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الى من غمرنً بكرمه ما لا استطٌع رد شًء منه ومنحنً العقل 
 والقلب والضمٌر وصورنً فؤحسن صورتً

 الله جل علاه.....

 الى ٌنبوع الصبر والتفاإل والامل

الى كل من فً الوجود بعد الله ورسوله امً الغالٌه واختً 
 رحمهما الله

 وقوتً وملاذي بعد الله ابً الحبٌب الى سندي

 من  اثرونً على نفسهمالى 

 الى من علمونً علم الحٌاة

 الى من اظهروا لً ماهو اجمل من الحٌاة اخوتً

 الى من كانو ملاذي وملجئً

 الى من سافتقدهم ....وأتمنى ان ٌفتقدونً

 الى من جعلهم الله اخوتً بالله

الى كل من خفق قلبً لهم حبا ووفاء ونسجو لً الحٌاة باروع 
 احٌى لاجلهم واحبهم ابداّ الالوان ...الى من 

 نهدي الٌهم هذا الجهد المتواضع
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 الشكر والتقدٌر

والسلام على نبٌنا محمد سٌد المرسلٌن  الحمد الله اولاّ واخراّ 
وعلى اله واصحابه الطٌبٌن الطاهرٌن لاٌسعنً بعد انهاء بحث 

 التخرج هذا الى بالتوجه بالشكر والتقدٌر

 الى

 رافد قٌس الاستاذ

علٌنا من علمه ولما بذل جهداّ فً متابعه العمل وابداء  لما اغدق
الملاحظات والوتجٌهات والنصائح القٌمه والتً اسهمت فً 

تسهٌل وتسرٌع عملٌة البحث وانجاز العمل بهذه الصوره التً 
نرجوا ان تنال رضاكم ووفقه الله واجازاه عنا خٌر الجزاء فً 

 خدمة للعلم

 

ٌس قسم الكٌمٌاء الدكتور لٌث سمٌر كما نتقدم بالشكر الى سٌد رئ
جاسم والى كافة الاعضاء فً  الهٌئه التدرٌسٌه ومنتسبً القسم 

 ومن ساهم فً اكمال هذا المشروع ........

 

 

 ...والله الموفق
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 الفصل الاول

 

    التاكل في المنشؤت النفطيه                 

 المقدمة -8
تتؤثر المواد المختلفة مع المحٌط الذي ٌكون فً حالة تلامس مباشر معها , 

ا جدا بحٌث لاٌإثر بشكل محسوس على متانة وقد ٌكون هذا التؤثٌر بسٌط
هذه المادة او ٌكون شدٌدا جدا بحٌث ٌإدي ذلك الى انهٌارها وتلفها.وبناء 
على ذلك فان اختٌار المادة المناسبة لتؤدٌة مهمة معٌنة ٌجب ان ٌتم وفقا 

لاعتبارات معٌنة , فبعد ان تدرس الخواص المٌكانٌكٌة والحرارٌة وغٌرها 
ب ان تدرس من جهة أخرى المحٌط الذي سوف تتعرض من الخواص ٌج

له هذه المادة , أي انه ٌجب ان ٌإخذ بالحسبان خواصه التاكلٌة.فمثلا قد 
ٌكون لإنشاء الخزانات فً مجمع بزركان فً محافظة مٌسان فً العراق 

ملابما  ( Low Alloy Steel) والمصنوعة من الفولاذ ألسبابكً الواطا
والمتانة والوزن والثبوت الحراري , الا انه لا ٌمكن من وجهة نظر الكلفة 

ان ٌكون ذلك الاختٌار موفقا إذا تضمنت عملٌات الإنتاج تحرر غازات 
والغازات الهاٌدروكاربونٌة المرافقة للعملٌة  (H2S) شدٌدة التاكل مثل

الإنتاجٌة وهو ما تشتهر به نفوط المنطقة. وهذا ٌعنً تفاعل سبابك هذه 
الغاز تدرٌجٌا حتى تنهار بعد فترة وتختفً , وهذا ما حصل  الخزانات مع

لذلك ٌعتبر . (1010,1011) (Wash Tank) فً خزانً الغسٌل
التآكل معضلة العصر اذ ما ٌتلف من أدوات ومعدات ومنشبات سنوٌا 

بسبب عملٌة التاكل تقدر بملاٌٌن الدولارات , فقد تودي هذه العملٌة الى 
ضخمة , وقد ٌإدي إلى تلف تام للمنتوج نتٌجة لما إٌقاف مجمعات إنتاجٌة 

ٌتسرب إلٌه من شوابب بسبب عملٌة التآكل إثناء عملٌة الإنتاج.ولهذا 
جاءت الحاجة لهذا البحث المتواضع والملم من واقعنا الذي تشهده منشباتنا 

النفطٌة لما تتعرض له من آفة التاكل والتً أصبحت معضلة مجمع 
 .حطات الإنتاجٌةبزركان وغٌره من الم

ولذلك جاء ترتٌب هذا البحث من حٌث طرٌقة الإلمام بهذا الموضوع , 
فكان لابد من استعراض عام للتآكل :تعرٌفه, طبٌعته, أقسامه , انواعة , 

اضرارة وطرق الحماٌة منه .وتم التؤكٌد على التآكل الذي ٌسببه 
ً تإدي إلى تلف الهٌدروجٌن باعتبار ان هذا التآكل هو أكثر الأنواع الت

فعالٌته ك غاز كبرٌتٌد  تً تزٌد منالمنظومة النفطٌة لوجود الأوساط ال
 الهٌدروجٌن.
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:(Corrosion)   كلألتا-7 

هو أنحلال المعدن بسبب تفاعله مع الوسط الذي ٌتعرض له . او فشل 
ٌصٌب المعدن ٌنتج بسبب عوامل كٌماوٌة او بسبب عوامل كٌمٌابٌة 

 .ٌكٌة متوفرة فً الوسط الذي ٌعمل به المعدنتساعدها عوامل مٌكان
  .كما ٌعرف التؤكل بعدة أشكال

  .المعدن بسبب تفاعله مع الوسط الذي ٌتعرض له هو انحلال
  .المٌكانٌكً البحت أو فشل المعدن بؤي سبب غٌر السبب

 خاماته , أو ٌعرف أحٌاناً بؤنه العملٌة العكسٌة لاستخلاص المعدن من
 ً الفشل السطحً سببه مٌكانٌكً بحت ٌدعى البلىوهناك نوع آخر ف

Wear  والذي ٌنتج بسبب الاحتكاك بٌن سطح المعدن وتحت تؤثٌر الجهود
والأمثلة عدٌدة على التآكل منها تاكل المنشبات النفطٌة و صدأ  .الخارجٌة

تؤكل والمقاطع الفولاذٌة و.رت وعلب المواد الغذابٌةوالصفابحهٌاكل السٌا
وهناك أمثلةأخرى على تآكل أجزاء معدنٌة  هدفونة فً التربالأنابٌب الم

عدٌدة تتعرض إلى أوساط صناعٌة مثل الأحماض والقواعدوالمٌاه المالحة 
ح المعادن الموجودة فً تتآكل سطو هطبٌعتــــــــــــ .وما إلى غٌر ذلك

حالةتفاعل كٌمٌابً او كهروكٌمٌابً مع الوسط الخارجً , و ٌسمى هذا 
وٌسبب الصدأ خسابر جسٌمة فً الاقتصاد العالمً , تقدر .بالصدأالتآكل 

بالملٌارات سنوٌا, اذ ٌدمر كمٌةضخمة من المنشآت النفطٌة و الصناعٌة. 
 .المجدٌة لمقاومته و لمقاومة الصدأ ٌجب معرفة أسبابه و الوسابل

-أقسام التآكل:-4                                                                                          

الكهروكيميائي و الكيميائي التآكل:  إلى التآكل يقسم - 

 

:(Chemical Corrosion)ًالتآكل الكٌمٌائ - 
العازلة دون  و ٌحدث بسبب تفاعل المعدن مع الغازات الجافة و السوابل

.ظهور تٌار كهربابً  
 بمحركات الاحتراق كل صمامات العادمآكل أنابٌب نقل الغاز وتآمثل ت

الداخلً و مواسٌر العادم و غرف الاحتراق بالمواقد و الوصلات الداخلٌة 
.فً الافران و المحركات المٌكانٌكٌة  
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:(Electrochemical)ًالتآكل الكهروكٌمٌائ - 
و ٌنشؤ نتٌجة لظهور التٌارالكهربابً نتٌجة للتفاعل بٌن المعدن و 

خزانات النفط بانواعها و أنابٌب نقل الالكترونات المحٌطة به مثل تاكل 
النفط وغٌرها من السبابك فً الجو الرطب و فً الماء العذب و ماء البحر 

 و الأحماض والقلوٌات و المحالٌل الملحٌة و فً الارض
اٌونات موجبة الشحنة )كاتٌونات(  حٌث تتكون الشبكة البلورٌة للمعدن من
الحرة المتحركة فً  لكتروناتموجودة فً اركان الشبكة البلورٌة و الا

المعدن كله. و ٌمكن ان تنفصل الكاتٌونات عن سطح المعدن وتنتقل الى 
الالكترولٌت . و ٌسمى فرق الجهد المتكون عند سطح  –الوسط المجاور 

المعدن مع الالكترولٌت و هو الدال على مٌل المعدن للذوبان  تلامس
.ركٌب الالكترولٌتقٌمته اساسا على ت بالجهد القطبً. و تتوقف  

بمقارنته بجهد الهٌدروجٌن و هو  و ٌحدد الجهد القطبً للمعادن تجرٌبٌا
.المعتبر مساوٌا للصفر  

و المعادن تختلف بالجهدالقطبً فهناك معادن سالبة الجهد و اخرى موجبة 
(مقارنتا بقطب الهٌدروجٌنً)الالكترود  

بلٌته للتاكل قلٌلة و المعادن ذات الجهد الموجب )فوق صفر الهٌدروجٌن( قا
ذات الجهد السالب )تحت صفر الهٌدروجٌن( تكون أكثر قابلٌة  المعادن

.للتآكل كلما كان جهدهاسالب  
و المعادن النقٌة و السبابك الوحٌدة الطور تقاوم التاكل جٌدا. اماالسبابك 

التً تتكون بنٌتها من عدة اطوار ذات جهود مختلفة فهً عبارة عن عمود 
تناهً الصغر كثٌر الاقطاب, و لذا فهً سهلة التاكل. و تكون م كهربابً

الاجزاء المصنوعة من عدةمواد معدنٌة مختلفة الجهود عمودا كهربابٌا 
الجهد مصعدا متناهً فً الصغر فٌصبح المعدن المنخفض  (anode), و

كل, فً حٌن لا ٌتآكل المعدن ذو الجهد الاعلى لقٌامه بدورالمهبطآٌت  
(cathode) سبٌل المثال عند تلامس الحدٌد مع الزنك طلاء الحدٌدفعلا  

ٌحدث له تاكل( اي انه ٌكون  كل الزنك )اي هو الذي آبالزنك( , ٌت
كل الحدٌد لانه ٌكون مهبطآلا ٌت فً حٌن (anode )المصعد  

(cathode) 
  (Wash) ومن هذا المثال ٌمكن ان ٌطلى الهٌكل الخاص بخزان الغسٌل

(Tank)  بانه اخر مشاكل انهٌار الخزانات بمعدن الكرومبوصفه,مثلا  
(Cr) لتقلٌل حدة التاكل الناتجة عن الغازات والاحماض المرافقة للانتاج.  

بالنسبة لتؤثٌر الوسط و تتحدد  و ٌمكن ان ٌكون المعدن اٌجابٌا او سلبٌا
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فً بعض من المعادن مثل الالمنٌوم .اٌجابٌة المعدن بتآكله فً وسط التاكل

 على تعمل الاكاسيد تتكون طبقة من عن حصول الاكسدة والكروم
 درجات عند وذلك التاكل استمرارية مه المعدن حماية
.العالية الحرارة  

 
 4-أنواع التآكل:-

 

ٌمكن تقسٌم التآكل الى عدة انواع منها : التآكل المنتظم , التآكل المكانً , 
ٌتالتآكل بٌن البلورات, التآكل فً الشقوق, تؤكل الكاسك  

:  (Uniform Corrosion) 8-ألتاكل المنتظم  

هذا  و تبدو مظاهره فً تآكل منتظم للمعدن على كل سطحه, و ٌحدث
النوع فً المعادن او السبابك ذات البنٌة الوحٌدة الطور )المعادن النقٌة, 

(الكمٌابٌه والمركبات لٌل الصلبةوالمحا   

: (Pitting Corrosion) : ألتاكل المكانً -7  

لمعدن فً أماكن متفرقة من السطح, و ٌلاحظ حدوث هذا  آكل إثناءهاو ٌت
الكثٌرة الاطوار ذات البنٌة الخشنة كما ٌحدث  النوع من التاكل بالسبابك

النقٌة عند تدمٌر الغلاف الواقً. و  بالسبابك الوحٌدة الطور و المعادن
تتكون فً هذه ا تسبب الخدوش و الحزوز السطحٌة التآكل مكانً, اذ

.الاماكن ظروف مناسبة لتكون الاعمدة الكهربابٌة المتناهٌة فً الصغر  

: (Crystalline Corrosion): يألتاكل بٌن البلور -4  

ٌرجع السبب فً ذلك الى ان جهد حدود الحبٌبات اقل )مصعد( و و
جهدالحبٌبات اعلى )مهبط(. و هذا النوع من الصدأ هو اكثر الانواع 

ق المعدن ولا ٌسبب اي تغٌر ملموس على خطورة لأنه ٌنتشر فً اعما
كرومٌة و -السطح. و تتعرض لهذا النوع من الصدأ انواع الصلب النٌكل
.سبابك الالمنٌوم , و هً التً ٌمكن ان تفرز اطوارا منتشرة  

:(Crevice Corrosionr) ألتاكل فً الشقوق-3  

د ٌعتبر هذا التاكل من اخطر عوامل الهدم الموضعً. وٌحدث نتٌجة وجو
حجوم صغٌرة من سوابل ساكنة فً فجوات او شقوق الغاز كما ٌحدث فً 

سطوح الشقوق الضحلة وتحت  
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تالفلكا  ( Gasket) وفً الفجوات الموجودة تحت رإوس المسامٌر
.اوغٌره   

: (Gasket Corrosion) : تاكل الكاسكٌت -5   

ٌحدث هذا النوع من التاكل فً الثقوب التً ٌتراوح عرضها عدة 
ت وتكون قادرة على الاحتفاظ بالمحلول بصورة ساكنة, وتشكل ملٌمترا

والتً تعمل كفتابل تمتز المحلول  (Fibrous Gasket) الفلكات اللٌفٌة
الفلز نموذجا مثالٌا لهذا النوع من  حالالٌكترولً وتحافظ على اتصاله بسط

.التآكل  

: (Hydrogen Damage) التاكل الذي ٌسببه الهٌدروجٌن -6  

روجٌن من الغازات الصناعٌة المهمه وهو ٌتولد فً الصناعات غاز الهٌد
النفطٌة بسبب تكسر الهٌدروكوربونات بدرجات حرارة عالٌة او اثناء 

عملٌات الحماٌة الكاثودٌة او  عملٌة الاستخراج النفطً , كما ٌتولد من
تفاعلات الاختزالات أٌون الهٌدرونٌوم عند الكاثود وكذلك هناك اسباب 

لٌدة. إن طبٌعة الانهٌار مٌكانٌكٌة ولو إن التآكل ٌلعب دورا اخرى لتو
بارزا فٌها .وٌحصل الانهٌار نتٌجة تولد الهاٌدروجٌن الذري من تفاعل 
كٌماوي .فمثلا إن وجود كمٌات قلٌلة من كبرٌتٌد الهاٌدروجٌن الرطب 

:على سطح الحدٌد كما فً المعادلة   
    Fe + H2S→ FeS + 2H                                                                   

H2→2H + 2e                                                                                                
ان الهٌدروجٌن من الغازات الخطرة جدا لانه سهل الاشتعال و الانفجار 

رٌتٌك داخل الخزانات النفطٌة مسببا اضافة الى تحرٌره وتكوٌنة غاز الكب
.تاكل شدٌد لتلك الخزانات  

المتكون فً التفاعل اعلاه ٌمر دابما بحالة  ( H2) ان غاز الهٌدروجٌن
.ذرٌة قبل تحولة الى الصٌغة الجزٌبٌة  

     2H2 + 2e                                                                      
2H2 + H                                                                          

ٌنفذ الهٌدروجٌن الذري خلال مسامات المعدن حٌث ٌتحد مع بعضه مكونة 
الهاٌدروجٌن الجزٌبً الذي لا ٌتمكن من الخروج من المسامات وعلى 

وجٌن الجزٌبً محصورة باس بها من الهٌدر مرور الزمن تبقى كمٌات لا
ٌكون .مولدة ضغوط كبٌرة كافٌة لتكسٌر المعدن وانهٌاره التام اخل المعدند

تمزق المعدن موازٌا للسطح . عندما ٌكون الهٌدروجٌن الجزٌبً 
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المحصور قرٌب من سطح المعدن تظهر بثور على السطح .عند فحص 
التمزق تحت المجهر نجد أن التشقق ٌحصل خلال مجامٌع البلورات .هذا 

ات الحرارة الواطبة .أما التشققات فً درجات الحرارة العالٌة بالنسبة لدرج
فتكون على حدود مجامٌع البلورات . فً درجات الحرارة العالٌة ٌتفاعل 
الهٌدروجٌن مع كاربٌد الحدٌد مكونا غاز المٌثان الذي جزٌباته كبٌرة ولا 

داخل  ٌتمكن من الخروج من مسامات المعدن ,بذلك تتولد ضغوط عالٌة
.عدن تإدي بالتالً إلى تشققهالم ان الحالة الذرٌة للهٌدروجٌن مع انها غٌر  

مستقرة كٌمٌابٌا , حٌث ان عمر استقرارها قلٌل جدا ولكن لها صفات 
فٌزٌاوٌة ذلك انها صغٌرة وٌمكنها ان تخترق سطح المعدن الصلب والنفاذ 

الكاربٌد من الممكن منع اتحاد الهاٌدروجٌن مع .من خلاله او التجمع داخله
بإضافة عنصر الكروم أو النٌكل او الفنٌدٌوم وغٌرها التً تثبت الكاربٌد 

الهٌدروجٌن فً درجات  ابك الفولاذ المقاوم للصدأ تقاوملذلك فان معظم سب
ان فعالٌة ذرة الهٌدروجٌن .الحرارة العالٌة لاحتوابها على عنصر الكروم

التاكلات  سبب انواع منلتكوٌن جزئ او التفاعل مع المعدن او اختراقه ت
:نواع, وهً اربع ات الهٌدروجٌنٌة بالتاكلاتسمى   

: (Hydrogen Blistering) تبثرالهٌدروجٌن-8  

 اذا حصل ونفذ الهٌدروجٌن الذري داخل المعدن فانه سٌتعرض لعدة
ةاحتمالات احدها التجمع فً الفجو   (Voids) داخل التركٌب المعدنً اذا

ً طرٌق اختراق ذرات الهٌدروجٌن وعند صادف وكانت هذه الفجوات ف
تجمع الذرات داخل هذه الفجوات فانها تتحد مع بعض وتكون جزٌبات 
مما ,الهٌدروجٌن والتً احجامها اكثر من ضعف حجم ذرة الهٌدروجٌن
ٌعٌق خروجها من هذه الفجوات وقدرتها على اختراق المعدن وبذلك 

وٌزداد الضغط الذي ستتجمع جزٌبات الهٌدروجٌن داخل هذه الفجوات 
تسلطه على الجدران الداخلٌة للفجوات . قد ٌرتفع الضغط فً هذه الفجوات 

جو( وهو ضغط لا ٌستطٌع أي معدن تحمله مهما  111111حتى الى ) 
كانت صلادته مما ٌسبب فً فصل الصفوف المكونة للمعدن )للتركٌب 

م ما تواجهه البلوري(,ان تاكل المعدن بسبب غاز الهٌدروجٌن واحد من اه
المجمعات النفطٌة وبالاخص الخزانات وخطوط النقل المحمٌة بالحماٌة 

.الكاثودٌة او فً وحدات تكسٌر النفط  

(Hydrogen Embitterment) هشاشه السبائك بسبب -7
:الهٌدروجٌن  

عدة آلٌات تفسر فقدان هذه الصفة فبالنسبة للسبابك التً تحتوي على 
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د فً التركٌب الكٌماوي لمعدن خزانات وهو ما موجو (Ti) التٌتانٌوم
والسبابك التً تحتوي على عناصر تسبٌك  (Wash Tank) الغسٌل

ٌمكن ان تولد هاٌدراٌدات هشة , تبدا هذه العملٌة بنفاذ ذرة الهٌدروجٌن 
خلال سطح السبٌكة ثم تفاعلات مع ذرات التٌتانٌوم اوعناصر التسبٌك 

ش والضعٌف مٌكانٌكٌا , لذا ٌحصل الاخرى لتكوٌن هٌدرٌد التٌتانٌوم اله
:الكسر فً المناطق التً تتجمع بها هذا الهٌدرٌد  

Ti + 4H Ti H4                                                     
 

: (Decarburization): نزع الكاربون عن تركٌب السبٌكة -4   

ٌحولها  الكاربون عنصر هام فً زٌادة صلابة المعدن وفقدانه من السبٌكة
الى سبٌكة لٌنة ذات معامل تمدد عالٌة , ٌحصل فقدان كمٌة الكاربون 

الموجود فً السبٌكة بسبب ذرات الهٌدروجٌن النافذة والتً قد تتفاعل مع 
 الكاربون مكونة المٌثان

C + 4H →CH4                                  
داخل السبٌكه  هذا التفاعل قد ٌحصل على السطح الخارجً للسبٌكة , او

.بعد نفاذ ذرات الهٌدروجٌن الى الداخل  

: (Elasticity Lease ) : ـتقلٌل المرونه  -3  
ٌكون هذا التلف وقتً إذا تمكن الهٌدروجٌن الذري من مغادرة المعدن أما 

إذا اتحد مكونا جزٌبات الهٌدروجٌن التً لا تتمكن من الخروج فتتولد 
رونته وٌتشقق نتٌجة لذلكجهود عالٌة داخل المعدن تقلل من م  

ان وجود معادن مثل الكروم و المولبٌدنٌوم ضمن تركٌب السبٌكة ٌقلل من 
تاثٌرات ذرات الهٌدروجٌن النافذة و المتفاعلة مع الكاربون ذلك لان هذه 

.العناصر لها امكانٌة التفاعل السرٌع مع الهٌدروجٌن  
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                            الفصل الثانً 

أضرار التآكل وطرق معالجته                       

 5-أضرار التآكل:-

  

-8 تغٌر الابعاد وفقدان الخواص المٌكانٌكٌة :  

الوزن بسبب انحلال المعدن وبالتالً إلى تغٌر  ٌإدي التؤكل إلى فقدان
احات للتؤكلسملا أبعاده , لذلك تعطى فً الغالب بعض عند وجوده وعند  

لمساحات أكبر سمكاً فً الأوساط التً ٌكون فٌها ا التصمٌم وتكون هذه
الأوساط التً ٌكون فٌها معدلات التآكل  معدلات التآكل عالٌة منها فً

التآكل تؤثٌر فً الخواص  منخفضة . ولتغٌر أبعاد القطعة المعدنٌة بسبب
المٌكانٌكٌة , حٌث تقل قابلٌتها لتحمل الأحمال الخارجٌة ,أي تزداد قابلٌتها 

اللدن للتشوٌه  (Plastic Deformation ) والتشوٌه المرن  
انخفاض قٌم  إن إستخدام المعدن فً أوساط مساعدة على التآكل ٌودي إلى

 العدٌد من الخواص المٌكانٌكٌة وخصوصاً مقاومة المعدن للكلال
(Fatigue Strength ) ونشوء التشققات (Cracks)  التً تإدي إلى

  ( Fast Fracture) حصول الكسر الهش السرٌع
    وهذا مما ادى الى انهٌار الخزانات الخاصة للغسٌل فً المجمع النفطً

(.) بزركان  

 

:المظهر -7   
بالتآكل حٌث ٌظهر المعدن  ٌتؤثر مظهر المعدن بدرجة كبٌرة عند إصابته

الجوي مثل  دابماً بمظهر سًء . لذا ٌجب استخدام معادن مقاومة للتآكل
مقاوم للصدأ بدلاً من الفولاذ الكربونً , كموادبناء الألمنٌوم أو الفولاذ ال

ظاهرٌة مثل مقاطع الشبابٌك ومواد وخصوصاً فً واجهات الأبنٌة 
. المظهر الحسن لهذه المواد إلى مقاومتها للتآكل الجوي  الخارجٌة وٌعزى

أما المعدن ذات المقاومةالضعٌفة للتآكل فإنها تطلى بؤنواع الطلاء المختلفة 
.تآكلها لتحسٌن مظهرها من خلال الحد من  

  

-4 الأضرار الإقتصادٌة بسبب الإجراءات الوقائٌة :  

إن الأضرارالإقتصادٌة الناتجة عن التؤكل عدٌدة ومهمة , حٌث ٌسبب هذا 
ف المنشبات الانتاجٌة عن العمل توقف غٌر توق الفشل فً كثٌر من الأحٌان
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مبرمج , وما ٌوافق ذلك من كلف إقتصادٌة إضافٌة غٌرمتوقعة . كذلك فإن 
حصول التآكل ٌإدي إلى ارتفاع كلف الصٌانة الدورٌة حٌث ٌتطلب فٌكثٌر 

من الحالات تبدٌل الجزء المعدنً التالف بجزء جدٌد آخر .وبهذا 
توفٌر بعض المبالغ عند اختٌار مادة  بالامكان أحٌاناً  الخصوص ٌكون

لتصنٌع هذا الجزء التالف . وتتوفر العدٌد  معدنٌة ذات مقاومة تآكل أعلى
التً تشٌر إلى أن اختٌار مادةعالٌة التكالٌف نسبٌاً ولكنها ذات  من الأمثلة

من استخدام مادة معٌنة  مقاومة جٌدة للتؤكل من الناحٌة الإقتصادٌة أفضل
لكنها تتعرض للتلف السرٌع بسبب التؤكل , مماٌتطلب عندبذ أرخص ثمناً و

 تغٌٌره بصورة دورٌة , وفً كلتا الحالتٌن ٌلاحظ بؤن التآكل ٌسبب
أضراراإًقتصادٌة بسبب زٌادة التكالٌف . كما أن الإجراءات الوقابٌة للحد 

إن التآكل ٌإدي أحٌاناً إلى .كلف التشغٌل والصٌانة من التآكل تدخل ضمن
الأجزاء المعدنٌة فً المجمعات الانتاجٌة وهنا  فشل غٌر متوقع فًحدوث 

الفشل بصورة مفاجبة  ثودخطورة مشكلة التآكل , حٌث أن ح تكمن أساساً 
 قد ٌإدي إلى حصول أضرار كبٌرة أكبر من تلك التً ٌسببها التآكل

المتوقع حصوله . وفً هذا المضمار ٌجب الوقوف بدقة على معدلات 
جزاءالمعدنٌة أثناء سٌر عملٌة الانتاج وذلك عن طرٌق التآكل فً الأ

التآكل والفحص المستمر  القٌاسات المستمرة والفحوصات الدورٌة لمعدلات
للقطع المعدنٌة لإتخاذ الإجراءات الوقابٌة قبل وصول درجةالتآكل إلى الحد 

.الذي ٌسبب توقف الانتاج عن العمل أو التؤثٌر فً سٌر العملٌةالانتاجٌة  

  

تلوث الانتاج -3 :  

إن نواتج التؤكل تإدي إلى تغٌٌر الطبٌعةالكٌمٌابٌة للوسط , أي تلوثه وفً 
التجارٌة هً  الغالب ٌكون ذلك غٌر مرغوب فٌه حٌث أن المتطلبات

.الحصول على منتج نقً ذي مواصفات محددة وخالً من التلوث  

  

-5 فقدان السلامة :  

الأحٌان إلى حصول كوارث إذا لم تتخذ  ٌإدي التآكل أحٌاناً أو فً كثٌر من
الإجراءات الوقابٌة الكفٌلة بإٌقافه أو الحدمنه فمثلاً التعامل مع المواد 

 (H2S)الخطرة مثل الغازات السامة كغاز كبرٌتٌد الهٌدروجٌن
والأحماض المركزة مثل حامض الكبرٌتٌك والنٌترٌك والمواد القابلة 

لكٌمٌابٌة فً درجات حرارة عالٌة وعند للاشتعال والموادالمشعة والمواد ا
ضغط عالً ٌتطلب إستعمال موادمعدنٌة معٌنة لا تتؤكل بدرجة كبٌرة فً 

مثل هذه الظروف . فمثلاً قد ٌإدي حصول التاكل بٌن الغازات والاحماض 
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المتكونة نتٌجة التفاعلات مع سطوح الخزانات الى انهٌار تلك الخزانات 
ز كبرٌتٌد الهٌدروجٌن مما ٌودي الى خسابر وبالتالً تحرر الغازات كغا

اقتصادٌة وبشرٌة ,وفً كثٌر من الأحٌان ٌإدي حصول تآكل فً جزء 
معدنً صغٌر إلى انهٌار أو سقوط منشؤكامل , وقد تسبب نواتج التآكل 

.أحٌاناً إلى تحول مواد غٌر مضرة إلى مواد متفجرة  

 

 

:(Treatment of corrosion )كللجة التآمعا -6   

ٌمكن التحكم فً التآكل أو منعه بطرق عدٌدة , ومن وجهة نظر صناعٌة  
الوضع فً العادة تحدد الطرٌقة المستخدمة . فعلى سبٌل   فإن اقتصادٌة
المثال على المهندس أن ٌقرر فٌما إذا كان أكثر اقتصادٌة تغٌٌر قطعة 
كنها معٌنة بصورة دورٌة أو تصنٌعها من مادة ذات مقاومة عالٌة للتآكل ول

  .ذات تكلفة أعلى وبالتالً ٌمكن أن تخدم مدة أطول

 

) Material Selections)اختٌار المواد * 

 
: (Metallic Materials)المواد المعدنٌة- 

هو استخدام مواد ذات مقاومة عالٌة  التآكل إحدى الطرق العامة للتحكم فً
معٌن . وعند اختٌارللتآكل لوسط  المواد ٌجب الإستعانة بالمراجع   

والمعطٌات للتؤكد من اختٌار المادة المناسبة . بالإضافة إلى استشارة 
خبراء التآكل فً الشركات التً تنتج المواد وذلك حتى ٌكون الإختٌار 
أفضل ما ٌمكن . وهناك بعض القواعد العامة والدقٌقة إلى حد ما ٌمكن 

اختٌار المواد المعدنٌة والسبابك المقاومة للتآكل فً التطبٌقات تطبٌقها عند 
فً الأوساط المختزلة او غٌر مإكسدة مثل الحوامض  الهندسٌة وهً

 الخالٌة من الهواء أو المحالٌل المابٌة تستخدم عادة سبابك النٌكل والنحاس
فً الأوساط أو الظروف المإكسدة تستخدم السبابك التً تحتوي على اما 
فً الاوساط المإكسده القوٌه تستخدم مادة التٌتانٌوم وسبابكه. لكروما   
 

إحدى المواد التً ٌسود استخدامها من قبل الصانعٌن الذٌن ٌجهلون 
للصدأ حٌث ٌستخدم الفولاذ   للمعادن هو الفولاذ المقاوم التآكل خواص

اط الأكالة المإكسدة مثل حامض النٌترٌك . وهو أقل المقاوم للصدأ للأوس

http://al3loom.com/?p=10590
http://al3loom.com/?p=10590
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مقاومة للتآكل فً محالٌل الكلورٌدات وٌكون عرضة للتآكل الإجهادي من 
وعلى ضوء ذلك ٌجب أخذ الحذر الشدٌد للتؤكد من عدم  الفولاذ العادي

.استخدامه فً وضع غٌر مناسب  

  
:(Nonmetallic Materials)المواد غٌر المعدنٌة- 

البولمٌرٌة مثل البلاستٌك والمطاط هً مواد أضعف وبشكل عام  المواد
أقل مقاومة للأحماض الغٌر العضوٌة من المعادن وسبابكها وبالتالً فإن 

استخدامها كمواد مقاومة للتؤكل محدودة . فً الوقت الحالً أصبحت المواد 
كٌة البلاستٌكٌة ذات المقاومة العالٌة متوفرة وذات أهمٌةالمواد السٌرامٌ

تمتاز بؤن لها مقاومة عالٌة للتآكل وفً درجات الحرارة العالٌة ولكنها هشة 
سهلة الكسر . وبالتالً فإن المواد الغٌر معدنٌة تستخدم وبشكل ربٌسً فً 

.التحكم فً التآكل على شكل حشوات أو مغطٌات  

:(Coatings)التغطٌات- 
بعة للسٌطرة على التغطٌات المعدنٌة والغٌر عضوٌة هً من التغطٌات الشا

التآكل وٌتوقف اختٌار نوع التغطٌة على كل من الوسط الآكل , طرٌقة 
التطبٌق , نوع المعدن المراد تغطٌته إضافة إلى نوع الترابط بٌن المعدن 
التغطٌات هً أكثر الطرق المستخدمة شٌوعاً  المغطى والتغطٌة نفسها

د من عملٌة التآكل للتصدي لعملٌة التآكل وٌتلخص عمل التغطٌات فً الح
المعدنً فً أنها تقوم بعزل المعدن عن الوسط الآكل كلٌة أو أنها تإخر 
وبشكل  حدوث التفاعل بٌن كل من المعدن المراد حماٌته والوسط الآكل
عام فإن التغطٌات لا تستخدم لحماٌة المعادن من تؤثٌر المواد الكٌماوٌة 

ولمقاومة التآكل الجوي أو  القوٌة ولكنها تستخدم فً الأوساط المتعادلة
وحالٌاَ ٌوجد مبات من الأنواع المختلفة  التآكل فً الماء أو فً داخل التربة
من التغطٌات والكثٌر منها عبارة عن خلابط من مكونات مختلفة وبنسب 

.مختلفة لتحقٌق خصابص معٌنة  
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  ٌمكن تصنٌف التغطٌات إلى ثلاثة أنواع وهً:

 - التغطٌات المعدنٌة
تغطٌات الغٌر عضوٌةال  - 

 - التغطٌات العضوٌة

 التغطٌات المعدنٌة:

التغطٌات المعدنٌة والتً تختلف عن المعدن المراد حماٌته ٌمكن تطبٌقها 
كطبقة تغطٌة رقٌقة ٌتراوح سمكها بٌن جزء واحد من مابة ألف جزء من 

البوصة إلى ربع بوصة وذلك ٌتوقف على طرٌقة التطبٌق المستخدمة 
ل الوسط الآكل عن المعدن . وأحٌاناً ٌتم تطبٌق التغطٌات وذلك لفص

والتً  (Sacrificial Anodes) المعدنٌة لتعمل عمل أقطاب تضحٌة
تتآكل بالتضحٌة مقابل حماٌة المعدن . مثال ذلك تغطٌة الفولاذ بطبقة من 
الخارصٌن ) الفولاذ المجلفن ( حٌث ٌتآكل الخارصٌن بالتضحٌة مقابل 

:. وهناك عدة طرق لتطبٌق التغطٌات المعدنٌة وهً حماٌة الفولاذ   
(Hot Dipping(الغمر الساخن- 

(Metal spraying) الرش المعدنً-  
(Cladding)التكسٌة- 

(Cementation)السمنتٌة- 
( Vapor Deposition)الترسٌب البخاري- 
(Electroplating)ًالطلاء الكهرو كٌمٌاب- 

 -الطلاء اللاكهربابً
ٌكًالطلاء المٌكان - 

(Metallizing)التفلٌز- 

وٌمكن تقسٌم التغطٌات إلى نوعٌن مختلفٌن وهً التغطٌات الأنودٌة ) أو 
الأكثر نشاطاً ( بالنسبة للمعدن المراد تغطٌته , والتغطٌات الكاثودٌة )أو 
الأكثر نبلاً( بالنسبة المراد تغطٌاته . ومن الأمثلة على التغطٌات الأنودٌة 

رصٌن أو الألمنٌوم أو الكادٌوم بٌنما تغطٌة الفولاذ تغطٌة الفولاذ بالخا
(بالنٌكل أو النحاس أو الكروم ٌعتبر من التغطٌات الكاثودٌة )أو الأكثر نبلاً   
فإذا كانت التغطٌة من معدن أكثر نشاطاً فإن التغطٌة سوف تعمل كؤنود 

وتتآكل عند الخدش بٌنما ٌعمل المعدن المغطى ككاثود وٌحمى من التآكل . 
وإذا كانت التغطٌة من معدن أكثر نبلاً فإن التغطٌة فً هذه الحالة سوف 
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ومن  تعمل ككاثود بٌنما ٌعمل المعدن المغطى عند الخدش كؤنود وٌتآكل
المهم هنا أن نلاحظ أنه فً حالة التغطٌة الأكثر نبلاً فإن مساحة الكاثود 

والمساحة تكون كبٌرة ) مساحة التغطٌة ( وتكون كثافة التٌار منخفضة 
الأنودٌة )مساحة الخدش( تكون صغٌرة ولذا تكون كثافة التٌار عالٌة مما 

ٌإدي إلى حدوث التآكل والذوبان وبعمق أشد مما قد ٌإدي إلى تكون حفرة 
أو نقر فً جسم المعدن وٌصبح وجود التغطٌة فً هذه الحالة أسوأ من عدم 

.وجودها  

 ن:الساخ بالغمر لتغطٌةا-

ٌق التغطٌة فً هذه الحالة فً غمر الجسم المعدنً وتتلخص عملٌة تطب
المراد تغطٌته لحماٌته من عملٌة التآكل فً حوض ٌحتوي على المادة 

المراد استخدامها كتغطٌة على صورة مصهور . وٌجب أن ٌكون معلوما 
أنه ٌجب أن تكون نقطة الانصهار للمادة المراد التغطٌة بها أقل من نقطة 

ً المراد تغطٌته وذلك حتى لا ٌنصهر الأخٌر . ومن انصهار الجسم المعدن
الأمثلة الشابعة لهذا النوع من التغطٌة هو تغطٌة الفولاذ بالخارصٌن بما 

.ٌعرف بالفولاذ المجلفن  

 -التغطٌة بالرش الفلزي:
الرش الفلزي أو التفلٌز أو الرش باللهب ٌعنً تطبٌق بالرش لقطرات من 

د تغطٌته . وٌمكن استخدام العدٌد من الفلز المنصهر على السطح المرا
بوصة  1.1و  1.112الغازات فً هذه الحالة وبسمك ٌتراوح ما بٌن 

وعادة ما تكون التغطٌة فً هذه الحالة مسامٌة , ووٌمكن تحوٌلها إلى 
تغطٌة غٌر مسامٌة بتطبٌق طبقة مالبة علٌها , وتعد هذه الطرٌقة من 

عد عمل تغطٌة فوقها لأنها تسمح الطرق الجٌدة إذا كان مخطط له فٌما ب
بتواجد ترابط قوي بٌن الفلز المغطى والتغطٌة نفسها . وعلى أٌة حال فإن 
المسامٌة تكون غٌر ذات أهمٌة إذا كانت التغطٌة تتصرف بصفة أنودٌة 

بالنسبة للفلز المغطى . كما هو الحال فً الفولاذ المغطى بطبقة من الزنك 
.أو بطبقة من الألمنٌوم   

 -التكسٌة الفلزٌة:
تجري عملٌة التكسٌة للسٌطرة على التآكل فً الصناعات الكٌماوٌة فمثلاً 

تكسٌة الفولاذ بالفولاذ المقاوم للصدأ أو النحاس أو بسبابك النٌكل أو 
التٌتانٌوم أو الفلزات الغالٌة الثمن مثل التنتالم أصبحت من العملٌات واسعة 

.الانتشار الآن  
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 -الطلاء الكهروكٌمٌائً:

الطلاء الكهروكٌمٌابً هً أحدى العملٌات الكاثودٌة حٌث ٌجري اختزال 
أٌونات المعدن المتواجدة فً المحلول لتترسب على شكل ذرات متعادلة 
على السطح المراد طلاإه . فً هذه العملٌة ٌكون الجسم المعدنً المراد 

ً المستخدم طلاإه كاثود فً خلٌة التحلٌل الكهربابً والمحلول الإلكترولٌت
فً الخلٌة فٌجب أن ٌحتوي على أٌونات المعدن المراد الطلاء به والأنود 

ٌكون من المعدن المراد إجراء عملٌة الطلاء الكهروكٌمٌابً بهوعند 
مقارنة الطلاء الكهروكٌمٌابً بالتغطٌة عن طرٌق الغمر على الساخن نجد 

لفاصل للمعدن ان الطلاء هو عبارة عن طبقة حقٌقة مرسبة عند السطح ا
المراد تغطٌته ولا توجد فرصة فً هذه الحالة بٌن التغطٌة والمعدن 

المغطى للتداخل وتكوٌن السبابك كما هو الحال فً حالة التغطٌة بالغمر 
ومن الشابع فً عملٌات تطبٌق الطلاء الكهروكٌمٌابً إجراء  على الساخن

إه من أجل تغطٌات بعدة معادن على التتابع على السطح المراد طلا
الحصول على طلاء جٌد فعلى سبٌل المثال عند طلاء الفولاذ بالكروم فإن 

:العملٌة ٌمكن أن تتم كالتالً   

أولاا  : طلاء الفولاذ بالنحاس وذلك لعمل أرضٌة متماسكة تماماً على 
  الفولاذ وتتقبل التغطٌة بالنٌكل بشكل جٌد

ثانٌاا :طلاء طبقة النحاس بالنٌكل وذلك لمقاومة التآكل كما أنه ٌشكل 
أرضٌة جٌدة ٌمكن تطبٌق الطلاء بالكروم علٌها عما إذا تم تطبٌقه مباشرة 

.على سطح الفولاذ   

  ثالثاا  : طلاء طبقة النٌكل بطبقة رقٌقة من الكروم كمظهر جمالً

 Inorganic Coatings التغطٌات غٌر العضوٌة
 

عن طرٌق صهرها  عادة ٌتم تغطٌة المعادن بطبقة من الخزف أو الزجاج
أما التغطٌات من الخزف  . على سطح المعادن بقصد حماٌتها منالتآكل

 1.11و 1.114فعادة تطبق على الفولاذ والألمنٌوم بسمك ٌتراوح ما بٌن 
وتستخدم هذه التغطٌات فً انتاج الأدوات والأجهزة المنزلٌة وفً   بوصة

مصانع الأغذٌة وفً خطوط تكٌٌف الهواء وفً خطوط التوصٌل بعض 
إلى المداخن . أما التغطٌات الزجاجٌة للاستخدامات الكٌمٌاوٌة فهى تتكون 

بوصة وتطبق  1.18و  1.14أساساً من السٌلٌكا وٌتراوح سمكها بٌن 
بصفة أساسٌة على الحدٌد وعلى سبابك النٌكل وتتمٌز التغطٌات الزجاجٌة 

http://al3loom.com/?p=10590
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ا على مقاومة أنواع مختلفة من الكٌمٌاوٌات والتً تشمل فً قدرته
الأحماض القوٌة )فٌما عدا حامض الهٌدروكلورٌك( ولكن مثل هذه 

التغطٌات تكون غٌر مناسبة على الإطلاق فً حالة القلوٌات المركزة 
وتستخدم الأسمنت ) الأسمنت البورتلاندي ( لوقاٌة الفولاذ من  الساخنة

لماء , إلا أن التغطٌات الأسمنتٌة مثل التغطٌات التآكل بفعل بخار ا
وهً عبارة عن  التغطٌات المتحولة الزجاجٌة تعانً من صفة الهشاشٌه

أغشٌة غٌر عضوٌة تتكون عن طرٌق التآكل المسٌطر علٌه لسطح المعدن 
, حٌث تتحول الذرات الفلزٌة عند السطح إلى فوسفات أو كرومات أو 

تشكل طبقة من تغطٌة كلٌة مإلفة من عدة أكاسٌد فلزٌة وهذه بدورها 
:طبقات وتتمٌز مثل هذه التغطٌات بما ٌلً  

أنها تحقق الترابط بٌن الفلز وبٌن التغطٌات اللاحقة المخطط تطبٌقها 
.علٌه - 

.تقدم طبقة مقاومة للتآكل  - 
.تكون لها القابلٌة على امتصاص الزٌوت والشحوم والتً تقاوم التآكل  - 

.ون الفلزتحسن من مظهر ول  - 
تحسن المقاومة للتآكل بفعل عوامل البري ومن أكثر التغطٌات المتحولة -

شٌوعاً هً التغطٌة بالفوسفات والكرومات والأكاسٌد وٌتم الحصول علٌها 
.بغمر المعدن فً محالٌل مناسبة   

 التغطٌات الأكسٌدٌة والأنودة:
معالجتها بمحالٌل تطبق التغطٌات الأكسٌدٌة على العدٌد من المعادن وذلك ب

وأكثر التغطٌات  مابٌة لقلوٌات ساخنة أو بالأكسدة الحرارٌة المسٌطر علٌها
الأكسٌدٌة شٌوعاً هو الأكسٌد الأسود الذي ٌطبق على الفولاذ لتحسٌن 
المظهر ولزٌادة مقاومته لعوامل البري . والأكسٌد الأسود مقاوم جٌد 

بغمره فً الزٌوت أو   ولكن من الممكن تحسٌن تلك المقاومة التآكل لعملٌة
الشحوم أو الورنٌشات . وٌتكون الأكسٌد الأسود بصفة أساسٌة من أكسٌد 
الحدٌد المغناطٌسً وٌكون لامع أو معتم وذلك وفقاً لنوع التجهٌز الذي ٌتم 

.اجراءه على سطح الفولاذ مسبقاً    

(Organic Coatingsh(التغطٌات العضوٌه 
وتشمل الدهانات , الورنٌشات , اللاكر والعدٌد من المواد البولٌمرٌة 

العضوٌة والتً تستخدم فً العادة لحماٌة المعادن من الأوساط الأكاله . 
هذه المواد تعمل على تزوٌد طبقة رقٌقة صلبة تحمً المعادن من التآكل . 

ها بشكل جٌد على السطوح وبالتالً ٌجب اختٌار تغطٌة مناسبة وتطبٌق

http://al3loom.com/?p=10590
http://al3loom.com/?p=10590
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المعدنٌة المجهزة . وفً حالات عدٌدة فان الأداء الضعٌف للدهانات , مثلاً 
ٌعزى الى التطبٌق الضعٌف والتجهٌز الضعٌف للسطوح وٌجب اتخاذ 
الحذر الشدٌد بعدم استخدام التغطٌات العضوٌة فً التغطٌات التً تكون 

إحداث كسور وشروخ فً  فٌها المعادن معرضة للصدمات التً تإدي إلى
  التغطٌات
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