولالمع زمن حضن المادة البوليميرية  فان ازدياد أخرى جيةمن 
وىذا  عمى التوالي. يوم( 21و 0) الأزمنة% عند 96 لىإ %81 من سات. وان النسبة التي تتغيرمنع التكمب البوليميرية

 كفاءتياوازدياد نصف قطرىا وىذا يقمل من  ،مكانية التحام بعض الجزئيات البوليميرية المشحونة مع بعضياإ إلىيعود 
 نسبيا مقارنة مع زمن معالجة قصير.مادة مشتتة لتكوين التكمسات بوصفيا 

 المرجل حرارة درجة تأثير -3
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حرارة  درجات رية عمى تشكيل قشور وفق النموذج الاختباري عندتمت دراسة كفاءة تثبيط المادة البوليمي
عينات عند كل  لثلاث الاختبار اجري .(15PPm) لممادة البوليميرية مختمفة مع تركيز ثابت وأزمنة لممرجل مختمفة

تباع الخطوات، درجة حرارة لبوليميرية عمى كفاءة تثبيط المادة ا بين العلاقة يمثل( 6) والشكل سابقاً  الواردةنفسيا  وا 
 .زمن المعالجة عند درجات حرارة مختمفةو تشكيل قشور 
كفاءة المادة  يقمل من لامحمول الممحي الزمن حضن المادة البوليميرية مع  ازدياد أن يتضح (3) الشكل من
بونات كر  تحرير إمكانية إلى. وىذا يعود درجة مئوية 08 أعمى مندرجات حرارة بمنع التكمسات عند  البوليميرية

 الكالسيوم عند درجات حرارة قريبة من درجة الغميان.
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 تثبيط التآكلفي المادة البوليميرية  تركيز تأثير -4

تم ، و الكربوني في وسط حامضي الفولاذتثبيط التآكل لعينات  فيتمت دراسة تأثير تركيز المادة البوليميرية 
بوصفيا المادة البوليميرية  إضافةوذلك بطريقة الفقدان في الوزن قبل وبعد  ،ات عند كل تركيزعين لثلاث الاختبار إجراء
من  بمنع حدوث التآكل. وكفاءتياتركيز المادة البوليميرية  بين العلاقة يمثل( 8) والشكل ة مضادة لحدوث التآكل.مادّ 

وىذا يعني بان لممادة  ،المادة البوليميرية زتركي معدل فقدان الوزن في الحديد يتناقص بزيادة أنالشكل نلاحظ 
 .تثبيط التفاعل الانودي بشكل كبير ىقدرة عالية عم البوليميرية

يمكن تفسير ذلك بامتصاص أو امتزاز جزئيات البوليمير عمى سطح الحديد الصمب الكربوني بشكل  أيضاً 
 ( في ذراتdمن البوليمير ومدارات ) كسجينالأ( في ذرة ∏مباشر عن طريق حدوث تفاعلات بين الكترونات الرابطة )

ومشاركة الالكترونات بين ذرات  ،سطح معدن الحديد من إلى استبدال جزيئات الماءوىذا يؤدي  ،سطح الحديد
 .[14] الأكسجين والسطح المعدني
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 المادة البوليميرية وتثبيط التآكل تركيز العلاقة بين -5

اءة التثبيط  بمنع حدوث التآكل تم تطبيق المعادلة السابقة. فوك العلاقة بين تركيز المادة البوليميريةلتوضيح 
نو بزيادة تركيز المادة أ (1يلاحظ من الشكل ) ( يوضح العلاقة بين تركيز المادة البوليمير وكفاءة التثبيط.1والشكل )

 من (15PPm) % عند التركيز80اءة عممية التثبيط تصل إلى البوليميرية تزداد كفاءة التثبيط. أيضا نلاحظ أن كف
وىذا يمكن تفسيره بان الجزئيات العضوية البوليميرية التي تمتص عمى سطح المعادن تمتمك عزم  المادة البوليميرية
ءة التثبيط ن الزيادة في كفاإكثر من ذلك فالعازلية لجزئيات الماء. والأ الخواصفي ن تؤثر أتستطيع  ،ثنائي قطب عال  

 في الاميدازول والكربونيل عند تراكيز عالية من المادة البوليميرية يعود إلى سيولة انتقال الالكترونات من مجموعات
ن المادة البوليميرية تجعل المعدن إخرى فأ. وبكممات [14] الحديد معدن سطح في (d) مدارات إلى المحضر البيوليمر
 نات السالبة.بطبقة الكترونية من الشح اً مشحون
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 :الاستنتاجات والتوصيات
PVA-g-ZOL/AACالمادة البوليميرية من ) تركيز زاد كمما -2

– 
Na

 تازداد الممحي الماء الغمر محمول ( في+
المادة  من (15PPm) قيمة ليا عند التركيز أعمى إلىلتصل  ،والقشور في منع تشكيل التكمسات كفاءتيا
يوم(  15و 0و 6% عند الأزمنة )96% 81% و89والتي توافق منع التكمسات بالنسب التالية  ،يريةالبوليم

 .عمى التوالي

وان  بمنـع التكمسـات. كفاءتيـاإن ازدياد زمن حضن المادة البوليميريـة مـع المحمـول المـائي الممحـي لا يقمـل مـن  -3
 .توالييوم( عمى ال 21و 0) الأزمنة% عند 96 إلى% 81تغير من النسبة 

 % بعـد98و 98و 98 كانـت من المـادة البوليميريـة PPm51تركيز  إن نسبة انخفاض تشكل القشور باستخدام -4
 .درجة مئوية عمى التوالي 81، 08، 68من حضن المادة مع الماء عند درجات حرارة  اً يوم 15

يعنـي بـان لممـادة البوليميريــة  وىـذا ،معـدل فقـدان الـوزن فـي الحديـد يتنـاقص بزيـادة  تركيـز المـادة البوليميريـة إن -5
 تثبيط التفاعل الانودي بشكل كبير. مىقدرة عالية ع

إمكانيــة اســتخدام ىــذه المــادة البوليميريــة عمــى المســتوى الصــناعي فــي معالجــة ميــاه  إلــىيشــير تحميــل النتــائج  -6
منـع ظيـور التكمسـات عمـى واقتصـاديتيا فـي  ،لكفاءتيا العالية ،أنظمة تبريد المياه والمبادلات الحراريةالمراجل و 

 .الآكمةأسطح التسخين وتثبيط التفاعلات 
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