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 كلمة الشكر
===================================== 

 
 التعبير بالغِ  عف فت عاجزةً وقَ  يكممات

 تفي بالقدر اليسير لإيجاد كممةٍ  البحثَ وحاولت  حاولتُ 
 والدعـ المساعدة...... حتااف.....لال
 مف عميؽ التقدير ت كؿ الكممات أقؿ  كان

 فمكـ كؿ الشكر
 أسرتي الثانية بكامؿ طاقميا

 " شركة دير الزور لمنفط" 
 

===================================== 
 

 عمى عمـ اً سيبقى نار  إلى صرحٍ 
 القمـ العوالي مف يصؿ بنا وأراد أفْ  عمينا بالعم ِـ ما بخؿ  

 بكؿ الأفراد المشيديف
 مدرسيف وميندسيف

 بيتي الثاني
 " بجامعة دمشق كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية" 

 
===================================== 

 
 
 



3 

 

 

 الإهداء
===================================== 

 صامدٌ  ولاني  جَ  سنديافٌ 
 في الأعماؽ جذوره ااربةٌ 

 رأسوُ يعانؽ الآفاؽ
 والأخلاؽ أنشأنا عمى الشموخ

 أنّو بالحب تفُتح كؿ الأغلاؽمّمنا ع
 " أمي .. أبي" 

 
===================================== 

 
 ساندوني بحمو الحياة ومرِّىا
 ربيع الفصوؿ وفي الدنيا زىرىا

ذا ما أتيتُيـ ظمئاناً   وا 
 نيرىاا الصحراء وجدتيـ وكنت أن 

 " أخوتي .. أصدقائي" 
 

===================================== 
 
 

 
 
 
 م. أحمد حمدان
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 أعضاء لجنة الحكم والقرار الناظم بذلك
عمى رسالة الماجستير لطالب الدراسات العميا ـ. أحمد حمداف  ت ـ تشكيؿ لجنة الحكـ 

 .................بتاريخ .. ........مجمس البحث العممي رقـ .. بقرار
 :والمؤلفة مف السادة

 د.ـ مُيمب الداوّد                أ.د.ـ عصاـ موسى            أ.د.ـ محمد عمي سلامة
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 الممخص
ينتج عنو تصدع مفاجئ وخسائر مرتفعة حيث  إنتاج النفطعممية  التآكؿ مف أىـ المشكلات في يعد  
 ـ  النفطية,في المنشآت  الاقتصاديةة تكمفال ف مف إطالة عمر المنشآت مكِّ حموؿ مناسبة تُ  اقتراح وقد ت

لكف يبقى البحث عف أسباب ىذه مف الخدمة,  لمنشأةالتي قد تؤدي إلى خروج ا التآكؿظاىرة  مف وتحدّ 
يتطمب مزيداً مف  ممحاً  سة العوامؿ التي تساىـ في الزيادة أو الحد مف انتشار التآكؿ أمراً الظاىرة ودرا
 الاىتماـ.

دراسػػػػػػة العوامػػػػػػؿ المػػػػػػؤثرة عمػػػػػػى التآكػػػػػػؿ الػػػػػػداخمي لمعرفػػػػػػة تأثيرىػػػػػػا  ىػػػػػػذا البحػػػػػػث ىػػػػػػو اليػػػػػػدؼ مػػػػػػف إف  
ط الأكػػػػػواع  عمػػػػػى خػػػػػط الػػػػػنفعمػػػػػر  تقيػػػػػيـمجتمعػػػػػة عمػػػػػى تغيػػػػػر معػػػػػدؿ التآكػػػػػؿ الػػػػػداخمي, بالإاػػػػػافة ل

ليُصػػػػػػار بعػػػػػػدىا  الأمػػػػػػواج فػػػػػػوؽ الصػػػػػػوتية ةطريقػػػػػػبوذلػػػػػػؾ معرفػػػػػػة الػػػػػػنقص فػػػػػػي السػػػػػػماكة عػػػػػػف طريػػػػػػؽ 
 .الداخمي التآكؿ لافيقتراح وسائؿ وطرؽ لتلا

ّـ فػػي ىػػذا البحػػث لقػػيـ الاػػغط, الحػػرارة, كميػػات الػػنفط الخػػاـ والمػػاء المرافػػؽ  الحقميػػةتحميػػؿ المعطيػػات  تػػ
 , تغيػر درجػة الحمواػة و تغيػر كميػة مثػبط التآكػؿ وذلػؾ, كمية الممح المنحػؿ فػي المػاء المرافػؽوالغاز
عمػى القػيـ فػي الأيػاـ التػي شػيدت تغيػراً غيػر منػتظـ, بػالأخص مف أنابيب النفط الخػاـ والتركيػز  لأربعةٍ 

لأكػػواع او  الػػوزف المفقػػود ةبطريقػػالػػنفط التآكػػؿ الػػداخمي لأنابيػػب  وتمػػت خػػلاؿ الفتػػرة نفسػػيا دراسػػة معػػدؿ
معػػدؿ التآكػػؿ الػػداخمي يػػزداد بزيػػادة اػػغط الػػنفط الخػػاـ, و جػػد أفّ , حيػػث لصػػوتيةبطريقػػة الأمػػواج فػػوؽ ا

بوجػود الجريػاف مقارنػة مػع حالػة الغمػس بػدوف و بزيػادة ممػح كمػور الصػوديوـ  ,بتوقؼ حقػف مثػبط التآكػؿ
 درجػة مئويػة عمػى معػدؿ التآكػؿ الػداخمي 80-60تأثير درجػة الحػرارة بمجػاؿ تػراوح  يكوف , بينماجرياف
, وعنػػد زيػػادة كميػػة حمػػض كمػػور المػػاءعنػػد ط التآكػػؿ عمػػى الحمايػػة مػػف التآكػػؿ سػػاعد مثػػبكمػػا  طفيػػؼ,

قطة الصدـ عند دخػوؿ الػنفط الخػاـ غالباً تكوف نفحص الأكواع بالقرب مف رأس البئر النفطي و جد أنّو 
 .كثر عراة لمتآكؿىي الألى الكوع إ
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 المقدمة:
, وقػػػػد يكػػػػوف ىػػػػذا يكػػػػوف فػػػػي حالػػػػة تلامػػػػس مباشػػػػر معيػػػػا يتتػػػػأثر المػػػػواد المختمفػػػػة مػػػػع المحػػػػيط الػػػػذ

التػػػػػػأثير بسػػػػػػيطاً جػػػػػػداً لا يػػػػػػؤثر بشػػػػػػكؿ محسػػػػػػوس عمػػػػػػى متانػػػػػػة ىػػػػػػذه المػػػػػػادة أو يكػػػػػػوف شػػػػػػديداً بحيػػػػػػث 
وبنػػػػػاءً عمػػػػػى ذلػػػػػؾ فػػػػػنف اختيػػػػػار المػػػػػادة المناسػػػػػبة لتأديػػػػػة ميمػػػػػة معينػػػػػة  .يػػػػػؤدي إلػػػػػى انييارىػػػػػا وتمفيػػػػػا

س الخػػػػواص الميكانيكيػػػػة والحراريػػػػة وغيرىػػػػا مػػػػف , فبعػػػػد أف تػػػػدر معينػػػػة لاعتبػػػػارات يجػػػػب أف يػػػػتـ وفقػػػػاً 
الخػػػػػػواص المتعمقػػػػػػة بالمػػػػػػادة يجػػػػػػب أف تػػػػػػدرس ىػػػػػػذه المػػػػػػادة مػػػػػػف جيػػػػػػة أخػػػػػػرى تتعمػػػػػػؽ بالوسػػػػػػط الػػػػػػذي 

راقبػػػػة و يجػػػػب أف يؤخػػػػذ بالحسػػػػباف خواصػػػػو التآكميػػػػة ثػػػػـ تجػػػػرى عمميػػػػة المسػػػػوؼ تتعػػػػرض لػػػػو, أي أنّػػػػ
 .الدورية لمراقبة المتغيرات

مػػػػػف الأنابيػػػػػب لمسػػػػػافات مختمفػػػػػة نفطػػػػػي غالبػػػػػاً مػػػػػف خػػػػػلاؿ شػػػػػبكة ينقػػػػػؿ الػػػػػنفط والغػػػػػاز فػػػػػي القطػػػػػاع ال
ولكػػػػػف فػػػػػي الجانػػػػػب التكمفػػػػػة, يػػػػػا رخيصػػػػػة عػػػػػد ىػػػػػذه الطريقػػػػػة مػػػػػف الطػػػػػرؽ الشػػػػػائعة بالنقػػػػػؿ لأن  تُ حيػػػػػث 

الانفجػػػػػػار وغيرىػػػػػػا مػػػػػػف الأخطػػػػػػار و  يقػػػػػػة نواجػػػػػػو عػػػػػػدة مخػػػػػػاطر كخطػػػػػػر التسػػػػػػربالسػػػػػػمبي ليػػػػػػذه الطر 
ىنػػػػا يعتبػػػػر التآكػػػػؿ فػػػػي  , مػػػػفالسػػػػلامة البيئيػػػػةمجازفػػػػة بالأمػػػػر الػػػػذي يػػػػؤدي إلػػػػى تخفػػػػيض الإنتػػػػاج وال

المشػػػػػكلات التػػػػػي تػػػػػؤرؽ الميندسػػػػػيف والعػػػػػامميف فػػػػػي حقػػػػػؿ إنتػػػػػاج ونقػػػػػؿ  الػػػػػنفط مػػػػػف أىػػػػػـخطػػػػػوط نقػػػػػؿ 
ممحػػػػػػة تتطمػػػػػػب البحػػػػػػث عػػػػػػف حمػػػػػػوؿ ف ىػػػػػػذه المشػػػػػػكمة ىػػػػػػي مشػػػػػػكمة عالميػػػػػػة إوتخػػػػػزيف الػػػػػػنفط, حيػػػػػػث 

تػػػػػي تتعػػػػػرض لمختمػػػػػؼ جذريػػػػػة لخفػػػػػض نسػػػػػبة الخسػػػػػائر فػػػػػي المنشػػػػػآت مرتفعػػػػػة القيمػػػػػة الاقتصػػػػػادية وال
ىػػػػػذا ورغػػػػػـ البحػػػػػث عػػػػػف الحمػػػػػوؿ المناسػػػػػبة لتجنػػػػػب  ,سػػػػػواء الداخميػػػػػة والخارجيػػػػػة عمػػػػػى حػػػػػدٍ  المػػػػػؤثرات

, إلا أف نتػػػػػائج الأبحػػػػػاث التػػػػػي تمػػػػػت فػػػػػي ىػػػػػذا الحقػػػػػؿ أدت نسػػػػػبياً  حػػػػػدوث التآكػػػػػؿ والػػػػػذي بػػػػػدأ متػػػػػأخراً 
شػػػػػغيميا مػػػػػا, وتحسػػػػػيف أدائيػػػػػا وت إطالػػػػػة عمػػػػػر المنشػػػػػآت إلػػػػػى حػػػػػدٍ  إلػػػػػى نتػػػػػائج ايجابيػػػػػة تمكنػػػػػت مػػػػػف

تجنػػػػػب تمػػػػػؼ أجزائيػػػػػا أو حػػػػػدوث بصػػػػػورة دائمػػػػػة ومػػػػػف ثػػػػػـ الانتفػػػػػاع بأقصػػػػػى قػػػػػدر منيػػػػػا و حمايتيػػػػػا و 
 [1]. ةلممنشأأخطار مفاجئة تمغي الدور الرئيسي 

دراسػػػػة العوامػػػػؿ التػػػػي تسػػػػاىـ فػػػػي اب الرئيسػػػػة المسػػػػببة ليػػػػذه الظػػػػاىرة و لكػػػػف يبقػػػػى البحػػػػث عػػػػف الأسػػػػب
ؿ يـ المعػػػدف أمػػػػراً ممحػػػػاً بػػػػذات القػػػدر بػػػػؿ ربمػػػػا بشػػػػكالزيػػػادة أو الحػػػػد مػػػػف انتشػػػػار نػػػار التآكػػػػؿ فػػػػي ىشػػػػ

وطػػػػػػرؽ لعمميػػػػػػة تحميػػػػػػؿ المعطيػػػػػػات العمميػػػػػػة  حيػػػػػػث, ليػػػػػػذه المشػػػػػػكمةأكثػػػػػػر مػػػػػػف البحػػػػػػث عػػػػػػف الحمػػػػػػوؿ 
جػػػػػراء الفحوصػػػػػات الدوريػػػػػة الأىميػػػػػة البالغػػػػػة فػػػػػي ىػػػػػذا المجػػػػػاؿتقػػػػػدير التآكػػػػػؿ و  فتشػػػػػخيص المػػػػػرض  ,ا 

ىػػػػذا التحميػػػػؿ يػػػػؤدي وبالتػػػػالي  ,لعلاجػػػػو مـ النجػػػػاةبمكانػػػػو الصػػػػحيح وبػػػػالأداة السػػػػميمة خيػػػػر طريػػػػؽ وسُػػػػ
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الحصػػػػوؿ عمػػػػى أعمػػػػى اسػػػػتفادة مػػػػف الأنابيػػػػب بأقػػػػؿ و متقميػػػػؿ والحػػػػد مػػػػف المشػػػػاكؿ المرتبطػػػػة بالتسػػػػرب ل
الموثوقيػػػػػػة مػػػػػػف خػػػػػػلاؿ اخاػػػػػػاع الأنابيػػػػػػب لفحوصػػػػػػات وبػػػػػػدوف التقميػػػػػػؿ مػػػػػػف عوامػػػػػػؿ الأمػػػػػػاف و كمفػػػػػػة 

عمومػػػػػػػات الموثوقػػػػػػػة مػػػػػػػع دمػػػػػػػج الم عبػػػػػػػرالتحميػػػػػػػؿ المنطقػػػػػػػي لمبيانػػػػػػػات اجػػػػػػػراء و  دوريػػػػػػػة عمػػػػػػػى التآكػػػػػػػؿ
يتجسػػػػػد التحميػػػػػؿ المنطقػػػػػي مػػػػػف خػػػػػلاؿ تحديػػػػػد إمكانيػػػػػة  .لمفحػػػػػص الجػػػػػدوؿ الزمنػػػػػيو  التخطػػػػػيط, الإدارة

 .يمكف أف ينجز وفؽ شكميف نوعي وكمي والذيحصوؿ الفشؿ وخطورتو 
  :يؤخػػػػػػذ بالاعتبػػػػػػار الآراء الشخصػػػػػػية الخبيػػػػػػرة ورصػػػػػػيدىا فػػػػػػي ىػػػػػػذا التحميػػػػػػؿ التحميػػػػػػؿ النػػػػػػوعي

عنػػػػػدىا يمكػػػػػف أف يقػػػػػدر  ,ع الاعتمػػػػػاد عمػػػػػى الحسػػػػػابات البسػػػػػيطةت مػػػػػالػػػػػذاتي مػػػػػف المعمومػػػػػا
  مستوى الفشؿ والأخطار المحتممة, ىذه المنيجية ذاتية جداً وتكوف غالباً أقؿ دقة.

  :بدراسػػػػػػػة نتػػػػػػػائج فحوصػػػػػػػات لفشػػػػػػػؿ ااحتماليػػػػػػػة تتعمػػػػػػػؽ فػػػػػػػي ىػػػػػػػذا التحميػػػػػػػؿ التحميػػػػػػػؿ الكمػػػػػػػي
 .قة القياسيةصارمة دقيقة تجرى بشكؿ دوري ومقارنتيا بالنتائج الموثو 

نتػػػػائج أكثػػػػر دقػػػػة إلا أف  تكػػػػاليؼ ىػػػػذه الطريقػػػػة مػػػػف الجيػػػػد والوقػػػػت  فػػػػي التحميػػػػؿ الكمػػػػيحيػػػػث ينػػػػتج  
فػػػػي اتخػػػػاذ  سػػػػرعةبػػػػيف الدقػػػػة وال لممقاربػػػػةلػػػػذلؾ يكػػػػوف جمػػػػع ىػػػػذيف التحميمػػػػيف ىػػػػو الحػػػػؿ  ,كبيػػػػرة جػػػػداً 

مسػػػػتفحؿ إمػػػػا عمػػػػى شػػػػكؿ تآكػػػػؿ  الػػػػذي يكػػػػوف:و قػػػػرار حػػػػدوث الفشػػػػؿ المػػػػرتبط بمعػػػػدؿ التآكػػػػؿ الحػػػػرج 
للأنبػػػػوب بسػػػػبب التآكػػػػؿ السػػػػطحي النػػػػاتج عػػػػف تركيػػػػب الػػػػنفط الخػػػػاـ, أو عمػػػػى شػػػػكؿ تآكػػػػؿ مركػػػػز فػػػػي 

-2-1] منػػػاطؽ تشػػػكؿ قاعػػػدة الخطػػػر النػػػػاتج عػػػف تغيػػػر اتجػػػاه التػػػػدفؽ أو رفػػػع لدرجػػػة حػػػرارة الػػػنفط.

3-4-5-6] 
, وأكثػر الخػاـ الػنفط أنابيػب فػي الػداخمي التآكػؿ تقيػيـالتػي أجريػت فػي مجػاؿ  ثابحػالأ مػف العديػد ىناؾ

 كافيػة بكميػات وجػوده عنػد (CO2) ثػاني أكسػيد الكربػوف فعػ النػاجـ الأبحاث ىي تمؾ المتعمقة بالتآكػؿ
 ىنػاؾ أبحػاث أخػرى درسػت أياػاً و  .[8-7-1] الػنفط محطػات تكريػر فػي التآكؿ الخاـ لإحداث النفط في

 وفآخػر وجػو  بينمػا , [11-10-9] جمػالي الحماػيالإ التػأثير يػدعى مػا عػاـ أو بشػكؿ الحمػوض تػأثير
 محتػوى بقيػاس وذلؾ الأملاحعمى  عند احتوائو التآكؿ نسبة ةيادز  في الخاـ النفط تأثير نحو يـاىتمام
إلػى  البػاحثوف,وذىػب بعػض  [13-12] الكالسػيوـ وكمػور زيػوـيالمغنكمػور  أمػلاح مثػؿ الكمػي الأمػلاح

ؿ احصػػائيات تاريخيػػة لمبيانػػات لواػػع دراسػػة التحميػػؿ المنطقػػي لمنػػاطؽ تواجػػد خطػػر التآكػػؿ وقػػاموا بعمػػ
, واتجو آخروف إلى دراسة الحالات الخاصة كدراسػة [14-1]معاملات يستند عمييا لبياف فترات الفحص 

سموؾ التآكؿ للأنابيب الفولاذية عند اختلاؼ التدفؽ وواعوا مخططات لحساب معدؿ التآكؿ بػاختلاؼ 
ة المرتفعػ الكبريػت نسبة يذالعدائية  شديد الحماي النفطي الوسط في حيث, [15]نسبة الماء المتدفؽ 



18 

 

 

 أخػرى دراسػات ,وفػي [16] العػاـ التآكػؿ معػدلات خفػض فػي والموليبػدنيوـ الكػروـ محتػوى تػأثير اتاح
 بنسػب الفػولاذ مػف أنػواع ولعػدة الكبريػت ونسػبة الحػرارة درجػات ازديػاد مػع التآكػؿ معػدلات تجتاسػتن

 . [17] الكروـ مف مختمفة
 التي إلا إف  أغمب الدراسات تيادراس تمت التي التآكؿ مشاكؿ عمى لمتغمب الحموؿ لعديد مفا رحطُ  وقد
 فػي التػي تسػبب التآكػؿ العوامػؿ مػف واحػد عامؿ عمىسمطت الاوء  البحوث ىذه في العامميف بيا قاـ

 .الأخرى العوامؿ ت تأثيرمغفأو  الخاـ النفط
 فػػػػيالػػػػداخمي  التآكػػػػؿ مشػػػػاكؿ لترجمػػػػة تكامػػػػؿمواػػػػع تصػػػػور ل العديػػػػدة المحػػػػاولات مػػػػف الػػػػرغـ وعمػػػػى

 التآكػػػػػؿ مشػػػػػاكؿ عػػػػػف التعبيػػػػػر فػػػػػي ناقصػػػػػة بقيػػػػػت المحػػػػػاولات ىػػػػػذه أف إلا الخػػػػػاـ, الػػػػػنفط أنابيػػػػػب نقػػػػػؿ
ودراسػػػػػة معػػػػػدؿ  تشػػػػػخيص التآكػػػػػؿل محاولػػػػػة وفػػػػػي الػػػػػنفط نقػػػػػؿ أنظمػػػػػة فػػػػػي ولاسػػػػػيما والتنبػػػػػؤ بحػػػػػدوثيا

 دراسة.واِعت ىذه ال ومواصفاتو الداخمي طبقاً لطبيعة البئر التآكؿ
 الخػػػػػاـ الػػػػػنفطنقػػػػػؿ  خطػػػػػوط بعضظػػػػػاىرة التآكػػػػػؿ الػػػػػداخمي لػػػػػ دراسػػػػػة ىػػػػػواليػػػػػدؼ مػػػػػف ىػػػػػذا البحػػػػػث  إف  

 في شركة دير الزور لمنفط )حقؿ الجفرا ( وتشمؿ:
 معػػػػػػدلات التآكػػػػػػؿ الػػػػػػداخمي للأنابيػػػػػػب النفطيػػػػػػة التػػػػػػي تفحػػػػػػص فػػػػػػي فتػػػػػػرات منتظمػػػػػػة  حسػػػػػػاب

لمشػػػػػػػػرائح المعدنيػػػػػػػػة  الػػػػػػػػوزف المفقػػػػػػػػود طريقػػػػػػػػة باسػػػػػػػػتخداـ حسػػػػػػػػب ظػػػػػػػػروؼ التشػػػػػػػػغيؿ الحاليػػػػػػػػة
(coupon). 

  معػػػػدؿ التآكػػػػؿ دراسػػػػة العوامػػػػؿ المػػػػؤثرة عمػػػػى التآكػػػػؿ الػػػػداخمي لمعرفػػػػة تأثيرىػػػػا مجتمعػػػػة عمػػػػى
 .الداخمي

 وذلػػػػػؾ الػػػػػنقص فػػػػػي السػػػػػماكة الأكػػػػػواع  عمػػػػػى خػػػػػط الػػػػػنفط عػػػػػف طريػػػػػؽ العمػػػػػر نقػػػػػص  تقيػػػػػيـ
 .واج فوؽ الصوتيةالأم ةطريقب
 الداخمي التآكؿ لافياقتراح وسائؿ وطرؽ لت. 

ؼ ىػػػػذه الأطروحػػػػة مػػػػف مقدمػػػػة وأربعػػػػة فصػػػػوؿ حيػػػػث تَطػػػػرؽ الفصػػػػؿ الأوؿ إلػػػػى دراسػػػػة مفصػػػػمة تتػػػػأل
عػػػػف التآكػػػػؿ لمتعريػػػػؼ بماىيتػػػػو وأشػػػػكالو بالإاػػػػافة إلػػػػى آليتػػػػو, وتنػػػػاوؿ الفصػػػػؿ الثػػػػاني دراسػػػػة آليػػػػات 

 ـ  فيػػػػػػو استعرااػػػػػػاً ليػػػػػػذه الطػػػػػػرؽ والتطػػػػػػرؽ بشػػػػػػيء مػػػػػػف التفصػػػػػػيؿ  المراقبػػػػػػة والكشػػػػػػؼ عػػػػػػف التآكػػػػػػؿ وتػػػػػػ
ر شػػػػػػيوعاً وىمػػػػػػا طريقػػػػػػة الفحػػػػػػص بالشػػػػػػرائح المعدنيػػػػػػة عػػػػػػف طريػػػػػػؽ الػػػػػػوزف المفقػػػػػػود لمطػػػػػػريقتيف الأكثػػػػػػ

والفحػػػػػص بػػػػػالأمواج فػػػػػوؽ الصػػػػػوتية وبػػػػػذلؾ تػػػػػـ واػػػػػع تصػػػػػوراً وااػػػػػحاً لآليػػػػػة ىػػػػػذه الطػػػػػرؽ. أمػػػػػا فػػػػػي 
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الاختبػػػػارات ب المعمميػػػػة و التجػػػػار الفصػػػػؿ الثالػػػػث فقػػػػد تػػػػـ التعريػػػػؼ بػػػػالأدوات والمػػػػواد المسػػػػتخدمة فػػػػي 
حسػػػػػػاب  تػػػػػػـبينمػػػػػػا تنػػػػػػاوؿ الفصػػػػػػؿ الرابػػػػػػع النتػػػػػػائج والتوصػػػػػػيات حيػػػػػػث  ,الحقميػػػػػة عمػػػػػػى أنابيػػػػػػب الػػػػػػنفط

معػػػػدؿ التآكػػػػؿ الػػػػداخمي للأنابيػػػػب باسػػػػتخداـ طريقتػػػػي الػػػػوزف المفقػػػػود والأمػػػػواج فػػػػوؽ الصػػػػوتية, ومػػػػػف 
المميػػػػزة لمبئػػػػر النفطػػػػي لتحديػػػػد أي  تمػػػػؾ  الػػػػداخمي بنتػػػػائج دراسػػػػة العوامػػػػؿ ثػػػػـ ربػػػػط تغيػػػػر معػػػػدؿ التآكػػػػؿ

 جيػػػػػاز التآكػػػػػؿ الكيميػػػػػائي الػػػػػذي تػػػػػ ّـثػػػػػـ جػػػػػرى إجػػػػػراء تجػػػػػارب معمميػػػػػة عمػػػػػى  ,العوامػػػػػؿ الأكثػػػػػر تػػػػػأثيراً 
لمعرفػػػػػة تػػػػػأثير  كميػػػػػة اليندسػػػػػة الميكانيكيػػػػػة والكيربائيػػػػػة بجامعػػػػػة دمشػػػػػؽ ورش فػػػػػي تصػػػػػميمو وتنفيػػػػػذه

الدراسػػػػػة الحقميػػػػػة, وأخيػػػػػراً تػػػػػـ واػػػػػع  شػػػػػاردة الكمػػػػػور عمػػػػػى معػػػػػدؿ التآكػػػػػؿ الػػػػػداخمي وربػػػػػط ذلػػػػػؾ مػػػػػع
إتباعيػػػػػػا لمتقميػػػػػػؿ مػػػػػػف خطػػػػػػر التآكػػػػػػؿ وليصػػػػػػار إلػػػػػػى الاسػػػػػػتفادة الواجػػػػػػب  الإجػػػػػػراءاتبعػػػػػػض القواعػػػػػػد و 

 منيا في شركة دير الزور لمنفط مستقبلًا.
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 ثٌفصً ثلأٚي

 ٚآ١ٌجصٗ ضآوًثٌِفَٙٛ 
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 انفصم الأول

 مفهىو انتآكم وآنياته

 :التآكلتعريف  1.1
اليػػػػة دة الفمػػػػزات مػػػػف صػػػػورتيا الانتقعمميػػػػة تمقائيػػػػة طبيعيػػػػة يػػػػتـ وفقيػػػػا إعػػػػا يػػػػابأنّ عمميػػػػة التآكػػػػؿ  عػػػػرؼتُ 

الاتحاديػػػػػػػة والتػػػػػػػي كانػػػػػػػت موجػػػػػػػودة عمييػػػػػػػا أصػػػػػػػلًا فػػػػػػػي الطبيعػػػػػػػة قبػػػػػػػؿ الحػػػػػػػرة إلػػػػػػػى صػػػػػػػورتيا الثابتػػػػػػػة 
 معظػػػػػػػـ الفمػػػػػػػزات تسػػػػػػػتخمص مػػػػػػػف خاماتيػػػػػػػا عػػػػػػػف طريػػػػػػػؽ إمػػػػػػػدادىا بالطاقػػػػػػػةف أ حيػػػػػػػث, صػػػػػػػيااستخلا

وف عميػػػػو تكػػػػأعمػػػػى ممػػػػا  ةفػػػػي مسػػػػتوى طاقػػػػ الانتقاليػػػػةي فػػػػي الحالػػػػة وينػػػػتج عػػػػف ذلػػػػؾ أنيػػػػا تصػػػػبح وىػػػػ
ووفقػػػػاً لمقػػػػػانوف الثػػػػػاني لمترموديناميػػػػػؾ فػػػػنف المػػػػػآؿ الأخيػػػػػر ىػػػػػو عػػػػػودة  ,وىػػػػي فػػػػػي صػػػػػورتيا الاتحاديػػػػػة
دة مػػػػف جديػػػػد إلػػػػى , أي العػػػػو التػػػػي تممػػػػؾ أدنػػػػى مسػػػػتوى طػػػػاقي ممكػػػػف الفمػػػػز المسػػػػتخمص إلػػػػى الصػػػػورة

  [18].بالتآكؿ الصورة الاتحادية وىذه العممية ىي ما يسمى
وكممػػػػػػة المحػػػػػػيط  ,الجػػػػػػو المحػػػػػػيطلتفاعميػػػػػػا مػػػػػػع  نتيجػػػػػػةار لممنشػػػػػػآت انييػػػػػػيعػػػػػػرؼ التآكػػػػػػؿ بأنػػػػػػو كمػػػػػػا 

تروليتػػػػػػات المائيػػػػػػػة وغيػػػػػػر المائيػػػػػػػة لكالإ فػػػػػػػي ىػػػػػػذا التعريػػػػػػػؼ واسػػػػػػعة تشػػػػػػػمؿ المػػػػػػاء ومحاليػػػػػػػؿ الػػػػػػواردة
  [19]. الغازات واليواءوتشمؿ كذلؾ بعض 

البيئػػػػػة مػػػػػع  الكتروكيميػػػػػائيبشػػػػػكؿ أو  يػػػػػاً ئايكيمبتأثرىػػػػػا  تخريػػػػػب المػػػػػواد والمعػػػػػادف خاصػػػػػةأياػػػػػاً ىػػػػػو و 
 يػػػػػػػػةئايوالكيمفتتحػػػػػػػػوؿ إلػػػػػػػػى أشػػػػػػػػكاؿ أخػػػػػػػػرى تختمػػػػػػػػؼ مػػػػػػػػف حيػػػػػػػػث خواصػػػػػػػػيا الفيزيائيػػػػػػػػة , المحيطػػػػػػػػة
 [20]. والميكانيكية
أو فشػػػػػػؿ , يتعػػػػػػرض لػػػػػػوانحػػػػػػلاؿ المعػػػػػػدف بسػػػػػػبب تفاعمػػػػػػو مػػػػػػع الوسػػػػػػط الػػػػػػذي  وؼ عمػػػػػػى أنّػػػػػػكمػػػػػػا يعػػػػػػرّ 

أو بسػػػػػػػػبب عوامػػػػػػػػؿ فيزيائيػػػػػػػػة تسػػػػػػػػاعدىا عوامػػػػػػػػؿ  ةئيػػػػػػػػايكيميصػػػػػػػػيب المعػػػػػػػػدف ينػػػػػػػػتج بسػػػػػػػػبب عوامػػػػػػػػؿ 
 [21]. كية متوفرة في الوسط الذي يعمؿ بو المعدفميكاني

العممػػػػػػاء يسػػػػػػتعمموف ىػػػػػػذا المصػػػػػػطمح ل شػػػػػػارة  إلا أفّ ومػػػػػع أف التآكػػػػػػؿ المعػػػػػػدني ىػػػػػػو الأكثػػػػػػر أىميػػػػػة, 
أياػػػػػػاً إلػػػػػػى تػػػػػػأثير البيئػػػػػػة فػػػػػػي المػػػػػػواد غيػػػػػػر المعدنيػػػػػػة, فالصػػػػػػخور والتربػػػػػػة والإسػػػػػػمنت تتآكػػػػػػؿ بفعػػػػػػؿ 

والريػػػػػاح. ويظيػػػػػر التآكػػػػػؿ  رارة وعػػػػػف الأمطػػػػػارت فػػػػػي درجػػػػػة الحػػػػػالحػػػػػت الطبيعػػػػػي النػػػػػاجـ عػػػػػف التغيػػػػػرا
 إلى أشكاؿ غير صالحة للاستعماؿ. فييا وتحوليا يةئالكيمياالمواد المدنة بتحطيـ الروابط  في
 



22 

 

 

وقامػػػػت اسػػػػتنتاجات الػػػػبعض عمػػػػى اػػػػرورة الأخػػػػذ بطػػػػريقتيف لتعريػػػػؼ التآكػػػػؿ وذلػػػػؾ بالاعتمػػػػاد عمػػػػى 
 :المنظور أو الطريقة المعتمدة وفؽ التالي

آكػػػػؿ حسػػػػب مفيػػػػوـ عمػػػػـ التآكػػػػؿ: وىػػػػو تفاعػػػػؿ مػػػػا بػػػػيف المػػػػادة الصػػػػمبة ومكونػػػػات تعريػػػػؼ الت -1
 الوسط المحيط بيا.

تعريػػػػؼ التآكػػػػؿ بحسػػػػب مفيػػػػوـ ىندسػػػػة التآكػػػػؿ والتػػػػي تعػػػػرؼ التآكػػػػؿ عمػػػػى أنػػػػو تفاعػػػػؿ المػػػػواد  -2
الإنشػػػػػائية اليندسػػػػػية مػػػػػع الوسػػػػػط المحػػػػػيط بيػػػػػا, والػػػػػذي يػػػػػؤدي إلػػػػػى الاػػػػػرر والتخريػػػػػب فػػػػػي 

 [22] لإنشائية.خصائص المعدف أو المادة ا
 

 التآكل:سرعة مفهوم  2.1
سفؿ في الأاه إف دورة التآكؿ تشبو بعض الشيء دفع كرة إلى أعمى منحدر ومراقبتيا وىي تتدحرج باتج

نذا تحركت الكرة مف ف( بمحاكات ميكانيكية. 1-1ىذا المبدأ مواح في الشكؿ ), لحظة تحررىا
فالانتقاؿ مف  ,نقصاف الطاقة الحرةبيقابؿ  تحرؾىذا ال الثانية فنف  إلى الواعية  الأولىالواعية 
إلى  الثانيةمف الواعية  ىو اتجاه تمقائي والانتقاؿ المعاكس الثانيةإلى الواعية  الأولىالواعية 
 [18] .لا يمكف أف يتـ ذاتياً وحدوثو يتطمب تطبيقاً لمطاقةفيو  اً تمقائي اً ليس اتجاى الأولىالواعية 

 
 .[18] الطاقة الحرة ميكانيكية لتغيرالمحاكاة ال) 1-1(شكل 

 

   ىذا الأمر مواح عمى الشكؿ ,التغير في الطاقة الحرة ىو تابع ثابت لا يتعمؽ بمسار الارتدادإف  
  .Bو  A ىما ( باستثناء إمكانية حصوؿ مساري ارتداد1-1, والذي ىو مماثؿ لمشكؿ )(1-2)
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ىو تماماً  B 2 أو  A 2 إلى الواعية  الأولىواعية التغير في الطاقة الحرة عند الانتقاؿ مف ال إف  
يتطمب وقتاً أطوؿ وسيكوف أبطأ مقارنة مع  B. ومف الوااح أف الانتقاؿ وفقاً لممسار لممساريف نفسو

. ومف المفيد أف نعمـ أنو مف غير الممكف التنبؤ بدقة عف سرعة التفاعؿ Aلانتقاؿ وفقاً لممسار ا
 [18]. اقة الحرةاداً إلى التغير في الطاستن

 
 .[18] سرعة التفاعل عمى أثر مسار الارتداد ) رد الفعل ( 2) -1)شكل 

 
 :[18]تغير الطاقة الحرة المترافؽ مع تفاعؿ كيروكيميائي بالمعادلة التالية يحسب يمكف أف و 

EFnG  

 حيث :
G: .تغير الطاقة الحرة 
n : كترونات الداخمة في التفاعؿ.عدد الال 
F : يثابت فرادا.  : E جيد الخمية. 

لػػػػػػى الطبيعػػػػػػة وعودتػػػػػػو إلػػػػػػى الطاقػػػػػػة 3-1و يبػػػػػػيف الشػػػػػػكؿ ) ( دورة تصػػػػػػنيع المعػػػػػػدف مػػػػػػف الطبيعػػػػػػة وا 
 الحرة الأقؿ وبالتالي الواع الأكثر ثباتاً:

 

 
 .[18] دورة تصنيع المعادن وتآكمها  )3-1 (الشكل 
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 :تآكلالعوامل المؤثرة عمى  ال 3.1
 :عمى تفاعلات التآكؿ المذكورة في الدراسات تأثيراً تعتبر العوامؿ التالية مف أكثر العوامؿ 

 موقع المعدف في السمسمة الكيروكيميائية. -1
 .لمحموؿاحمواة درجة  -2
 .     درجة الحرارة -3
 .وجود غشاء الأكسيد عمى المعدف -4
 تجانس المعدف.  -5
 .المحيطمكونات الوسط  -6
 .وسطال تأثير سرعة حركة  -7

 موقع المعدن في السمسمة الكهروكيميائية :  1.3.1
ىػػػػػػذا الموقػػػػػػع يعتمػػػػػػد عمػػػػػػى جيػػػػػػد الاختػػػػػػزاؿ القياسػػػػػػي ليػػػػػػذا المعػػػػػػدف فعنػػػػػػد مقارنػػػػػػو الجيػػػػػػود القياسػػػػػػية  

للاختػػػػػػزاؿ  ةقابميتيػػػػػػا قويػػػػػػ تكػػػػػػوفعاليػػػػػػة  نجػػػػػػد أف المعػػػػػػادف التػػػػػػي ليػػػػػػا قيمػػػػػػة جيػػػػػػود قياسػػػػػػيةلممعػػػػػػادف 
الجيػػػػد منخفاػػػػة أي أقػػػػؿ مػػػػف الصػػػػفر فػػػػنف ىػػػػذا يػػػػدؿ ذا كانػػػػت قيمػػػػة ىػػػػذا إمػػػػا أ ,اػػػػعيفة للأكسػػػػدةو 

عمػػػػػى أف المعػػػػػدف لػػػػػو قابميػػػػػو للأكسػػػػػدة ممػػػػػا يػػػػػدؿ عمػػػػػى أف ىػػػػػذا التفاعػػػػػؿ قابػػػػػؿ لمحػػػػػدوث مػػػػػف الناحيػػػػػة 
 [23-22] .الثيرموديناميكية

 
 :لمحمولاحموضة درجة   2.3.1 

تبعػػػػاً بشػػػػكؿ متفػػػػاوت  PHوالمعبػػػػر عنيػػػػا بقيمػػػػة الػػػػػ  تتػػػػأثر سػػػػرعة التآكػػػػؿ بدرجػػػػة الحمواػػػػة لممحمػػػػوؿ
 لنوع المعدف والتي يمكف تقسيميا حسب تأثرىا بالحمواة إلى ثلاثة أقساـ:

  المعػػػػػػادف الثمينػػػػػػة: تكػػػػػػوف ىػػػػػػذه المعػػػػػػداف مقاومػػػػػػة لمتآكػػػػػػؿ فػػػػػػي الأوسػػػػػػاط الحماػػػػػػية والقمويػػػػػػة
 وبالتالي فنف سرعة التآكؿ لا تتعمؽ بدرجة الحمواة.

 كمػػػػػا تتفاعػػػػػؿ فػػػػػي  المعػػػػػادف التػػػػػي تتفاعػػػػػؿ فػػػػػي الأوسػػػػػاط الحماػػػػػية وتعطػػػػػي شػػػػػوارد المعػػػػػدف
الأوسػػػػاط القمويػػػػة وتعطػػػػي شػػػػوارد أكسػػػػيد المعػػػػدف وتكػػػػوف سػػػػرعة التآكػػػػؿ ليػػػػذه المجموعػػػػة فػػػػي 

 أدنى قيميا في الأوساط متوسطة القموية.
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  المعػػػػػادف التػػػػػي تشػػػػػكؿ أكاسػػػػػيد تنحػػػػػؿ فػػػػػي الحمػػػػػوض ولا تنحػػػػػؿ فػػػػػي القمويػػػػػات حيػػػػػث تكػػػػػوف
 [22]سرعة تآكميا في الأوساط القموية منخفاة. 

ي يصبح لممعدف تال قيمةمعرفة ال ودرجة الحمواةرجوع إلى مخططات بوربيو لمجيد و يمكف عند ال
 مناعة لمتآكؿ. خموؿ أو االمقصود عندى

( زيادة 4-1حيث يبيف الشكؿ ) ,PHػ درجة العند انخفاض  ادديز  الحديدومف المعروؼ أف تآكؿ  
عف  PHػ العند نقصاف درجة حاد معدؿ التآكؿ مع ازدياد الحمواة, حيث يزداد معدؿ التآكؿ بشكؿ 

 [24]  .3 تساوي قيمة

 
 .PH [24]درجح انـ انتآكم مغ ومصان  مؼذل ازدياد (4-1انشكم )

 

 :درجة الحرارة   3.3.1
 غيػػػػػرتكػػػػػوف ي فعمػػػػػى سػػػػػبيؿ المثػػػػاؿ ,نفسػػػػودرجػػػػة الحػػػػػرارة عامػػػػؿ ميػػػػػـ ولكنػػػػػو يعتمػػػػد عمػػػػػى المعػػػػػدف  إف  

تغيػػػػػر مرتفػػػػػع يتميػػػػػز بمعامػػػػػؿ  الفػػػػػولاذ ف  إلا أة درجػػػػػة حػػػػػرار تغيػػػػػر  مػػػػػع طفيفػػػػػاً  متوتيػػػػػاءلمعػػػػػدؿ التآكػػػػػؿ 
 :  ووبشكؿ عاـ فننّ  مقارنة مع التوتياء

 سرعة تفاعلات التآكؿ مع زيادة درجة الحرارة. زدادت 
 تغير درجة الحرارة قد يؤثر عمى ذوبانية نواتج التآكؿ.  
   التػػػػأثير تقػػػػؿ ذوبانيػػػػة الغػػػػازات مثػػػػؿ الأكسػػػػجيف فػػػػي السػػػػوائؿ عنػػػػد زيػػػػادة درجػػػػة الحػػػػرارة وىػػػػذا

  .دؿ الانتشار بزيادة درجة الحرارةيقممو ارتفاع مع
 [25] .ـ(تتغير قيمة الأس الييدروجيني مع زيادة درجة الحرارة )بسبب زيادة الحج 
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و يجب التمييز في ىذا المجاؿ بيف حالتيف: فعندما تكوف المنظومة مفتوحة حيث تتاح بالإاافة إلى أنّ 
فنف سرعة تآكؿ الحديد تزداد مع رفع درجة الحرارة حتى قيمة محددة ثـ إمكانية انتقاؿ الأكسجيف لميواء 

ا في المنظومات المغمقة حيث بشكؿ مفاجئ بسبب انخفاض انحلالية الأكسجيف في الماء. أمّ  تنخفض
باستمرار مع ارتفاع درجة  سرعة تآكؿ الحديد تزداد يكوف انتقاؿ الأوكسجيف إلى الجو غير ممكف فنف  

 [22] (.5-1ا ىو مواح في الشكؿ )الحرارة, كم
 

 
 .[25]( زيادة معدل التآكل مع زيادة درجة الحرارة 5-1الشكل )

 

 :وجود غشاء الأكسيد  4.3.1
عنػػػػػد الرجػػػػػوع  إلػػػػػى الطاقػػػػػة الحػػػػػرة و  عنػػػػػد اتصػػػػػاؿ المعػػػػػادف بالأكسػػػػػجيف عنػػػػػد درجػػػػػة الحػػػػػرارة العاديػػػػػة

)ماعػػػػػػدا  ر ثباتػػػػػػاً ثيرموديناميكيػػػػػػاً لتكػػػػػػويف أكاسػػػػػػيد المعػػػػػػادف فػػػػػػنف أكسػػػػػػيد المعػػػػػػدف ىػػػػػػو الحالػػػػػػة الأكثػػػػػػ
(. و  كسػػػػػػػجيف مثػػػػػػػؿ ف المعػػػػػػػادف الشػػػػػػػديدة التفاعػػػػػػػؿ مػػػػػػػع الأإالواقػػػػػػػع فػػػػػػػي الػػػػػػػذىب والبلاتػػػػػػػيف والبلاديػػػػػػػوـ

نيػػػػوـ والماغنسػػػػيوـ والتيتػػػػانيوـ تعتبػػػػر ثابتػػػػة إلػػػػى حػػػػد كبيػػػػر فػػػػي وجػػػػود الأكسػػػػجيف بينمػػػػا المعػػػػادف الألم
نيػػػػػا تتأكسػػػػد بسػػػػػرعة وبشػػػػكؿ كامػػػػػؿ وذلػػػػػؾ المتفاعمػػػػة الأخػػػػػرى مثػػػػؿ المعػػػػػادف القمويػػػػة وشػػػػػبو القمويػػػػة فن

ف غشػػػػػاء حركيػػػػػة التفاعػػػػػؿ تتحػػػػػدد بواسػػػػػطة الأكسػػػػػيد المتكػػػػػوف عمػػػػػى سػػػػػطح المعػػػػػدف والػػػػػذي يكػػػػػوّ  لأف  
 [26]في المجموعة الثانية. واقيفي المجموعة الأولى و غشاء غير  واقي
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  :نتجانس المعد  5.3.1  
, المحػػػػيط الوسػػػػط المعػػػػدف وظػػػػروؼد عمػػػػى طبيعػػػػة يػػػػؤثر التآكػػػػؿ عمػػػػى المعػػػػدف بطػػػػرؽ مختمفػػػػة تعتمػػػػ

لأنيػػػػػا تحتػػػػػوي عمػػػػػى عػػػػػده مكونػػػػػات مختمفػػػػػة وتحاػػػػػر بصػػػػػير ة تعتبػػػػػر السػػػػػبائؾ محاليػػػػػؿ صػػػػػمب حيػػػػػث
 ةارة عاليػػػػة بحيػػػػث تتكػػػػوف محاليػػػػؿ صػػػػمبنسػػػػب معينػػػػة مػػػػف المعػػػػادف المكونػػػػة لمسػػػػبيكة عنػػػػد درجػػػػة حػػػػر 

 جػػػػػد أف  وُ . لقػػػػػد وري المطمػػػػػوبر وبػػػػػبطء لمحصػػػػػوؿ عمػػػػػى الشػػػػػكؿ البمػػػػػيثػػػػػـ يػػػػػتـ تبريػػػػػد المحمػػػػػوؿ المنصػػػػػ
خػػػػواص الميكانيكيػػػػة لممعػػػػدف كمػػػػا يعتبػػػػر ميػػػػـ جػػػػداً فػػػػي تحديػػػػد ال ةكامعػػػػدؿ تبريػػػػد المعػػػػادف أثنػػػػاء السػػػػب

معػػػػػدؿ التبريػػػػػد غيػػػػػر متسػػػػػاوي فػػػػػي جميػػػػػع  أف  مػػػػػا بو  ,ؤثر كثيػػػػػراً عمػػػػػى خػػػػػواص التآكػػػػػؿ لممعػػػػػادفيػػػػػأنػػػػػو 
ية و يحصػػػػػػؿ تشػػػػػػوىات حيػػػػػػث تكػػػػػػوف ذرات المعػػػػػدف فػػػػػػي البمػػػػػػورة المعدنيػػػػػػة غيػػػػػػر متسػػػػػػاو الجوانػػػػػب فننّػػػػػػ

 ةات ويسػػػػػمى أصػػػػػػغر تركيػػػػػب لمبمػػػػػورة وحػػػػػػدورات بشػػػػػػكؿ طبقػػػػػجمػػػػػع البمػػػػػفػػػػػي الطاقػػػػػة وعنػػػػػد التبريػػػػػػد تت
 ,بػػػػيف الحبيبػػػػات بالحػػػػدود الحبيبيػػػػة حػػػػدودتكػػػػوف حبيبػػػػة وتسػػػػمى ال البمػػػػوراتوعنػػػػد تجمػػػػع ىػػػػذه  ,الخميػػػػة

 ىػػػػػذه الحػػػػػدود الحبيبيػػػػػة ممػػػػػا يجعميػػػػػا مختمفػػػػػة كيميائيػػػػػاً  عمػػػػػىوتترسػػػػػب أغمػػػػػب المػػػػػواد غيػػػػػر البموريػػػػػة 
البينيػػػػة وتتحػػػػػرؾ  منػػػػاطؽحيػػػػاف يبػػػػدأ التآكػػػػؿ فػػػػػي ىػػػػذه الوفػػػػػي معظػػػػـ الأ ,يائيػػػػاً عػػػػف بػػػػاقي البمػػػػورةفيز و 

اجيػػػػادات عمييػػػػا وىػػػػذه الحركػػػػة ىػػػػي  طبيػػػػؽالػػػػذرات والػػػػدقائؽ المكونػػػػة لمسػػػػبائؾ حركػػػػو بسػػػػيطة عنػػػػد ت
السػػػػبب فػػػػي الخمػػػػؿ والعيػػػػوب فػػػػي جسػػػػـ السػػػػبيكة حيػػػػث عنػػػػد زيادتيػػػػا فػػػػي منطقػػػػة مػػػػا تسػػػػبب اػػػػعؼ 

 [26]وبالتالي تعتبر بؤره تآكؿ .ميكانيكي لممعدف 
 مكونات الوسط  أو وجود عوامل مسرعة أو مثبطة : 6.3.1

فقػد تزيػد مػف سػرعة عمميػة التآكػؿ  وتركيزىػا الوسطنوع العناصر التي يتكوف منيا ىي مكونات الوسط  
ميػػة يعتبػػر أكثػػر عامػػؿ مؤكسػػد لػػو تػػأثير عمػػى عموالػػذي  O2 وجػػود الأكسػػجيف مػػثلاً ف أو تثػػبط العمميػػة,

ومػػف المعػػروؼ أف سػػرعة التآكػػؿ فػػي  تميػػؿ غالبيػػة المعػػادف لمتآكػػؿ فػػي وجػػود الأكسػػجيفحيػػث , التآكػػؿ
توجػػد أحيانػػاً بعػػض المموثػػات التػػي تزيػػد مػػف حػػدة  , وقػػدوجػػود الأكسػػجيف أكثػػر بكثيػػر منيػػا عنػػد غيابػػو

اني أكسػػيد حيػػث وجػػد أف ىنػػاؾ ارتبػػاط كبيػػر بػػيف مسػػتوى التمػػوث بثػػ ,التآكػػؿ مثػػؿ ثػػاني أكسػػيد الكبريػػت
ما  بسػبب تكوينيػا مػواد إوبية ع التآكؿ بوجود كائنات ميكر سرّ , وقد يُ والفولاذ الزنؾعدؿ تآكؿ الكبريت وم

غالبيػة ىػذه المخموقػات الفعالػة و  ,حفػز التفػاعلات الكيروكيميائيػةت يان  لأأيونات الكبريتيد أو ية مثؿ ئعدا
, أمّػػا دة مركبػػات الكبريػػت كجػػزء مػػف عمميػػاوتقػػوـ إمػػا بػػاختزاؿ أو أكسػػμm 5-1  ىػػي بكتيريػػا طوليػػا

 مثبطات التآكؿ سوؼ يتـ ذكرىا بشيء مف التفصيؿ لاحقاً.
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 تأثير سرعة حركة الوسط : 7.3.1
 كػػػػػػوف لمحركػػػػػػة فعػػػػػػؿ ميكػػػػػػانيكي مػػػػػػف شػػػػػػأنو أف يسػػػػػػبب تآكػػػػػػؿ التعريػػػػػػةيالتآكػػػػػػؿ عنػػػػػػدما يػػػػػػزداد معػػػػػػدؿ 

(Erosion)  ةر عمػػػػػػػى حالػػػػػػػصػػػػػػػمبو تػػػػػػػؤثوقػػػػػػػد تػػػػػػػزداد سػػػػػػػرعة التآكػػػػػػػؿ عنػػػػػػػد وجػػػػػػػود ذرات أو جزيئػػػػػػػات 
  [26]سطح المعدف وذلؾ في التآكؿ الجوي أو زياده حركة مكونات المحموؿ.

 

 [33-28-27-26-23-22-21]تصنيف عمميات التآكل : 4.1
 :أنواع التآكل بحسب المسبب 1.4.1

 تآكؿ فيزيائي  -
 تآكؿ كيميائي ميكانيكي -
 تآكؿ كيروكيميائي -

  
 الفيزيائي التآكل : 

 نػػػػاتج التآكػػػػؿ يكػػػػوفوبالتػػػػالي بػػػػيف سػػػػطح المعػػػػدف والمحػػػػيط الخػػػػارجي يحػػػػدث ىػػػػذا النػػػػوع مػػػػف التآكػػػػؿ 
بػػػػػيف الوسػػػػػط الخػػػػػارجي وسػػػػػطح  ةنسػػػػػبيال ةحركػػػػػال سػػػػػببت حيػػػػػث لممعػػػػػدف, نفػػػػػس التركيػػػػػب الأصػػػػػمي لػػػػػو

نػػػػػو نف التعريػػػػػة آليػػػػػةولكػػػػػي نفيػػػػػـ  ,التعريػػػػػةحػػػػػدوث ظػػػػػاىرة إلػػػػػى  تكػػػػػاؾ بينيمػػػػػاووجػػػػػود قػػػػػوى احف المعػػػػػد
ارتبػػػػػاط ىػػػػػذه الحبيبػػػػػات  ةوطريقػػػػػ وري لممػػػػػواد الصػػػػػمبةيجػػػػػب عمينػػػػػا فيػػػػػـ التركيػػػػػب البمػػػػػوري وغيػػػػػر البمػػػػػ

خاديػػػػػػػد أيكمػػػػػػف فػػػػػػي حصػػػػػػوؿ  و التعريػػػػػػةأإف شػػػػػػكؿ الاػػػػػػرر الفيزيػػػػػػػائي . المكونػػػػػػة لمتركيػػػػػػب البمػػػػػػوري
المسػػػػػاحة  ةلػػػػػى زيػػػػػادإ شػػػػػققاتالتوتػػػػػؤدي ىػػػػػذه  ,جي وباتجاىػػػػػوالوسػػػػػط الخػػػػػار  ةلحركػػػػػ ةموازيػػػػػ وتشػػػػػققات
 ةوىػػػػػذه ظػػػػػاىر  ,نػػػػػواع التآكػػػػػؿأى مػػػػػف خػػػػػر أ لػػػػػى تعرياػػػػػو لأنػػػػػواعإلممعػػػػػدف وبالتػػػػػالي تػػػػػؤدي  السػػػػػطحية
معػػػػػػادف  اـسػػػػػػتخدباويمكػػػػػػف التغمػػػػػػب عمييػػػػػػا  لػػػػػػى مشػػػػػػاكؿ فػػػػػػي الصػػػػػػناعةإمػػػػػػا تػػػػػػؤدي  قمػػػػػػيلاً  طبيعيػػػػػػة

 عالية. ةوتراكيب ذات صلاب
 
 : التأثير المشترك  لمتآكل الكيميائي  والعوامل الميكانيكية 
ؿ الميكانيكيػػػػػة بسػػػػػبب التػػػػػأثير المشػػػػػترؾ لمعوامػػػػػ تشػػػػػقؽىػػػػػذا النػػػػػوع ىجػػػػػوـ مواػػػػػعي أو فػػػػػي يحػػػػػدث  

 وعوامؿ التآكؿ الكيميائية ويشمؿ الأنواع التالية :
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 (Corrosion   Frettingالتآكؿ الشبكي  ) -
 Cracking Corrosion) (Stressالتآكؿ التصدعي الاجيادي  -
 ( (Hydrogen Cracking  Corrosionالتآكؿ التصدعي  الييدروجيني  -
 (Fatigue Corrosion) التعبي التآكؿ -

 
 لكهر كيميائي أو ثنائي المعدن  :التآكل ا 

كتروليتػػػػي وعنػػػػد وجودىمػػػػا فػػػػي محمػػػػوؿ المختمفػػػػاف  تافسػػػػبيك فػػػػي ىػػػػذا النػػػػوع يكػػػػوف ىنػػػػاؾ معػػػػدناف أو
دنيف ف فػػػػرؽ الجيػػػػد الػػػػذي يوجػػػػد بينيمػػػػا عنػػػػد تلامػػػػس ىػػػػذيف المعػػػػنفػػػػ أو بيئػػػػة مناسػػػػبة لحػػػػدوث التآكػػػػؿ

ؿ مقاومػػػػػة ىػػػػػو المصػػػػػعد كترونػػػػػات بينيمػػػػػا  ويصػػػػػبح المعػػػػػدف الأقػػػػػيػػػػػؤدي إلػػػػػى مػػػػػرور تيػػػػػار مػػػػػف الإل
(Anode)  أمػػػػػػػا المعػػػػػػػدف الأكثػػػػػػػر مقاومػػػػػػػة فيكػػػػػػػوف الميػػػػػػػبط(Cathode) كمػػػػػػػا فػػػػػػػي الشػػػػػػػكؿ التػػػػػػػالي 

 حيث يبيف سرياف التيار مف الكاثود للأنود. (1-6)
 

 
 [27]  خمية كهروكيماوية (6-1الشكل )

 

كسػػػػػد ىػػػػػو وبػػػػػالرجوع إلػػػػػى جػػػػػداوؿ السمسػػػػػمة الكيػػػػػرو كيميائيػػػػػة يمكػػػػػف التنبػػػػػؤ بػػػػػأف المعػػػػػدف الػػػػػذي سيتأ
ي وقػػػد تػػػػـ قيػػػاس ىػػػذه الجيػػػود لممعػػػادف فػػػػ ,د أكسػػػدة أكبػػػػر أو جيػػػد اختزالػػػي أقػػػؿالػػػذي  يكػػػوف لػػػو جيػػػ

مفانيػػػػة فيػػػػي صػػػػحيحة لمسػػػػبائؾ والمعػػػػادف عنػػػػد غأمػػػػا السمسػػػػمة ال .حالتيػػػػا النقيػػػػة عنػػػػد ظػػػػروؼ قياسػػػػية
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يوجػػػػػد  تشػػػػػػابو بػػػػػيف موقػػػػػع العنصػػػػػػر فػػػػػي السمسػػػػػػمة وؼ محػػػػػددة مػػػػػػف الاػػػػػغط ودرجػػػػػة الحػػػػػػرارة, و ظػػػػػر 
 .الغمفانيةالسمسمة يائية و يمالكيروك

 الغمفانيػةعػف بعاػيا الػبعض فػي السمسػمة  ىناؾ قاعدة عامػة ىػي عػدـ جمػع المعػادف  التػي تبعػد كثيػراً 
مفػػػاني, ويمكػػػف غالالتآكػػػؿ حصػػػوؿ )فػػػي نفػػػس السػػػبيكة( لأنػػػو كممػػػا زاد الفػػػرؽ بينيمػػػا كممػػػا زادت خطػػػورة 

يبػيف السمسػة التػالي  (1-1) والجدوؿ  mV 50مفاني عندما يكوف فرؽ الجيد  أقؿ مفغالإىماؿ التآكؿ 
 .الكيروكيماوية

 [27-23-22]السمسمة الكهروكيماوية  (1-1الجدول)

جيػػػػػػػػػػػػػػػػػد القطػػػػػػػػػػػػػػػػػب  العنصر
 القياسي

 رمز العنصر

 

 Li 3.01- الميثيوـ
 K 2.92- البوتاسيوـ
 Ca 2.84- الكالسيوـ
 Na 2.71- الصوديوـ
 Al 1.66- منيوـأل Mg 2.38- ماغنسيوـ

 Zn 0.76- خارصيف -زنؾ 
 Cr 0.71- كروـ
 Fe 0.44- حديد

 Cd 0.4- كادميوـ
 Ni 0.23- نيكؿ

 Sn 0.14- قصدير
 Pb 0.13- رصاص

 H صفر ىيدروجيف
 Cu 0.34+ نحاس
 Ag 0.8+ فاة

 Pd 0.83+ بلاديوـ
 Hg 0.85+ زئبؽ
 Pt 1.2+ بلاتيف
 Au 1.42+ ذىب
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 :أساس شكل التأثيرأنواع التآكل عمى  2.4.1
 (Uniform Corrosion)تآكؿ منتظـ  -
  Corrosion) (Localizedتآكؿ مواعي  -
 (Selective Dissolution)الإذابة الانتقائية  -
  التآكل المنتظم: 

تتآكػػػػؿ فػػػػي ىػػػػذا النػػػػوع جميػػػػع المنػػػػاطؽ فػػػػي المعػػػػدف بػػػػنفس السػػػػرعة ويحػػػػدث التفاعػػػػؿ  بانتظػػػػاـ عمػػػػى 
أكثػػػػػر  ىػػػػػذا النػػػػػوع , ويعتبػػػػػربأكممػػػػػو بعػػػػػد مػػػػػرور الوقػػػػػت عػػػػػدفح كمػػػػػو وقػػػػػد يػػػػػؤدي إلػػػػػى فقػػػػػداف المالسػػػػػط

فػػػػػػػي البيئػػػػػػة الرطبػػػػػػة التػػػػػػػي تتػػػػػػراوح بػػػػػػػيف  طبقػػػػػػات الرطوبػػػػػػة الرقيقػػػػػػػة المتكثفػػػػػػة إلػػػػػػػى  الأنػػػػػػواع انتشػػػػػػاراً 
 الأمثمة عمى ذلؾ:مف المحاليؿ بشكؿ عاـ كما تشمؿ اليواء الجوي والمياه الطبيعية و 

 Atmospheric  Corrosion)  (التآكؿ الجوي  -
 ) (Tarnishingاف البريؽ  فقد -
تقميػػػػػؿ السػػػػػماكة بشػػػػػكؿ متسػػػػػاوي إلػػػػػى  التركيػػػػػب ةدف منتظمػػػػػاالمعػػػػػفػػػػػي  البيئػػػػػة المسػػػػػببة لمتآكػػػػػؿتػػػػػؤدي 

وجػػػػػػد تو فػػػػػػي ىػػػػػػذا النػػػػػػوع لا نّػػػػػػأومػػػػػػف الجػػػػػػدير بالػػػػػػذكر عمػػػػػػى كامػػػػػػؿ السػػػػػػطح المعػػػػػػرض ليػػػػػػذه البيئػػػػػػة, 
, ويبػػػػيف الشػػػػكؿ ؿكمػػػػا فػػػػي بػػػػاقي أنػػػػواع التآكػػػػ أو ميبطػػػػاً  طقػػػػة عمػػػػى سػػػػطح المعػػػػدف تعتبػػػػر  مصػػػػعداً من
 ىذا النوع مف التآكؿ. (1-7)

 [21]التآكل المنتظم  (7-1الشكل )
 

 التآكل الموضعي:  
مف باقي المناطؽ بسبب عدـ  آكؿ مساحات معينة مف سطح المعدف بسرعة أكبرت يحدث في ىذا النوع

اعي يتراوح اليجوـ عمى المعدف مف المو و اليندسي,  الشكؿأو المحيط  وأالمعدف  سطح تجانس
 .إلى النقري القميؿ
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 :الأمثمة عمى ذلؾمف بعض و 
 (.8-1كما في الشكؿ )  (Crevice  Corrosion)تآكؿ الشقوؽ أو الصدوع -
 (.9-1كما ىو مبيف بالشكؿ ) (Pitting Corrosion)التآكؿ النقري   -
 (10-1حيث يظيره الشكؿ )   (Intergranular Corrosion)تآكؿ بيف الحبيبات -
 (.11-1وفؽ ما ىو مبيف بالشكؿ )     (Deposit Attack)ىجوـ الرواسب -
 .(cavitation corrosionالتآكؿ التكيفي ) -

 

 
 [21]( التآكل النقري 9-1الشكل )                           [21] تآكل الصدوع أو الشقوق (8-1الشكل )  

     [21] هجوم الرواسب (11-1الشكل )                 [21]( تآكل بين الحبيبات  10-1الشكل )   
   
عمػػػػػى منػػػػػاطؽ  مركػػػػػزاً  مواػػػػػعياً  ىجومػػػػػاً  مػػػػػف أكثػػػػػر الأنػػػػػواع شػػػػػيوعاً حيػػػػػث يعػػػػػد التآكػػػػػؿ النقػػػػػري دّ يعػػػػػ

وقػػػػػد يكػػػػػوف التآكػػػػػؿ  النقػػػػػري أكثػػػػػر خطػػػػػورة مػػػػػف , محػػػػػددة  ينػػػػػتج عنػػػػػو نقػػػػػر صػػػػػغيرة تختػػػػػرؽ المعػػػػػدف
يسػػػػػبب و لػػػػػؾ لأنّػػػػػوذ اً,التآكػػػػػؿ المنػػػػػتظـ  بػػػػػالرغـ مػػػػػف أف الجػػػػػزء المتاػػػػػرر فػػػػػي التآكػػػػػؿ النقػػػػػري صػػػػػغير 

تسػػػػػػػاؤلات كثيػػػػػػػرة عػػػػػػػف العوامػػػػػػػؿ المسػػػػػػػببة  طرحػػػػػػػتوقػػػػػػػد . بسػػػػػػػبب انثقابيػػػػػػػالممعػػػػػػػدات مفػػػػػػػاجئ تعطػػػػػػػؿ 
فعنػػػػػدما  ,عمميػػػػػة محفػػػػػزة ذاتيػػػػػاً ىػػػػػي لانتشػػػػار النقػػػػػر وقػػػػػد اتفػػػػػؽ العديػػػػػد مػػػػػف البػػػػػاحثيف أف تكػػػػػويف النقػػػػػر 

مػػػػػػا تظيػػػػػػر عنػػػػػػد المنػػػػػػاطؽ  لبػػػػػػاً ف النقػػػػػػر غانغشػػػػػػاء أكسػػػػػػيد شػػػػػػديد الحمايػػػػػػة فػػػػػػتكػػػػػػوف المػػػػػػادة عمييػػػػػػا 
ظػػػػػاىرة  أف. وقػػػػػد أثبتػػػػػت الدراسػػػػػات الحديثػػػػػة ؾ الغشػػػػػاء  مثػػػػػؿ التشػػػػػققات والصػػػػػدوعفػػػػػي ذلػػػػػ المشػػػػػوىة
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ف كػػػػاف يفتػػػػرض ا  و  ,ىػػػػذا التفاعػػػػؿ آليػػػػةعػػػػاـ عمػػػػى ولا يوجػػػػد اتفػػػػاؽ ىػػػػي ظػػػػاىرة معقػػػػدة التآكػػػػؿ النقػػػػري 
 :بسبب إحدى العمميات التاليةتكوف  أف بداية ظيور النقر

  بيباتمثؿ  حدود الحىجوـ عمى المواقع المشوىة 
 ) ىجرة الأيونات عبر الغشاء الخامؿ )طبقة الأكسيد 
  صلاح الغشاء  تنافس بيف ذوباف المعدف وا 
  حمواة مواعية 
المحتػػػػػوي عمػػػػػى الكػػػػػروـ حيػػػػػث يتجمػػػػػع قميػػػػػؿ مػػػػػف محمػػػػػوؿ راكػػػػػد كمحمػػػػػوؿ  الفػػػػػولاذفػػػػػي حالػػػػػة   فمػػػػػثلاً 

كيػػػػػػػز يكػػػػػػػوف ىنػػػػػػػاؾ فػػػػػػػرؽ كبيػػػػػػػر بػػػػػػػيف تر المحتػػػػػػػوي عمػػػػػػػى اليػػػػػػػواء فػػػػػػػي الشػػػػػػػقوؽ   كموريػػػػػػػد الصػػػػػػػوديوـ
وتحػػػػػػدث  ,فػػػػػػي الػػػػػػداخؿ فػػػػػػي الخػػػػػػارج وقمػػػػػػيلاً  الأكسػػػػػػجيف خػػػػػػارج وداخػػػػػػؿ الشػػػػػػقوؽ حيػػػػػػث يكػػػػػػوف كبيػػػػػػراً 

عمميػػػػػة الميػػػػػبط وىػػػػػي اختػػػػػزاؿ الأكسػػػػػجيف عمػػػػػى السػػػػػطح الحػػػػػر بينمػػػػػا تحػػػػػدث عمميػػػػػة المصػػػػػعد وىػػػػػي 
للأيونػػػػػػػػات داخػػػػػػػػؿ الشػػػػػػػػقوؽ  ثػػػػػػػػـ يسػػػػػػػػتيمؾ الأكسػػػػػػػػجيف  (Hydrolysis)إذابػػػػػػػػة لممعػػػػػػػػدف ثػػػػػػػػـ اماىػػػػػػػػة 
ويحػػػػػدث ىػػػػػذا  بػػػػػالرغـ مػػػػػف أف   ,إلػػػػػى انكسػػػػػار غشػػػػػاء الأكسػػػػػيد الخامػػػػػؿ الػػػػػذائب فػػػػػي الشػػػػػقوؽ مؤديػػػػػاً 
   صػػػػػػػغيراً ويبمػػػػػػػغ حػػػػػػػوالي دّ ح )الميػػػػػػػبط( وداخػػػػػػػؿ الشػػػػػػػقوؽ )المصػػػػػػػعد(  يعػػػػػػػفػػػػػػػرؽ الجيػػػػػػػد بػػػػػػػيف السػػػػػػػط

50-100mVىػػػػػػػذا النػػػػػػػوع مػػػػػػػف التآكػػػػػػػؿ يحػػػػػػػدث فػػػػػػػي المنػػػػػػػاطؽ الأكثػػػػػػػر  أف , والغريػػػػػػػب فػػػػػػػي الأمػػػػػػػر
 .وغيرىا يةوصلات التراكبوال ولبةحماية مف المعدف مثؿ  الفجوات تحت المسامير المم

أمػػػػػا بالنسػػػػػبة لمتآكػػػػػؿ التكيفػػػػػي فيػػػػػو يػػػػػنجـ عػػػػػف التشػػػػػكيؿ والانييػػػػػار الػػػػػدائـ والمسػػػػػتمر لمفقاعػػػػػات فػػػػػي 
سػػػػػبب التآكػػػػػؿ الحتػػػػػي لكػػػػػؿ شػػػػػيء صػػػػػمب ي حيػػػػػث داخػػػػػؿ السػػػػػائؿ بسػػػػػبب التقمػػػػػب المواػػػػػعي لماػػػػػغط

                        [22]موجود في جوارىا.
 لتآكل الانتقائيالإذابة الانتقائية أو ا: 

 الزنػػػػؾ-فمػػػػثلا بالنسػػػػبة لسػػػػبائؾ النحػػػػاس وىنػػػػا يحػػػػدث إذابػػػػة لأحػػػػد مكونػػػػات السػػػػبائؾ الأكثػػػػر نشػػػػاطاً  
لبيئػػػػػة رطبػػػػػة لمػػػػػدة  نػػػػػو عنػػػػػد تعػػػػػرض ىػػػػػذه السػػػػػبيكةنمػػػػػف النحػػػػػاس ف %85المحتويػػػػػة عمػػػػػى أقػػػػػؿ مػػػػػف 

 المتبقػػػػػػي ذو قػػػػػػوة خميطػػػػػػة المتبقيػػػػػػةصػػػػػػبح التو  ( قػػػػػػد يػػػػػػذوب فػػػػػػي المحمػػػػػػوؿ%25) الزنػػػػػػؾف نطويمػػػػػػة فػػػػػػ
 الإذابة الانتقائية ىي:والأمثمة عمى ميكانيكية أاعؼ  بكثير 

 (Dezincification) الزنؾإزالة 
  (Dealuminification)إزالة الألمنيوـ  

 نو يجب استخداـ مواد مقاومة جيدة أو استخداـ الحماية الميبطية  .نولتجنب ىذا النوع ف
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   :أنواع التآكل بحسب المواد المعدنية 3.4.1
  المعادن الحديديةتآكل 
يب لى ىذا التركإو كبريتيت الحديد حيث وصؿ أكسيد الحديد أعمى شكؿ  ةعموجود في الطبيالحديد 
يصمح  لا ةولكف المعدف بيذه الحال ة,الكامن ةكبر ما يمكف مف الطاقأسنيف وفقد لاؼ الآخلاؿ 

لا تصمح للاستخداـ  ئيةوالفيزيا الكيميائيةىش وخواصو  ولأنّ منو في تصنيع المعدات  للاستفادة
ااؼ تنو نيمكف الاستفادة منو ف الحديد الذي فلى معدإالحديد خاـ وأثناء التصنيع لتحويؿ  المباشر,

ي وسط ذا تواجد الحديد فإ أخرى. عناصرليو إنو تااؼ نعند تحويمو الى سبيكة فو  ةليو طاقات كامنإ
ا اذا كاف الوسط الخارجي مائي ولا أم ,Fe2O3 الحديد أكسيدفينتج و مشبع بالأكسجيف أمؤكسد 

لى إ FeOأو  Fe2O3 وقد يتحوؿ  .FeOي نو يتحوؿ الى أكسيد الحديدنيف فيحتوي عمى الأكسج
كسيد جيد الالتصاؽ عمى السطح أأي الماجناتايت وىو   Fe3O4كسيد الحديد المغناطيسي أطبقة مف 

أما عندما (. الخموؿالحماية الذاتية )لة قاؼ التآكؿ حيث تحدث حايإولا يذوب في الماء مما يؤدي الى 
الذي  يكموريد الحديد أو ف الناتج يكوف كموريد الحديدنف يحتوي الوسط الخارجي عمى أيونات الكموريد

 . يذوب في الماء ولا تتكوف طبقة عازلة وبيذا لا تحصؿ حماية ذاتية
ىػػذا التآكػػؿ  سػػتدعيوي ,العػالـ خسػارة اقتصػػادية جسػػيمة فػػي كػػؿ عػػاـ إلػػى يػؤدي تآكػػؿ المعػػادف الحديديػة

وقطػػع غيػػار السػػيارات والآليػػات  لػػنفط والصػػمامات والخطػػوط الحديديػػة ومػػواد البنػػاءتغييػػر أنابيػػب نقػػؿ ا
لػػى الخسػػػارة  مػػف الخزانػػػات والأنابيػػب المتآكمػػػة إاػػافة إلػػػى اػػياع كميػػػات كبيػػرة مػػػف المػػواد بالتسػػػرب وا 

 المعػػدفلتآكػػؿ المعػػدني الكيميػػاوي عنػػد تعػػرض ا ظيػروي .الخطػػوط الإنتاجيػػة عمومػػاً  الناجمػة عػػف توقػػؼ
الصػػفة الكيربائيػػة الكيمياويػػة لمتآكػػؿ  ظيػػرفػػي حػػيف ت ,الجافػػة فػػي درجػػات الحػػرارة العاليػػةلفعػػؿ الغػػازات 
 المعػػدفتآكػػؿ لػػة يرافػػؽ تفاعػػؿ وفػػي ىػػذه الحا ,)إلكتروليػػت( الكيربػػاءتحمػػؿ بلفعػػؿ  المعػػدفلػػدى تعػػرض 

 . تفاعؿٌ آخر يستيمؾ الإلكترونات الناتجة عف التآكؿ
يا ونوعيا يتو وكمية الشوائب التي يح المعدفيتعمؽ التآكؿ بطبيعة البيئة المسببة لو وبتركيبيا, وبطبيعة 

الزنػػؾ يسػرع التآكػػؿ عػادة وىكػػذا يتفاعػؿ  المعػدفوجػػود الشػوائب فػػي , حيػث أف ومجمػؿ الشػروط السػػائدة
سػػمؾ مػػف البلاتػػيف أخػػذ  المعػػدفىػػذا  لمػػسبػػبطء فػػي المحاليػػؿ الحماػػية الممػػددة, فػػنذا  نقػػيال )التوتيػػاء(
عمػػى  دروجيفيػػاليإلػػى الشػػكؿ الشػػاردي, فػػي حػػيف تُرجػػع شػػوارد  بالتفاعػػؿ بعنػػؼ فينحػػؿ متحػػولاً  المعػػدف
دروجيف, ويحػػدث الأمػػر نفسػػو لػػدى غمػػس معػػدف الحديػػد غيػػر النقػػي فػػي يػػإلػػى غػػاز الي البلاتػػيفسػػطح 

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=9799&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=9799&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=7796&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=9799&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=9799&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=9799&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=6095&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=6095&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=6095&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=9799&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=9799&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=9799&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=2728&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=682&vid=40
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رجاع شػوارد الي المعدفانحلاؿ بتترافؽ العمميتاف حيث الماء, محموؿ حمض كمور  ويحػدث , دروجيفيػوا 
. (12-1) مائي للأكسػجيف وفػؽ المخطػط الػذي يبينػو الشػكؿالمحموؿ اللدى تماس  المعدفتآكؿ تفاعؿ 

عػػدف تسػػتيمؾ ىنػػا لإنتػػاج شػػوارد اليدروكسػػيؿ, فتكػػوف النتيجػػة انتقػػاؿ فالإلكترونػػات المتحػػررة بأكسػػدة الم
 [28]. المعدفعمى ىيئة شوارد إلى المحموؿ, أو ترس بو عمى ىيئة ىدروكسيد  المعدف

 

 
 لمحديد ( مخطط التآكل الكهربائي و الكيميائي12-1الشكل )

 
 تآكل المعادن غير الحديدية 
ية ىو مصدر رئيسي لتآكؿ المعادف غير الحديد الكبريتي الغازوعمى الخصوص ب تموث اليواء إف  

فيجب استعماؿ صفائح قوية لا يقؿ  التوتياءوعندما تصنع السقوؼ مف  ,المستعممة في الأبنية المدنية
     ترسب طبقة رقيقة جداً  مقاومة جيدة بسبب  الحموضفيقاوـ  الألمنيوـمـ. أما  0.6سماكتيا عف 

2 nm  الأسسلتأثير  التوتياء, ولكنو أكثر تعرااً مف عمى سطحووميف( الأل) أكسيد الألمنيوـمف 
ولا تتأثر الأنابيب  اوـ التأثير الحماي مقاومة كبيرةفيق الرصاصالقموية والكمس والإسمنت. وأما 

العكس تتأثر بالإسمنت  بالتماس مع الجص )تفاعؿ حماي( ولكنيا عمى الرصاصالمصنوعة مف 
 )تفاعؿ قموي(.

 
 
 

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=9799&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=9799&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=9799&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=9799&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=9799&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=7112&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=159329&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=14613&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=1826&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=159329&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=109&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5931&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5931&vid=40
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 :كيميائي والكهر  آلية التآكل  5.1
التآكػػػػػؿ الخػػػػػارجي عمػػػػػى يحػػػػػدث , حيػػػػػث حسػػػػػب مكػػػػػاف تواجػػػػػده إلػػػػػى خػػػػػارجي وداخمػػػػػييقسػػػػػـ التآكػػػػػؿ ب

لكػػػػػف يكػػػػػوف التآكػػػػػؿ الػػػػػداخمي ىػػػػػو الأخطػػػػػر حيػػػػػث و , متػػػػػد لمػػػػػداخؿ نتيجػػػػػة البيئػػػػػة المحيطػػػػػةالسػػػػػطح وي
كمػػػػا  وسػػػػيولة ولا يمكػػػػف تحديػػػػد الأمػػػػاكف التػػػػي يحصػػػػؿ فييػػػػا بدقػػػػة يكػػػػوف بعيػػػػداً عػػػػف الرؤيػػػػة البصػػػػرية

وعمػػػػػى المعػػػػػدات  فػػػػػي التآكػػػػػؿ الخػػػػػارجي بػػػػػؿ يسػػػػػتند عمػػػػػى خبػػػػػرة العػػػػػامميف فػػػػػي مجػػػػػاؿ الكشػػػػػؼ عنػػػػػو
ساسػػػػػػيات التػػػػػػي يسػػػػػػتند عمييػػػػػػا يتوجػػػػػػب عمينػػػػػػا معرفػػػػػػة الأ لمعرفػػػػػػة كيفيػػػػػػة حػػػػػػدوث التآكػػػػػػؿو  .المتػػػػػػوفرة

 :حدوثو وىي
 نود (.فر قطب / شحنة سالبة ) الأو جوب توا .1
 طب / شحنة موجبة ) الكاثود (.وجوب توافر ق .2
 .ت (لكتروليوسط محموؿ موصؿ ) الإ .3
 .نود والكاثودتوفر حالة توصيؿ بيف الأ .4

 وتتـ آلية التآكؿ بصورة عمامة وفؽ التالي:
  المعادلػػػػة يحػػػػدث تشػػػػرد الحديػػػػد عػػػػف طريػػػػؽ خسػػػػارتو لإلكتػػػػرونيف مػػػػف المػػػػدار الخػػػػارجي وفػػػػؽ

 أدناه: ةالمبين
 
 

 اتحاد لمشحنة السالبة مع الأكسجيف في أغمب الأحواؿ : يحدث 
 

 
 لكتػػػػػػػػرودالإمقابػػػػػػػػؿ  إذا قػػػػػػػػيس ولػػػػػػػػت فػػػػػػػػي الحالػػػػػػػػة الافترااػػػػػػػػية ف  -0.85ينػػػػػػػػتج جيػػػػػػػػد يقػػػػػػػػدر بػػػػػػػػػػػ  و 

 [29]. أمبير 1.25 بحدود سارياً  ىذا التفاعؿ يحدث تياراً و  النحاسي
ح والكبريتػػػػػػات فػػػػػػي الميػػػػػػاه  د الكموريػػػػػػدات والأمػػػػػػلاجػػػػػػو و  يسػػػػػػاعد فػػػػػػي زيػػػػػػادة حػػػػػػدوث التفاعػػػػػػؿ أياػػػػػػاً  

مكونػػػػػػات ال ملامسػػػػػػة ىػػػػػػذهيبػػػػػػدأ ذلػػػػػػؾ عنػػػػػػد و المعػػػػػػدف لأمػػػػػػلاح فػػػػػػي مياجمػػػػػػة أجػػػػػػزاء حيػػػػػػث تشػػػػػػارؾ ا
 تتمحػػػػػور حػػػػػوؿ الحديػػػػػد فيتػػػػػأثر أو يصػػػػػبح قػػػػػادراً  PHمػػػػػف الحمواػػػػػة  مناسػػػػػباً  سػػػػػطاً فيتكػػػػػوف و لمحديػػػػػد 

 PH= 3 – 4.[30] عمى الانحلاؿ عندما تصبح درجة الحمواة 

     Fe                                    Fe
++

  +  2e
-

 

½O2 + H2O + 2℮
 -
                                2OH

-
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 :ي لمنفطالتآكمالتأثير  1.6
 مقدمة:  1.6.1

مػػػػػف الأصػػػػػفر أو الأخاػػػػػر الفػػػػػاتح  تػػػػػدرجالفيزيائيػػػػػة سػػػػػائؿ لػػػػػزج لػػػػػو لػػػػػوف ييُعتبػػػػػر الػػػػػنفط مػػػػػف الناحيػػػػػة 
وتعتمػػػػد  .ي وعمػػػػؽ المكمػػػػف الػػػػذي يحويػػػػو ومنشػػػػأهوحتػػػػى الأسػػػػود القػػػػاتـ, وذلػػػػؾ تبعػػػػاً لتركيبػػػػو الكيميػػػػائ

ختمفػػػػػة فػػػػػي الخػػػػػواص الفيزيائيػػػػػة لمػػػػػنفط ونوعيتػػػػػو عمػػػػػى تغمػػػػػب أحػػػػػد الييػػػػػدروكربونات أو مجموعاتيػػػػػا الم
تركيبػػػػػو, فػػػػػالنفط الػػػػػذي تتغمػػػػػب فيػػػػػو نسػػػػػبة الييػػػػػدروكربونات المعقػػػػػدة ويحتػػػػػوي عمػػػػػى كميػػػػػة كبيػػػػػرة مػػػػػف 
المركبػػػػػات الراتنجيػػػػػة والبرافينيػػػػػة يكػػػػػوف لزجػػػػػاً وقميػػػػػؿ الحركػػػػػة, ممػػػػػا يتطمػػػػػب اتخػػػػػاذ الإجػػػػػراءات خاصػػػػػة 
 لاسػػػػػتخراجو إلػػػػػى سػػػػػطح الأرض ثػػػػػـ نقمػػػػػو وذلػػػػػؾ بمػػػػػا يتناسػػػػػب ومحتػػػػػوى الػػػػػنفط مػػػػػف ىػػػػػذه المركبػػػػػات,

الػػػػػنفط يقسػػػػػـ  و مػػػػػف الميػػػػػـ الإشػػػػػارة إلػػػػػى أفّ ونظػػػػػراً لارتبػػػػػاط ىػػػػػذا المحتػػػػػوى بالصػػػػػفات الفيزيائيػػػػػة فننّػػػػػ
 تبعاً لكمية البرافيف إلى: 

 (5.1%يحتوي عمى البرافيف بنسبة حتى ) :نفط قميؿ البرافيف. 
  5.1%0.6%)يحتوي عمى البرافيف بنسبة تتراوح بيف  :نفط برافيني .) 
 (. 0.6%)يحتوي عمى البرافيف بنسبة أكبر مف  :نفط عالي البرافيف 

 كما يقسـ النفط تبعاً لكمية الراتنجات إلى: 
 (8% ) يحتوي عمى راتنجات بنسبة لا تزيد عف :نفط قميؿ الراتنجية. 
 8%25%بيف ) يحتوي عمى راتنجات بنسبة تتراوح :نفط راتنجي ). 
 (. 25%وىو الذي يحتوي عمى راتنجات بنسبة تزيد عف ) :نفط عالي الراتنجية 

لػػػػى حػػػػدوث  اء الػػػػنفط عمػػػػى المركبػػػػات الكبريتيػػػػة يػػػػؤدي إلػػػػى تقميػػػػؿ جودتػػػػووتجػػػػدر الإشػػػػارة إلػػػػى أف احتػػػػو  وا 
ىػػػػذه المركبػػػػات فػػػػي تفػػػػاعلات تيجػػػػة لػػػػدخوؿ وذلػػػػؾ ن ,صػػػػعوبات عنػػػػد اسػػػػتخراجو ونقمػػػػو وتخزينػػػػو وتقطيػػػػره

ويقسػػػػػػـ الػػػػػػنفط , كنولوجيػػػػػػة الأخػػػػػػرىجانبيػػػػػػة عديػػػػػػدة تػػػػػػؤدي إلػػػػػػى تآكػػػػػػؿ الأنابيػػػػػػب والخزانػػػػػػات والمعػػػػػػدات الت
 تبعاً لكمية المركبات الكبريتية التي يحوييا إلى: 

 (5.0%وىو يحتوي عمى مركبات كبريتية بنسبة حتى ) :نفط قميؿ الكبريت.  
  51.0%9.1%وىو يحتوي عمى مركبات كبريتية بنسبة تتراوح بيف ) :نفط كبريتيو ). 
 (. 9.1%وىذا يحتوي عمى مركبات كبريتية بنسبة أكبر مف ) :ونفط عالي الكبريت 
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تتغيػػػػػػر قػػػػػػيـ الخػػػػػػواص الفيزيائيػػػػػػة لمػػػػػػنفط الخػػػػػػاـ اػػػػػػمف مجػػػػػػالات مختمفػػػػػػة وذلػػػػػػؾ بػػػػػػاختلاؼ الشػػػػػػروط 
يتعػػػػػرض ليػػػػػا عمػػػػػى غػػػػػرار مػػػػػا يحػػػػػدث لػػػػػو أثنػػػػػاء مختمػػػػػؼ مراحػػػػػؿ عمميػػػػػات الإنتػػػػػاج وعمميػػػػػات  التػػػػػي

النقػػػػػػػػؿ والتخػػػػػػػػزيف أي أفّ الخػػػػػػػػواص الفيزيائيػػػػػػػػة لمػػػػػػػػنفط الخػػػػػػػػاـ تتػػػػػػػػأثر بالشػػػػػػػػروط الطبيعيػػػػػػػػة المحيطػػػػػػػػة 
والشػػػػػػػػروط التكنولوجيػػػػػػػػة المطبقػػػػػػػػة عميػػػػػػػػو أثنػػػػػػػػاء ىػػػػػػػػذه العمميػػػػػػػػات, وبالتػػػػػػػػالي يجػػػػػػػػب دراسػػػػػػػػة وتحديػػػػػػػػد 

الػػػػنفط أو ذاؾ بدقػػػػة ومعرفػػػػة الشػػػػروط التػػػػي يتوجػػػػب التقيػػػػد بيػػػػا حتػػػػى تبقػػػػى  الخػػػػواص الفيزيائيػػػػة ليػػػػذا
قػػػػػيـ ىػػػػػػذه الخػػػػػواص اػػػػػػمف المجػػػػػالات المسػػػػػػموح بيػػػػػػا, وبمػػػػػا يخػػػػػػدـ فػػػػػي تجنػػػػػػب المشػػػػػاكؿ التػػػػػػي قػػػػػػد 
تحػػػػدث بسػػػػبب تجػػػػاوز قػػػػػيـ بعػػػػض ىػػػػذه الخػػػػػواص أو كميػػػػا لحػػػػدود التسػػػػػامح, وبالتػػػػالي تحقيػػػػؽ أعمػػػػػى 

 .عمميات الإنتاج والنقؿ والتخزيف مردود ممكف فنياً واقتصادياً أثناء تنفيذ
مػػػػػػزيج الػػػػػػنفط الخػػػػػػاـ والغػػػػػػاز  عمػػػػػػى ىيئػػػػػػةالػػػػػػنفط الخػػػػػػاـ المسػػػػػػتخرج مػػػػػػف الآبػػػػػػار  شػػػػػػكؿ عػػػػػػاـ يكػػػػػػوفوب

فػػػػي ي يكػػػػوف غالبػػػػاً عمػػػػى شػػػػكؿ مسػػػػتحمب المنحػػػػؿ بػػػػو )وىػػػػو مػػػػا يسػػػػمى بالغػػػػاز المرافػػػػؽ( والمػػػػاء الػػػػذ
 الػػػػػػػػػػػػػػػػػػنفط, والػػػػػػػػػػػػػػػػػػذي يتميػػػػػػػػػػػػػػػػػػز بمزوجػػػػػػػػػػػػػػػػػػة عاليػػػػػػػػػػػػػػػػػػة أكبػػػػػػػػػػػػػػػػػػر مػػػػػػػػػػػػػػػػػػف لزوجػػػػػػػػػػػػػػػػػػة الػػػػػػػػػػػػػػػػػػنفط الخػػػػػػػػػػػػػػػػػػاـ. 

و مػػػػػع انخفػػػػػاض الاػػػػػغط ينطمػػػػػػؽ ف الغػػػػػاز فػػػػػي الشػػػػػروط الطبقيػػػػػػة مػػػػػنحلًا فػػػػػي الػػػػػنفط, غيػػػػػر أنّػػػػػػيكػػػػػو 
الغػػػػاز بالتػػػػدريج وعػػػػادةً يػػػػتـ فصػػػػؿ الغػػػػاز عػػػػف الػػػػنفط قبػػػػؿ إرسػػػػالو إلػػػػى وحػػػػدات المعالجػػػػة فػػػػي أجيػػػػزة 

 [31]خاصة تدعى بالفواصؿ.
 

 التآكل الداخمي في الأنابيب النفطية: 2.6.1
 فيصعوبة مف حيث القدرة عمى حميا ال بالغة المشاكؿ مف الخاـ نفطال أنابيب فيالداخمي  التآكؿد يع

 أف الصعب مف يجعؿ الذي الأمرتأثيرىا  وتعقيد الخاـ النفط مكونات تعدد بسبب النفطية الصناعة
 [1]كلًا عمى حدا.  تأثيراتيا توايح ثَـ ومف التآكؿ تسبب التي البارامترات جميع نحصي

 لحدوث المعززة والأملاح الماء مف نسبةعمى الخاـ  النفطاحتواء  إلىبالإاافة كسجيف الأإف وجود 
 يمكف الخاـ النفط في) ثاني أكسيد الكربوف ( والغازات الحموض مف مختمفة أنواع وجودكذلؾ و  التآكؿ
 ىذه فيوصعوبات  اتتحدييؤدي إلى  ظيور  مما ,الداخمي التآكؿ مفمعقدة  ؿاكشأ حدوث تسبب أف

 ومف المعدف, في الميتالورجية وتأثيراتيا الخاـ لمنفط التآكمية بالفعاليةثمة بعممية التنبؤ والمتم الدراسات
 الخاـ لمنفط الأكالة بالقدرة لمتنبؤ الحالة ىذه في المستخدمة النماذج معظـ استخداـ يمكف لا وفننّ  ىنا
      .المعدف في لكيميائيا بالتأثير وانتياءً  وتأثيرىا الجريانات مف بدءًا متعددة متغيرات وجود مع
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ينتج الداخمي منيا شكلًا مف أشكاؿ التآكؿ  تسبب كلاً لتظافر ت حيث يمكف اـ أغمب العوامؿ التي
 (.13-1) في الشكؿكما ىو مبيف عنيا مجتمعة التآكؿ الكمي الداخمي 

ي حيث ولكف للأسؼ تكوف معظـ ىذه العوامؿ غير مسيطر عمييا إذ تكوف تابعة لطبيعة البئر النفط
 ( الماافة لمنفط الخاـ.Corrosion Inhibitorالتآكؿ ) ثبطيمكف فقط تحديد معدؿ الانتاج وكمية م

 يمكف خفض معدؿ التآكؿ وفقاً لما سبؽ بطريقتيف:  
بخفػض نسػػبة الانتػاج إلا أف ىػػذا الأمػر يكمػػؼ خسػائر اقتصػػادية ومرفػوض مػػف قبػؿ الشػػركات   -

 .النفطية العاممة
والذي يؤثر عمى جودة النفط سمباً وبالتػالي العػودة إلػى المشػكمة الاقتصػادية التآكؿ  زيادة مثبطب -

 نفسيا.
مشاكؿ التآكؿ الداخمي في صناعة الغاز والنفط المستخدـ فييا الفولاذ الكربوني متمحورة  وتكوف غالباً 
عوامؿ كالاغط الداخمي, الأملاح, مثبط التآكؿ وقد دُرس مف العوامؿ رئيسية  عدةر حوؿ وبشكؿ كبي

 [32]السابقة مف قبؿ الباحثيف: 
 ( التآكؿ نتيجة تأثير ثاني أكسيد الكربوفCo2.) 
 ( التآكؿ نتيجة تأثير كبريت الييدروجيفH2S.) 
 التآكؿ البكتيري.  
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 .[1] في النفط المستخرج العوامل المؤثرة عمى معدل التآكل الداخمي (13-1الشكل )
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 :Co2أكسيد الكربون التآكل نتيجة تأثير ثاني   1.2.6.1 
, ونقميماالغاز انتاج النفط و  عمميةفي  صادؼتلتآكؿ التي مف أكثر أنواع ا CO2يعتبر التآكؿ بسبب 

تمدد الماء المشبع ينتج ثاني أكسيد الكربوف مف , و ويعتبر ظاىرة معقدة درست منذ خمسيف عاماً فقط
 كالتالي : (حمض الكربوفبو والموجود امف الآبار )

CO2 + H2O = H2CO3  

تابعة لدرجة التي تكوف بدورىا كؿ و ىي العامؿ الرئيسي المؤثر في ىذا التآ PHتعتبر حمواة الماء 
ثاني أكسيد الكربوف كناتج لجداء  غاز الحرارة واغط غاز ثاني أكيسد الكربوف, حيث يحسب اغط

د اغط غاز ثاني ( ازديا14-1) , ويبيف الشكؿالاغط الكمي بنسبة ثاني أكسيد الكربوف المئوية
الأنبوب  بدأيو  باختلاؼ درجة الحرارة. (PHالػ  انخفاض درجةأكسيد الكربوف مع ازدياد الحمواة )

(. 15-1وفؽ ما ىو مبيف بالشكؿ ) CO2أي عند ازدياد اغط  6.5أقؿ مف  PH ػلتآكؿ إذا كاف البا
[34] 
 

 
 PH [34]بنقصان  CO2( ازدياد ضغط جزيئات 14-1الشكل )
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 CO2 [34]( ازدياد معدل التآكل بازدياد ضغط جزيئات 15-1) الشكل

 

 يقسـ ىذا النوع مف التآكؿ إلى قسميف بحسب مكاف تواجده:
يكػػػػػػوف الأنبػػػػػػوب عمػػػػػػى تمػػػػػػاس مػػػػػػع المػػػػػػاء المتػػػػػػدفؽ والمحتػػػػػػوي  :CO2تآكػػػػػػؿ الخػػػػػػط السػػػػػػفمي نتيجػػػػػػة   -

ي إلػػػػػى بتركيػػػػػز أعمػػػػػى عنػػػػػد خطػػػػػو السػػػػػفمي ممػػػػػا يػػػػػؤد CO2عمػػػػػى الشػػػػػوارد المحتويػػػػػة عمػػػػػى مركبػػػػػات 
( 16-1)وفػػػػػػؽ الشػػػػػػكؿ  ,FeOتشػػػػػػرد الحديػػػػػػد وتفاعمػػػػػػو مػػػػػػع ىػػػػػػذه الشػػػػػػوارد مكونػػػػػػاً أكسػػػػػػيد الحديػػػػػػدي 

الػػػػذي يبػػػػيف تمػػػػاس الشػػػػوارد الممحيػػػػة مػػػػع شػػػػوارد الحديػػػػد ثػػػػـ تشػػػػكؿ طبقػػػػة مػػػػف أكسػػػػيد الحديػػػػدي بعػػػػد 
 [32](.17-1حصوؿ التفاعؿ بيف شوارد الحديد والممح كما في الشكؿ )

 
 .[32]  ماحح مع شوارد الحديدتماس شوارد الأ :(16-1الشكل )
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 .[32]تفاعل شوارد الحديد المنحمة مع شوارد حمض الكربون  :(17-1الشكل )

 

التي ( corrosion inhibitor) لمتآكؿ ثبطةخاصة مكيماوية مواد  بحقفىذا التآكؿ  تـ التقميؿ مفوي
 عمى تشكؿت حيث ,الأنابيب فومعدالممحية عممية التآكؿ مف خلاؿ الحد مف التفاعؿ بيف الشوارد  قمؿت

ويتـ  ,ؿ عممية التآكؿ الداخميوبالتالي تقمالسطح الداخمي للأنبوب طبقة رقيقة تمنع ىذا التماس الخطر 
تحديد نسبة ىذه المواد مف خلاؿ معادلات خاصة بكؿ شركة نفطية وذلؾ تبعاً لمتحميؿ النفطي 

آلية عمؿ مااد التآكؿ مواحة  الأساسية.إفّ لمكونات البئر النفطي واحتساب نسبة الشوارد الممحية 
( بدءاً بانتشار ىذه المواد الكيماوية امف السائؿ أولًا ثـ تشكيميا 19-1( و )18-1) يفالتالي يفبالشكم

 الطبقة المنشودة عمى سطح المعدف ثانياً.

  
 . ضمن السائل مضاد التآكلانتشار  (18-1الشكل )

 

 
 .لسطح الفولاذ لمضاد التآك حماية (19-1الشكل )



44 

 

 

حقف خاصة وتزداد فعالية العممية كمما كاف انتشار المادة  سيتـ حقف مااد التآكؿ مف خلاؿ رؤو 
لعدة عوامؿ  اً يكوف تابع ثاني أكسيد الكربوفمعدؿ التآكؿ الناتج عف  أوسع عمى الجدراف الأنبوب. إف

تـ تحديد عوامؿ التصحيح غالباً وي, اغط جزيئات ثاني أكسيد الكربوفدرجة الحرارة و تصحيح تابعة ل
يحدث حيث  ,ةمف خلاؿ مخططات تجريبية تاعيا الشركة الصانعة للأنابيب تربط بيف العوامؿ السابق

     ىذا التآكؿ بمعدؿ منتظـ ويتسارع في المناطؽ الغنية بثاني أكسيد الكربوف ويكوف غالباً  بمعدؿ
قديرات معدؿ التآكؿ بالنسبة لمتآكؿ الناتج عف ( ت2-1.  يبيف الجدوؿ )(mm/y)مـ في السنة  1-20

تآكؿ داخمي في  (20-1)الشكؿ  ويبيف غاز ثاني أكسيد الكربوف بالإاافة إلى احتماؿ فشؿ العنصر,
 .سببو ثاني أكسيد الكربوف مف أنبوب نفطي الجزء السفمي

بوجػود جزيئػات غػاز بط مرت : ىو تآكؿالتآكؿ نتيجة ثاني أكسيد الكربوف في الجزء العموي مف الأنبوب  -
 PHثػػاني أكسػػيد الكربػػوف بكثافػػة فػػي طػػور الغػػاز الموجػػود فػػي أعمػػى الأنبػػوب والتػػي تكػػوف عنػػد درجػػة 

تصػؿ القطػرات النفطيػة عنػدما  مع تركيز عالي مف المحتوى الأسػيدي و  3.5 وتساوي تقريباً  منخفاة
لتػػالي يحصػػؿ التآكػػؿ بمعػػدلات إلػػى الخػػط السػػفمي فننيػػا لا تسػػتطيع الوصػػوؿ لمخػػط العمػػوي للأنبػػوب وبا

 [34-32-15-8] .(21-1) في الشكؿ ىو مبيف عالية كما
 

 [34]تقديرات معدل التآكل  (2-1الجدول )

 احتمال الفشل العممي CO2 (mm/y)حد تآكل  معدل التآكل
 لا يوجد 0.1< منخفض جداً 
 منخفض ولكف يمكف أف يتوسع   0.3 - 0.1 منخفض
 ف متأخرمرجح ولك 1 - 0.3 متوسط
 محتمؿ جداً في باع سنوات 3 - 1 مرتفع

 قريب جداً  < 5 – 3 مرتفع جداً 
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 .mm/y  [32] 7معدل التآكل لمجزء السفمي  حيث CO2( تآكل بسبب 20-1الشكل )

 

 
 .في الجزء العموي من الأنبوب CO2تآكل نتيجة  (21-1الشكل )

 

 H2S  [1-32-35]كبريت الهيدروجين  لوجود التآكل نتيجة  2.2.6.1
الدراسات الموجودة حوؿ ىذا النوع مف التآكؿ قميمة وأقؿ مف نظيراتيا حوؿ ثاني أكسيد الكربوف والسبب 

وجود كميات قميمة منو لا تشكؿ بالإاافة إلى أف القياس لكبريت الييدروجيف قميمة,  يعود إلى أف آلات
مف الغازات الصناعية  لييدروجيف الذي يعدّ غاز اتأتي خطورتو مف وجود بينما  ,لمفشؿ اً كبير  احتمالاً 



46 

 

 

ثناء أكوربونات بدرجات حرارة عالية أو وىو يتولد في الصناعات النفطية بسبب تكسر الييدرو  ,الميمة
 وكذلؾ ىناؾ أسباب أخرى لتوليده.  عممية الاستخراج النفطي

ويحصػػػػؿ الانييػػػػار فييػػػػا  التآكػػػػؿ يمعػػػػب دوراً بػػػػارزاً  فأميكانيكيػػػػة ولػػػػو ىنػػػػا تكػػػػوف  طبيعػػػػة الانييػػػػار إف  
 فمػػػػػثلًا إف وجػػػػػود كميػػػػػات قميمػػػػػة مػػػػػف كبريتيػػػػػد, لييػػػػػدروجيف الػػػػػذري مػػػػػف تفاعػػػػػؿ كيمػػػػػاويا نتيجػػػػػة تولػػػػػد

 . كما في المعادلةيولد غاز الييدروجيف الييدروجيف الرطب عمى سطح الحديد 
Fe + H2S = FeS + 2H     [35] 

 

وتكوينو غاز لى تحريره إاافة إاؿ والانفجار عف الييدروجيف مف الغازات الخطرة جداً لأنو سيؿ الاشتإ
ينفذ , و والأنابيب تآكؿ شديد لتمؾ الخزانات النفطية مسبباً  والأنابيب داخؿ الخزانات كبريت الييدروجيف

الذي لا و الييدروجيف الجزيئي  اً ات المعدف حيث يتحد مع بعاو مكونالييدروجيف الذري خلاؿ مسام
وعمى مرور الزمف تبقى كميات لا بأس بيا مف الييدروجيف الجزيئي يتمكف مف الخروج مف المسامات 

 .ية لتكسير المعدف وانيياره التاـكاف كبيرةً  اً اغوط محصورة داخؿ المعدف مولدةً 
سطح عندما يكوف الييدروجيف الجزيئي المحصور قريب مف و  لمسطح يكوف تمزؽ المعدف موازياً 

تشقؽ يحصؿ خلاؿ المجير نجد أف ال تمزؽ تحتعند فحص ال, المعدف تظير بثور عمى السطح
فتكوف عمى  أما التشققات في درجات الحرارة العالية ,النسبة لدرجات الحرارة المنخفاةىذا ب البمورات

يتفاعؿ الييدروجيف مع كربيد الحديد مكوناً غاز الميثاف الذي جزيئاتو كبيرة ولا حيث حدود البمورات 
عالية داخؿ المعدف تؤدي بالتالي إلى  اً اغوطوتتولد بذلؾ  معدفتمكف مف الخروج مف مسامات الي

 .تشققو
 صغرمعينة تتمثؿ بلكف ليا صفات فيزيائية  يا غير مستقرة كيميائياً الحالة الذرية لمييدروجيف مع أنّ  ف  إ

  .و التجمع داخموأالمعدف الصمب والنفاذ مف خلالو  يمكنيا أف تخترؽ سطححيث  ذرة الييدروجيف
ديوـ وغيرىا اة عنصر الكروـ أو النيكؿ او الفنلممكف منع اتحاد الييدروجيف مع الكربيد بناافمف ا

وجيف في درجات معظـ سبائؾ الفولاذ المقاوـ لمصدأ تقاوـ الييدر  لذلؾ فنفّ  اتربيدالك تشكؿالتي و 
 .عمى عنصر الكروـ حتوائيالاالحرارة العالية 

أو التفاعؿ مع المعدف أو اختراقو تسبب أنواع مف التآكلات  إف فعالية ذرة الييدروجيف لتكويف جزيء
 :تسمى بالتآكلات الييدروجينية , وىي أربع أنواع
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 (Hydrogen Blistering) :  تبثر الييدروجيف -1
التجمػػػع فػػػي  منيػػػانػػػو سػػػيتعرض لعػػػدة احتمػػػالات نمعػػػدف فإذا حصػػػؿ ونفػػػذ الييػػػدروجيف الػػػذري داخػػػؿ ال

وتكػوف  ياوعند تجمع الذرات داخؿ ىذه الفجوات فننيا تتحػد مػع بعاػ ,داخؿ التركيب المعدني اتالفجو 
 ,جزيئػػػػػػػػػػػػػػات الييػػػػػػػػػػػػػػدروجيف والتػػػػػػػػػػػػػػي أحجاميػػػػػػػػػػػػػػا أكثػػػػػػػػػػػػػػر مػػػػػػػػػػػػػػف اػػػػػػػػػػػػػػعؼ حجػػػػػػػػػػػػػػـ ذرة الييػػػػػػػػػػػػػػدروجيف

الييػدروجيف  مما يعيؽ خروجيا مف ىذه الفجوات وقدرتيا عمػى اختػراؽ المعػدف وبػذلؾ سػتتجمع جزيئػات
يرتفػع الاػغط فػي قػد . ى الجػدراف الداخميػة لمفجػواتعمػ طبقػوداخؿ ىذه الفجوات ويػزداد الاػغط الػذي ت

تحممػػو ميمػػا كانػػت صػػلادتو  جػػو وىػػو اػػغط لا يسػػتطيع أي معػػدف 100000لػػى إىػػذه الفجػػوات حتػػى 
بسػبب غػاز الييػدروجيف واحػد  تآكؿ المعػدف فّ إ .المكونة لممعدف مستويات الذريةمما يسبب في فصؿ ال

و أالخزانات وخطوط النقؿ المحمية بالحماية الكاثودية  ىـ ما تواجيو المجمعات النفطية وبالأخصأمف 
  . في وحدات تكسير النفط

 : (Hydrogen Embitterment) بسبب الييدروجيف ىشاشة السبائؾ -2
لسػػبائؾ التػػي تحتػػوي عمػػى ا اليشاشػػة لممعػػدف فعمػػى سػػبيؿ المثػػاؿىػػذه  حػػدوثعػػدة آليػػات تفسػػر ىنػػاؾ 

سطح السبيكة  ىذه العممية بنفاذ ذرة الييدروجيف خلاؿ أتبد ف تولد ىيدريدات ىشة,أيمكف  Ti التيتانيوـ
التيتػػانيوـ اليػػش والاػػعيؼ  خػػرى لتكػػويف ىيدريػػدالأ خميطػػةعناصػػر ال مػػع ذرات التيتػػانيوـ أو تفاعػػؿتثػػـ 

 .الييدريد تجمع بيا ىذايلذا يحصؿ الكسر في المناطؽ التي , ميكانيكياً 
 :ف السبيكةمنزع الكربوف  -3
السػبيكة يحوليػا الػى سػبيكة لينػة ذات معامػؿ  المعػدف وفقدانػو مػف قسػاوةي زيػادة ربػوف عنصػر ىػاـ فػالك
النافذة والتي قد  الموجود في السبيكة بسبب ذرات الييدروجيف ربوفيحصؿ فقداف كمية الكو مدد عالي, ت

و أ لخػػارجي لمسػػبيكةقػػد يحصػػؿ ىػػذا التفاعػػؿ عمػػى السػػطح او الميثػػاف غػػاز مكونػػة  فتتفاعػػؿ مػػع الكربػػو 
 .الداخؿ لىإبعد نفاذ ذرات الييدروجيف  ةالسبيكداخؿ 
  : ( Elasticity Lease) تقميؿ المرونة  -4

 جزيئػات وقتي إذا تمكف الييدروجيف الذري مف مغادرة المعدف أما إذا اتحد مكونػاً  التغيريكوف ىذا 
 عاليػػػة داخػػػؿ المعػػػدف تقمػػػؿ مػػػف مرونتػػػو اتداجيػػػاالييػػػدروجيف التػػػي لا تػػػتمكف مػػػف الخػػػروج فتتولػػػد 

ـ اػمف تركيػب السػبيكة يقمػؿ وجػود معػادف مثػؿ الكػروـ والمولبيػدن فإالمعػدف.  ويتشػقؽ نتيجػة لػذلؾ
 مكانيػػةإىػػذه العناصػػر ليػػا  فالييػػدروجيف النافػػذة والمتفاعمػػة مػػع الكربػػوف ذلػػؾ لأ ذرات تػػأثيراتمػػف 

 .التفاعؿ السريع مع الييدروجيف
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 [35-32] التآكل نتيجة البكتريا : 3.2.6.1
, حيث يكوف معدؿ التآكؿ CO2ه وذلؾ بعد تآكؿ انتشار في المرتبة الثانية مف حيث  التآكؿيعتبر ىذا 
  mm/y10ولكف في حالات خاصة صادؼ وجود معدؿ تآكؿ أكبر مف  mm/y 0.5 - 2  بيذا النوع
طبقة المخزوف أو تدخؿ مف خلاؿ العمميات المختمفة التي تجري أثناء موجودة في  البكترياتكوف ىذه 

( تآكؿ سببو البكتريا ويظير عمى شكؿ خط طولي تقريباً حسب 22-1. يواح الشكؿ )راج النفطاستخ
تجمع مستعمرات البكتريا. إف مستعمرات البكتريا الموجودة داخؿ الأنابيب تتغذى عمى الأكسجيف 

 (.23-1المنحؿ بالماء و يزداد حجميا إلى أف تشغؿ كامؿ قطر الأنبوب, كما مواح في الشكؿ )
 

 
 [32]تأكل نتيجة البكتريا  (22-1الشكل )

 

 
 [32] داخل الأنبوب مستعمرات البكتريا النامية (23-1الشكل )
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تشكؿ أغمفة المستعمرات الكاثود بينما يكوف المعدف الذي تلامسو أنود مما يؤدي إلى تآكمو ويكوف 
( 25-1الشكؿ )(. ويظير 24-1شكؿ التآكؿ مماثؿ لشكؿ انتشار المستعمرة كما يظير الشكؿ )

 اختراؽ التآكؿ البكتيري لمجدار المعدني.
 

 
 [32]بشكل المستعمرات  التآكل البكتيري (24-1الشكل )

 

 
 .تآكل بكتيري مركز (25-1الشكل )

 

 [18-28-34](  Corrosion Inhibitor) مثبطات التآكل 7.1
 :مقدمة 1.7.1

بػيف المػادة الأكالػة  التفاعػؿ الكيميػائي سػرعة تبطئ أو تخفػضكيميائية مادة عبارة عف ىو  مثبط التآكؿ
أف يشػػارؾ ىػػو نفسػػو فػػي ىػػذا التفاعػػؿ, فمثػػبط التآكػػؿ ىػػو المػػادة التػػي إذا أاػػيفت إلػػى , دوف والمعػػدف
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بكميػػات قميمػػة إلػػى  عػػادةً مثبطػػات التآكػػؿ  اؼ. تاػػصػػت معػػدؿ أثػػره التػػآكمي عمػػى المعػػدفكػػاؿ أنقآوسػػط 
ما بشػكؿ متقطػع البخار وأوساط أخر و  مياه التبريدو  الحموض بيػدؼ تحقيػؽ ى وذلؾ إما بشكؿ مستمر وا 

 .شديدالتآكؿ الالحماية مف 
رقيقػػة  عمػػى سػػطح المعػػدف مشػػكمة شػػريحة الامتػػزازعمميػػة التآكػػؿ نتيجػػة لعمميػػة  بعػػض المثبطػػاتئ تبطػػ

تغطػي  نتيجػة لتفاعميػا مػع المعػدف ترسبات مرئية بكميات كبيػرة ىمثبطات أخر تشكؿ بينما  ,غير مرئية
المثػبط  الامتػزاز تػأثيربػيف  تجمع لتثبيط عممية التآكؿ آلية أخرى شائعةىناؾ . ف وتقيو مف التآكؿالمعد

 كسيديوأمثلًا الكرومات تشكؿ طبقة ف ,طح المعدف مما يشكؿ طبقة خاممةالتآكؿ عمى س رواسبوتراكـ 
سػبب ترسػبات زنػؾ تف كميػات قميمػة مػف البالإاػافة إلػى أمرئية عمى الفػولاذ فػي ميػاه عذبػة,  واقية غير

مػػى إزالػػة كػػذلؾ إف بعػػض المػػواد إذا أاػػيفت إلػػى الوسػػط الأكػػاؿ فننيػػا تعمػػؿ ع ,واقيػػة مػػف الييدروكسػػيد
 .المكوف الأكاؿ مف الوسط

 

 تصنيف المثبطات: 2.7.1
ذا اتخذ ,ى مثبطات عاوية ومثبطات لا عاويةتنقسـ المثبطات وفقاً لمتركيبة الكيميائية إل  درجة  توا 

. ية ومثبطػػات قمويػػة ومثبطػػات معتدلػػةاس لمتصػػنيؼ فتنقسػػـ عندئػػذ إلػػى مثبطػػات حماػػكأسػػ الحمواػػة
طػػات المسػػتخدـ بػػو المثػػبط فيػػي تنقسػػـ إلػػى مثبطػػات سػػائمة ) مثبطػػات المحاليػػؿ (, ومثب وسػػطووفقػػاً لم

ذا مػػػػا اعتمػػػػدت آليػػػػة التػػػػأثير كأسػػػػاس لمتصػػػػنيؼ فنصػػػػادؼ المثبطػػػػات , طيػػػػارة أو غازيػػػػة ) بخاريػػػػة ( وا 
 الخ . مثبطات الكاثودية والمثبطات المختمطة ومثبطات الامتزاز . . .الأنودية وال

 
 المثبطات الأنودية : 1.2.7.1
, نػػوع مػػف المثبطػػات المػػواد المؤكسػػدةوينتمػػي إلػػى ىػػذا ال تتسػػبب فػػي تثبػػيط التفاعػػؿ الأنػػودي وىػػي التػػي

التػػي تشػػكؿ  , وكػػذلؾ المركبػػاتNaNO2ات دوالنيتريػػ K2Cr2O7كالمؤكسػػدات اللاعاػػوية كالكرومػػات 
. Na2SiO3  ,  Na3PO4 , Na2CO3 , NaOHعمػى سػطح المعػدف راسػب صػعب الانحػلاؿ أمثػاؿ 

الخموليػة  -خلائػط التػي تبػدي تحػولات الفعاليػةتستعمؿ ىذه المواد بصورة رئيسية لمنع تآكؿ المعػادف وال
 .الفولاذ المقاوـ لمصدأكالحديد وخلائطو وكذلؾ 
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 يمكف نيا إذا أايفت بكميات غير كافيةاصة النوع المؤكسد منيا لأتعتبر المثبطات الأنودية خطرة خ 
أو أنيا تمكف مف اشتداد , إذ تؤثر ببساطة كمانعات استقطاب كاثودية أف تتسبب في زيادة التآكؿ العاـ

دت مسػػاحة أنوديػػة فػػنذا مػػا تواجػػ ,فػػي الأمػػاكف غيػػر المغطػػاة بػػالمثبطالتآكػػؿ النقطػػي  حػػدوث أي اليجمػػة
ويرجع  بير وقد يؤدي ذلؾ إلى ثقب المعدففنف ىذه المساحة سوؼ تتآكؿ بمعدؿ ك ميةصغيرة غير مح

ثبطػػات . ىنػػاؾ مشػػكمة أخػػرى تواجػػو الموديػػة مقارنػػة مػػع المسػػاحة الأنوديػػةذلػػؾ إلػػى كبػػر المسػػاحة الكاث
قطاب النػاتج عػف التفاعػؿ , حيػث يمكػف ليػذه المؤكسػدات أف تحػد مػف الاسػتالأنودية مف النػوع المؤكسػد

 ب المساحات الأنودية لصفة الخموؿ. , وبالتالي تسريع عممية التآكؿ وذلؾ قبؿ اكتسااثوديالك
 

 المثبطات الكاثودية : 2.2.7.1
 قسـ إلى ثلاثة أنواع :وت, الكاثودية وىي المثبطات التي تبطئ التفاعلات

 التي تتحد مع الأكسػجيف  :المواد المرجعةO2   زالتػو وتعمػؿ عمػى خفػض محتػواه فػي المحمػوؿ وا
, والييػدرازيفويعتبر سػولفيت الصػوديوـ  ,ية الاستقطاب الحادث عمى الكاثودوبالتالي تمنع عمم

 لمائية مثالاف عف ىذه المثبطات:لأوكسجيف مف المحاليؿ ااالمذاف ينزعاف 

OHNOHN

SONaOSONa

22222

42232

2

22



 

ر , إلا أنيػا غيػيفةلة والأوساط ذات الحمواػة الاػعىي أكثر فعالية في الأوساط المعتد المثبطات ىذه
 .الييدروجيف تفاعؿ الكاثودي الأساسي ىو تصاعد, حيث يكوف الفعالة في محاليؿ الحموض القوية

 تبطػػػئ تفاعػػػؿ تشػػػكؿ ف والػػػزرنيخ اكشػػػوارد الأنتيمػػػو  ىػػػذه المػػػواد :مثبطاااات تصااااعد الهيااادروجين
 التفاعؿ :وفؽ  الييدروجيف

2He2H2   
ي الأوسػاط حيػث عمميػات إرجػاع إلا أنيػا غيػر فعالػة فػ في المحاليؿ الحمايةفعالة جداً  إف ىذه المواد

يمكػف أف تكػوف ىػذه  فػي بعػض الأحيػاف. كنرجاع الأوكسجيف ىي التفاعلات الكاثودية المتحكمػة أخرى
أو التقصػػؼ خاصػػة إذا كػػاف المعػػدف قػػابلًا لمتعػػرض لمػػا يعػػرؼ بػػالتنفخ الييػػدروجيني  المثبطػػات اػػارة

ف مثؿ ىذا النوع مف المثبطات يزيد مف فرص انتقاؿ الييدروجيف إلى داخؿ الفمػز لأنػو , لأالييدروجيني
 .الييدروجيف بعيداً عف سطح المعدفيعوؽ انتقاؿ 
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 غير القابمة لمذوبان مكونات الأغشية:  
   , وتعتبػػػر بيكربونػػات الكالسػػػيوـصػػعبة الانحػػلاؿ عمػػػى السػػطح مػػف مػػػوادوىػػي مػػواد تشػػػكؿ طبقػػة رقيقػػة 

Ca ( HCO3)2  وZn SO4 فبيكربونػات الكالسػيوـ إذا أاػيفت إلػى  ,مثػالًا ليػذا النػوع مػف المثبطػات
محموؿ متعادؿ أو قموي خفيؼ تتحوؿ إلى كربونات الكالسيوـ غير القابمػة لمػذوباف فتترسػب عمػى سػطح 

 المعدف مكونة غشاءً واقياً .
ا إذا ما وجدت بكميات غير كافية كمػالمثبطات الكاثودية غير خطرة لأنيا لا تسبب زيادة معدؿ التآكؿ 

 .الحاؿ في المثبطات الأنودية وى
 

 :المثبطات المختمطة 3.2.7.1
إلى  وينتمي عممية التآكؿ وعمى قدـ المساواة ىي مواد تبطئ التفاعلات الأنودية والكاثودية المتسببة في

 ىذا النوع مف المثبطات البولي فوسفات والسيميكات .
 

 متزاز :مثبطات الا 4.2.7.1
مركبػػات عاػػوية تمتػػز  ىػػي وبصػػورة عامػػة المجموعػػة الأكبػػر لممػػواد المثبطػػة يمثػػؿ ىػػذا النػػوع الفئػػة أو

وبالتػالي فيػػي  ,كيميائيػاً أو فيزيائيػاً عمػى سػطح المعػدف وتمنػع عمميػػة انحلالػو وتوقػؼ عمميػات الاختػزاؿ
لتفاعػؿ الأنػودي أو كلاىمػا تتحكـ بمعػدؿ حػدوث التآكػؿ عػف طريػؽ التػأثير عمػى التفاعػؿ الكػاثودي أو ا

 .وكنموذج عف ىذه الفئة مف المثبطات يشار إلى الأمينات العاوية معاً 
 ويتألؼ جزيء مثبط التآكؿ مف : 

 يمتصؽ بسطح المعدف ويشكؿ غشاءً واقياً لسطح المعدف . غير محب لمسائؿ جزء قطبي 
 يجػػة لػػذلؾ دف ونتجػػزء لا قطبػػي محػػب لمسػػائؿ ويتجػػو باتجاىػػو ويمنػػع وصػػولو إلػػى سػػطح المعػػ

يشػكؿ إعاقػة قويػة لتفػاعلات قػؿ مػا يمكػف لأف الغشػاء الػذي تشػكؿ أينخفض معػدؿ التآكػؿ إلػى 
 .التآكؿ
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 :مثبطات الطور البخاري  5.2.7.1
 ,ة سػطح المعػدف بطبقػة خارجيػة واقيػةأو تغطي إما تغيير تركيب السبيكة تشمؿ الطرؽ التقميدية لمحماية
الوصػوؿ للأمػاكف  أو لصػعوبة الإجػراءات غيػر عمميػة إمػا لكمفتيػاوف ىػذه إلا أنو في بعض الأحياف تكػ

 .المطموب حمايتيا أو نتيجة لوجود خطر التموث
معػػدات غػػرؼ الػػتحكـ  فػػيتمػػؾ المسػػتخدمة أمثمػػة تطبيقيػػة عمػػى اسػػتعماؿ مثبطػػات التآكػػؿ المتطػػايرة وك

ثنػاء التوقػؼ الطويػؿ لسػبب مػا أو , المكثفػات والمراجػؿ أانػات, الفراغػات فػوؽ سػوائؿ الخز وأجيزة القياس
, الأوعية ومعدات أخرى أثناء التخػزيف والشػحف البحػري جيزة في حالة الاحتياط ) بدائؿ (لكوف ىذه الأ

 والمواد المعدنية المخزنة في مستودعات .
ولكػػي تكػػوف ىػػذه المثبطػػات مناسػػبة للاسػػتعماؿ فػػي الصػػناعة الكيميائيػػة يجػػب أف تكػػوف رخيصػػة الػػثمف 

لػيس ىنػاؾ  ذه المثبطػاتغيػر مموثػة وغيػر سػامة. بالنسػبة ليػو  تطبيؽ وذات فعالية طويمة الأمدالوسيمة 
, لأف أبخرتيػػا تسػػتطيع النفػػوذ إلػػى سػػطوح ماليامػػف اػػرورة لإعػػداد وتحاػػير سػػطح المعػػدف قبػػؿ اسػػتع

  .الوسط المغمؽ
تتصػػؼ باػػغط ىػػذا النػػوع مػػف المثبطػػات متشػػابو جػػداً مػػع المثبطػػات العاػػوية مػػف الػػنمط الامتػػزازي و 

بخاري عاؿٍ جداً يمكنيا مف الانتشار في الجو المحيط ويحدث ليا بعد ذلؾ عممية امتزاز عمى السطوح 
فيػػػي يمكػػػف أف تسػػػتعمؿ لمنػػػع التآكػػػؿ الجػػػوي  ,فػػػي الجػػػو القريػػػب مػػػف مجػػػاؿ تأثيرىػػػا المعدنيػػػة الموجػػػودة

جنػػب التآكػػؿ فػػي وىػػي تسػػتخدـ لت ,ي حالػػة تمػػاس مباشػػر مػػع سػػطح المعػػدفلممعػػادف دوف أف تواػػع فػػ
ومػف أمثمػة ىػذا  ,حفالأجواء المعتدلة والأمػاكف المغمقػة كمخػازف المنتجػات المعدنيػة وأثنػاء عمميػات الشػ

 النوع مف المثبطات أملاح الأمينات والمورفميف وبنزوات الصوديوـ .
بصػػورة لأف العديػػد مػػف مػػواد التثبػػيط تسػػرع التآكػػؿ و  اسػػتعماؿ المثبطػػات بمقػػادير كافيػػة مػػف الميػػـ جػػداً 

بالتػػػالي فعػػػدـ إاػػػافة المثػػػبط  لنقطػػػي إذا اسػػػتعممت بتراكيػػػز صػػػغيرةخاصػػػة التآكػػػؿ المواػػػعي كالتآكػػػؿ ا
ولتجنػػب ىػػذا الأمػػر ياػػاؼ المثػػبط بشػػكؿ فػػائض  ,مطمقػػة مػػف إاػػافتو بمقػػادير اػػئيمةبصػػورة  أفاػػؿ

التثبيط يكوف فنف تأثير  تيف مثبطتيف أو أكثر إلى منظومة  أكالة. عند إاافة مادويفحص تركيزه دورياً 
 .دة مثبطة واحدة بمفردىاأحياناً أعظـ مف التأثير الذي سيتحقؽ مف إاافة ما

عف ذلؾ فائدة كبرى إلا أف ىنػاؾ  ات يمكف أف تستعمؿ لإخماد التآكؿ ويتأتىعمى الرغـ مف أف المثبط
افة المثبطػات إنػو مػف غيػر الممكػف إاػ لتآكؿ يتوجب إدراكو والتعرؼ عميو. فػأولًا حد ليذا النمط لمنع ا

 إاافة لذلؾ ,بطات قد تموث الوسط الماافة إليوإلى جميع المنظومات المتعراة لمتآكؿ لأف ىذه المث
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لأوسػػاط التػػي لػػف تسػػتعمؿ بشػػكؿ امػػؾ إف العديػػد مػػف المثبطػػات مػػواد سػػامة واسػػتعماليا يقتصػػر عمػػى ت
عػػداد الأغذيػػة  فػػأملاح  ,الإنسػػافأو منتجػػات أخػػرى ذات صػػمة بمباشػػر أو غيػػر مباشػػر فػػي تحاػػير وا 

 .الحموض القوية ليا تطبيقات محدودة ليذا السببالأرسيف التي تتصؼ بفعالية تثبيط قوية في 
تستعمؿ المثبطات بصورة رئيسية فػي المنظومػات المغمقػة حيػث يكػوف الوسػط الأكػاؿ محصػوراً لفتػرات  

ي المنظومػػػات ذات . إف المثبطػػػات ليسػػػت عمميػػػة فػػػخاػػػع لعمميػػػة تػػػدوير متواصػػػمة ومغمقػػػةطويمػػػة أو ي
وأخيراً تفقد المثبطات بصورة عامة فعاليتيا وبشكؿ سػريع فػي  ,أي المنظومات المفتوحة الاجتياز المفرد

 حاؿ ازدياد تركيز ودرجة حرارة الوسط .
 

 :متطمبات مثبطات التآكل 3.7.1
اـ تتحػدد المتطمبػات التػي يجػب أف تحققيػا مثبطػات التآكػػؿ بشػكؿ رئيسػي حسػب نػوع العمميػة ونػوع النظػػ

منيػػا قبػػؿ اسػػتخداـ  وىنػػاؾ بعػػض الجوانػػب اليامػػة التػػي يجػػب التأكػػد ,الػػذي سػػتعمؿ وفقػػو ىػػذه المثبطػػات
 .مثبطات التآكؿ

 لانحلاؿ في الوسط الذي ستعمؿ فيوقابمية ا. 
  عات الاستحلاب وقاتلات البكتيريااد كيميائية أخرى كمانأف تكوف فعالة مع وجود مو. 
 أف تكوف فعالة في المستحمبات. 
 أف تكوف فعالة بوجود الرغوة. 
  مقاومة لدرجات الحرارة العاليةأف تكوف. 
  لماخ عند درجات الحرارة المنخفاةأف تكوف قابمة. 
 أف يكوف ليا فعؿ مثبط لمتآكؿ. 

فػػيض كمفػػة الصػػيانة ات التآكػػؿ لتخفػػيض معػػدؿ التآكػػؿ وبالتػػالي تخوفػػي الوقػػت الػػذي تسػػتخدـ فيػػو مثبطػػ
 :بية مؤذية لاستخداـ ىذه المثبطات, يجب الانتباه إلى أنو قد تكوف ىناؾ جوانب سموتحسيف المردود

 جو.التداخؿ مع المنتج المراد إنتا 
 مراد إجراؤه في الوحدة الإنتاجيةيمكف ليذه المثبطات أف تعوؽ التفاعؿ ال. 
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 [28-23-22] التآكل : ارأضر  8.5
 : تغير الأبعاد وفقداف الخواص الميكانيكية -1

, لػػػػػذلؾ تعطػػػػػى المعػػػػػدف وبالتػػػػػالي إلػػػػػى تغيػػػػػر أبعػػػػػادهالتآكػػػػػؿ إلػػػػػى فقػػػػػداف الػػػػػوزف بسػػػػػبب انحػػػػػلاؿ  يػػػػػؤدي
لتأكػػػػػػؿ عنػػػػػػد التصػػػػػػميـ وتكػػػػػػوف ىػػػػػػذه تعػػػػػػويض الفقػػػػػػد النػػػػػػاتج عػػػػػػف الفػػػػػػي الغالػػػػػػب بعػػػػػػض السػػػػػػماحات 

ي يكػػػػػوف فييػػػػػا معػػػػػدلات التآكػػػػػؿ عاليػػػػػة منيػػػػػا فػػػػػي الأوسػػػػػاط ر سػػػػػمكاً فػػػػػي الأوسػػػػػاط التػػػػػثػػػػػاحات أكمسػػػػػال
تػػػػػأثير  ولتغيػػػػػر أبعػػػػػاد القطعػػػػػة المعدنيػػػػػة بسػػػػػبب التآكػػػػػؿ .التػػػػػي يكػػػػػوف فييػػػػػا معػػػػػدلات التآكػػػػػؿ منخفاػػػػػة

لمتشػػػػويو  أي تػػػػزداد قابميتيػػػػا الخارجيػػػػة حيػػػػث تقػػػػؿ قابميتيػػػػا لتحمػػػػؿ الأحمػػػػاؿ فػػػػي الخػػػػواص الميكانيكيػػػػة
دي إلػػػػػػػػى ؤ يػػػػػػػػ عػػػػػػػػدف فػػػػػػػػي أوسػػػػػػػػاط مسػػػػػػػػاعدة عمػػػػػػػػى التآكػػػػػػػػؿإف اسػػػػػػػػتخداـ الم .المػػػػػػػػدف والتشػػػػػػػػويو المػػػػػػػػرف

ونشػػػػػػػػوء  تعػػػػػػػػبكيػػػػػػػػة وخصوصػػػػػػػػاً مقاومػػػػػػػػة المعػػػػػػػػدف لمانخفػػػػػػػػاض قػػػػػػػػيـ العديػػػػػػػػد مػػػػػػػػف الخػػػػػػػػواص الميكاني
 .التشققات التي تؤدي إلى حصوؿ الكسر اليش السريع

 :لعممية التآكؿ قتصاديةالا ارارأىـ الأ -2
 يصػػاحب ذلػػؾ مػػف فقػػد العديػػد , ومػػا تآكمػػة بػػأخرى سػػميمةاػػرورة اسػػتبداؿ الوحػػدات والمعػػدات الم

 مف ساعات الإنتاج ااافة إلى تكاليؼ الاستبداؿ.
 الإجيػادات فرط التصميـ أي اسػتخداـ مزيػد مػف مػواد الأنشػاء والتشػييد عمػا ىػو مطمػوب لتحمػؿ 

ممػا يػؤدي  الأوليػةمػواد المف عممية التآكؿ وما يتبػع ذلػؾ مػف زيػادة فػي كميػة  تحسباً  الميكانيكية
 .ليؼتكااللى ارتفاع إ
 الدورية وىذا يتطمب تكاليؼ مستمرة. ارورة تطبيؽ الصيانة  
  في المنتج النيائي تغييرإلى تداخؿ نواتج عممية التآكؿ مع المنتج الرئيسي مما يؤدي. 
 .تعرض الوحدات المجاورة لمدمار نتيجة انييار الوحدات المتآكمة 

  :فيما يمي خصتتمف الاجتماعية ارارالأ -3
 يتسػبب فػي اشػتعاؿ النيػراف  بفعػؿ التآكػؿ قػد نابيػبئ لموحدات الصػناعية والأإف الانييار المفاج

طػػػلاؽ الأبخػػرة والمػػواد السػػامة ممػػػا قػػد يػػؤدي إلػػى وقػػػوع  وحػػدوث الحرائػػؽ ووقػػوع الانفجػػارات وا 
   العديد مف الإصابات والوفيات.

 لمخطر. المتآكمة يؤدي إلى تموث البيئة وتعرض الصحة العامة نابيبمف الأ وادإف تسرب الم 
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  مػػػػػػف المتآكمػػػػػػػة يسػػػػػػتوجب اسػػػػػػػتنفاذ المصػػػػػػػادر  جديػػػػػػدة بػػػػػػػدلاً  أنابيػػػػػػػبإف إعػػػػػػادة بنػػػػػػػاء وتشػػػػػػييد
الطبيعيػػػػػػة ليػػػػػػذه الفمػػػػػػزات كمػػػػػػا يتطمػػػػػػب اسػػػػػػتيلاؾ كميػػػػػػات كبيػػػػػػرة مػػػػػػف الوقػػػػػػود لتصػػػػػػميح ىػػػػػػذه 

 الوحدات.
وأخيػػػػػػراً إف أيػػػػػػة دراسػػػػػػة أو معالجػػػػػػة أساسػػػػػػية لظػػػػػػاىرة التآكػػػػػػؿ يجػػػػػػب أف تأخػػػػػػذ بعػػػػػػيف الاعتبػػػػػػار ثلاثػػػػػػة 

 يمكف تجاوزىا وىي: أمور لا
 خصوصيات بنية المعدف والتي تتعمؽ ببنيتو وتركيبو. -1
طبيعة الوسط الذي سيتواجد بو المعدف إذ أنو يجب معرفة الطبيعة الكيميائية ليذا الوسط والمواد  -2

التصادـ مع اافة إلى سرعات الجرياف و الأكالة والشوائب الاارة والاغط ودرجة الحرارة بالإ
 لخ.سطح المعدف....ا

 التفاعلات الكيميائية المحتممة بيف سطح المعدف ومكونات الوسط المحيط بو. -3
 ف فيـفمف خلاؿ ىذه الاعتبارات يمكف أف نستنتج بأف الآلية الدقيقة لتآكؿ المعادف معقدة جداً, وا       
النظرية ومعرفة الظواىر المختمفة في ىذا المجاؿ تتطمب تداخؿ العديد مف فروع العموـ      

  [22] والتطبيقية.
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 ثٌفصً ثٌغجٟٔ

 صم١ٕجس ٌِثلذز ثٌضآوً ثٌوثمٍٟ
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 انفصم انخاوي

 تمىياخ مرالثح انتآكم انذاخهي

 : مقدمة 1.2
يػػػػػػػا بأنّ  ىتختمػػػػػػػؼ تقنيػػػػػػػات المراقبػػػػػػػة الداخميػػػػػػػة لمتآكػػػػػػػؿ عػػػػػػػف أغمػػػػػػػب تقنيػػػػػػػات المراقبػػػػػػػة لمعوامػػػػػػػؿ الأخػػػػػػػر 

 الأكثر تعقيداً وذلؾ بسبب:
 واع التآكؿ وأشكالو.اختلاؼ أن 
  يمكػػػػػػف أف يكػػػػػػوف التآكػػػػػػؿ منتظمػػػػػػاً فػػػػػػي بعػػػػػػض المنػػػػػػاطؽ ومركػػػػػػزاً فػػػػػػي منػػػػػػاطؽ أخػػػػػػرى عمػػػػػػى

 شكؿ حفر.
 .يمكف أف يكوف معدؿ التآكؿ العاـ منتظـ نسبياً عمى مسافات قصيرة 
  [40]لتآكؿ الداخمي.ظروؼ الا يوجد تقنية قياس واحدة يمكف أف تحيط بكؿ 

والػػػػػذي يمكػػػػػف أف ياػػػػػع حيػػػػػاة البشػػػػػر  فػػػػػي المنشػػػػػآت النفطيػػػػػة يالتآكػػػػػؿ الػػػػػداخمي فشػػػػػؿ مأسػػػػػاو يسػػػػػبب 
إلػػػػػػى مخمفػػػػػػات تسػػػػػػبب الاػػػػػػرر الكبيػػػػػػر يػػػػػػؤدي فػػػػػػي خطػػػػػػر داىػػػػػػـ إاػػػػػػافة إلػػػػػػى أف الػػػػػػتحطـ الفجػػػػػػائي 

  [36]بالبيئة ويكمؼ الاياع بالوقت والأمواؿ. 
ظػػػػػاـ العمػػػػػؿ ولمتأكيػػػػػد عمػػػػػى فعاليػػػػػة تسػػػػػتخدـ تقنيػػػػػات الفحػػػػػص المتعػػػػػددة عػػػػػادة لتقػػػػػدير مػػػػػدى وثوقيػػػػػة ن

: الفحػػػػػص ـ تقنيػػػػػات الفحػػػػػص إلػػػػػى مجمػػػػػوعتيف ىمػػػػػايمكػػػػػف أف تقسػػػػػ , حيػػػػػثجاريػػػػػةال العمميػػػػػات أمػػػػػافو 
 . الدقيؽ الفحص اللاإتلافيالداخمي و  البصري

إخػػػػػراج جػػػػػزء مػػػػػف المػػػػػواد المختبػػػػػرة أو كػػػػػؿ المػػػػػادة المختبػػػػػرة لتقػػػػػدير حالػػػػػة  البصػػػػػرييتاػػػػػمف الفحػػػػػص 
رؽ أعمػػػػػػى تكمفػػػػػػة وتتطمػػػػػػب ح الداخميػػػػػػة لنظػػػػػػاـ الأنابيػػػػػػب أو المعػػػػػػدات, لكػػػػػػف تكػػػػػػوف ىػػػػػػذه الطػػػػػػو السػػػػػػط

بعػػػػػػض الأحيػػػػػػاف تقنيػػػػػػات فحػػػػػػص إاػػػػػػافية لتقػػػػػػدير تتطمػػػػػػب ىػػػػػػذه المجموعػػػػػػة فػػػػػػي  , وقػػػػػػدزمنػػػػػػاً طػػػػػػويلاً 
حجػػػػػـ الفشػػػػػؿ الحاصػػػػػؿ مثػػػػػؿ اسػػػػػتخداـ تيػػػػػارات إيػػػػػدي الإعصػػػػػارية أو السػػػػػوائؿ النفػػػػػوذة لمتعػػػػػرؼ عمػػػػػى 

  [37]الشقوؽ عمى السطوح المعدنية. 
العػػػػزؿ الخػػػػارجي وذلػػػػؾ لمكشػػػػؼ عػػػػف العيػػػػوب  لمتآكػػػػؿ الػػػػداخمي بػػػػدوف إزالػػػػة البصػػػػرييجػػػػرى الفحػػػػص 

عمػػػػػػى السػػػػػػطح الػػػػػػداخمي لممعػػػػػػدف عػػػػػػف طريػػػػػػؽ الأجػػػػػػزاء المعدنيػػػػػػة التػػػػػػي تػػػػػػدخؿ فػػػػػػي مقطػػػػػػع الأنبػػػػػػوب 
 [38]وبذلؾ تعطي صورة داخمية لطبيعة السطح الداخمي. 
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ميػػػػػا أنػػػػػواع متعػػػػػددة يمكػػػػػف اسػػػػػتعماليا لتقػػػػػدير التآكػػػػػؿ الػػػػػداخمي فبينمػػػػػا المجموعػػػػػة الثانيػػػػػة اللاإتلافيػػػػػة 
تحػػػػدث معظػػػػـ الفحوصػػػػات الداخميػػػػػة  , حيػػػػػثلمعػػػػػازؿ الخػػػػارجي المحػػػػيط بػػػػالأنبوب ةمحػػػػدود زالػػػػةإمػػػػع 
عنػػػػػػدما يوقػػػػػػؼ العمػػػػػػؿ بمحطػػػػػػة الإنتػػػػػػاج النفطػػػػػػي  -باسػػػػػػتثناء الفحػػػػػػص بػػػػػػالأمواج فػػػػػػوؽ الصػػػػػػوتية  -

 .لسبب أو لأخر حيث تكوف نقاط الخطر باستقرار كامؿ والنظاـ متوقؼ بالكامؿ
لػػػػداخمي للأنبػػػػوب حيػػػػث تسػػػػتعمؿ فػػػػي منػػػػاطؽ ونقػػػػاط محػػػػددة ىػػػػذه الطػػػػرؽ لا تغطػػػػي كامػػػػؿ التآكػػػػؿ ا 

فقػػػػػط, كػػػػػذلؾ لا يمكػػػػػف اسػػػػػتعماؿ ىػػػػػذه الطػػػػػرؽ عمػػػػػى بعػػػػػض الأجػػػػػزاء فػػػػػي ظػػػػػروؼ خاصػػػػػة, بالمقابػػػػػؿ 
حصػػػػػػؿ تطػػػػػػور كبيػػػػػػر فػػػػػػي السػػػػػػنوات القميمػػػػػػة المااػػػػػػية عمػػػػػػى ىػػػػػػذه الطػػػػػػرؽ لتناسػػػػػػب كافػػػػػػة السػػػػػػطوح 

 [39]المعدنية. 
 :لداخمي مواحة بالتاليبة التآكؿ اويكوف اليدؼ مف استخداـ تقنيات مراق

 لإعطاء فكرة مبكرة عف الارر نتيجة التآكؿ في المناطؽ الاستراتيجية. -1
 لمتعريؼ بالمناطؽ حيث ينبغي تغيير التصميـ أو تغيير المادة نفسيا. -2
 لممساعدة في الوصوؿ إلى أفاؿ معالجة لمتآكؿ. -3
 [34]لمكشؼ عف فعالية الطرائؽ المستعممة لمحد مف التآكؿ. -4

 

 يات الكشف عن التآكل الداخمي:بعض تقن 2.2
 ىناؾ بشكاؿ عاـ عامميف أساسييف لمدلالة عمى عممية التآكؿ وىما:

 تغير في المادة الإنشائية. -1
 تغير في طبيعة الوسط. -2

 ويمكف تصنيؼ تقنيات الكشؼ عف التآكؿ الداخمي وفؽ ما يمي:
 

 التحميل الكيميائي: 1.2.2
ي معمومػػػػات عػػػػف لتآكػػػػؿ فػػػػي العمميػػػػات الاعتياديػػػػة ويعطػػػػيسػػػػتعمؿ التحميػػػػؿ الكيميػػػػائي لتقػػػػدير معػػػػدؿ ا

  [34]كميات الحديد الموجود مما يدلؿ عمى وجود التآكؿ الداخمي. و  نسبة شوارد الأملاح
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 : (Eddy Current)الفحص بتيارات إيدي الإعصارية 2.2.2
مف نوع  وشيعةواع في ىذه الطريقة يحيث ة لقياس سماكة الجدار المعدني, تستعمؿ ىذه الطريق
 ,ترسؿ تيارات إيدي بترددات اعيفة منتجة حقؿ مغناطيسي داخؿ الفولاذ ونبوب خاص عمى سطح الأ

تنتشر تيارات إيدي داخؿ المعدف ويتبدد جزء منيا حتى تصؿ لمسطح الخمفي لتصطدـ بو و تنعكس 
اكة جدار المستقبمة بحساب الزمف اللازـ لارتدادىا ومنو نحسب سمالوشيعة تقوـ فبسرعة أكبر, 

( 1-2يبيف الشكؿ )و , الأنبوب عندىا يمكف الحصوؿ عمى مقدار التآكؿ الداخمي مف سماكة المعدف
 [42-41-39]. ( استخداـ ىذه التقنية2-2آلية التيارات الدوامية ويظير الشكؿ )

 

 
 [42]عصارية : شكل توضيحي لتقنية إيدي الإ(1-2الشكل )

 

 
 [47] عصاريةالإ(:استخدام تقنية إيدي 2-2الشكل )
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 المجسات القطبية الخطية: 3.2.2
 الموصػػػػػػؿ لمتيػػػػػػار وىػػػػػػو المػػػػػػاء سػػػػػػطو ريقػػػػػػة عػػػػػػف طريػػػػػػؽ مجسػػػػػػات مغموسػػػػػػة فػػػػػػي التسػػػػػػتعمؿ ىػػػػػػذه الط

, ويكمػػػػف اليػػػػدؼ منيػػػػا فػػػػي قيػػػػاس المقاومػػػػة القطبيػػػػة ومنػػػػو الوصػػػػوؿ إلػػػػى قيمػػػػة المرافػػػػؽ لمػػػػنفط الخػػػػاـ
 :لحظية لمعدؿ التآكؿ, وذلؾ انطلاقاً مف المعادلة التالية

RP = ∆E / ∆i        [34] 

 حيث :
RP المقاومة القطبية 
∆E   10تكوف أقؿ مف فرؽ الجيد و mv 
∆i  التيار المار 
التػػػػػوتر قريبػػػػػة مػػػػػف داخمي تصػػػػػبح العلاقػػػػػة بػػػػػيف التيػػػػػار و بػػػػػالقرب مػػػػػف المنطقػػػػػة المعراػػػػػة لمتآكػػػػػؿ الػػػػػف

حويميػػػػػػا الخطيػػػػػػة وتػػػػػػدعى بالمقاومػػػػػػة القطبيػػػػػػة ويػػػػػػتـ عػػػػػػف طريػػػػػػؽ برنػػػػػػامج خػػػػػػاص ربػػػػػػط المعطيػػػػػػات وت
 [34]. ( ىذا الجياز3-2, ويظير في الشكؿ )إلى قيمة تدؿ عمى معدؿ التآكؿ

 

 
 [34] بالمجسات القطبية الخطية(: أقطاب طريقة الفحص 3-2الشكل)

 

 بالأمواج الإلكترو مغناطيسية:الشعاعي التصوير  4.2.2 
الأشعة بطاقة عالية, والتي تتامف ىذه الطريقة أداة تشع أمواج الكترو مغناطيسية حيث تنتج حزـ مف 

يستخدـ  .ر جدار الأنبوب حيث يظير مف خلاؿ شاشة خلاؿ الفحصيتخترؽ الأنظمة العازلة لتصو 
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 ( والذي يستخدـ لتصوير الأنابيب المعزولة4-2( كما يظير في الشكؿ )Cحديثاً ذراع بشؾ حرؼ )
ف الفاحص مف , ىذا الشكؿ يمكّ تولد الأشعة في الطرؼ الأوؿ لمذراع وتستقبؿ في الطرؼ الثانيحيث 

صورة فيديو يحتفظ فييا مع إمكانية  ويعطيتحريؾ الذراع مع استمرار عممية المراقبة عبر الشاشة 
إنش إلا أف  24فحص منطقة كبيرة بزمف قصير. يعطي ىذا النظاـ نتائج جيدة لفحص الأنابيب حتى 

( التصوير 5-2, ويبيف الشكؿ )اعسيئاتو تكمف في الحاجة إلى متسع حوؿ الأنبوب لتواع الذر 
 [37-36]. والعيوب المكتشفة بيذه الطريقة

 

 
 [37] عالية الطاقةالفحص بأشعة  آلية (:4-2الشكل )

 

 
 [45](: التصوير بالأمواج الإلكترو مغناطيسية 5-2الشكل )
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 تقنية التدفق المغناطيسي: 5.2.2
موجية عبر الأنبوب, حيث مغناطيسية فؽ أمواج تستخدـ ىذه التقنية لفحص الأنابيب الطويمة عبر تد

يعبر التغير في  وتكوف الوشيعة المستقبمة متواعة عمى مسافة ثابتة بالنسبة لموشيعة المرسمة, 
 الموجة عف تغير سماكة الجدار أو تغير شكمو. 

معدؿ  المسافة التي يمكف أف تقطعيا الأمواج تعتمد عمى قطر الأنبوب وعمى معدؿ التآكؿ فنذا كاف
الأجيزة ىذا النظاـ و  (6-2)الشكؿ يبيف التآكؿ كبير تكوف المسافة التي تقطعيا الأمواج قصيرة. 

 [36]., حيث يظير في الشكؿ  آلية ىذه الطريقةالمرافقة لفحص الأنبوب
 

 
 [43] (: الفحص بالتدفق المغناطيسي6-2الشكل )

 

 تقنية المقاومة الكهربائية: 6.2.2
بشكؿ واسع حيث تتامف تحديد التغير في مقاومة المعدف عندما يتآكؿ, يؤدي تأثير  تنتشر ىذه التقنية

عندما يكوف ف ,التآكؿ عمى العنصر إلى تخفيض مساحة نقؿ التيار وبالتالي زيادة المقاومة الكيربائية
شكؿ العنصر عمى ىيئة أنبوب أو صفيحة يكوف التغير في المقاومة الكيربائية متناسب مع معدؿ 

آكؿ, والذي يحصؿ عميو مف خلاؿ القراءات المتتابعة لمجياز حيث يتـ مف خلاليا الحصوؿ عمى الت
  معدؿ التآكؿ العاـ.
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مجسات ىذه الطريقة تكوف عادة صمبة ومتأقممة مع الظروؼ المحيطة, تتميز ىذه التقنية بالسرعة 
مكانية العمؿ في أوساط السائؿ و الغاز. ع المجسات المستخدمة في ( بعض أنوا7-2يظير الشكؿ ) وا 

 ىذه التقنية.

 
 بعض أنواع مجسات طريقة المقاومة الكهربائية (7-2الشكل )

 

 تقنية تسرب التدفق الكهرو مغناطيسي: 7.2.2
تتكػػػػػػوف مػػػػػػف مسػػػػػػبار يولػػػػػػد تيػػػػػػار كيربػػػػػػائي مسػػػػػػػتمر عمػػػػػػى السػػػػػػطح والػػػػػػذي يحقػػػػػػف اػػػػػػمف الوشػػػػػػػيعة 

ظـ اػػػػػػمف الوشػػػػػػيعة والػػػػػػذي يختػػػػػػرؽ يولػػػػػػد حقػػػػػػؿ مغناطيسػػػػػػي منػػػػػػتالتيػػػػػػار الكيػػػػػػرو مغناطيسػػػػػػية, ىػػػػػػذا 
الفجػػػػوة اليوائيػػػػػة داخػػػػػؿ الأنبػػػػػوب باتجػػػػاىيف ليسػػػػػري اػػػػػمف الأنبػػػػػوب, ففػػػػي المنػػػػػاطؽ التػػػػػي لا تحتػػػػػوي 
عمػػػػى عيػػػػوب داخميػػػػة تكػػػػوف خطػػػػوط الحقػػػػؿ منتظمػػػػة أمػػػػا فػػػػي المنػػػػاطؽ المعيبػػػػة فيحصػػػػؿ تسػػػػرب فػػػػي 
الحقػػػػػػػػؿ وتصػػػػػػػػبح خطوطػػػػػػػػو غيػػػػػػػػر منتظمػػػػػػػػة, وبالتػػػػػػػػالي يمكػػػػػػػػف بواسػػػػػػػػطة مستشػػػػػػػػعر خػػػػػػػػاص لمحقػػػػػػػػؿ 

 (9-2( الجيػػػػػػاز المسػػػػػػتخدـ والشػػػػػػكؿ )8-2) تحديػػػػػػد أمػػػػػػاكف العيػػػػػػوب. يظيػػػػػػر الشػػػػػػكؿمغناطيسػػػػػػي ال
 [46]. في الكشؼ عف العيوب آلية ىذه الطريقةيبيف 
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 [46] (: مولد التيار الكهربائي المستمر8-2الشكل )

 
 [46](: تقنية الفحص بالحقل المتسرب 9-2الشكل )
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 ن شرائح الاختبار:الفحص عن طريق الوزن المفقود م 8.2.2
الطرؽ المستعممة لمعرفة معدؿ التآكؿ الداخمي للأنابيب ولمعرفة  كثر وأقدـتعتبر ىذه الطريقة مف أ

تأثير العوامؿ البيئية المختمفة عمى الخواص المميزة لممعدف خلاؿ فترة معينة. تستمزـ ىذه الطريقة 
الأنابيب, وذلؾ لفترة زمنية محددة  منو المصنوعمف نفس المعدف معروفة الوزف ادخاؿ شريحة معدنية 

تخرج بعدىا الشريحة حيث يعمؿ عمى تنظيفيا مف البقايا الممحية والييدرو كربونية ثـ يصار إلى وزنيا 
مقدراً بجزء مف الألؼ جزء مف الإنش يحسب معدؿ التآكؿ الداخمي و لمعرفة كمية المعدف المفقود, 

 [34]:(1)مف خلاؿ المعادلة mpy) بالسنة )
 

   
[(     )     ]

    (     )         
 

 حيث:
CR  معدؿ التآكؿ الداخمي :[mpy]. 
W1  :عند واعيا الشريحة المعدنية وزف [g]. 
W2  :بعد النزع  وزف الشريحة المعدنية[g]. 

S  المساحة السطحية لمشريحة المعراة لمتآكؿ :[cm
2]. 

g/cm]يحة المعدنية : كثافة المادة المصنوعة منيا الشر   
3]. 

T1 تاريخ واع الشريحة :[day]. 
T2:  تاريخ نزع الشريحة[day]. 

ي شػػػػػػػكؿ آخػػػػػػػر عدنيػػػػػػػة بشػػػػػػػكؿ قػػػػػػػرص, قاػػػػػػػيب, صػػػػػػػفيحة أو أيمكػػػػػػػف أف تكػػػػػػػوف ىػػػػػػػذه الشػػػػػػػريحة الم
 [44-34] (.10-2) يناسب العممية والمكاف, كما ىو مبيف بالشكؿ

 

 
 [40](: أشكال شرائح الاختبار 10-2الشكل )
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ف ىػػػػذه الشػػػػرائح مثبتػػػػة عمػػػػى حوامػػػػؿ مختمفػػػػة الأطػػػػواؿ بواسػػػػطة براغػػػػي وصػػػػواميؿ تفصػػػػؿ بينيػػػػا تكػػػػو 
وبػػػػػيف شػػػػػرائح الاختبػػػػػار عػػػػػوازؿ بلاسػػػػػتيكية منعػػػػػاً لمػػػػػتلامس الػػػػػذي قػػػػػد ينشػػػػػأ عنػػػػػو خميػػػػػة غمفانيػػػػػة ممػػػػػا 

  ؤدي إلى الإارار بنتائج الاختبار.ي
( تركيػػػػػػب شػػػػػػرائح 12-2( حامػػػػػػؿ شػػػػػػريحة الاختبػػػػػػار, بينمػػػػػػا يواػػػػػػح الشػػػػػػكؿ )11-2)يبػػػػػػيف الشػػػػػػكؿ 

الاختبػػػػػػػػار عمػػػػػػػػى الحوامػػػػػػػػؿ باسػػػػػػػػتخداـ براغػػػػػػػػي مفصػػػػػػػػولة عػػػػػػػػف جسػػػػػػػػـ الشػػػػػػػػريحة المعدنيػػػػػػػػة بعػػػػػػػػوازؿ 
 بلاستيكية منعاً لتشكيؿ خمية غمفانية بيف الشريحة والبرغي. 

 

 
 [40](: حامل شريحة الاختبار 11-2الشكل )

 

 
 [44]شرائح الاختبار  تركيب(: 12-2الشكل )
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تػػػػػأثيره عمػػػػػى معػػػػػدؿ بحيػػػػػث تلامػػػػػس الجػػػػػزء المػػػػػراد حسػػػػػاب  الأنبػػػػػوبوتتواػػػػػع ىػػػػػذه الشػػػػػرائح اػػػػػمف 
المتواػػػػػع  المػػػػػاء أوالمتواػػػػػع فػػػػي الجػػػػػزء الأعمػػػػػى مػػػػف الأنبػػػػػوب ويكػػػػػوف بالغالػػػػػب إمػػػػا الغػػػػػاز  التآكػػػػؿ

ويبػػػػػيف  .والػػػػػذي يعتبػػػػػر الوسػػػػػط الأشػػػػػد عدائيػػػػػة لمػػػػػا يحتويػػػػػو مػػػػػف أمػػػػػلاح وشػػػػػوارد فػػػػػي الجػػػػػزء الأسػػػػػفؿ
 .امف الأنبوب نماذج التواع (13-2)الشكؿ 

 

 
 (: توضع الشرائح المعدنية ضمن الأنبوب13-2الشكل )

 

المواػػػػػػػػع والدقػػػػػػػػة يمكػػػػػػػػف أف يػػػػػػػػتـ تواػػػػػػػػع شػػػػػػػػريحة واحػػػػػػػػدة عمػػػػػػػػى الحامػػػػػػػػؿ أو شػػػػػػػػريحتيف حسػػػػػػػػب   
تتطمػػػػب ىػػػػذه الطريقػػػػة عمميػػػػات يدويػػػػة دقيقػػػػة ومكمفػػػػة فػػػػي واػػػػع ونػػػػزع الشػػػػرائح المعدنيػػػػة  .المطموبػػػػة

, وذلػػػػػػػؾ لأسػػػػػػػباب نفط الخػػػػػػػاـفػػػػػػػي عمميػػػػػػػة واحػػػػػػػدة مسػػػػػػػتمرة دوف حػػػػػػػدوث أي توقػػػػػػػؼ فػػػػػػػي جريػػػػػػػاف الػػػػػػػ
( أداة واػػػػػػع الشػػػػػػرائح ونزعيػػػػػػا والتػػػػػػي 14-2), ويبػػػػػػيف الشػػػػػػكؿ اقتصػػػػػػادية لا تسػػػػػػمح بتوقػػػػػػؼ الإنتػػػػػػاج

تتػػػػػػألؼ مػػػػػػف اسػػػػػػطوانتيف متػػػػػػداخمتيف تحمػػػػػػؿ الداخميػػػػػػة رأس التعشػػػػػػيؽ مػػػػػػع الصػػػػػػامولة المثبػػػػػػت عمييػػػػػػا 
 [40]حامؿ شريحة الاختبار.
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 [40](: أداة نزع الشريحة المعدنية 14-2الشكل )

 

 الفحص بالأمواج فوق الصوتية: 9.2.2
مما يستطيع  أعمىوىي  MHz 20 – 0.5بترددات تستخدـ ىذه الطريقة أمواج اىتزازية )أمواج مرنة(

الإنساف سماعو. تنتشر ىذه الأمواج بشكؿ سيؿ لمغاية في الوسط السائؿ والصمب, لكنيا لا تنتشر في 
 فعند وصوؿ وسطيف الصمب والغازي ترتد بزاوية قميمة,في الالأمواج  ىذه تنتشرعندما الطور الغازي. 

الأمواج فوؽ الصوتية إلى السطح الخمفي لمسماكة المفحوصة فننيا تنعكس. تنعكس النباات أيااً 
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المبدأ العاـ للأمواج فوؽ  (15-2)عند سطوح العيوب الموجودة داخؿ المعدف, يبيف الشكؿ 
 [45]الصوتية.

 

 
 [45]واج فوق الصوتية (: مبدأ الأم15-2الشكل )

 

أخرة زمنيػػػػػاً أو متواقتػػػػػة فػػػػػي الطػػػػػور بػػػػػنفس طريقػػػػػة تكػػػػػويف حيػػػػػث يمكػػػػػف أف تكػػػػػوف جبيػػػػػة الأمػػػػػواج متػػػػػ
ىػػػػػػػذه الجبيػػػػػػػة تعتمػػػػػػػد عمػػػػػػػى التركيػػػػػػػب التػػػػػػػداخمي, وتنػػػػػػػتج حزمػػػػػػػة الأمػػػػػػػواج فػػػػػػػوؽ الصػػػػػػػوتية  الحزمػػػػػػػة,

و إرسػػػػاليا  المركػػػػزة وبطاقػػػػة مرتفعػػػػة. يظيػػػػر المخطػػػػط التػػػػالي التػػػػأخير للأمػػػػواج عنػػػػد مقدمػػػػة الأمػػػػواج
 [48].(16-2بالشكؿ ) واستقباليا وفؽ ما ىو مبيف

 

 
 [48](: إرسال واستقبال الأمواج فوق الصوتية 16-2الشكل )
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الوقػػػػت الػػػػلازـ للأمػػػػواج لتنتقػػػػؿ خػػػػلاؿ السػػػػماكة ثػػػػـ ارتػػػػدادىا لتعػػػػود إلػػػػى المجػػػػس يظيػػػػر غالبػػػػاً عمػػػػى 
خلاليػػػػا الحصػػػػوؿ عمػػػػى شاشػػػػة العػػػػرض قمػػػػـ تعبػػػػر عػػػػف الارتػػػػداد عػػػػف السػػػػطوح الفاصػػػػمة يمكػػػػف مػػػػف 

 المسافة الفاصمة بيف السطحيف.
العناصػػػػػػػر الاػػػػػػػرورية لنظػػػػػػػاـ مسػػػػػػػح العيػػػػػػػوب  (17-2والمواػػػػػػػح بالشػػػػػػػكؿ ) يبػػػػػػػيف المخطػػػػػػػط التػػػػػػػالي

 الأساسي مع التجييزات الطورية الدقيقة.
 

 
 [48](: المخطط الصندوقي لتجهيزات الأمواج فوق الصوتية 17-2الشكل )

 
 واج فوؽ الصوتية عمى التالي:تقوـ أىمية تقنية الفحص بالأم

 .تقميؿ الزمف اللازـ لمفحص وبالتالي زيادة الإنتاجية 
 .ازدياد وثوقية المسح الخارجي لمعيوب الداخمية 
 .تقميؿ الاعتماد عمى الطرؽ الإشعاعية 
 .سيولة الوصوؿ إلى النتائج المطموبة 
  اػػػػػع نفسػػػػػو إمكانيػػػػػة الكشػػػػػؼ عػػػػػف الشػػػػػقوؽ عشػػػػػوائية الاتجػػػػػاه بأعمػػػػػاؽ مختمفػػػػػة فػػػػػي المو

 بمجس واحد وعند تواعو بمكاف واحد.
 .يمكف استخدامو لأنواع مختمفة مف المعادف 
  .[49-48]ازدياد الدقة في تحديد العيب, قياسو, مواعو, وتوجيات العيوب الحرجة 
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 تتميز ىذه التقنية بالمميزات التالية:
 صػػػػػوير المسػػػػػحي السػػػػػرعة: تعػػػػػدّ ىػػػػػذه الطريقػػػػػة مػػػػػف أسػػػػػرع الطػػػػػرؽ إذا مػػػػػا قورنػػػػػت بتقنيػػػػػات الت

 عف العيوب الداخمية الأخرى.
 .المرونة: حيث يستطيع مجس واحد القياـ بعدة تطبيقات في آف واحد 
  التحميػػػػػؿ الإلكترونػػػػػي: يتمثػػػػػؿ التحميػػػػػؿ بالممفػػػػػات و المقػػػػػاييس التػػػػػي يتطمبيػػػػػا البرنػػػػػامج حيػػػػػث

 يتـ ادخاؿ العوامؿ المختمفة بسيولة.
 ت ذات المػػػػػػداخؿ الصػػػػػػػغيرة يتطمػػػػػػػب قياسػػػػػػات المجسػػػػػػػات الصػػػػػػغيرة: حيػػػػػػػث لػػػػػػبعض التطبيقػػػػػػػا

 الأمر استخداـ مجسات صغيرة والتي تحققيا ىذه الطريقة.
  اجػػػػػراء الفحوصػػػػػات المعقػػػػػدة: حيػػػػػث يمكػػػػػف اجػػػػػراء الفحوصػػػػػات لمعيػػػػػوب الداخميػػػػػة لموصػػػػػلات

 المحامية أو مناطؽ التأثر الحراري بالإاافة إلى المناطؽ الخاصة كالفوىات.
 .الكشؼ عف العيوب بموثوقية عالية 
 [51-50]مكانية تصور شكؿ العيب في بعض أنواع أجيزة الأمواج فوؽ الصوتية. إ   

 :استخدام الأمواج فوق الصوتية لمكشف عن التآكل الداخمي في الأكواع-
يػػػػػػتـ اسػػػػػػتخداـ الأمػػػػػػواج فػػػػػػوؽ الصػػػػػػوتية لفحػػػػػػص مواقػػػػػػع الخطػػػػػػر وبشػػػػػػكؿ مباشػػػػػػر مػػػػػػف خػػػػػػلاؿ قيػػػػػػاس 

تغيػػػػػر الجريػػػػػاف وعمػػػػػى وجػػػػػو الخصػػػػػوص  سػػػػػماكة جػػػػػدار الأنبػػػػػوب, حيػػػػػث يػػػػػتـ التركيػػػػػز عمػػػػػى منػػػػػاطؽ
تػػػػػؤدي القػػػػػوة الطػػػػػاردة المركزيػػػػػة المتولػػػػػدة عػػػػػف الجريػػػػػاف لمسػػػػػوائؿ اػػػػػمف الأكػػػػػواع إلػػػػػى  عنػػػػػد الأكػػػػػواع.

ظيػػػػػػور منطقػػػػػػة اػػػػػػغط مرتفػػػػػػع عمػػػػػػى الوجػػػػػػو الخػػػػػػارجي مػػػػػػف الكػػػػػػوع واػػػػػػغط مػػػػػػنخفض عمػػػػػػى الوجػػػػػػو 
 [52](.18-2الداخمي وبالتالي تدرج في سرعة السائؿ أيااً, كما ىو مبيف بالشكؿ )

 
 [48](: الجريان خاحل الكوع 18-2الشكل )
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فعندما يحدث تماس بيف الجزيئات الأكالة المتحركة وسطح المعدف, فنف السطح المعدني يتأثر بقوى 
ميكانيكية تؤدي إلى زيادة أحد أنواع التآكؿ والذي ىو التآكؿ الحتي, ويظير ذلؾ مكاف تصادـ السائؿ 

حيث يبيف  (19-2)كما يظير في الشكؿ يغير السائؿ اتجاىو, أو عندما  مع سطح المعدف الداخمي
 [45] التآكؿ الحتي عند بداية الدخوؿ إلى المجرى وعند نقطة التصادـ في الأكواع.

 

 
 [45](: التآكل الحتي في مناطق التصادم 19-2الشكل )

 

والسطح المعدني  تقوـ الشركات المصنعة وبعض معاىد الدراسات بدراسة منطقة الاصطداـ بيف السائؿ
 لكوع( أبعاد المنطقة الخطرة حسب دراسة 20-2)يظير في الشكؿ و  ,وواع الأبعاد المواحة لذلؾ

 .موصوؿ عمى خط أنابيب يجري بداخميا سوائؿ ذات طبيعة مشعة بسرعات مختمفة

 
 [54](: منطقة الخطر المفترضة 20-2الشكل )
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 ثٌفصً ثٌغجٌظ

 ثٌعًّ ثٌضؾ٠ٌذٟ
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 انفصم انخانج

 انؼمم انتجريثي

 المواد المستخدمة: 1.3
تػػػػػـ فػػػػػي ىػػػػػذا البحػػػػػث اسػػػػػتخداـ قطػػػػػع مػػػػػف أنابيػػػػػب الػػػػػنفط وشػػػػػرائح معدنيػػػػػة مػػػػػف نفػػػػػس نػػػػػوع المعػػػػػدف 
المسػػػػػػتخدـ فػػػػػػي صػػػػػػناعة أنابيػػػػػػب الػػػػػػنفط الموجػػػػػػودة فػػػػػػي حقػػػػػػؿ الجفػػػػػػرا والتابعػػػػػػة لشػػػػػػركة ديػػػػػػر الػػػػػػزور 

الأنابيػػػػػػػب لمقارنتيػػػػػػػا بالمواصػػػػػػػفة  لمػػػػػػػنفط, وقػػػػػػػد تػػػػػػػـ إجػػػػػػػراء الاختبػػػػػػػارات التاليػػػػػػػة عمػػػػػػػى عينػػػػػػػات مػػػػػػػف
 . [55]الأنابيب  GS EP PLR 201المعتمدة مف قبؿ شركة توتاؿ لمنفط وىي  

 :لكيميائياختبار التحميل ا 1.1.3
تـ اجراء التحميؿ الكيميائي عمى عينتيف وفي ثلاث نقاط باستخداـ جياز التحميؿ الطيفي 

(SPECTRO MAXx( المبيف بالشكؿ )وذلؾ لمعر 1.3 ) فة نسب العناصر الداخمة في تركيب سبيكة
 المعدف المدروس ومطابقتيا لممواصفة المذكورة. 

 (: جهاز التحميل الطيفي.1.3الشكل )
 

 اختبار القساوة: 2.1.3
 نابيب بالنسبة لممواصفة.صلادة معدف الألقساوة بطريقة فيكرز لمتأكد مف تـ اجراء اختبار ا

 اختبار الشد: 3.1.3
  .بار الشد عمى عينتيف مف معدف الأنابيب لمتأكد مف مطابقة المعدف لممواصفةتـ اجراء اخت
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 :الداخمي بطريقة الوزن المفقود حساب معدل التآكل 2.3
 يتـ حساب معدؿ التآكؿ بطريقة الوزف المفقود بشكؿ عاـ وفؽ ثلاث مراحؿ:

 الوزف الأولي لمشريحة الاختبارية مف مادة الأنبوب. .1
 الشريحة تحت اغط ودرجة حرارة المادة.عمى  مسببة لمتآكؿالتمرير المادة   .2
لمشػػػػػػريحة الاختباريػػػػػػة بعػػػػػػد انتيػػػػػػاء وقػػػػػػت الغمػػػػػػس وحسػػػػػػاب معػػػػػػدؿ التآكػػػػػػؿ  الػػػػػػوزف النيػػػػػػائي .3

 الداخمي.
 :عمى خطوط الحقل العاممة الوزن المفقوداختبار  1.2.3

 يتـ العمؿ وفؽ الخطوات:
 وزن الشريحة الاختبارية ) الكوبون (: .1

 (. الثقمي ة ألاؼ مف الغراـر وزف بموازيف ذات حساسية عالية ) جزء مف عشحيث يتـ ال
 وضع ونزع شرائح الاختبار المعدنية: .2

( وكمػػػػػػا ذُكػػػػػػػر سػػػػػػابقاً اػػػػػػػمف أنبػػػػػػوب نقػػػػػػػؿ الػػػػػػػنفط couponتواػػػػػػع الشػػػػػػػرائح المعدنيػػػػػػة الاختباريػػػػػػػة ) 
الخػػػػػػػػاـ المسػػػػػػػػتخرج بحيػػػػػػػػث تلامػػػػػػػػس الطػػػػػػػػور المػػػػػػػػراد حسػػػػػػػػاب معػػػػػػػػدؿ التآكػػػػػػػػؿ عنػػػػػػػػده. يرافػػػػػػػػؽ الػػػػػػػػنفط 
المسػػػػتخرج الغػػػػاز الموجػػػػود فػػػػي الطبقػػػػة الخازنػػػػة لمػػػػنفط والمػػػػاء المشػػػػبع بالشػػػػوارد الممحيػػػػة عمػػػػى شػػػػكؿ 

 مستحمب والذي يعتبر الوسط الأشد عدائية تجاه معدف الأنبوب. 
تبػػػػػػدأ ىػػػػػػذه الدراسػػػػػػة بعمميػػػػػػة نػػػػػػزع الشػػػػػػرائح المعدنيػػػػػػة حيػػػػػػث تتطمػػػػػػب ىػػػػػػذه الطريقػػػػػػة عمميػػػػػػات دقيقػػػػػػة 

قاً لواػػػػػػع ونػػػػػػزع الشػػػػػػرائح المعدنيػػػػػػة. يجػػػػػػري النػػػػػػزع فػػػػػػي عمميػػػػػػة باسػػػػػػتخداـ أداة تػػػػػػـ الإشػػػػػػارة ليػػػػػػا مسػػػػػػب
واحػػػػػدة مسػػػػػتمرة عمػػػػػى خطػػػػػوط الأنابيػػػػػب التػػػػػي يمػػػػػرّ فييػػػػػا الػػػػػنفط الخػػػػػاـ دوف توقػػػػػؼ الجريػػػػػاف لمحفػػػػػاظ 

 عمى الإنتاجية, وتتـ العممية وفؽ التسمسؿ التالي :
نػػػػػػػػزع الغطػػػػػػػػاء الخػػػػػػػػارجي الحػػػػػػػػامي لصػػػػػػػػامولة حامػػػػػػػػؿ الشػػػػػػػػريحة المعدنيػػػػػػػػة والػػػػػػػػذي يسػػػػػػػػتخدـ  - أ

( الغطػػػػػاء قبػػػػػؿ النػػػػػزع 2.3ايػػػػػة الخارجيػػػػػة مػػػػػف العوامػػػػػؿ الجويػػػػػة, كمػػػػػا يبػػػػػيف لنػػػػػا الشػػػػػكؿ )لمحم
 ( الصامولة وسدادتيا. 3.3بينما يظير في الشكؿ )
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 .غطاء حامي الصامولة (2.3الشكل )

 

 
 .غطاء حامي الصامولةنزع  (3.3الشكل )

 

وفؽ الشكؿ  فيو نازعةيجب أف يتعشؽ رأس الأداة الالمكاف الذي نزع سدادة الصامولة حيث  - ب
(4.3.) 
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 .الصامولة نزع سدادة (4.3الشكل )

 

 الخارجية ونزع الشريحة المعدنية. نزع الشرائح المعدنية عمى الجمبة جيازتركيب  - ت
 مف:  نزع الشرائح حيث يتآلؼ الجياز

  ,صػػػػماـ الإقفػػػػاؿ: والػػػػذي يمثػػػػؿ صػػػػماـ لفصػػػػؿ الحجػػػػرة الخمفيػػػػة عػػػػف خػػػػط جريػػػػاف الػػػػنفط
( تركيػػػػػػػب صػػػػػػػماـ 5.3ة العمػػػػػػػؿ دوف توقػػػػػػػؼ العمميػػػػػػػة, يبػػػػػػػيف الشػػػػػػػكؿ )وبالتػػػػػػػالي إمكانيػػػػػػػ

 قفاؿ عمى أنبوب النفط حيث يتعشؽ مع الجمبة الخارجية.الإ
 

 
 .عمى خط النفط صمام الإقفالتركيب  (5.3الشكل )
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  أنبػػػػػػوب النػػػػػػزع: يتػػػػػػألؼ مػػػػػػف أسػػػػػػطوانتيف متػػػػػػداخمتيف لإجػػػػػػراء عمميػػػػػػة السػػػػػػحب تػػػػػػتحملاف
لداخميػػػػػػػػة بػػػػػػػػرأس السػػػػػػػػحب والػػػػػػػػذي يتعشػػػػػػػػؽ مػػػػػػػػع اػػػػػػػػغوطاً عاليػػػػػػػػة, تػػػػػػػػرتبط الأسػػػػػػػػطوانة ا

 الصػػػػامولة الحاممػػػػة لحامػػػػؿ الشػػػػريحة المعدنيػػػػة عػػػػف طػػػػرؽ البرغػػػػي الموجػػػػود فػػػػي نيايتػػػػو.
( تركيػػػػػػػب أنبػػػػػػػوب النػػػػػػػزع عمػػػػػػػى صػػػػػػػماـ الإقفػػػػػػػاؿ وبالتػػػػػػػالي أصػػػػػػػبح 6.3يبػػػػػػػيف الشػػػػػػػكؿ )

 الجياز جاىزاً لبدء عممية النزع.
 

 
 عمى خط النفط. صمام الإقفالتركيب  (6.3الشكل )

 
 وفق التالي:نزع الشرائح م العممية تت

يػػػػتـ تركيػػػػب الأداة عمػػػػى الأنبػػػػوب عػػػػف طػػػػرؽ تعشػػػػيؽ صػػػػماـ الإقفػػػػاؿ مػػػػع الجمبػػػػة الخارجيػػػػة, ثػػػػـ يػػػػدفع 
رأس السػػػػػػػحب ليتعشػػػػػػػؽ البرغػػػػػػػي الموجػػػػػػػود فػػػػػػػي نيايتػػػػػػػو مػػػػػػػع الصػػػػػػػامولة الحاممػػػػػػػة لحامػػػػػػػؿ الشػػػػػػػريحة 

ـ يصػػػػػػػار إلػػػػػػػى فػػػػػػػؾ ( مػػػػػػػف الػػػػػػػداخؿ ليػػػػػػػتـ الإمسػػػػػػػاؾ بيػػػػػػػا فقػػػػػػػط, ثػػػػػػػ7.3المعدنيػػػػػػػة المبينػػػػػػػة بالشػػػػػػػكؿ )
الصػػػػػػػػامولة بالكامػػػػػػػػؿ عػػػػػػػػف طريػػػػػػػػؽ الأسػػػػػػػػطوانة الداخميػػػػػػػػة والتػػػػػػػػي تكػػػػػػػػوف معشػػػػػػػػقة مػػػػػػػػف الخػػػػػػػػارج مػػػػػػػػع 
الصػػػػػػامولة عػػػػػػف طريػػػػػػؽ قمػػػػػػووظ فػػػػػػي نيايتػػػػػػو ويػػػػػػتـ تػػػػػػدويرىا عػػػػػػف طريػػػػػػؽ ذراع خػػػػػػارجي ليصػػػػػػار إلػػػػػػى 

( ىػػػػػذه الآليػػػػػة. ثػػػػػـ بعػػػػػد ذلػػػػػؾ تسػػػػػحب الكتمػػػػػة 8.3فكيػػػػػا عػػػػػف أنبػػػػػوب الػػػػػنفط, حيػػػػػث يظيػػػػػر الشػػػػػكؿ )
ولة مػػػػػع حامػػػػػؿ الشػػػػػريحة والشػػػػػريحة المعدنيػػػػػة إلػػػػػى داخػػػػػؿ الاسػػػػػطوانة الخارجيػػػػػة المؤلفػػػػػة مػػػػػف الصػػػػػام
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عػػػػف طريػػػػؽ سػػػػحبيا لمخمػػػػؼ. يغمػػػػؽ الصػػػػماـ وبعػػػػد ذلػػػػؾ يعػػػػادؿ الاػػػػغط داخػػػػؿ الجيػػػػاز مػػػػع خارجػػػػو 
عػػػػف طريػػػػؽ فتحػػػػة تنفػػػػيس صػػػػغيرة جانبيػػػػة, ثػػػػـ تفػػػػؾ أداة النػػػػزع عػػػػف الصػػػػماـ الػػػػذي يبقػػػػى عمػػػػى الخػػػػط 

(. تنػػػػػزع بعػػػػػدىا الشػػػػػريحة المعدنيػػػػػة بفكيػػػػػا 10.3( و)9.3لمحفػػػػػاظ عمػػػػػى الجريػػػػػاف كمػػػػػا فػػػػػي الشػػػػػكميف )
(, ليصػػػػار بعػػػػد ذلػػػػؾ إلػػػػى 11.3عػػػػف الحامػػػػؿ وتركػػػػب الشػػػػريحة المعدنيػػػػة الجديػػػػدة كمػػػػا فػػػػي الشػػػػكؿ )

 تركيبيا وفؽ عممية عكسية لعممية فكيا. 
 

 
 الحاممة لحامل الشرائح الصامولة (7.3الشكل )

 

 
 الصامولة. وفك تركيب الجهاز عمى خط النفط (8.3الشكل )
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  وبداخمها الصامولة. الأداة بعد فكها عن الصمام (9.3الشكل )

 

 
 صمام الاقفال يقفل خط النفط. (10.3الشكل )
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 .نزع الشريحة المعدنية (11.3الشكل )

 

 التنظيف والوزن: .3

 البقايا الييدروكربونية بعد واعيا في حماـالمعدنية بواسطة محلات للأملاح و تنظيؼ الشريحة 
 ( ليتـ بعد ذلؾ وزنيا وحساب معدؿ التآكؿ الحاصؿ.12.3تسخيف كما في الشكؿ )

 

 
 . تنظيف الشرائح المعدنيةحمام التسخين ل (12.3الشكل )
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 :عمى جهاز التآكل الكيميائي الوزن المفقوداختبار  2.2.3
 مقدمة: 1.2.2.3

ير العناصر الكيميائية والفيزيائية تّـ تصميـ وتنفيذ جياز اختبار التآكؿ الكيميائي بيدؼ معرفة تأث
المتغيرة عمى معدؿ التآكؿ, بحيث تصبح دراسة كؿ منيا مجتمعة أو منفردة وبحسب ما تقتاي 

عمى معدؿ  الارورة أمراً يمكف تطبيقو, وعندىا نصؿ إلى إمكانية معرفة تأثير كؿ مف ىذه العوامؿ
ي تحد مف انتشار آفة التآكؿ امف المعدف التآكؿ الداخمي ومف ثـ اتخاذ الاجراءات التصحيحية الت

التآكؿ الكيميائي, بينما يُظير الشكؿ ( رسماً تخطيطياً لجياز 13.3الذي تتـ دراستو. يبيف الشكؿ )
 .( الجياز بعد تنفيذه14.3)
 

 .رسم تخطيطي لجهاز التآكل الكيميائييبين  (13.3الشكل )
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 .جهاز التآكل الكيميائي (14.3لشكل )ا

 

 أجزاء الجهاز: 2.2.2.3
 يتألؼ الجياز مف:

 مجرى أنبوبي أساسي:  
 cm 0.9, سماكتو cm 60طوؿ , ال"4القطر أبعاده: 

 .مصنوع مف الفولاذ منخفض نسبة الكربوف
  مجرى أنبوبي قصير:  

 cm 0.9, سماكتو cm 20, الطوؿ "3القطر أبعاده: 
ومفتوح  ابؽ عند منتصفويتصؿ مع المجرى الس مصنوع مف الفولاذ منخفض نسبة الكربوف.

, مقموظ مف الخارج لمتعشيؽ لكوبوفالصامولة حامؿ ا مقموظ مف الداخؿ لمتعشيؽ مع, عميو
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المجرى الحامؿ ( المجرى الأنبوبي الرئيسي و 15.3. يبيف الشكؿ )مع غطاء الحماية
 لمصامولة.

 
 المجرى الأنبوبي الرئيسي و المجرى الحامل لمصامولة. (15.3الشكل )

 

  لتثبيتالة صامو : 
عمييػػػػػا وتكػػػػػوف مقموظػػػػػة مػػػػػف الخػػػػػارج لمتعشػػػػػيؽ مػػػػػع  حامػػػػػؿ الشػػػػػريحة الاختباريػػػػػة يػػػػػتـ تثبيػػػػػت
القصػػػػير ويوجػػػػد فػػػػي أسػػػػفميا ثقػػػػوب يػػػػتـ مػػػػف خلاليػػػػا تنفػػػػيس الاػػػػغط عنػػػػد  الأنبػػػػوبي المجػػػػرى

 ( صامولة التثبيت.16.3, يبيف الشكؿ )فؾ تعشيقيا مع المجرى الأنبوبي
 

 
 امل الكوبون( صامولة تثبيت ح16.3الشكل )

 

 الكوبوف(: حامؿ الشريحة الاختبارية(  
مػػػػػػف  الكوبػػػػػػوف مسػػػػػػتطيؿ الشػػػػػػكؿبطرفػػػػػػو اليحمػػػػػػؿ و  ببراغػػػػػػي مسدسػػػػػػة, يثبػػػػػػت مػػػػػػع الصػػػػػػامولة

خػػػػػػػػلاؿ براغػػػػػػػػي تفصػػػػػػػػميا عػػػػػػػػف الكوبػػػػػػػػوف مانعػػػػػػػػات بلاسػػػػػػػػتيكية وذلػػػػػػػػؾ منعػػػػػػػػاً لتشػػػػػػػػكؿ خميػػػػػػػػة 
ريػػػػػاف بحيػػػػػث يكػػػػػوف اتجػػػػػاه الج الرئيسػػػػػي يمجػػػػػرى الأنبػػػػػوبغمفانيػػػػػة, يكػػػػػوف الكوبػػػػػوف داخػػػػػؿ ال
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( حامػػػػػػػػػػؿ الكوبػػػػػػػػػػوف 17.3. يظيػػػػػػػػػػر فػػػػػػػػػػي الشػػػػػػػػػػكؿ )موازيػػػػػػػػػػا لأسػػػػػػػػػػطح الكوبػػػػػػػػػػوف العرياػػػػػػػػػػة
 المستخدـ في الجياز.

 

 
 حامل الكوبون. (17.3الشكل )

 

  :)الشريحة الاختبارية )الكوبون 
وىػػي قطعػػة مػػف نفػػس المعػػدف المػػراد دراسػػتو, شػػكميا متػػوازي مسػػتطيلات بحيػػث يكػػوف السػػطح 

بواسطة براغي وصواميؿ مقاومة  يمكف تثبت عمى الحامؿ ما العمودي عمى اتجاه الجرياف أقؿ
يبػػيف , لمتآكػػؿ ومفصػػولة عنيػػا بحمقػػات بلاسػػتيكية منعػػاً مػػف تشػػكؿ خلايػػا تآكػػؿ كيػػرو كيميػػائي

  ( تواع الكوبوف داخؿ الأنبوب الرئيسي.18.3الشكؿ )
 

 
 ( توضع الكوبون داخل المجرى الرئيسي.18.3الشكل )
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 يكية: موجهات الجريان الباحست 
مؤلفػػػة مػػػف كػػػرات بلاسػػػتيكية متصػػػمة ومفتوحػػػة عمػػػى بعاػػػيا, تػػػـ اسػػػتعماؿ موجيػػػات لمجريػػػاف 

 ( موجيات الجرياف.19.3يبيف الشكؿ )لتحديد وابط اتجاه وطبيعة الجرياف, 

 .موجهات الجريان الباحستيكية( 19.3الشكل )
 

  باحستيكية:مانعات تسريب  
 "0.5مانعة بلاستيكية عمى فتحة بقطر  تحتوي كؿ .cm * cm 15* cm 2 15أبعادىا: 

محشور بداخميا أنبوب مصنوع مف الكروـ وذلؾ ليتـ توصيميا مع باقي مكونات الدارة 
حيث يتـ شدىا  عمى جانبي المجرى الرئيسيتتواع الييدروليكية, وأربع فتح جانبية لمتثبيت. 

( 20.3) الشكؿيبيف  ,براغي وصواميؿربطيا ببعايا ب عمى جانبي الأنبوب مف خلاؿ
السائؿ المسبب لمتآكؿ وفتحات أربع جانبية لعبور مانعات التسريب الجانبية والفتحة المركزية 

 لمتثبيت واحكاـ الإغلاؽ عمى جانبي الأنبوب الرئيسي بواسطة براغي وصواميؿ.
 

 
 المانعة الباحستيكية (20.3الشكل )
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 خزانال  : 
 .L 20السعة: الكروـ لحمايتو مف التآكؿ. نسبة  مصنوع مف الفولاذ الذي لا يصدأ عالي

تفريغ, الأخرى لمسحب لمماخة وفتحة لم ف أحدىمافتحتيالمسببة لمتآكؿ, لو لمواد يحتوي عمى ا
(. يبيف oc 85-65)إلى  رفع درجة حرارة المادة المسببة لمتآكؿزاف مزود بسخاف كيربائي لالخ

 .( خزاف المادة المسببة لمتآكؿ الداخمي21.3الشكؿ )
 

 
 .خزان المواد المسببة لمتآكل (21.3الشكل )

 

 مضخة : 
( 22.3الشكؿ )يبيف  .Pn=15 bar مجارييا مغطاة بالتفموف لحمايتيا مف التآكؿ, الاغط

 ربط الماخة مع الجياز.
 

 
 .مع الجهاز المضخة ربط( 22.3الشكل )
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 تدفق:صمام تحكم بال  
 (.23.3كما ىو مبيف بالشكؿ ) غط,حيث يمكف خفض التدفؽ والذي يرافقو زيادة بالا

 

 
 صمام التحكم بالتدفق (23.3الشكل )

 

 يستخدماف لمعرفة التغيرات في ىذيف العامميف.مقياسا اغط وحرارة : 
 تتحمؿ الاغط والحرارة المتغيرة. بلاستيكية: توصيلات 
 صماـ لمتعبئة والتفريغ: مصنوع مف الكروـ, يتواع أسفؿ الخزاف. 

 

 ختبار:طريقة الا 3.2.2.3
  بميزاف ذو  استودر المراد مف نفس معدف التي تكوف مصنوعة يتـ وزف الشريحة الاختبارية

 .حساسية عالية
 .تعبئة الخزاف بالسائؿ المسبب لمتآكؿ 
 .تثبت الكوبوف عمى الحامؿ المثبت بالصامولة 
 .تثبيت الصامولة داخؿ المجرى الأنبوبي المقموظ وواع الغطاء الخارجي لمحماية 
 السخاف عمى درجة الحراة المطموبة. ابط 
 .تشغيؿ الماخة 
 لمحصوؿ عمى التدفؽ والاغط المطموب التدفؽابط صماـ التحكـ ب. 
 .عند انتياء التجربة يتـ فصؿ القدرة الكيربائية عف الماخة والسخاف ثـ يتـ اخراج الكوبوف 



90 

 

 

 مػػػػض بتركيػػػػز بمحمػػػػوؿ كيميػػػػائي يحتػػػػوي عمػػػػى ح تنظيػػػػؼ الكوبػػػػوف مػػػػف بقايػػػػا الأمػػػػلاح العالقػػػػة
 .منخفض

  .الوزف النيائي وحساب معدؿ التآكؿ الداخمي 
 

 :بطريقة الأمواج فوق الصوتية حساب معدل التآكل 2.3
 مقدمة: 1.2.3

تـ تطبيؽ قياس سماكة الجدراف بطريقة الأمواج فوؽ الصوتية وذلؾ في الأماكف الأكثر خطورة والتي 
ختبرة, يتألؼ الأنبوب النفطي مف جزأيف: الأوؿ ظاىر يغير المزيج النفطي عندىا اتجاىو للأنابيب الم

فوؽ الأرض لمسافة محدودة يحتوي عمى عدة أكواع  بسبب تشكيؿ مقطع مف الأنبوب بشكؿ حرؼ 
(U.وذلؾ لتلافي خطر التمدد والاغط العائد باتجاه رأس البئر ) 

كبير, حيث يبيف أما الجزء الثاني مدفوف تحت الأرض وبمسار مستقيـ أو بانعطاؼ نصؼ قطره 
المدفوف تحت الأرض باتجاه المحطة ( تصميـ الأنبوب بعد رأس البئر وحتى الجزء 24.3الشكؿ )
 النفطية.

 

 
 تصميم الأنبوب النفطي.( 24.3الشكل )
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تسمسػػػميا مػػػع اتجػػػاه الجريػػػاف السػػػائؿ النفطػػػي وذلػػػؾ ويكػػػوف ويؤخػػػذ ثػػػلاث منػػػاطؽ عمػػػى الكػػػوع لفحصػػػيا 
 ة الصانعة ودراسات شركة توتاؿ الفرنسية:اعتماداً عمى توصيات الشرك

 .الأولى ىي بالقرب مف المحاـ عند دخوؿ المزيج 
 .ًالثانية تسمى نقطة الصدـ وتكوف مواجية لمسائؿ تماما 
  .الثالثة ىي بالقرب مف المحاـ عند خروج المزيج 

 ـ.س 4-3 ( مناطؽ الفحص عمى الكوع حيث تكوف عمى شكؿ دوائر بقطر25.3يبيف الشكؿ ) و
 

 
 مناطق الفحص بالأمواج فوق الصوتية عمى الكوع. (25.3الشكل )

 

 جهاز الأمواج فوق الصوتية: 2.2.3
 المواصفات الفنية لمجهاز:

 ( اسـ الجياز المستخدـKRAUTKRAMER-DMS2-DA301 ) 
  نوعو(A- scan .) 
 ( 5تردده MHz).  
 ( 12.1قطر المجس mm). 
  ( 200-1.25مجاؿ القياس لمفولاذ) ممـ. 
  يعمؿ( 54بدرجة حرارة أقؿ مفoC). 
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 طريقة العمل:
اختبػػػػار ومعػػػػايرة الجيػػػػاز عػػػػف طريػػػػؽ قيػػػػاس قطعػػػػة معدنيػػػػة مرفقػػػػة بػػػػو وتصػػػػحيح الخطػػػػأ إف   -1

( ويػػػػتـ ىػػػػذا العمػػػػؿ فػػػػي الموقػػػػع المػػػػراد اجػػػػراء الاختبػػػػار 26.3وجػػػػد كمػػػػا ىػػػػو مبػػػػيف بالشػػػػكؿ )
 عنده أي بدرجة الحرارة نفسيا.

 

 
 القياس بالأمواج فوق الصوتية. معايرة جهاز( 26.3الشكل )

 

اغ ىػػػػػوائي طبقػػػػػة مػػػػػف المػػػػػواد القارنػػػػػة ذات سػػػػػماكة متوسػػػػػطة لمنػػػػػع وجػػػػػود أي فػػػػػر  يػػػػػتـ واػػػػػع -2
كمػػػػػا ىػػػػػو مبػػػػػيف  ,يػػػػػؤثر عمػػػػػى نتيجػػػػػة القيػػػػػاس والػػػػػذي فػػػػػي حػػػػػاؿ وجػػػػػوده بػػػػػيف المجػػػػػس والكػػػػػوع

 (.27.3بالشكؿ )
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 .تيةوضع المادة القارنة في أماكن القياس بالأمواج فوق الصو ( 27.3الشكل )

 

تجرى عممية القياس ويتـ تحريؾ المجس امف المنطقة المقاسة بحيث يغطي كؿ مسار ربع  -3
 ( ثـ تسجؿ أقؿ قيمة لمسماكة.28.3المسار الذي يسبقو كما ىو مبيف بالشكؿ )

 تؤثر عمى ىذا الاختبار عدة عوامؿ منيا:
   استعماؿ الجياز وتحريؾ المجس.خبرة 
 .الظروؼ الجوية المحيطة 
 لػػػػػػػتحكـ فػػػػػػػي تحريػػػػػػػؾ الجيػػػػػػػاز بالمنػػػػػػػاطؽ الصػػػػػػػعبة, كالمنطقػػػػػػػة المبينػػػػػػػة بالشػػػػػػػكؿ صػػػػػػػعوبة ا

 ( والذي يبيف صعوبة رؤية مسار التحريؾ.29.3)
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 جهاز الأمواج فوق الصوتية.ب قياس السماكة (28.3الشكل )

 

 
 .بالأماكن الصعبة قياس السماكة (29.3الشكل )
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 ٌثدعثٌفصً ثٌ

 ثٌٕضجةؼ ٚثٌّٕجلشز
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 راتغانفصم ان

 انىتائج وانمىالشح

 :لكيميائياختبار التحميل ا 1.4
 (.1.4تـ أخذ القيمة المتوسطة لمقراءات الناتجة عف الجياز كما ىو مواح في الجدوؿ )

 
 (: نتائج التحميل الطيفي لمعينات.1.4الجدول )

V P S Ca Al Si Mn C  
 1ثٌع١ٕز  0.151 0.877 0.320 0.029 0.003 0.0072 0.0155 0.0026

 2ثٌع١ٕز  0.163 0.575 0.238 0.027 0.0006 0.0067 0.015867 0.001033
 ثٌّضّٛػ 0.157 0.726 0.279 0.028 0.00205 0.0069 0.015683 0.001817

 
Ti Mo Cu Cr Ni  
 1ثٌع١ٕز  0.275 0.0725 0.0798 0.026967 0.003467
 2ثٌع١ٕز  0.0061 0.020133 0.019767 0.004067 0.001567
 ثٌّضّٛػ 0.14055 0.046317 0.049783 0.015517 0.002517

 

 ممواصفة المذكورة.مطابقة لبعد التحميؿ وجد أف العناصر 
 

 اختبار القساوة: 2.4
( القػػػػػػػيـ المتوسػػػػػػػطة لنتػػػػػػػائج اختبػػػػػػػار القسػػػػػػػاوة بطريقػػػػػػػة فيكػػػػػػػرز وبعػػػػػػػد مقارنتيػػػػػػػا 2.4يبػػػػػػػيف الجػػػػػػػدوؿ )

 عة وجد بأف القيـ مقبولة.بالمواصفة المعتمدة لدى الشركة المصن
 

 القيم الناتجة عن اختبار القساوة. (2.4الجدول )
 رقم العينة (Vالقساوة )
142 1 
151 2 

 
 اختبار الشد:  3.4

( وكانػت النتػائج كمػا ىػي مبينػة  PT1-PT2 تػـ اجػراء اختبػار الشػد لعينتػيف مػف معػدف أنابيػب الػنفط )
 (:2.4( و)1.4بالشكميف )
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 خطط الشد لمعينة الأولى من الأنابيب.م (1.4الشكل )

 

 
 من الأنابيب. ثانيةمخطط الشد لمعينة ال (2.4الشكل )
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ويبيف الجدوؿ التالي النتائج المأخوذة مف المخططيف السابقيف, وعند مقارنة النتائج بالمواصفة كانت 
 القيـ امف الحدود المسموح بيا.

 

 (: نتائج اختبار الشد.3.4الجدول )
 الاستطالة

(%) 
 

YS/TS 

اجياد الشد 
(MPa) 

اجياد الخاوع 
(MPa) 

المساحة 
(mm2) 

السماكة 
(mm) 

العرض 
(mm) 

 العينة

32 0.73 460.0 338.5 156.75 11.00 14.25 
P 

T1 

29 0.64 520.34 334 157.59 10.30 15.30 
P 

T2 

 

 دراسة متغيرات الحقل المؤثرة عمى التآكل الداخمي للأنابيب المدروسة: 4.4
 الأكثػر تغيػراً فػي , ثلاثة منيا كانت أربع خطوط أنابيب لنقؿ النفط الخاـ المستخرج دراسة تتم

بينمػا الخػط الرابػع  ,JAF 101, JAF 112, JAF 114فػي الفتػرات السػابقة وىػي معػدلات تآكميػا 
 وقد تمت دراستو لممقارنة. JAF 115كاف الأقؿ تغيراً في الفترات السابقة وىو 

  غيػػػػػػػػرات الحقػػػػػػػػؿ المػػػػػػػػؤثرة عمػػػػػػػػى التآكػػػػػػػػؿ الػػػػػػػػداخمي للأنابيػػػػػػػػب النفطيػػػػػػػػة مت دراسػػػػػػػػة اسػػػػػػػػتمرت
 .5/2011إلى  5/2010مف تاريخ المدروسة 

 

 الضغط: 1.4.4
, وقد تـ أخذ القيـ عند MPa ػب ةً قيـ الاغط داخؿ الأنابيب خلاؿ فترة الدراسة مقدر  تمت دراسة

المعدنية وفي الأياـ التي تغير  بالقرب مف مكاف تواجد الشرائح (Test Splitter) الفاصؿ الاختباري
 فييا نشاط البئر النفطي.

, بينما يكوف متوسطاً عندما يكوف MPa 2 يكوف الاغط مرتفعاً إذا كاف أكبر مفوبصورة عامة 
وذلؾ حسب مواصفات  MPa 1 , أما الاغط المنخفض فيو أقؿ مفMPa 2-1امف المجاؿ 

 .شركة توتاؿ لمنفط
. MPaخلاؿ الفترة المدروسة مقدراً  بػ  JAF 101لاغط لخط النفط ( تغير قيـ ا3.4يبيف الشكؿ )

لوحظ في الخط  ارتفاع الاغط واستقراره عند مستوى مرتفع في بداية الشير الخامس مف عاـ حيث 
, إذ تـ تحويؿ البئر إلى الاغط العالي نتيجة اخ كميات أكبر مف الغاز المستخدـ لرفع النفط 2010
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لتستقر عند  2011الأوؿ مف عاـ الشير لفواصؿ, ثـ عادت للانخفاض مع وذلؾ لمتكيؼ مع سعة ا
 الاغط المتوسط وذلؾ لموائمتو مع الفاصؿ ذو الاغط المتوسط.

 
                                                       JAF 101تغير قيم الضغط لخط النفط  (3.4الشكل )

 

. MPaخػػلاؿ الفتػػرة المدروسػػة مقػػدراً  بػػػ  JAF 112الػػنفط  ( تغيػػر قػػيـ الاػػغط لخػػط4.4يبػػيف الشػػكؿ )
ظيػػر ارتفػػاع الاػػغط نتيجػػة زيػػادة كميػػة الغػػاز المسػػتخدـ فػػي رفػػع الػػنفط وذلػػؾ فػػي بدايػػة الشػػير  حيػػث

واستمر حتى نياية الشير الحادي عشػر إذ وجػد أف الػنفط القػادـ مػف البئػر لا  2010الخامس مف عاـ 
لاػغط الػذي يمكػف أف يمػر خلالػو قيمػة اتيجة ارتفاع الحد الأدنى ليمكنو دخوؿ مجمع الاغط العالي ن

مما أدى إلى تحويؿ البئر إلى الاغط المتوسط عف طريؽ فتح صماـ التدفؽ إلى الحد الأقصى وتقميؿ 
ثػػـ إجػػراء ثػػلاث زيػػادات فػػي عمميػػة  2011كميػػة غػػاز السػػحب. أمػػا فػػي نيايػػة الشػػير الثالػػث مػػف عػػاـ 

فػػي مجػػرى غػػاز السػػحب مػػع تغييػػر فػػي فتحػػة صػػماـ التػػدفؽ, ممػػا أدى إلػػى الحقػػف نتيجػػة وجػػود انسػػداد 
 تغيرات كبيرة في الاغط.

 

 
 .JAF 112تغير قيم الضغط لخط النفط  (4.4الشكل )

 

. MPaخلاؿ الفترة المدروسة مقدراً  بػ  JAF 114( تغير قيـ الاغط لخط النفط 5.4يبيف الشكؿ )
انخفاض ظير  2011وفي بداية  ,2010خلاؿ  تفعةعند مستويات مر كاف الاغط  حيث يظير أف
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تدريجي في الاغط وصولًا إلى الاغط المتوسط إذ تـ عندىا زيادة كمية غاز السحب لممحافظة عمى 
 .لممحافظة عمى إنتاج معيف فتح صماـ التدفؽ تدريجياً  وذلؾ بسبب زيادة البئر عند ىذا المستوى

 

 
 .JAF 114 تغير قيم الضغط لخط النفط (5.4الشكل )

 

 أف الاغط بقي دوف تغيرات كبيرة خلاؿ فترة الدراسة (6.4)ظير الشكؿ يُ  JAF 115 بينما في الخط
 . وىذا عامؿ إيجابي بالنسبة لمعدؿ التآكؿ الداخمي للأنابيب النفطية

 

 
 JAF 115تغير قيم الضغط لخط النفط  (6.4الشكل )

 

ثػػػػاني أكسػػػػيد الكربػػػػوف لأنػػػػو يشػػػػكؿ نسػػػػبة مػػػػف  زيػػػػادة الاػػػػغط يمكػػػػف أف تسػػػػبب زيػػػػادة اػػػػغط غػػػػاز ف  إ
والػػػػػػذي بػػػػػػدوره يخفػػػػػػض درجػػػػػػة الحمواػػػػػػة ممػػػػػػا الموجػػػػػػود اػػػػػػمف الأنبػػػػػػوب, الكميػػػػػػة الإجماليػػػػػػة لمغػػػػػػاز 

كمػػػػا أنػػػػو فػػػػي الخطػػػػوط التػػػػي يكػػػػوف  .يجعػػػػؿ الوسػػػػط أكثػػػػر عدائيػػػػة عمػػػػى المعػػػػدف وتػػػػزداد قابميػػػػة التآكػػػػؿ
ؿ غػػػػاز ثػػػػػاني أكسػػػػيد الكربػػػػػوف زيػػػػػادة الاػػػػغط يػػػػػؤدي إلػػػػى زيػػػػادة انحػػػػػلافػػػػنف فييػػػػا الجريػػػػاف ماػػػػػطرباً 

 .فػػػػػػػي المػػػػػػػاء المرافػػػػػػػؽ ويتشػػػػػػػكؿ حمػػػػػػػض الكربػػػػػػػوف ذو التػػػػػػػأثير السػػػػػػػمبي والػػػػػػػذي يزيػػػػػػػد معػػػػػػػدؿ التآكػػػػػػػؿ
يكمػػػػػف  لمتآكػػػػػؿ, الخطػػػػػر تػػػػػأثيرحػػػػػدث البالإاػػػػػافة لمتػػػػػأثير الكيميػػػػػائي الػػػػػذي يحتػػػػػاج إلػػػػػى فتػػػػػرة زمنيػػػػػة ليُ 
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تسػػػػػبب تآكػػػػػؿ حتػػػػػي  الخطػػػػػر الحقيقػػػػػي بازديػػػػػاد سػػػػػرعة الجريػػػػػاف نتيجػػػػػة زيػػػػػادة الاػػػػػغط والػػػػػذي بػػػػػدورىا
 في المناطؽ التي يغير فييا التيار جيتو وىنا تكمف الخطورة.

 

 تغيرات درجة الحرارة: 2.4.4
مػػػأخوذة عنػػػد  الدرجػػػة المئويػػػةالتغيػػػر فػػػي قػػػيـ درجػػػة حػػػرارة الػػػنفط الخػػػاـ المسػػػتخرج مقػػػدرة ب جػػػرى دراسػػػة

 الفاصؿ الاختباري بالقرب مف مكاف تواجد الشرائح المعدنية.
يظير خلاؿ الفترة المدروسة, حيث  JAF 101( تغير قيـ درجة الحرارة لخط النفط 7.4)يبيف الشكؿ 

    وحتى الشير الذي يميو وبمقدار 2010زيادة في درجة الحرارة في بداية الشير الخامس مف عاـ 
20 OC    إذ ارتفعت بشكؿ  2011, ثـ بدأت درجة الحرارة بالانخفاض وحتى الشير الأوؿ مف عاـ

 ذلؾ المستوى. دواستقرت عن   OC 20مقدارحاد وب
 

 
 JAF 101تغير قيم حرارة النفط المستخرج لمخط  (7.4الشكل )

 

 ومنو نجد أف  خلاؿ الفترة المدروسة, JAF 112( تغير قيـ درجة الحرارة لخط النفط 8.4يبيف الشكؿ )

ستقرت درجة الحرارة, ثـ وحتى الشير التاسع إذ ا  OC 20ستمر وبمقدارالتراوح في درجات الحرارة ا
 .2011عادت لمتذبذب وبشكؿ حاد بعد الشير الثالث مف عاـ 
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 JAF 112تغير قيم حرارة النفط المستخرج لمخط  (8.4الشكل )

 

ويظيػر فيػو  خػلاؿ الفتػرة المدروسػة, JAF 114( تغيػر قػيـ درجػة الحػرارة لخػط الػنفط 9.4يبػيف الشػكؿ )
إذ  2011ي وعمى فترة طويمة نسػبياً وحتػى الشػير الثػاني مػف عػاـ بشكؿ تدريجحدث ارتفاع الحرارة  أف

 حصؿ تذبذب في درجة الحرارة.
 

 
 JAF 114تغير قيم حرارة النفط المستخرج لمخط  (9.4الشكل )

 

خلاؿ الفترة المدروسة, حيػث يظيػر  JAF 115( تغير قيـ درجة الحرارة لخط النفط 10.4يبيف الشكؿ )
 سة.تقريباً طوؿ فترة الدرا OC 10فيفاً وبقدار تغير درجات الحرارة ط أف
 

 
 JAF 115تغير قيم حرارة النفط المستخرج لمخط  (10.4الشكل )
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مسػػػػػيطر عمييػػػػػا والتػػػػػي تػػػػػؤدي إلػػػػػى ازديػػػػػاد معػػػػػدؿ الغيػػػػػر ادة درجػػػػػة الحػػػػػراة ىػػػػػي مػػػػػف العوامػػػػػؿ إف  زيػػػػػ
عػػػػض الفتػػػػرات ارتفػػػػاع التآكػػػػؿ بػػػػدور مسػػػػاند لبقيػػػػة العوامػػػػؿ, وقػػػػد وافقػػػػت الزيػػػػادات لدرجػػػػة الحػػػػرارة فػػػػي ب

معػػػػػدؿ التآكػػػػػؿ الػػػػػداخمي لػػػػػبعض الخطػػػػػوط, بينمػػػػػا لػػػػػـ يظيػػػػػر أثرىػػػػػا بشػػػػػكؿ وااػػػػػح فػػػػػي فتػػػػػرات أخػػػػػرى 
 نتيجة تغير العوامؿ المؤثرة بالتآكؿ.

 
 تغيرات كمية النفط الخام الصافي المستخرج: 3.4.4

ىذه الكميات عند التغيرات في كمية النفط الخاـ الصافي المستخرج, وقد قيست  التاليةتُظير الأشكاؿ 
الفاصؿ الاختباري بواسطة عداد كمية النفط الخاـ الموجود عمى الفاصؿ وذلؾ في الأياـ التي لوحظ 

 تمثؿ عدد البراميؿ باليوـ. bbl/dفييا تغير في العوامؿ المحددة لمبئر النفطي, حيث 
خلاؿ الفترة  JAF 101( تغير كمية النفط الخاـ الصافي المستخرج لخط النفط 11.4يبيف الشكؿ )

يظير تذبذب تبعو انخفاض في كمية النفط الخاـ الصافي المستخرج . حيث bbl/dالمدروسة مقدراً بػ 
ثـ تبعو ارتفاع تدريجي باستثناء الارتفاع الحاد في الشير  2010وذلؾ حتى الشير العاشر مف عاـ 

 والذي عاد لواعو السابؽ. 2011الثاني مف عاـ 
 

 

 JAF 101كمية النفط الخام المستخرج لمخط  تغير (11.4الشكل )
 

خػػلاؿ الفتػػرة  JAF 112( تغيػػر كميػػة الػػنفط الخػػاـ الصػػافي المسػػتخرج لخػػط الػػنفط 12.4يبػػيف الشػػكؿ )
ظيػػر ارتفػػاع حػػاد جػػداً فػػي كميػػة الػػنفط الخػػاـ فػػي الشػػير الخػػامس مػػف عػػاـ  .bbl/dالمدروسػػة مقػػدراً ب 

ي, واسػػػػتمر حتػػػػى منتصػػػػؼ الشػػػػير التاسػػػػع إذ بػػػػدأ نتيجػػػػة عمميػػػػات إعػػػػادة احيػػػػاء البئػػػػر النفطػػػػ 2010
 بالانخفاض ثـ التذبذب نتيجة عدـ استقرار انتاج البئر النفطي.
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 JAF 112تغير كمية النفط الخام المستخرج لمخط  (12.4الشكل )
 

خلاؿ الفترة  JAF 114( تغير كمية النفط الخاـ الصافي المستخرج لخط النفط 13.4يبيف الشكؿ )
باستثناء انخفاض الكمية  2010كاف التغير غير كبيراً نسبياً في عاـ  حيث ,bbl/dقدراً بػ المدروسة م

حدث ارتفاع ثـ تلاه انخفاض في كمية النفط الخاـ المستخرج  2011بالشير التاسع, بينما في عاـ 
 تبعيا تذبذب في الكمية. 

 

 

 JAF 114تغير كمية النفط الخام المستخرج لمخط  (13.4الشكل )
 

خلاؿ الفترة  JAF 115( تغير كمية النفط الخاـ الصافي المستخرج لخط النفط 14.4يبيف الشكؿ )
برميؿ خلاؿ  400كاف التغير انسيابياً خلاؿ فترة الدراسة بتراوح قدره  حيث ,bbl/dالمدروسة مقدراً بػ 

 .الدراسة كؿ سنة
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 JAF 115تغير كمية النفط الخام المستخرج لمخط  (14.4الشكل )
 

تػػػػػتـ نتيجػػػػػة تغيػػػػػر كميػػػػػة الغػػػػػاز المحقػػػػػوف بالآبػػػػػار, إف زيػػػػػادة كميػػػػػة الػػػػػنفط الخػػػػػاـ الصػػػػػافي المسػػػػػتخرج 
تػػػؤدي إلػػػى التقميػػػؿ مػػػف معػػػدؿ التآكػػػػؿ الػػػداخمي لأنيػػػا تعمػػػؿ كعامػػػؿ مقمػػػؿ لمتآكػػػؿ ولكػػػػف وىػػػذه الزيػػػادة 

فػػػػػنذا كػػػػػاف الجريػػػػػاف مسػػػػػتقر يكػػػػػوف الػػػػػنفط الخػػػػػاـ موجػػػػػود بػػػػػيف  ,يعتمػػػػػد ذلػػػػػؾ عمػػػػػى طبيعػػػػػة الجريػػػػػاف
بقتػػػػػػي المػػػػػػػاء والغػػػػػػػاز المػػػػػػػرافقيف ويحػػػػػػد مػػػػػػػف التآكػػػػػػػؿ عمػػػػػػػى السػػػػػػطوح التػػػػػػػي يلامسػػػػػػػيا, أمػػػػػػػا عنػػػػػػػدما ط

ياػػػػػػػطرب الجريػػػػػػػاف تتواجػػػػػػػد قطػػػػػػػرات المػػػػػػػاء محاطػػػػػػػة بػػػػػػػالنفط وقطػػػػػػػرات مػػػػػػػف الػػػػػػػنفط محاطػػػػػػػة بالمػػػػػػػاء 
وينحػػػػػؿ الغػػػػػاز المرافػػػػػؽ مػػػػػع المػػػػػاء وبالتػػػػػالي لا يمكػػػػػف القػػػػػوؿ أف منطقػػػػػة جريػػػػػاف الػػػػػنفط ىػػػػػي منطقػػػػػة 

ود قطػػػػػرات المػػػػػاء. كمػػػػػا يجػػػػػدر الإشػػػػػارة أنػػػػػو لػػػػػيس لكػػػػػؿ بئػػػػػر صػػػػػفة جريػػػػػاف التآكػػػػػؿ فييػػػػػا محػػػػػدود لوجػػػػػ
 محددة بؿ يعتمد ذلؾ عمى نشاط البئر وكمية الغاز الموجودة بالطبقة الخازنة لمنفط.

 

 تغيرات كمية الماء المرافق لمنفط : 4.4.4
ئي الموجودة عمى تغيرات كمية الماء المرافؽ لمنفط وذلؾ مف عدادات الطور الما التاليةتبيف الأشكاؿ 

تمثؿ عدد البراميؿ  bbl/dحيث , الفاصؿ الاختباري, وذلؾ عند واع البئر عمى واع الاختبار
.  باليوـ

   خلاؿ الفترة المدروسة مقدراً  JAF 101( تغير كمية الماء المرافؽ لمنفط لمخط 15.4يبيف الشكؿ )
ف١ظ  2011فضٝ ثٌشٌٙ ثلأٚي ِٓ عجَ و١ّز ثٌّجء ثٌٌّثفك ٌٍٕفػ ٚىٌه  يظير استقرار, حيث bbl/d ػب

 ٌٛفع عٕو٘ج ٠ٍجهصٙج ٚفضٝ ٔٙج٠ز فضٌر ثٌوًثّز.
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 .JAF 101تغير كمية الماء المرافق لمنفط لمخط  (15.4الشكل )
 

    خلاؿ الفترة المدروسة مقدراً  JAF 112( تغير كمية الماء المرافؽ لمنفط لمخط 16.4يبيف الشكؿ )
 .فضٌر ثٌوًثّز ِع صغ١ٌثس د١ْطزطيمة  و١ّز ثٌّجء ثٌٌّثفك ٌٍٕفػ لوحظ انخفاض (, حيثbbl/d) ػب
 

 

 JAF 112تغير كمية الماء المرافق لمنفط لمخط  (16.4الشكل )
 

   خلاؿ الفترة المدروسة مقدراً  JAF 114( تغير كمية الماء المرافؽ لمنفط لمخط 17.4يبيف الشكؿ )
 2010مستقرة وحتى منصؼ الشير الثامف مف عاـ  و١ّز ثٌّجء ثٌٌّثفك ٌٍٕفػكانت  حيث ,bbl/d ػب

 ٚفضٝ ٔٙج٠ز فضٌر ثٌوًثّز.إذ بدأت بالزيادة 
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 JAF 114تغير كمية الماء المرافق لمنفط لمخط  (17.4الشكل )
 

   خلاؿ الفترة المدروسة مقدراً  JAF 115( تغير كمية الماء المرافؽ لمنفط لمخط 18.4يبيف الشكؿ )
 .فضٌر ثٌوًثّز ِع صغ١ٌثس غف١فزمستقرة طيمة  و١ّز ثٌّجء ثٌٌّثفك ٌٍٕفػ كانت ف١ظ, bbl/d ػب
 

 

 JAF 115تغير كمية الماء المرافق لمنفط لمخط  (18.4الشكل )
 

تعتبػػػػر ىػػػي العامػػػػؿ الأساسػػػي والوحيػػػػد فػػػي شػػػػركة ديػػػر الػػػػزور لتقيػػػػيـ  ثٌّااااجء ثٌٌّثفااااك ٌٍاااإفػإف  كميػػػة 
كميػػػػػة فػػػػػي تقػػػػػدير كميػػػػػة ماػػػػػاد التآكػػػػػؿ الواجػػػػػب خطػػػػػورة التآكػػػػػؿ, حيػػػػػث يػػػػػتـ الاعتمػػػػػاد عمػػػػػى ىػػػػػذه ال

 حقنو لمتقميؿ مف خطر التآكؿ دوف أخذ أي عامؿ أخر في عيف الاعتبار.
ىػػػي عامػػػؿ خطػػػر بشػػػكؿ فعمػػػي بسػػػبب مػػػا تحممػػػو مػػػف أمػػػػلاح  ثٌّاااجء ثٌٌّثفاااك ٌٍااإفػإف  زيػػػادة كميػػػة 

مػػػػػف  منحمػػػػػة تسػػػػػرع مػػػػػف عمميػػػػػة التآكػػػػػؿ حيػػػػػث تعتبػػػػػر الوسػػػػػط الأشػػػػػد عدائيػػػػػة تجػػػػػاه معػػػػػدف الأنبػػػػػوب
 الداخؿ إلا أنيا ليست العامؿ الوحيد المؤثر في زيادة معدؿ التآكؿ الداخمي.
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 تغيرات كمية الغاز المرافق لمنفط : 5.4.4
تغيرات كمية الغاز المرافؽ لمنفط وذلؾ مف عدادات الطور الغازي الموجودة عمى  التاليةتبيف الأشكاؿ 

الملاييف مف تمثؿ عدد  mcf/dحيث  ع الاختبار.الفاصؿ الاختباري, وذلؾ عند واع البئر عمى وا
 باليوـ. الأقداـ المكعبة مف الغاز

   خلاؿ الفترة المدروسة مقدراً  JAF 101( تغير كمية الغاز المرافؽ لمنفط لمخط 19.4يبيف الشكؿ )
 و١ّز ثٌغجٍ ثٌٌّثفك ٌٍٕفػ ٚىٌه فضٝ ٔٙج٠ز فضٌر ثٌوًثّز. استقرار ويظير في, حيث mcf/d ػب

 

 

 JAF 101تغير كمية الغاز المرافق لمنفط لمخط  (19.4الشكل )
 

   خلاؿ الفترة المدروسة مقدراً  JAF 112( تغير كمية الغاز المرافؽ لمنفط لمخط 20.4يبيف الشكؿ )
ثـ  2010وذلؾ حتى الشير العاشر مف عاـ  و١ّز ثٌغجٍ ثٌٌّثفك ٌٍٕفػلوحظ ارتفاع حيث  ,mcf/d ػب

فضٌر ثٌوًثّز فٟ ِقجٌٚز ٌعذػ و١ّز ثلأضجػ ٌٍذتٌ ٔض١ؾز عوَ كمية طيمة التذبذب في ال استمر

 .ثّضمٌثًٖ
 

 

 JAF 112(: تغير كمية الغاز المرافق لمنفط لمخط 20.4الشكل )
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   خلاؿ الفترة المدروسة مقدراً  JAF 114( تغير كمية الغاز المرافؽ لمنفط لمخط 21.4يبيف الشكؿ )
إذ بدأت  2010مستقرة وحتى الشير التاسع مف عاـ  غجٍ ثٌٌّثفك ٌٍٕفػو١ّز ثٌكانت  , حيثmcf/d ػب

إى صذعٙج ثٔنفجض فضٝ ِٕضصف ثٌشٌٙ ثٌغجٌظ ٌضعجٚه  2011ٚفضٝ ٔٙج٠ز ثٌشٌٙ ثلأٚي ِٓ عجَ بالزيادة 

 و١ّز  ثٌغجٍ ث٠ٌَجهر.

 

 

 JAF 114تغير كمية الغاز المرافق لمنفط لمخط  (21.4الشكل )
 

   خلاؿ الفترة المدروسة مقدراً  JAF 115كمية الغاز المرافؽ لمنفط لمخط  ( تغير22.4يبيف الشكؿ )
 .فضٌر ثٌوًثّز ِع صغ١ٌثس غف١فزمستقرة طيمة  و١ّز ثٌغجٍ ثٌٌّثفك ٌٍٕفػكانت  ,mcf/d ػب
 

 

 JAF 115تغير كمية الغاز المرافق لمنفط لمخط  (22.4الشكل )
 

ة بشػػػػكؿ أساسػػػػػي بكميػػػػة الغػػػػػاز الطبيعػػػػي الموجػػػػػود إف  زيػػػػادة أو نقصػػػػػاف كميػػػػة الغػػػػػاز المرافػػػػؽ مرتبطػػػػػ
فػػػػي الطبقػػػػة الخازنػػػػة لمػػػػنفط بالإاػػػػافة إلػػػػى الغػػػػاز المسػػػػتخدـ لرفػػػػع الػػػػنفط. يػػػػتـ الػػػػتحكـ بكميػػػػة الغػػػػاز 

إف  زيػػػػادة كميػػػػة الغػػػػاز تػػػػؤدي إلػػػػى زيػػػػادة التآكػػػػؿ فػػػػي  المحقػػػػوف بالآبػػػػار وذلػػػػؾ لاػػػػبط كميػػػػة الإنتػػػػاج.
 نحؿ بالماء المرافؽ مكوناً شوارد أكالة.الخط العموي داخؿ الأنبوب, إاافة إلى أنو ي
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 تغيرات كمية ممح كمور الصوديوم المنحل في الماء المرافق لمنفط : 6.4.4
تغيػػػػػرات كميػػػػػة ممػػػػػح كمػػػػػور الصػػػػػوديوـ المنحػػػػػؿ فػػػػػي المػػػػػاء المرافػػػػػؽ لمػػػػػنفط إذ  التاليػػػػػةتظيػػػػػر الأشػػػػػكاؿ 

يػػػػػػث يػػػػػػتـ القيػػػػػػاس وذلػػػػػػؾ اعتمػػػػػاداً عمػػػػػػى نسػػػػػػبة الاشػػػػػعاع, ح يػػػػػتـ قياسػػػػػػيا فػػػػػػي أوقػػػػػات غيػػػػػػر منتظمػػػػػػة
لمراقبػػػػػة جػػػػػودة الإنتػػػػػاج, بينمػػػػػا لا يؤخػػػػػذ بعػػػػػيف الاعتبػػػػػار تػػػػػأثير شػػػػػوارد الكمػػػػػور عمػػػػػى  بشػػػػػكؿ أساسػػػػػي

التآكػػػػػؿ الػػػػػداخمي إذ لا توجػػػػػد قيمػػػػػة محػػػػػددة تعػػػػػد حػػػػػد خطػػػػػر يزيػػػػػد مػػػػػف معػػػػػدؿ التآكػػػػػؿ الػػػػػداخمي بشػػػػػكؿ 
 كبير. 

يظير أف  , حيثJAF 101( تغير كمية ممح كمور الصوديوـ المرافؽ لمنفط لمخط 23.4يبيف الشكؿ )
نسبة مرتفعة مقارنة  2010كمية ممح كمور الصوديوـ بمغت في بداية الشير الخامس مف عاـ 

 بالقياسيف الأخريف إذ كانت قيميما متقاربة.
 

 

 JAF 101تغير كمية الممح المنحل في الماء المرافق لمنفط لمخط  (23.4الشكل )
 

يظير أف , حيث JAF 112ديوـ المرافؽ لمنفط لمخط ( تغير كمية ممح كمور الصو 24.4يبيف الشكؿ )
 كمية ممح كمور الصوديوـ ارتفعت لنفس الفترة مف السنة.
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 JAF 112تغير كمية الممح المنحل في الماء المرافق لمنفط لمخط  (24.4الشكل )
 

أف يظيػر حيػث  ,JAF 114( تغير كمية ممح كمػور الصػوديوـ المرافػؽ لمػنفط لمخػط 25.4يبيف الشكؿ )
السادس مػف عند المقارنة بيف الشير التاسع و الممح  ةكمية ممح كمور الصوديوـ حدث انخفاض في كمي

 .2011نفس العاـ ثـ أظيرت القياسات ارتفاع الكمية في بداية عاـ 
 

 

 JAF 114تغير كمية الممح المنحل في الماء المرافق لمنفط لمخط  (25.4الشكل )
 

وجٔش و١ّز  , حيثJAF 115ممح كمور الصوديوـ المرافؽ لمنفط لمخط  ( تغير كمية26.4يبيف الشكؿ )

 ثٌٍّـ فٟ ثٌمٌثءص١ٓ  ِضمجًدز ٚدفجصً ٍِٕٟ وذ١ٌ.
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 JAF 115تغير كمية الممح المنحل في الماء المرافق لمنفط لمخط  (26.4الشكل )
 

َّْ و١ّاااز ثلأِاااتؿ ١ٌْاااش عجدضاااز ٚ٘اااٟ ل١ّاااز ٌقل١اااز صاااٌصذػ دطذ١عاااز ثٌذتاااٌ داااجٌَِٓ ثٌضاااٟ صؤماااي عٕاااوٖ  إ

 ثٌمٌثءر.

٠اااؤهٞ ثٔقااااتي ٍِااااـ وٍااااًٛ ثٌصاااٛه٠َٛ فااااٟ ثٌّااااجء ثٌٌّثفااااك إٌاااٝ صفىىااااٗ ٚثٌقصااااٛي عٍااااٝ  ااااٛثًه 

 ثٌىًٍٛ ٚثٌضٟ ص٠َو ِٓ ِعوي ثٌضآوً. 

 

 تغير قيم الحموضة: 7.4.4

قػػيـ الحمواػػة لممػػاء المرافػػؽ حيػػث يػػتـ قياسػػيا فػػي نفػػس عينػػة قيػػاس ممػػح كمػػور  التاليػػةتبػػيف الأشػػكاؿ 
.  الصوديوـ

أف  تظيػر القػراءات المػأخوذة, حيػث JAF 101( تغير درجة الحمواة لمنفط لمخط 27.4ف الشكؿ )يبي
 . 6إذ وصمت إلى  2011قيـ درجة الحمواة تزايدت بشكؿ طفيؼ وحتى بداية عاـ 

 

 

 (.JAF 101تغير قيمة الحموضة لمخط ) (27.4الشكل )
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القياسات التي أجريت لحمواة , JAF 112( تغير درجة الحمواة لمنفط لمخط 28.4يبيف الشكؿ )
 لمثؿ نفس الفترة مف السنة. PH ػلالماء المرافؽ أظيرت تناقص طفيؼ في درجة ا

 

 

 JAF 112تغير قيمة الحموضة لمخط  (28.4الشكل )
 

متراوحة  PH ػكانت قيمة ال حيث JAF 114( تغير درجة الحمواة لمنفط لمخط 29.4يبيف الشكؿ )
 اءات.( عند أخذ القر 7-6بيف )

 

 

 JAF 114تغير قيمة الحموضة لمخط  (29.4الشكل )
 

زيادة  PHازدادت درجة , حيث JAF 115( تغير درجة الحمواة لمنفط لمخط 30.4يبيف الشكؿ )
 قميمة بيف القراءتيف المأخوذتيف.
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 JAF 115تغير قيمة الحموضة لمخط  (30.4الشكل )
 

 الكيميائي: مضاد التآكل كمية حقن 8.4.4
( والتي تعمؿ كماػاد تآكػؿ تخفػض معػدؿ التآكػؿ الػداخمي NALCO – EC 1145 Aاخ مادة )يتـ 

مـ رقيؽ يغمؼ الجػدار الػداخمي للأنبػوب, حيػث يػتـ حقنيػا مػف خػلاؿ ماػخة تعمػؿ يعف طريؽ تكويف ف
( الػػػذي يبػػػيف خػػػزاف المػػػادة 31.4باػػػغط الغػػػاز الطبيعػػػي عنػػػد رأس البئػػػر كمػػػا ىػػػو مواػػػح بالشػػػكؿ )

جييػػػزات الغػػػاز والماػػػخة, حيػػػث يػػػتـ حقنػػػو مػػػف خػػػلاؿ نقطػػػة حقػػػف تمػػػي شػػػجرة المػػػيلاد الكيميائيػػػة مػػػع ت
 ( نقطة الحقف عمى خط النفط.32.4النفطية ويظير الشكؿ )

إذا تػػػػػـ حقػػػػػف ىػػػػػذه المػػػػػادة وبالكميػػػػػة المناسػػػػػبة لمظػػػػػروؼ المتػػػػػوافرة فننيػػػػػا تعمػػػػػؿ وبشػػػػػكؿ ممحػػػػػوظ عمػػػػػى 
ا, يػػػػػػتـ احتسػػػػػػاب كميػػػػػػة المػػػػػػادة تخفػػػػػػيض معػػػػػػدؿ التآكػػػػػػؿ الػػػػػػداخمي مقارنػػػػػػةً مػػػػػػع حالػػػػػػة عػػػػػػدـ وجودىػػػػػػ

الواجػػػػب حقنيػػػػا اعتمػػػػاداً عمػػػػى كميػػػػة المػػػػاء المرافػػػػؽ لمػػػػنفط فقػػػػط وعػػػػدد الجزيئػػػػات الواجػػػػب توافرىػػػػا مػػػػف 
 المادة الكيميائية في لتر مف الماء المرافؽ وذلؾ بحسب توصيات الشركة المصنعة لممادة.
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 تجهيزات حقن مضاد التآكل. (31.4الشكل )

 

 
 الحقن عمى خط النفط.موضع  (32.4الشكل )
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الفػػػػػيمـ الػػػػػذي  توقػػػػػؼ الحقػػػػػف الكيميػػػػػائي خػػػػػلاؿ فتػػػػػرة وجيػػػػػزة يسػػػػػبب أاػػػػػرار جسػػػػػيمة إذ تػػػػػزاؿ طبقػػػػػةإف  
تػػػػػدريجياً وخصوصػػػػػاً رافػػػػػؽ تمػػػػػؾ الفتػػػػػرة ارتفػػػػػاع فػػػػػي الاػػػػػغط, وبالتػػػػػالي يبقػػػػػى المعػػػػػدف  يحمػػػػي المعػػػػػدف

  مكشوؼ مع إمكانية استمرار التآكؿ.
تغيػػػػػػػػػػر كميػػػػػػػػػػة المػػػػػػػػػػادة المطمػػػػػػػػػػوب حقنيػػػػػػػػػػا  (36.4(, )35.4) ,(34.4) ,(33.4) شػػػػػػػػػػكاؿبػػػػػػػػػػيف الأتُ 

نجػػػػػػد أف المػػػػػادة الماػػػػػػادة لمتآكػػػػػؿ توقفػػػػػػت والكميػػػػػة المحقونػػػػػة فعميػػػػػػاً خػػػػػلاؿ الفتػػػػػػرة المدروسػػػػػة. حيػػػػػث 
فػػػػي فتػػػػرات عػػػػػدة وىػػػػذا التوقػػػػػؼ عائػػػػد فػػػػػي مجممػػػػو لسػػػػببيف فنمػػػػػا تػػػػأخر فػػػػػي توريػػػػد الشػػػػػحنة مػػػػف قبػػػػػؿ 

دة نسػػػػػػبة ىػػػػػػذه المػػػػػػادة فػػػػػػي المصػػػػػػنع أو لأعطػػػػػػاؿ أصػػػػػػابت الماػػػػػػخات, لكػػػػػػف لػػػػػػـ يعمػػػػػػؿ عمػػػػػػى زيػػػػػػا
الأشػػػػػير التػػػػػي تمػػػػػت ىػػػػػذا التوقػػػػػؼ لتػػػػػدارؾ وتػػػػػرميـ الطبقػػػػػة الزيتيػػػػػة الماػػػػػادة لمتآكػػػػػؿ وذلػػػػػؾ لاعتمػػػػػاد 
مقػػػػدار ىػػػػػذه النسػػػػػبة عمػػػػى فحػػػػػص المػػػػػاء المرافػػػػؽ لمػػػػػنفط فقػػػػػط دوف ادخػػػػاؿ عوامػػػػػؿ تصػػػػػحيحية أخػػػػػرى 

ريقػػػػػػػة عمػػػػػػػى المعادلػػػػػػػة المحػػػػػػػددة لتمػػػػػػػؾ النسػػػػػػػبة ممػػػػػػػا يسػػػػػػػتدعي اػػػػػػػرورة إعػػػػػػػادة النظػػػػػػػر فػػػػػػػي ىػػػػػػػذه الط
تطػػػػػابؽ بػػػػػػيف وادخػػػػػاؿ العوامػػػػػؿ المعتمػػػػػدة عمػػػػػى الخبػػػػػػرة لتقيػػػػػيـ النسػػػػػبة, عػػػػػدا عػػػػػف ذلػػػػػػؾ ىنػػػػػاؾ عػػػػػدـ 

وىػػػػػػذا ماػػػػػػاد التآكػػػػػػؿ  الكميػػػػػػة المطموبػػػػػػة والممثمػػػػػػة بػػػػػػالخط المسػػػػػػتقيـ و الكميػػػػػػة المحقونػػػػػػة فعػػػػػػلًا مػػػػػػف
عػػػػدة أسػػػػباب منيػػػػا سػػػػوء الماػػػػخات المسػػػػتخدمة ليػػػػذا الغػػػػرض لكثػػػػرة أعطاليػػػػا وعػػػػدـ إمكانيػػػػة عائػػػػد ل
اسػػػػػتبداؿ ىػػػػػذه الماػػػػػخات تػػػػػدريجياً بػػػػػأخرى يمكػػػػػف ذلػػػػػؾ يسػػػػػتدعي  وبالتػػػػػاليبيػػػػػا بشػػػػػكؿ جيػػػػػد  الػػػػػتحكـ

 التحكـ بدقتيا بشكؿ أفاؿ وذات مصدر يمكف مف استيراد القطع البديمة باستمرار.
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 : بطريقة الوزن المفقودحساب معدل التآكل الداخمي  5.4
 حقل:اختبار الوزن المفقود لأنابيب النفط في ال 1.5.4
 رائح المعدنية بعد نزعيا مف خطوطتـ احتساب معدؿ التآكؿ الداخمي وفقاً لموزف المفقود لمش 

 MPY( مقدراً بػ 1( وحسب المعادلة )8.2.2نقؿ النفط كما ىو مبيف بالفقرة )

  مقػػػػػػدار حػػػػػػػد التآكػػػػػػػؿ المسػػػػػػػموح بػػػػػػػو واػػػػػػػع بالاعتمػػػػػػاد عمػػػػػػػى التوصػػػػػػػيات مػػػػػػػف قبػػػػػػػؿ الشػػػػػػػركة
 عمى دراسات خاصة. بناء  CASCOالصانعة للأنابيب 

 33الجانبية السطحية لمكوبوف والمعراة لمسائؿ  المساحة cm2. 
  7.8كثافة الفولاذ المستخدـ g/cm3. 
  5/2011إلى  5/2010فترة الدراسة مف. 

 
وزف الشريحة المعدنية قبؿ ادخاليا, وبعد إخراجيا تـ أخذ مقادير الوزف المفقود  التاليةتبيف الجداوؿ 
 .مفقودلمعرفة الوزف ال

 بطريقة الوزف المفقود. JAF 101( حساب معدؿ التآكؿ الداخمي لمخط 4.4الجدوؿ التالي )يبيف 
 

 (.jaf 101حساب معدل التآكل لخط ) (4.4الجدول )
MPY 

 

 َٕعصج٠ًل ثٌ

 

ثٌٍْٛ  صج٠ًل ثٌٛظع

 (g) ثٌّضذمٟ

ثٌٍْٛ ثلأٌٟٚ 

(g) 

ًلُ ثٌىٛدْٛ 

 ثٌضٍٍْْٟ

 ثٌّٛلع

1.2 20/05/2010 09/02/2010 36.348 36.5622 VZ 055 

Jaf 

101 

4 15/09/2010 20/05/2010 35.681 36.5169 YQ 607 

3 12/01/2011 15/09/2010 35.885 36.5211 XR 242 

1.4 18/05/2011 12/01/2011 36.364 36.689 XE984 

 
و لػػػػخلا ( فيبػػػػيف تغيػػػػر قيمػػػػة معػػػػدؿ التآكػػػػؿ خػػػػلاؿ الفتػػػػرة المدروسػػػػة, ويظيػػػػر مػػػػف37.4أمػػػػا الشػػػػكؿ )

المطموبػػػػة مػػػػف قبػػػػؿ  اػػػػمف الحػػػػدود المسػػػػموح بيػػػػا المدروسػػػػة الفتػػػػرة ىػػػػذا معػػػػدؿ التآكػػػػؿ كػػػػاف فػػػػي أف  
 .2010مف الشير الخامس إلى التاسع مف عاـ الفترة  باستثناءالشركة المصنعة 
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 .(JAF 101( معدل التآكل الداخمي لخط )37.4الشكل )

 

 بطريقة الوزف المفقود. JAF 112ط ( حساب معدؿ التآكؿ الداخمي لمخ5.4الجدوؿ )يبيف 
 

  (.JAF 112حساب معدل التآكل لخط )( 5.4الجدول )
MPY 

 

 َٕعصج٠ًل ثٌ

 

 ثٌٍْٛ ثٌّضذمٟ صج٠ًل ثٌٛظع

(g) 

ثٌٍْٛ ثلأٌٟٚ 

(g) 

ًلُ ثٌىٛدْٛ 

 ثٌضٍٍْْٟ

 ثٌّٛلع

0.6 20/05/2010 10/02/2010 35.75002 35.8561 YQ 618 

Jaf 

112 

5.5 15/09/2010 20/05/2010 35.4419 36.6975 YQ 609 

6.7 12/01/2011 15/09/2010 35.4533 36.8734 XE 980 

1.8 18/05/2011 12/01/2011 36.0674 36.4761 YQ 545 

 

حسػب طريقػة الػوزف  JAF 112الػداخمي لخػط الأنابيػب  معدؿ التآكؿ( تغير قيمة 38.4يظير الشكؿ )
المطموبػة  امف الحدود المسموح بيا المدروسة الفترة ف فيىذا المعدؿ كا و أف  خلال المفقود ويظير مف

الشير الأوؿ مف عاـ إلى  2010مف عاـ  الفترة مف الشير الخامس باستثناءمف قبؿ الشركة المصنعة 
2011. 
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 (.JAF 112( معدل التآكل الداخمي لخط )38.4الشكل )

 

 بطريقة الوزف المفقود. JAF 114( حساب معدؿ التآكؿ الداخمي لمخط 6.4الجدوؿ )يبيف 
 

  (.jaf 114حساب معدل التآكل لخط )( 6.4الجدول )
MPY 

 

 َٕعصج٠ًل ثٌ

 

 ثٌٍْٛ ثٌّضذمٟ صج٠ًل ثٌٛظع

(g) 

ثٌٍْٛ ثلأٌٟٚ 

(g) 

ًلُ ثٌىٛدْٛ 

 ثٌضٍٍْْٟ

 ثٌّٛلع

3.6 20/05/2010 10/02/2010 35.58435 36.2192 YQ 610 

Jaf 

114 

7.8 15/09/2010 20/05/2010 35.2206 36.8794 YQ 547 

6.4 12/01/2011 15/09/2010 34.7028 36.061 XR 231 

4.1 18/05/2011 12/01/2011 34.6937 35.6173 YQ 607 

 
حسب طريقة الوزف  JAF 114الداخمي لخط الأنابيب  معدؿ التآكؿ( تغير 39.4يظير الشكؿ )

 الحدود المسموح بيا أعمى مف روسةالمد الفترة ىذا المعدؿ كاف في و أف  خلال المفقود ويظير مف
 المطموبة مف قبؿ الشركة المصنعة.
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 (.JAF 114( معدل التآكل الداخمي لخط )39.4الشكل )

 

 بطريقة الوزف المفقود. JAF 115( حساب معدؿ التآكؿ الداخمي لمخط 7.4الجدوؿ )يبيف 
 

 (.JAF 115حساب معدل التآكل الداخمي لمخط ) (7.4الجدول )
MPY 

هي إوش مي)

 (تانسىح

 

 َٕعصج٠ًل ثٌ

 
 صج٠ًل ثٌٛظع

ثٌٍْٛ 

 (g) ثٌّضذمٟ

ثٌٍْٛ 

 (g)ثلأٌٟٚ 

ًلُ ثٌىٛدْٛ 

 ثٌضٍٍْْٟ
 ثٌّٛلع

3.6 20/05/2010 10/02/2010 35.711 35.9372 YQ 553 

Jaf 

115 

4 15/09/2010 20/05/2010 35.9045 36.7418 YQ 602 

2.2 12/01/2011 15/09/2010 35.747 36.2100 XE 986 

1.4 18/05/2011 12/01/2011 35.703 36.0136 YQ546 

 
حسب طريقة   JAF 115 الداخمي لخط الأنابيب معدؿ التآكؿ( ناتج حساب 40.4يظير الشكؿ )

 امف الحدود المسموح بيا المدروسة الفترة ىذا المعدؿ كاف في و أف  خلال الوزف المفقود ويظير مف
 2010الفترة مف الشير الخامس إلى التاسع مف عاـ  باستثناء المطموبة مف قبؿ الشركة المصنعة

 .حيث وصؿ إلى الحد الأعمى المسموح بو
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 (.JAFRA 115( معدل التآكل الداخمي لخط )40.4الشكل )
 

مقارنة نتائج تغير معدؿ التآكؿ الداخمي مع ( خلاصة المعطيات السابقة حيث ب8.4يبيف الجدوؿ )
توصؿ إلى العناصر التي أثرت مع بعايا لإحداث التآكؿ ا التآكؿ يمكف الير العوامؿ المسببة ليذغت

 الداخمي.
 

 : غير مؤثر,0: مؤثر 1العوامل التي أثرت عمى معدل التآكل الداخمي,  (:8.4الجدول )
JAF 115 JAF 114 JAF 112 JAF 101  

 الضغط 1 1 1 0

 درجح انحرارج 0 0 1 0

 الصافي المستخرج تغيرات كمية النفط الخام 0 0 0 1

 تغيرات كمية الماء المرافق لمنفط 0 0 1 0

 تغيرات كمية الغاز المرافق لمنفط 0 1 1 0

 تغير قيم الحموضة 0 0 0 0

 الكيميائي التآكل مثبط كمية حقن 1 1 0 1

 
 
 
 
 

0
0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5

ل 
آك

لت
 ا
دل

مع
(

M
P

Y
) 

 التاريخ



124 

 

 

 

 باستخدام جهاز التآكل الكيميائي: الوزن المفقوداختبار  2.5.4
  ـ  كمور ومثبط التآكؿ ال شاردةلدراسة تأثير ( السابؽ 13.3ف في الشكؿ )المبياستخداـ الجياز  ت

تبيف الخطر الناتج عف شاردة الكمور  عمى معدؿ التآكؿ الداخمي حيث لا توجد قيـ مرجعية
مكانية تلافي ىذا الخطر عف طريؽ  .حقف مثبط التآكؿ وا 

 ـ الحصوؿ عمى شاردة الكمور بالتجربة مف حمض كمور الماء بتركي   حيث يتفكؾ %36ز ت
 .الييدروجيفغاز إلى شاردة الكمور التي تؤدي إلى تآكؿ المعدف و  بالتفاعؿ

 :المعادلة المستخدمة لحساب معدؿ التآكؿ الداخمي 

   
[(     )        ]

    (     )         
 

 

 تأثير وجود الجريان عمى معدل التآكل: 1.2.5.4
مػػف السػػائؿ  راكػػدجػػرى اػػمف المخػػابر تكػػوف اػػمف محمػػوؿ لتػػي تُ ائي اإف  أغمػػب تجػػارب التآكػػؿ الكيميػػ

 ,مما يؤدي إلى تشكؿ طبقة مف الغاز أو نواتج التآكؿ توصؿ المعدف إلى حالة الخمػوؿ المسبب لمتآكؿ
ممػػا يػػؤدي إلػػى اسػػتمرار ظػػاىرة  أمّػػا فػػي الواقػػع يتعػػرض المعػػدف المعػػرض لمتآكػػؿ اػػمف وسػػط متجػػدد

 شروط التجربة: التآكؿ.
 غط الجوي النظاميالا 

  60-50درجة حرارة 
o
C  

 .مدة التجربة ساعة واحدة 

  مؿ لكؿ لتر مف الماء. 15كمية حمض كمور الماء 

  25 كمية مثبط التآكؿ ppm) جزء بالمميوف جزء ( 
( معػػػدؿ التآكػػػؿ عنػػػد غمػػػر الشػػػرائح المعدنيػػػة بمحمػػػوؿ حمػػػض كمػػػور المػػػاء وبػػػدوف 9.4يبػػػيف الجػػػدوؿ )

 جرياف, 
 تائج معدل التآكل بطريقة الغمر بسائل التآكل بدون جريان( ن9.4الجدول )

MPY ٟثٌٍْٛ ثٌّضذم (g)  ٌٟٚثٌٍْٛ ثلأ(g) ًٍٍْْٟلُ ثٌىٛدْٛ ثٌض  

16.58 29.238 29.25 NK 520 ًدوْٚ ٚؽٛه ِغذػ صآو 

8.29 32.485 32.491 WX 788 ًِع ٚؽٛه ِغذػ صآو 
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لمعدنيػػة بمحمػوؿ حمػػض كمػػور المػاء مػػع وجػػود ( معػدؿ التآكػػؿ عنػػد غمػر الشػػرائح ا10.4يبػيف الجػػدوؿ )
 جرياف تأمنو الماخة.

  
 جريان مع وجود( نتائج معدل التآكل بطريقة الغمر بسائل التآكل 10.4الجدول )

MPY ٟثٌٍْٛ ثٌّضذم (g)  ٌٟٚثٌٍْٛ ثلأ(g) ًٍٍْْٟلُ ثٌىٛدْٛ ثٌض  

58.03 32.935 32.977 AF 897 ًدوْٚ ٚؽٛه ِغذػ صآو 

11.05 29.171 29.179 NK 520 ًِع ٚؽٛه ِغذػ صآو 

  
( الموازنة بيف معدؿ التآكؿ مع استخداـ مثبط التآكؿ ومعدلػو بػدوف اسػتخداـ ماػاد 41.4يبيف الشكؿ )

حيػػث  التآكػػؿ وذلػػؾ فػػي طريقتػػي الغمػػر بػػدوف جريػػاف وفػػي حالػػة وجػػود جريػػاف لمسػػائؿ المسػػبب لمتآكػػؿ.
مااد التآكؿ في حاؿ وجػود الجريػاف أو بغيابػو  يظير زيادة معدؿ التآكؿ وبشكؿ كبير في غياب وجود

لكف بنسب متفاوتة, فبينما يكوف التغير قميلًا في حاؿ وجود مثبط التآكؿ يصؿ التغير في معدؿ التآكػؿ 
 في غيابو إلى مستويات عالية.

 

 
 ػهى مؼذل انتآكم ومخثظ انتآكم ( تؤحير انجريان41.4انشكم )
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:  مف النتائج السابقة نجد أف 
  لا يمكف استخداـ طريقة الغمس لمحصوؿ عمى نتائج في ىذه أنواع التآكؿ التي يحدث فييا

 جرياف لممادة الآكالة.
 :الاختلاؼ في النتائج  يحدث نتيجة 

مااد التآكؿ: حيث يقوـ مااد التآكؿ ببناء غشاء حوؿ سطح المعدف وبالتالي يعمؿ السائؿ عمى  -1
 لمعدف الأمر الذي يبيف فعالية مااد التآكؿ في حماية المعدف.تجريؼ ىذا الغشاء أولًا ليصؿ إلى ا

كمور  حمضبيف  التفاعؿ الكيميائي عند حدوثتشكؿ غاز الييدروجيف بالقرب مف سطح المعدف   -2
وسطح المعدف, حيث يعمؿ غاز الييدروجيف عمى التجمع حوؿ الكوبوف إلى أف يشكؿ جراباً  الماء

وتوقؼ عممية التآكؿ. أما في حالة الجرياف المستمر لممادة المسببة غازياً يؤدي إلى حالة الخموؿ 
عمؿ عمى إزالتو باستمرار نتيجة جرياف السائؿ وبالتالي يبقى لمتآكؿ فنف  غاز الييدروجيف المتشكؿ يُ 

 سطح المعدف مكشوؼ ويستمر التفاعؿ بيف الحمض والمعدف مما يؤدي إلى معدؿ تآكؿ كبير.
 

 عمى معدل التآكل: الماءكمور حمض كمية  تأثير تغير 2.2.5.4
 شروط التجربة:

 الاغط الجوي النظامي 

  60-50درجة حرارة 
o
C 

 36 تركيز حمض كمور الماء% 

 .مدة التجربة ساعة واحدة 
( تغيػػر معػػدؿ التآكػػؿ عنػػد غمػػر الشػػرائح المعدنيػػة بمحمػػوؿ حمػػض كمػػور المػػاء مػػع 11.4يبػػيف الجػػدوؿ )

 ر الماء الموجودة في لتر ماء.الجرياف عند تغير كمية حمض كمو 
 

 مع وجود جريان( نتائج معدل التآكل بطريقة الغمر بسائل التآكل 11.4الجدول )
MPY 

 

 ثٌٍْٛ ثٌّضذمٟ

(g) 

ثٌٍْٛ ثلأٌٟٚ 

(g) 

ًلُ ثٌىٛدْٛ 

 ثٌضٍٍْْٟ

فٟ ٌضٌ ِٓ  فّط وًٍٛ ثٌّجء

 (mlثٌّجء )

73.23 29.179 29.232 NK 520 25 

58.03 32.935 32.977 AF 897 15 

8.29 32.479 32.485 WX 788 5 

 مف النتائج نجد:
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 .بزيادة كمية حمض كمور الماء يزداد معدؿ التآكؿ 
  يتخطى معدؿ التآكؿ الحد الأعظمي المسموح بو عند جميع الكميات المدروسة مف حمض

 كمور الماء و ذلؾ عند عدـ وجود أي عوامؿ أخرى. 
 

 عمى معدل التآكل: كمور الماء حمضتأثير وجود مثبط التآكل مع  3.2.4.5
 شروط التجربة:

 الاغط الجوي النظامي 

  60-50درجة حرارة 
o
C 

  التدفؽ 

 36 تركيز حمض كمور الماء% 

   مؿ لكؿ لتر مف الماء. 15كمية حمض كمور الماء 

 .مدة التجربة ساعة واحدة 

  25 كمية مثبط التآكؿ ppm 
مية حمض كمور الماء الموجودة في لتر ماء ( تغير معدؿ التآكؿ عند تغير ك12.4يبيف الجدوؿ )

 وذلؾ بوجود مثبط التآكؿ.
 

 مع وجود جريان( يبين نتائج معدل التآكل بطريقة الغمر بسائل التآكل 12.4الجدول )
MPY 

 

 ثٌٍْٛ ثٌّضذمٟ

(g) 

ثٌٍْٛ ثلأٌٟٚ 

(g) 

ًلُ ثٌىٛدْٛ 

 ثٌضٍٍْْٟ

فٟ ٌضٌ ِٓ  فّط وًٍٛ ثٌّجء

 (mlثٌّجء )

30.39 32.491 32.513 WX 788 25 

11.05 29.171 29.179 NK 520 15 

2.76 32.933 32.935 AF 897 5 

 

 مف النتائج نجد:
 .بزيادة كمية حمض كمور الماء يزداد معدؿ التآكؿ 
  5معدؿ التآكؿ مقبوؿ مسموح عند كميةml   حمض كمور الماء في لتر مف الماء.مف 
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 25, 15ا تكوف الكمية يتخطى معدؿ التآكؿ الحد الأعظمي المسموح بو عندم ml  مف 
 حمض كمور الماء موجودة في لتر مف الماء وعند عدـ وجود عوامؿ أخرى.

 

 ور الماء بوجود مثبط التآكؿ وعدـ وجوده.( تأثير زيادة كمية حمض كم42.4يبيف الشكؿ )

 
 ( تؤحير انجريان ػهى مؼذل انتآكم42.4انشكم )

 
:  الشكؿ السابؽمف   نجد أف 
 ؿ يزداد بزيادة كمية حمض كمور الماء.معدؿ التآك 
 .يساعد مثبط التآكؿ عمى خفض معدؿ التآكؿ 
 .يختمؼ معدؿ التآكؿ في حالة الركود عنو في حالة الجرياف 
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 حساب معدل التآكل الداخمي بطريقة الأمواج فوق الصوتية: 6.4
    مى أكواع خطوط النفطتـ إجراء اختبار قياس سماكة الجدار المعدني بالأمواج فوؽ الصوتية ع

JAF 101, JAF 112, JAF 114, JAF 115  ًالواقعة عند رأس البئر لأنيا تعد أكثر الأماكف خطرا
 مف ناحية التآكؿ الداخمي بسبب تغيير الاتجاه.

يجػػػػرى الاختبػػػػػار فػػػػي ثػػػػػلاث مواقػػػػع لكػػػػػؿ كػػػػػوع بتسمسػػػػؿ موافػػػػػؽ لاتجػػػػاه الجريػػػػػاف وذلػػػػؾ لتقيػػػػػيـ العمػػػػػر 
( مواقػػػػػػػػع إجػػػػػػػػراء الاختبػػػػػػػػارات بػػػػػػػػالأمواج فػػػػػػػػوؽ 43.4يػػػػػػػػث يبػػػػػػػػيف الشػػػػػػػػكؿ )الافترااػػػػػػػػي للأنابيػػػػػػػػب, ح

 الصوتية.
يػػػػتـ مػػػػػف خػػػػػلاؿ ىػػػػػذا الاختبػػػػػار تحديػػػػػد إذا وصػػػػػمت سػػػػػماكة المعػػػػػدف لمحػػػػػد الأدنػػػػػى المسػػػػػموح بيػػػػػا مػػػػػف 

( مػػػػػػػف السػػػػػػػماكة التصػػػػػػػميمية %75قبػػػػػػػؿ الشػػػػػػػركة الصػػػػػػػانعة بسػػػػػػػبب التآكػػػػػػػؿ الػػػػػػػداخمي والمقػػػػػػػدرة ب )
 الأساسية وبالتالي خطر حدوث تسرب.

 

 
 أماكن القياس بالأمواج فوق الصوتية عمى الكوع. (43.4الشكل )
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حيػػث واػػعت  JAF 101( نتػػائج القيػػاس بػػالأمواج فػػوؽ الصػػوتية لأكػػواع الخػػط 13.4يبػػيف الجػػدوؿ )
 نتيجة أقؿ قيمة مقاسة لمسماكة.

 
 (.JAF 101اختبار الأمواج فوق الصوتية لمخط ) ( نتائج13.4الجدول )

النسبة المئوية 
مسماكة المتبقية ل

(%) 

معدؿ التآكؿ 
 (MPYالوسطي )

أقؿ سماكة 
 (mmمقاسة )

 الموقع

JAF 101 
 العمر

 سنة( 14)
(4") 

 السماكة التصميمية
(13.50 mm) 

 1-الكوع الأوؿ 11.3 6.19 83.70
88.15 4.50 11.9 2 
90.37 3.66 12.2 3 
 1-الكوع الثاني 11.1 6.75 82.23
79.26 7.88 10.7 2 

79.26 7.88 10.7 3 

 1-الكوع الثالث 11.9 4.50 88.15

85.93 5.38 11.6 2 
88.15 4.50 11.9 3 

 
 :أف( نجد 13.4مف الجدوؿ )

  ًالكوع الثاني والممثؿ لبداية توسع الأماف للأنابيب ىو الأكثر تاررا. 
 ( 4معدلات التآكؿ بمجمميا أعمى مف الحد المسموح بو MPY.) 
 ية والثالثة مف الكوع الثاني اقتربتا مف الحد الأدنى.النقطتيف الثان 
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حيث واعت  JAF 112( نتائج القياس بالأمواج فوؽ الصوتية لأكواع الخط 14.4يبيف الجدوؿ )
 نتيجة أقؿ قيمة مقاسة لمسماكة.

 

 (.JAF 112اختبار الأمواج فوق الصوتية لمخط ) ( نتائج14.4الجدول )

النسبة المئوية 
متبقية لمسماكة ال
(%) 

معدؿ التآكؿ 
 (MPYالوسطي )

أقؿ سماكة 
 (mmمقاسة )

  الموقع
JAF 112 
 العمر

 سنوات( 7)
(4") 

 السماكة التصميمية
(13.50 mm) 

 1-الكوع الأوؿ 11.6 5.35 85.93
80.74 7.32 10.9 2 
85.93 5.35 11.6 3 
 1-الكوع الثاني 11.0 7.04 81.48
85.93 5.35 11.6 2 

83.70 6.19 11.3 3 

 
بدؿ الكوع  يمكف تركيبيا مستقبلاً  لوجود مكاف لوصمة  JAF 112تـ أخذ كوعيف فقط عمى خط 

 :أف  ( نجد 14.4الثالث, حيث مف الجدوؿ )
  بنفس درجة الارر تقريباً.الثاني الأوؿ و الكوع 
 ( 4معدلات التآكؿ بمجمميا أعمى مف الحد المسموح بو MPY.ًوبشكؿ متوسط نسبيا ) 
 نقاط بمجمميا أعمى مف الحد الأدنى المسموح بو.ال 
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حيث واعت  JAF 114( نتائج القياس بالأمواج فوؽ الصوتية لأكواع الخط 15.4يبيف الجدوؿ )
 نتيجة أقؿ قيمة مقاسة لمسماكة.

 
 (.JAF 114اختبار الأمواج فوق الصوتية لمخط ) ( نتائج15.4الجدول )

النسبة المئوية 
ية لمسماكة المتبق

(%) 

معدؿ التآكؿ 
 (MPYالوسطي )

أقؿ سماكة 
 (mmمقاسة )

 الموقع

 
JAF 114 
 العمر

 سنوات( 5)
(4") 

 السماكة التصميمية
(13.5 mm) 

 1-الكوع الأوؿ 11.2 18.12 82.96
83.70 17.34 11.3 2 
85.19 15.76 11.5 3 
 1-الكوع الثاني 11.8 13.40 87.41
88.15 12.61 11.9 2 

89.63 11.03 12.1 3 

 1-الكوع الثالث 10.4 24.43 77.04

81.48 19.70 11.0 2 
84.44 16.55 11.4 3 

 
 ( نجد أف:15.4مف الجدوؿ )

  مجمػػػػػؿ الأكػػػػػواع بػػػػػنفس النسػػػػػبة تقريبػػػػػاً مػػػػػف الاػػػػػرر ونقطػػػػػة دخػػػػػوؿ المػػػػػزيج لمكػػػػػوع )النقطػػػػػة
 .الأولى( ىي الأشد تارراً امف الكوع الواحد

 4عمى مف الحد المسموح بو معدلات التآكؿ بمجمميا أ MPY  وبشكؿ كبير نسبياً بالنسبة
 لعمر الخط.

  النقطة الأولى مف الكوع الثالث والذي يقع عند التوسع الأماف لمخط تمثؿ نقطة خطر لأنيا
 اقتربت مف السماكة الدنيا المسموح بيا. 
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حيث واعت  JAF 115( نتائج القياس بالأمواج فوؽ الصوتية لأكواع الخط 16.4يبيف الجدوؿ )
 نتيجة أقؿ قيمة مقاسة لمسماكة.

 

 (.JAF 115اختبار الأمواج فوق الصوتية لمخط ) ( نتائج16.4الجدول )

النسبة المئوية 
لمسماكة المتبقية 

(%) 

معدؿ التآكؿ 
الوسطي 

(MPY) 

أقؿ سماكة 
 (mmمقاسة )

 الموقع

JAF 115 
 العمر

 سنيف( 4)
(6") 

 السماكة التصميمية
(14.275 mm) 

 1-الكوع الأوؿ 13.7 5.7 96
96.7 4.7 13.8 2 
92.5 10.6 13.2 3 
 1-الكوع الثاني 13 12.6 91.1
92.5 10.6 13.2 2 

95.3 6.6 13.6 3 

 1-الكوع الثالث 13.4 8.6 93.9
96.7 4.7 13.8 2 
96 5.7 13.7 3 

 
 ( نجد أف:16.4مف الجدوؿ )

 نقصاف السماكة.اً مف مجمؿ الأكواع بنفس النسبة تقريب 
  4معدلات التآكؿ بمجمميا أعمى مف الحد المسموح بو MPY .ًوبشكؿ غير كبير نسبيا 
  السماكة المتبقية لا تزاؿ مرتفعة مقارنة بالسماكة الدنيا المسموح بيا والكوع في حالة سميمة

 وبالتالي الخط بحالة سميمة كمياً. 
 

ووصؿ إلى نسبة تآكؿ مقاربة  الأقدـ قد عمر طويلاً وىو  JAF 101مف النتائج نجد أف  الخط 
كانت نسبة  1996لمخطوط الحديثة وىذا يعود إلى أف النفط في بداية استخراجو في الموقع المدروس  

, إلا أنو في السنوات التالية ازدادت نسبة الماء الماء المرافؽ فيو قميمة وبالتالي معدؿ التآكؿ قميؿ جداً 
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ليذا بتنا نحصؿ عمى سماكة معدنية متبقية للأنبوب متقاربة بيف الخطوط المواوعة المرافؽ تدريجياً و 
والخطوط المواوعة منذ بداية التشغيؿ الأمر  JAF 112مثؿ الخط في الخدمة منذ سنوات قميمة 

 الذي يجعؿ الحاجة ممحة في ىذا الوقت لمراقبة شديدة لمعدلات التآكؿ. 
مف ناحية النقصاف بالسماكة لجدار الأنبوب المعدني بالرغـ مف كاف الأكثر تارراً  JAF 114الخط 

ذا أافنا إلى ىذه النتائج ما تـ التوصؿ إليو مف اختبار الوزف المفقود نجد أف   العمر القصير نسبياً, وا 
 ىذا الخط يتعرض إلى متغيرات باستمرار تؤدي إلى زيادة في معدؿ التآكؿ الداخمي, بينما نجد أف  

 كانت امف الحدود المسموح بيا. JAF 115غيرات الخط نتائج ومت
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 النتائج:
 و جد أف  نتائج: -1

  .التحميؿ الكيميائي 
 .اختبار القساوة 
 اختبار الشد 

 .GS EP PLR 201مطابقة لممواصفة 
 لداخمي بحسب الدراسة الحقمية وذلؾ:يزداد معدؿ التآكؿ ا -2

  2بزيادة اغط النفط الخاـ إلى الاغط العالي فوؽ MPa. 
 .بتوقؼ حقف مثبط التآكؿ مدة كافية لتجريؼ طبقة الحماية المتشكمة 
 .)بزيادة كمية الماء المرافؽ )وسط التآكؿ 

ؿ التآكؿ الداخمي درجة مئوية عمى معد 80 - 60لا يظير تأثير درجة الحرارة بمجاؿ تراوح  -3
 بشكؿ وااح ومستقؿ عف بقية العوامؿ الأخرى.

 وبالتالي لا تساىـ في ظاىرة التآكؿ مف ناحية الحمواة. 3أعمى مف  PHدرجة الػ  -4
 يزداد معدؿ التآكؿ الداخمي بحسب الدراسة بجياز التآكؿ الكيميائي: -5

 .بتناقص المادة المثبطة لمتآكؿ 
 .بزيادة كمية شاردة الكمور 
 .بوجود الجرياف مقارنة مع حالة الغمس بدوف جرياف 

 يساعد مثبط التآكؿ عمى تثبيط التآكؿ بشكؿ جزئي  عند زيادة كمية حمض كمور الماء. -6
الأكواع وذلؾ يزداد التآكؿ الداخمي فييا عند في أنابيب النفط التي تزداد فييا كمية الماء المرافؽ  -7

 مف خلاؿ دراستيا بطريقة الأمواج فوؽ الصوتية.
عند دخوؿ النفط الخاـ الى الكوع أكثر عراة لمتآكؿ مف باقي نقاط الأولى نقطة الصدـ تكوف  -8

 الصدـ.
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 التوصيات:
 :زيادة حقف مثبط التآكؿ عند -1

 إلى الاغط العالي زيادة الاغط.  
 .  زيادة كمية ممح كمور الصوديوـ

 مثبط التآكؿ يجب أف يكوف بحسب طبيعة الجرياف.تواع رأس حقف  -2
 التقميؿ ما أمكف مف فترات رفع الاغط بواسطة تقنية الغاز المرافؽ. -3
 الارر الحاصؿ. لمعرفة حجـ وشكؿ JAF 114تصوير النقطة الأولى مف الكوع الثالث لمخط  -4
 منفرجة. عمى خط النفط عند رأس البئر بزوايا Uدراسة إمكانية أف يكوف حرؼ  -5
 القياـ بدراسة تحدد فييا مناطؽ الخطر بحسب طبيعة جرياف النفط الخاـ. -6
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 الممحق
 الاستخدام الآمن لمثبط التآكل

  EC 1154A مخثظ انتآكم
 

دج Nalco Ltd   السمات العامة أمطجً ثٌض١ٙؼ, أمطجً د١ت١ز.  انش ركح انمسو 

R23/24/25, R34, R52/53 R-phrase 

 سلاسل الهيدروكربون الطويلة

Diethylenetriamine 

Imidazoline, Thioglycolic 

Acid and 2-Butoxyethanol. 

 انت ركية

S23C, S24/25, S26,  

 S36/37/39, S45 
S-phrase انمظهر  سائل بني برائحة لاذعة 

 انت طثيك لتآك ثبطم  

 

 انمخاطر انرئيسي ح     انؼمم الآمه

 ٍؾٍو ٚثٌع١ٓ. ِتِْضٙج ٌٚ ثْٔىجدٙج صؾٕخ 

 .ؽ١ور٠ؾخ أْ صىْٛ ثٌض٠ٛٙز 

 . ثٌّجهر صؾٕخ ثّضٕشجق أدنٌر

٠ؾخ أْ صْضنوَ ؽٙجٍ ٌقّج٠ز ثٌضٕفِ إىث صؾجٍٚ 

 ّمذٛي.ثٌّْضٜٛ ثٌ ثٌّجهر فٟ ثٌٙٛثء صٌو١َ

 ي ؽ١ّع ِصجهً ثلا ضعجي. أٍ

 ٓ. ١ومع  ثٌضِّٕٛ

ِعوثس ثٌطٛثًا ِضٛفٌر دٌْٙٛز ٠ؾخ أْ صىْٛ 

 ثٌض٠ٌْذجس, ِٚج إٌٝ ىٌه(. )ٌٍقٌثةك, ٚثلأْىجدجس,

 

 

 

 

 

 

 

ِع  صتِْٙج فجي فٟٚ ّجِز عٓ غ٠ٌك ثلاّضٕشجق, 

 ٚإىث ِج ثدضٍع. ,ثٌؾٍو

ٍع١ْٛ ٚثلأٔف ٌز ١ٙؾِ عجٌٟ صىْٛ ١َوضٌعٕوِج صىْٛ د

 ٚثٌقٕؾٌر ٚثٌٌةض١ٓ. 

ثٌصوثع ٚثٌغغ١جْ  صٗثى ثٌّٕضؼ أٚ أدنٌْذخ ًى٠لو 

 , ٚى٘ٛي أٚ ثلإغّجء.ثٌٕعجُٚثٌضم١ؤ ٚ

 ٠ّىٓ أْ ٠ْذخ ثلاوضتجح فٟ ثٌؾٙجٍ ثٌعصذٟ

 ثٌٌّوَٞ.

 صٍف ثلأْٔؾز.ٚفٟ ثٌع١ٓ  ْذخ فٌٚلج  ص. ِجهر ِنٌ ز

مو صْذخ عٍٝ ثٌّوٜ ثٌط٠ًٛ ف, ثٌّجة١زظجًر ٌٍىجةٕجس 

 آعجً ٍّذ١ز فٟ ثٌذ١تز ثٌّجة١ز.
  

 نمىغ حصىل حادث  حصىل انحادثفي حال 

 

 الاستىشاق: 

ثّضنوثَ فٟ فجلاس ثٌطٛثًا ثٌّٕجّذز ثٌؾٙجٍ فّج٠ز 

ثٌعق١ز ثٌّضعًٌر ِٓ لإمٌثػ  ثٌضٕفِ عٍٝ ثٌفًٛ

 .ثّضٕشجق ثٌّجهر

 ؼٌج, ٚعثٌٙٛثء ثٌطٍك ثمٌػ ثٌّصجح إٌٝ  

 ثٌطذ١خ. . إىث ثّضٌّس ثلأعٌثض, ثّضوع  ثلأعٌثض

 ملامسح انجهذ:

إىث ع ثٌىغ١ٌ ِٓ ثٌصجدْٛ ٚثٌّجء. ِ ٠غًْ فًٛث  

 

 ضع نظارات الحماية

جهز مصادر للماء )نافورة لغسل العين, دش استحمام( 

 بجانب مكان استعمال هذه المادة.

 

 ثٌؾٍو.  ذضًٌْعز عٕوِج ٠دًْ ضغث

 ثلأوً ٚثٌشٌح ٚثٌضوم١ٓ أعٕجء ثٌعًّ. ٠ّٕع

عًّ ٚلذً صٕجٚي ثٌطعجَ  فضٌر ًْ فٟ ٔٙج٠ز وًضغث

 ثَ ثٌٌّفجض.ٚثٌضوم١ٓ ٚثّضنو

 

T- Toxic C- Corrosive

F- Highly
flammable

N- Dangerous for

the environment
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 طٍخ ثٌّشًٛر ثٌطذ١ز.صعٌثض ثلأ فٟ ًصطٛ ظٌٙس

 انؼيه : ملامسح

 ٠عو ثصنجىثٌقصٛي عٍٝ عٕج٠ز غذ١ز ف٠ًٛز.٠ؾخ 

 . ِتِْز ثٌع١ٓإؽٌثءثس ف٠ًٛز أٌِ أّجّٟ فٟ فجٌز 

هل١مز عٍٝ  15ثٌع١ٓ عٍٝ ثٌفًٛ دجٌّجء ٌّور  ثغًْ

 ثٌؾفْٛ ِفضٛفز. ِع دمجءثلألً 

 تتلاع :الا

 ثٌقصٛي عٍٝ عٕج٠ز غذ١ز ف٠ًٛز. ٠ؾخ

٠قضٛٞ عٍٝ صقٌض ثٌّصجح عٍٝ ثٌضم١ؤ لأٔٗ  لا 

 ثٌّمطٌثس ثٌذض١ٌٌٚز ٚ / أٚ ثٌّي٠ذجس ثٌعط٠ٌز.

ٔمٟ  ِجءأعطٗ ٚثٌّصجح ُ ثغًْ فإىث وجْ ٚثع١ج  

 ٌٍشٌح.

 ملاحظح إنى انطثية :

١ٌْطٌر صضُ ث دٕجء عٍٝ ًهٚه ثٌفعً ثٌفٌه٠ز ٠ٌٌٍّط,

 ض ٚثٌقجٌز ث٠ٌ٠ٌٌْز.عٍٝ ثلأعٌث

 

ثٌمٕجع ثٌٛثلٟ ثٌى١ّ١جة١ز ٚ ِٓ ثٌّٛثهٔلجًثس ٚثل١ز  ثًصو  

 ٍٛؽٗ. ٌ

ٍضٕفِ إىث صؾجٍٚ ٌٌقّج٠ز ث٠ؾخ أْ صْضنوَ ؽٙجٍ 

 ّمذٛي.ثٌّْضٜٛ ثٌ ثٌّجهر فٟ ثٌٙٛثء صٌو١َ

 ثٌعجِز ٚثٌّق١ٍز. ٌٍؾٛ ثٌنجًؽٟ صٛف١ٌ ثٌض٠ٛٙز٠ؾخ 

 

 
 

 ٍّٛعز. ثٌثٌّتدِ  ي فًٛث  أٍ

تدِ ثٌّٕجّذز ٌّٕع صىٌثً ِتِْز ثٌؾٍو أٚ ثٌّ ثًصو  

 ٌفضٌر غ٠ٍٛز. ثٌّتِْز 

 ثٌطذ١عٟ ثّضنوثَ لفجٍثس ٚثل١ز ِصٕٛعز ِٓ : ثٌّطجغ

 .ثٌّطجغ ثٌصٕجعٟ أٚ ثٌذتّض١ه. لا صْضنوَ لفجٍثس

 

 إطفاء انحرائك في حال حذوث اوسكاب انت خسيه

عٓ ثٌقٌثًر ِٚصجهً  ْ دع١وث  صنَ

 ثلا ضعجي. 

غفج٠جس ثٌق٠ٌك ثٌّٕجّذز فٌ ٠ؾخ أْ صضٛث

 . ٙجفٟ ِٕطمز ثٌضن٠َٓ ٚدجٌمٌح ِٕ

صصجلاس ٌضفجهٞ ثلا صؤًض٠ؾخ أْ 

 .ثٌْجوٕز ثٌشقٕجس ثٌىٌٙدجة١ز

 ثٌّجهر ِٓ ثٌفٛلاى فج٠ٚجس ٠ؾخ أْ صىْٛ 

غ١ٌ ثٌمجدً ٌٍصوأ ٚثٌذٌٟٛ ثع١ٍ١ٓ عجٌٟ 

 ٌٙيٖ ثٌغج٠ز ثٌـــ لا صْضنوَٚثٌىغجفز. 

VITONٌىٌدٟٛٔ , ث١ٌٕٛد٠ٌٓ, ٚثٌفٛلاى ث

C1018 ,ً١ٔض٠ٌ ,EPDM 

 

جٌف١ٌِ١ى١ٌٛش, ثٌٌِجي د ٙج ثّض١عجد ٠ضُ

٠ضُ ٚظعٙج ٚثٌضٌدز أٚ  ِٛثه صّجّهثٌؾجفز, 

 جٌقج٠ٚجس.د

لا صٍٛط ِصجهً ث١ٌّجٖ أٚ ثٌصٌف ثٌصقٟ. 

 صؾّعثٌقج٠ٚجس ثٌضٟ  ٠ٛظع ع٠ٍٝؾخ أْ 

دشىً صق١ـ ثٌّّْٝ  زذثٌّْٕى دٙج ثٌّجهر

 ًَِٚ ثٌنطٌ.

 

 ً :ثّضعّ

 ز٠ٌغٛثٌ ثٌّطجفب

 عجٟٔ أو١ْو ثٌىٌدِْٛطجفب 

 ؾجف ثٌى١ّ١جةٟ ثٌّْقٛق ِطجفب ثٌ

ٌفتز ثغفجء فٌثةك ٚثٌّطجفب ثٌّنصصز لا

 .ح

 ثٌّجة١ز ثٌّطجفب ىذ١ٌر , ثّضنوَثٌقٌثةك ٌٍ 

ثٌّٛثه  ٌضذ١ًٍ وجًِ ١زأٚ ثٌعذجد ٠زٌىثىثٌ

 ثٌّشضعٍز.

 

 ِج ٌُ صضٛفٌ فٟ ثلإغفجء١ّجٖ ثٌلا صْضنوَ 

 .و١ّز وذ١ٌر ِٕٗ

 
 

 انت خه ص النّقل حالاخ يجة تجى ثها

 

 ثٌٌّصفعز ؽوث   صؾٕخ صعٌظٙج ٌٍقٌثًر

 لا ٠ؾخ َِؽٙج ِع ثٌم٠ٍٛجس ثٌم٠ٛز.

 

UN-number: 2810 
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