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  لمقدمةا

Introduction  
  

صـــــناعة ويكـــــون لـــــه تـــــأثير مباشـــــر علـــــى كفـــــاءة اليســـــتخدم المبـــــادل الحـــــراري بشـــــكل واســـــع فـــــي 
ـــــذلك فـــــإن طـــــول نشـــــاء الكيمـــــائي تمثـــــل حـــــوالي خمـــــس الاســـــتثمار فـــــي الإ إذ عمليـــــة الإنتـــــاج ول

 حق الدراســــة ، لــــذلك يجــــب حــــل مشــــكلةة التــــي تســــتهمــــمالقضــــايا العمــــر المبــــادل الحــــراري مــــن 
للحــــد مــــن الهــــدر النــــاتج عــــن صــــيانة و اســــتبدال ســــباب التآكــــل أيجــــاد إ تآكــــل المبــــادل الحــــراري و 

أيضــــــا  نابيــــــبالأمــــــر عوزيــــــادة  تجنــــــب  حــــــدوث أعطــــــال طارئــــــةالمبــــــادل الحــــــراري و ل أنابيــــــب
.                               تخفيف من مشكلة الاهتراء ال جلأمواد للمبادل الحراري بدقة من لذلك يجب اختيار ،

ســـــبائك و  الفـــــولاذ المقـــــاوم للصـــــدأ ، التـــــي تســـــتخدم فـــــي المبـــــادل الحـــــراري مـــــن مـــــواد الأنابيـــــب  
                                                                      م.التيتانيو ، و سبائك النيكل و  النحاس والنيكل ،

الحـــــــرارة لتحقيـــــــق التســـــــخين أو التبريـــــــد  نقـــــــلي بأنـــــــه جهـــــــاز :المبـــــــادل الحـــــــرارييمكـــــــن تعريـــــــف 
ن أو يمجــــاور دون تلامــــس المــــادتســــائل لــــى إحيــــث تقــــوم بنقــــل الحــــرارة مــــن ســــائل المطلــــوبين 

ــــــبعضمتصــــــادم مــــــع بعضــــــهال ــــــإن هــــــذه  ،ا ال ــــــة مــــــ الأجهــــــزة لهــــــاف ســــــبائك  نتصــــــميمات مختلف
  .  نفسه جميعها تتبع المبدأ مختلفة، ولكن

لتآكــــــــل، ا مقاومــــــــةو الحراريــــــــة الممتــــــــازة،  الخصــــــــائص كالناقليــــــــةيمتلــــــــك النحــــــــاس العديــــــــد مــــــــن 
ـــــى الزحـــــف، وال ـــــة عل ـــــى التعـــــب،والمتان ـــــة عل  مرتفعـــــة،درجـــــة انصـــــهار و  الحـــــراري،التمـــــدد و  متان
 الحــــــراري،لاســــــتخدامه فــــــي المبــــــادل  فضــــــلالأيعــــــد الخيــــــار  ولحامــــــه. لــــــذلكســــــهولة تصــــــنيعه و 

نحاســــية فــــي المبــــادل الحــــراري مــــن النابيــــب الأولكــــن علــــى الــــرغم مــــن هــــذه الخصــــائص تعــــاني 
والتــــي تســــبب عوائــــق فــــي عمليــــة الإنتــــاج ، مشــــكلة الاهتــــراء فــــي جهــــاز الكولــــون لتقطيــــر العنــــب

ــــذلك يهــــدف هــــذا البحــــث إلــــى تحديــــد أســــباب حــــدوث التآكــــل فــــي  مرتفعــــةالصــــيانة الوتكــــاليف  ل
 هذا الجزء من الآلة وطرق الوقاية منها.
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  أهـــداف البحـــث

Research Objectives  
  

المناســــبة مــــن  الحلــــولوإيجــــاد الحــــراري النحــــاس فــــي المبــــادل  دراســــة ظــــاهرة التآكــــل فــــي أنابيــــب
  خلال:

ــــة الموجــــودة فــــي دراســــة  )1 مجموعــــة مــــن العينــــات مــــأخوذة مــــن أنابيــــب المبــــادلات الحراري
  معمل المشروب الكحولي (العرق).

ــــــــ )2 ــــــــول  ة دراســــــــة عملي ــــــــب والســــــــعي لإيجــــــــاد الحل ــــــــي هــــــــذه الأنابي التآكــــــــل الحاصــــــــلة ف
  .الملائمة

زمنيـــــة مراحـــــل عنـــــد آكلـــــة علـــــى العينـــــات فـــــي أوســـــاط اختبـــــار الـــــوزن المفقـــــود إجـــــراء  )3
  معدل التآكل. حسابمختلفة و 

    عرق.الالمستخدمة لسير العمل في شركة  بئرمياه الحساب حموضة  )4
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 ملخص البحث

نحاســـــية فـــــي المبـــــادل الحـــــراري مـــــن مشـــــكلة الاهتـــــراء فـــــي جهـــــاز الكولـــــون النابيـــــب الأتعـــــاني 
مرتفعـــــة لـــــذلك الصـــــيانة التكـــــاليف و والتـــــي تســـــبب عوائـــــق فـــــي عمليـــــة الإنتـــــاج ، لتقطيـــــر العنـــــب

يهـــــدف هـــــذا البحـــــث إلـــــى تحديـــــد أســـــباب حـــــدوث التآكـــــل فـــــي هـــــذا الجـــــزء مـــــن الآلـــــة وطـــــرق 
  الوقاية منها.

تــــم حســــاب معــــدل التآكــــل بطريقــــة الفقــــدان بــــالوزن بطريقــــة الغمــــر فــــي أوســــاط التآكــــل المــــأخوذة 
ــــــة (معمــــــل الريــــــان) وهــــــذه  ء، عصــــــير وســــــاط هــــــي: (المــــــاالأمــــــن معمــــــل المشــــــروبات الكحولي

ــــرة بشــــكل كامــــل  ــــم غمــــر العينــــات النحاســــية المختب العنــــب المقطــــر، عصــــير العنــــب المخمــــر) ت
فـــــولاذ المقـــــاوم للصـــــدأ المختبـــــرة أيضـــــا فـــــي العينـــــات الحـــــوض الزجـــــاجي وقورنـــــت النتـــــائج بفـــــي 

ـــــة  ونفســـــها أوســـــاط  ـــــوحظ أن قيمـــــة التآكـــــلنفســـــها المـــــدة الزمني ـــــة النحـــــاس المغمـــــورة  فـــــي ل عين
  لى مقارنة بالعينتين المغمورتين في عصير العنب المخمر والمقطر.في الماء كانت أع

 0.069mm/y كانـــــت قيمتهـــــافلعينـــــة النحـــــاس المغمـــــورة فـــــي المـــــاء تـــــم حســـــاب معـــــدل التآكـــــل 
معـــــدل و  0.027mm/yراس المغمـــــورة فـــــي عصـــــير العنـــــب المقطـــــلعينـــــة النحـــــومعـــــدل التآكـــــل 

  .mm/y 0.038راس المغمورة في عصير العنب المخملعينة النحالتآكل 

، تـــــــم تحليـــــــل Ph=5متعـــــــددة وتحديـــــــد قيمتهـــــــا مراحـــــــل المـــــــاء خـــــــلال حموضـــــــة اختبـــــــار  تـــــــم
  نحاسي المستخدم في المبادل الحراري.الالتركيب الكيمائي لعينة مأخوذة من الأنبوب 

المـــــاء، واخـــــتلاف درجـــــات الحـــــرارة بـــــين حموضـــــة ســـــبب التآكـــــل نـــــاتج عـــــن انخفـــــاض أن تبـــــين 
عينـــــات الاختبـــــار أن مـــــدة تبـــــين أيضـــــا خـــــلال و حموضـــــة عصـــــير العنـــــب. و المـــــاء والكحـــــول، 

فـــــــي حـــــــين أن التآكـــــــل يحـــــــدث فـــــــي العينـــــــة  حـــــــدث فيهـــــــا التآكـــــــليالفـــــــولاذ المقـــــــاوم للصـــــــدأ لا 
   النحاسية . 
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  الفصل الأول
 فيهأشكال التآكل والعوامل المؤثرة 

 
Chapter 1 

FORMS OF CORROSION AND 
FACTORS AFFECTING IT 
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  الفصل الأول
 التآكل:تعريف  1.1

والتآكــــــل مــــــن  المحــــــيط،ة نتيجــــــة تفاعلهــــــا مــــــع الوســــــط التآكــــــل هــــــو انهيــــــار المنشــــــآت المعدنيــــــ
للكثيــــــر مــــــن  الصــــــناعي، فهــــــو عــــــادةً الســــــبب الــــــرئيسالعوامــــــل بالغــــــة الأهميــــــة فــــــي المجــــــال 

عمليــــــات التشــــــغيل فــــــي خطــــــوط الإنتــــــاج، وهــــــو غالبــــــاً المســــــؤول عــــــن تواجــــــه المتاعــــــب التــــــي 
  الأعطال وتوقف الإنتاج. 

ـــــــزات مـــــــن صـــــــورتها إ  ن عمليـــــــة التآكـــــــل هـــــــي عمليـــــــة تلقائيـــــــة طبيعيـــــــة يـــــــتم فيهـــــــا إعـــــــادة الفل
الانتقاليــــــة الحــــــرة إلــــــى صــــــورتها الثابتــــــة (الاتحاديــــــة والتــــــي كانــــــت موجــــــودة عليهــــــا أصــــــلاً فــــــي 

ذلــــــك أن معظــــــم الفلــــــزات تســــــتخلص مــــــن خاماتهــــــا عــــــن طريــــــق الطبيعــــــة قبــــــل استخلاصــــــها)، 
ي فـــــي الحالـــــة المنفـــــردة فـــــي إمـــــدادها بمقـــــدار معـــــين مـــــن الطاقـــــة، ويتبـــــع ذلـــــك أنهـــــا تكـــــون وهـــــ

  طاقي أعلى مما تكون فيه وهي في صورتها الاتحادية.  مستوٍ 
هــــــو عــــــودة الفلــــــز المســــــتخلص إلــــــى  :ل كــــــآتالثــــــاني فــــــي الترموديناميــــــك فــــــإن ال وفقــــــاً للقــــــانون

دة مـــــــن جديـــــــد إلـــــــى الصـــــــورة الصـــــــورة التـــــــي تملـــــــك أدنـــــــى مســـــــتوى طـــــــاقي ممكـــــــن أي العـــــــو 
أي التآكـــــل هـــــو الطريـــــق الـــــذي تســـــتعيد بـــــه  التآكـــــل،وهـــــذه العمليـــــة هـــــي مـــــا يســـــمى  الاتحاديـــــة،

  ]16[.ما اغتصبه منها الإنسان من فلزاتالطبيعة 
  وتآكلها.وضح دورة تصنيع المعادن ي )1- 1الشكل (

  
  دورة تصنيع المعادن وتآكلها :)1-1(الشكل 
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  :أنواع التآكل 2.1
  هناك أنواع عديدة للتآكل نتيجة الأكسدة وهي تصنف:

 حسب طبيعة الوسط الآكل: -1
  .                              جاف ورطبإلى نوعين:  آكلتوسط الحسب طبيعة  يمكن تقسيم التآكل

وحســــب التســــمية فإنــــه يكــــون مــــن الضــــروري وجــــود ســــوائل أو رطوبــــة لكــــي يحــــدث التآكــــل مــــن 
  النوع الرطب، والمثال الشائع على هذا النوع هو تآكل الفولاذ في الماء.             

بينمـــــــا لا يســـــــتوجب النـــــــوع الجـــــــاف وجـــــــود ســـــــوائل أو رطوبـــــــة. ويحـــــــدث عـــــــادة عنـــــــد درجـــــــات 
  والفلزات، كما يحدث في بعض المداخن. الحرارة المرتفعة، أي بين الغازات

  التآكل:حسب ميكانيكية عملية  - 2
ـــــــى  أي حســـــــب المســـــــلك الـــــــذي تســـــــلكه عمليـــــــة التآكـــــــل، وبهـــــــذا الخصـــــــوص ينقســـــــم التآكـــــــل إل

  نوعين:
ـــــائي –أ  ـــــه تآكـــــل كيمي : ويتميـــــز هـــــذا النـــــوع مـــــن التآكـــــل بـــــاهتراء المعـــــدن وتفتتـــــه نتيجـــــة تفاعل

  تشرد كهربائياً.المباشر مع الوسط المحيط وغير الم
ــــائي –ب  ــــر وكيمي ــــل كه ــــة تآك ــــي الأوســــاط المتأين ــــوع ف ــــق هــــذا الن ــــاً) (المتشــــردة: ويتحق  كهربائي

ــــى ســــطح  ــــة عل ــــاعلات كهــــر وكيميائي ــــك نتيجــــة حصــــول تف ــــاً، وذل ــــاً أو جزئي الغــــامرة للمعــــدن كلي
  والإرجاع.المعدن المغمور بالوسط المتأين كعمليات الأكسدة 

  المتآكل:حسب مظهر المعدن  – 3
  وفي هذه الحالة يتم تقسيم التآكل إلى:

ـــــــل متجـــــــانس –أ  أي أن معـــــــدل التآكـــــــل يكـــــــون  كلـــــــه،: يحـــــــدث عنـــــــد الســـــــطح المتآكـــــــل تآك
  متساوياً عبر السطح المعدني ككل.

  أو مركز وفي هذه الحالة يتركز التآكل في مساحات محددة. تآكل موضعي: –ب 
  

  التآكل: أشكال 3.1
تتآكــــــل الهياكــــــل المعدنيــــــة بأشــــــكال مختلفــــــة حســــــب خــــــواص المعــــــدن ووســــــط التآكــــــل وشــــــروط 

 -الاهتــــــــزازات  -وســــــــط مشــــــــبع بالأوكســــــــجين  -الحــــــــرارة المتغيــــــــرة  (درجــــــــةالعمــــــــل المطبقــــــــة 
  .                                                           الأخرى)التماس مع المعادن 
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 (تصــــدعات)ســــطوح الهياكــــل المعدنيــــة تقرحــــات أو تشــــققات وبســــبب هــــذا التآكــــل تظهــــر علــــى 
  أو طبقة منتظمة نتيجة لاهتراء المعدن.                                       

التآكــــــل المصــــــادفة فــــــي الحيــــــاة التطبيقيــــــة حســــــب خــــــواص ســــــطوح الهياكــــــل  وتصــــــنف أشــــــكال
المعدنيــــــة ومواصــــــفات تشــــــققها وهــــــذا مــــــا يســــــهل عمليــــــة البحــــــث عــــــن أســــــباب حــــــدوث التآكــــــل 

  ،ومعرفة هذه الأسباب، وبالتالي اختيار الطريقة الملائمة للمعالجة 
                                   :ةالتاليكال استناداً إلى أشكال التشققات الناتجة عن عملية التآكل، نميز الأش

ـــــــــتظم،  ـــــــــاني، و التآكـــــــــل المن ـــــــــائي،التآكـــــــــل و التآكـــــــــل الغلف التآكـــــــــل و التآكـــــــــل التصـــــــــدعي، و  الانتق
  ]16[التآكل الحتي.و التآكل الاجهادي التحطمي، و التآكل بين الحبيبات، و النقطي، 
  التآكل المنتظم: 1.3.1

التآكـــــل المنـــــتظم مـــــن أكثـــــر أشـــــكال التآكـــــل شـــــيوعاً، وهـــــو عبـــــارة عـــــن تفاعـــــل كيميـــــائي أو  عـــــدي
كهــــــرو كيميــــــائي يحــــــدث علــــــى الســــــطح المعــــــرض للوســــــط التــــــآكلي كــــــاملاً، ليصــــــبح المعــــــدن 
بعـــــدها ذا ســـــماكة قليلـــــة ومـــــن ثـــــم ينهـــــار. وكمثـــــال علـــــى هـــــذا الشـــــكل مـــــن التآكـــــل نـــــذكر تآكـــــل 

ــــي  ــــك مغمــــورة ف ــــت، حيــــث تتآكــــل هــــذه قطعــــة مــــن الفــــولاذ أو الزن محلــــول ممــــدد لحمــــض الكبري
ـــــى كامـــــل ســـــطحها  ـــــتظم وعل ـــــوع مـــــن التآكـــــل ذا  ديعـــــ الخـــــارجي. ولاالقطعـــــة بمعـــــدل من هـــــذا الن

أهميـــــــة كبيـــــــرة مـــــــن الناحيـــــــة التقنيـــــــة، وذلـــــــك لأنـــــــه يمكـــــــن تحديـــــــد عمـــــــر التجهيـــــــزات المعدنيـــــــة 
يطة، حيــــث اختبــــارات مقارنــــة بســــالخاضــــعة لهــــذا الشــــكل مــــن التآكــــل بدقــــة، وذلــــك عــــن طريــــق 

بغمــــــس عينــــــات معدنيــــــة مــــــن معــــــدن هــــــذه التجهيــــــزات فــــــي الوســــــط المســــــبب للتآكــــــل  ىيكتفــــــ
ـــــد معـــــدل  ـــــي الوســـــط هـــــو  .التآكـــــللتحدي ـــــة ف ـــــز المـــــواد الآكل ـــــى أن تركي ـــــد عل ومـــــن المهـــــم التأكي

العامـــــل الأكثـــــر أهميـــــة فـــــي تحديـــــد معـــــدل التآكـــــل. ويمكـــــن الحـــــد مـــــن هـــــذا النـــــوع مـــــن التآكـــــل 
واســــــــتخدام الــــــــدهان المناســــــــب، وأيضــــــــاً باســــــــتخدام الحمايــــــــات  باختيــــــــار المعــــــــادن المناســــــــبة،

  ]16[ الكاثودية والأنودية.
  :التآكل الغلفاني  2.3.1

ــــــــث النشــــــــاط  ــــــــان مــــــــن حي ــــــــدما يوجــــــــد معــــــــدنان مختلف يحــــــــدث هــــــــذا الشــــــــكل مــــــــن التآكــــــــل عن
ــــــــة تلامــــــــس مــــــــع بعضــــــــهما ــــــــي حال ــــــــائي ف ــــــــبعض الكهروكيمي ــــــــم توصــــــــيلهما بموصــــــــل ال ، أو ت

ـــــذلك ســـــوف تكتســـــب  ـــــول متشـــــرد مـــــا، فإنـــــه وكنتيجـــــة ل ـــــم تعريضـــــهما لفعـــــل محل كهربـــــائي، أو ت
ــــــث  ــــــة مــــــن هــــــاتين القطعتــــــين جهــــــداً كهربائيــــــاً خاصــــــاً بهــــــا يتوقــــــف مــــــن حي كــــــل قطعــــــة معدني
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ــــى  ــــة، إضــــافة إل ــــوع هــــذه القطعــــة المعدنيــــة وموقعهــــا فــــي السلســــلة الكهروكيميائي المقــــدار علــــى ن
علــــى مــــا تقــــدم ينشــــأ بــــين القطعتــــين  ل الشــــاردي ودرجــــة الحــــرارة، وبنــــاءً ركيــــز المحلــــو كــــل مــــن ت

المختلفتــــــين فــــــرق فــــــي الجهــــــد كقــــــوة دافعــــــة لمــــــرور التيــــــار الكهربــــــائي خــــــلال الوســــــط الآكــــــل. 
وتكـــــــون النتيجـــــــة الحتميـــــــة لمـــــــرور هـــــــذا التيـــــــار الكهربـــــــائي هـــــــو تآكـــــــل المعـــــــدن الأنشـــــــط فـــــــي 

ـــــــــة، إذ يتصـــــــــرف  ـــــــــده عملالسلســـــــــلة الكهروكيميائي ـــــــــة أكســـــــــدة أو تحـــــــــرر كـــــــــأنود وتحـــــــــدث عن ي
  يتصرف المعدن الآخر ككاثود.                         في حين إلكترونات 

ـــــي ا ـــــه كلمـــــا زاد الفـــــرق ف ـــــين المعـــــدنيويجـــــب أن يكـــــون معلومـــــاً أن ـــــين القطعت كانـــــت  تينلجهـــــد ب
                                              .الفرصة أكبر لحدوث التآكل الغلفاني وبمعدل أكبر

  بلاتين   –) يوضح التفاعلات الكهروكيميائية للربط الغلفاني توتياء 2-1والشكل (
المعــــــدنين،  أحــــــدأنــــــه يتســــــبب بتآكــــــل  لاحظــــــات بخصــــــوص التفاعــــــل الغلفــــــاني ومــــــن أهــــــم الم

ه فــــي الوســــط وذلــــك يعنــــي أن المعــــدن الأنشــــط ســــوف يتآكــــل بمعــــدل أكبــــر ممــــا لــــو غمــــر بمفــــرد
الآكـــــل. وأيضـــــاً يجـــــب الإشـــــارة إلـــــى أنـــــه بينمـــــا يتآكـــــل المعـــــدن الأنشـــــط بمعـــــدل أكبـــــر عنـــــدما 
يشــــترك فــــي الازدواج مــــع معــــدن آخــــر، فــــإن هــــذا الأخيــــر ســــوف يتآكــــل بمعــــدل أقــــل بكثيــــر مــــن 
معــــــدل تآكلــــــه قبــــــل الاشــــــتراك فــــــي الازدواج المعــــــدني، وتكــــــون النتيجــــــة النهائيــــــة لهــــــذا الازدواج 

ــــــل بمعــــــدل هــــــو تآكــــــل الم ــــــر وتآكــــــل المعــــــدن الأنب ــــــل. وللمســــــاحةعــــــدن الأنشــــــط بمعــــــدل أكب  أق
النســـــبية بــــــين المعـــــدنين أهميــــــة قصـــــوى فعنــــــدما تكـــــون مســــــاحة المعـــــدن الأنبــــــل كبيـــــرة مقارنــــــة 

فــــإن ذلــــك يعجــــل مــــن تآكــــل المعــــدن الأنشــــط بمعــــدل أكبــــر والعكــــس  الأنشــــط،بمســــاحة المعــــدن 
ريــــق عــــدم اســــتخدام معــــدنين مختلفــــين ويمكــــن تلافــــي هــــذا النــــوع مــــن التآكــــل عــــن ط صــــحيح.

فـــــي الإنشـــــاءات الهندســـــية واســـــتخدام مـــــادة عازلـــــة فاصـــــلة بينهمـــــا عنـــــدما تكـــــون هنـــــاك ضـــــرورة 
تحــــتم اســــتخدام معــــدنين مختلفــــين كمــــا يفضــــل اســــتخدام معــــدنين متقــــاربين فــــي الجهــــد القياســــي 

ـــــد بـــــين المعـــــدنين  ـــــذي يمثـــــل  -الكهربـــــائي بحيـــــث يكـــــون فـــــرق الجهـــــد المتول  -لدافعـــــة القـــــوة اال
  ]21[أقل ما يمكن.

ـــــرة مـــــن  ـــــاني وهـــــي عـــــدم اســـــتخدام مســـــاحات كبي ـــــة أخـــــرى للحـــــد مـــــن التآكـــــل الغلف ـــــاك طريق وهن
  ]21[ الأنشط.المعدن الأنبل في حال تلامس مع مساحات محدودة من المعدن 
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  بلاتين –التفاعلات الكهروكيميائية للربط الغلفاني توتياء  :)2-1الشكل (

    : الانتقائيالتآكل   3.3.1
يقصــد بالتآكــل الانتقــائي ذوبــان أحــد أطــوار الســبيكة مــع بقــاء الآخــر. والمثــال علــى ذلــك هــو إزالــة 

). وتترك السـبيكة  Cu%70   + Zn %30 التوتياء من سبيكة النحاس والتوتياء ذات التركيب (
  .يب مسامي وخواص ميكانيكية ضعيفةذات ترك

وتكـون المعالجـة فـي هـذه الحالـة باسـتخدام  .يبشـكل انتقـائ) تآكـل التوتيـاء 3-1ويوضـح الشـكل (
  سبائك لا تتعرض لمثل هذا النوع من التآكل.

  
  التآكل الانتقائي للتوتياء :)3-1الشكل (

  : التصدعي التآكل 4.3.1
لكـــن تركيـــز المـــادة الآكلـــة فيـــه أقـــل، وهـــو يحـــدث  هـــذا النـــوع مـــن التآكـــل يشـــبه التآكـــل الغلفـــاني

ـــــــر المنتظمـــــــة  ـــــــول، فالتصـــــــدعات والســـــــطوح غي بســـــــبب الحجـــــــوم الصـــــــغيرة الراكـــــــدة مـــــــن المحل
كــــــالنتوءات والتجــــــاويف وحلقــــــات الإحكــــــام وحشــــــوات منــــــع التســــــرب هــــــي مســــــرح لتآكــــــل محلــــــي 

  ]22[ الآكل.شديد نتيجة تداخلها أو تماسها مع الوسط 
ـــــــى حلقـــــــات الإحكـــــــا) 4-1الشـــــــكل (و   ـــــــة التآكـــــــل التصـــــــدعي عل ـــــــر عملي ـــــــوب يوضـــــــح أث م لأنب

  .مصنوع من الستانلس ستيل
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  ) التآكل التصدعي لحلقات أنبوب مصنوع من الستانلس ستيل1-4الشكل (
 التآكل التصدعي إلى واحد أو أكثر من الأسباب التالية:                      اويعز 

 التغير في درجة الحموضة داخل الشقوق.                                      -
 نقص الإمدادات بالأكسجين داخل هذه الشقوق.                               -
 نقص كميات معوقات التآكل داخل هذه الشقوق.                -
 وق.                   تراكم أنواع معينة من هذه الأيونات داخل هذه الشق  -

ويمكــــن تحســــين المقاومــــة للتآكــــل التصــــدعي بالتصــــميم الجيــــد للحــــد مــــن آليــــة تكــــون الشــــقوق، 
ــــراكم الأوســــاخ  وبالصــــيانة المســــتمرة  ــــة ت ــــة دائمــــاً والحــــد مــــن إمكاني بهــــدف جعــــل الســــطوح نظيف

التآكــــــل فــــــي نقــــــاط التمــــــاس بــــــين معــــــدنين مختلفــــــين ومثبتــــــين  )5-1(عليهــــــا. يوضــــــح الشــــــكل 
  ]22[ .ةبالبرشم

 

  ) التآكل في نقاط التماس بين معدنين مختلفين ومثبتين بالبرشمة5-1الشكل (
   )النقري التآكل النقطي ( 5.3.1

التآكــــل النقطــــي هــــو شــــكل مــــن أشــــكال التآكــــل المحلــــي الشــــديد الــــذي يــــؤدي إلــــى إحــــداث ثقــــوب 
فـــــي معظـــــم الحـــــالات  المعـــــدن. وهـــــذه الحفـــــر قـــــد تكـــــون واســـــعة أو ضـــــيقة، ولكـــــنأو حفـــــر فـــــي 
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ــــرد أو  (القطــــرنســــبيا هــــي صــــغيرة  ــــدو بشــــكل منف الخــــارجي للحفــــر أقــــل أو يســــاوي العمــــق)، وتب
  قريبة من بعضها وكأنها سطح خشن.

خراج الــــــنفط مــــــن آبــــــار التآكــــــل النقطــــــي لأنبــــــوب يســــــتخدم فــــــي اســــــت )6-1الشــــــكل (ويوضــــــح  
ـــــنفط. ويعـــــ ـــــر  دال ـــــؤد خطـــــورة،التآكـــــل النقطـــــي أحـــــد أشـــــكال التآكـــــل الأكث ـــــار فهـــــو ي ـــــى انهي ي إل

  ]21[ الزمن.قصيرة من مدة وثقب المعدن خلال 
نهـــــا مغطـــــاة بمنتجـــــات التآكـــــل، كمـــــا ويصـــــعب عـــــادة اكتشـــــاف الحفـــــر نظـــــراً لصـــــغر حجمهـــــا ولأ

ـــــرة أعـــــد ـــــر أعماقهـــــا وكث ـــــة اتســـــاعها نظـــــراً لتغي ـــــاس أبعادهـــــا ومقارن ـــــاً مـــــا دها، ايصـــــعب قي وغالب
   )7-1تنمو الحفرة باتجاه الثقالة من السطح الأفقي نزولاً إلى الأسفل الشكل (

  
  
  
  

      
  
  

  )6-1لشكل (ا                               )7-1الشكل (         
                                  استخراج النفطبوب التآكل النقطي لأن                     التآكل النقطي         
  
فاعــــل وســــيطي ذاتــــي داخــــل الحفــــر التآكــــل النقطــــي نموذجــــاً متميــــزاً لتفاعــــل الأنــــود، فهــــو ت ديعــــ

  ). 8-1ه الشكل (توفر الشروط الضرورية اللازمة لاستمرار التفاعل وانتشار تحيث 
ــــــادة نســــــبة ــــــى زي ــــــرة يعمــــــل عل ــــــالانحلال الســــــريع للمعــــــدن داخــــــل الحف ــــــي  ف ــــــة ف الشــــــوارد الموجب

يـــــدفع بشـــــوارد الكلـــــور الموجـــــودة فـــــي الوســـــط الخـــــارجي للهجـــــرة باتجـــــاه الحفـــــرة وهـــــذا المنطقـــــة 
ــــــى التعــــــادل الكيميــــــائي ويســــــتمر التفاعــــــل حتــــــى انعــــــدام انحــــــلال الأوكســــــجين فــــــي  للحفــــــاظ عل
ـــــى ســـــطوح المعـــــادن المجـــــاورة.  ـــــى الكـــــاثود، وعل ـــــف تفاعـــــل الإرجـــــاع عل ـــــول المركـــــز، ويق المحل

  ]21[آكل ويحمي الباقي من سطح المعدن.فالكاثود هو الذي يكبح تفاعل التوهكذا 
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 تخـــــربالتخريـــــب الميكـــــانيكي، والتـــــي لـــــم ت يحصـــــل التآكـــــل النقطـــــي عـــــادةً فـــــي المســـــاحات ذات
    والتصدعات.فيها القشرة بالكامل، أو حيث تتراكم التوضعات في الشقوق 

  نظيفاً ومتجانساً باستمرار.وللحد من التآكل النقطي فإن السطح يجب أن يكون 
  

 

  عملية الوساطة الذاتية في التآكل النقطي) 8-1( الشكل

  : الحبيباتالتآكل بين  6.3.1
أردنـــــا تفهـــــم هـــــذا النـــــوع مـــــن التآكـــــل فإنـــــه يتحـــــتم علينـــــا العـــــودة إلـــــى بعـــــض أساســـــيات علـــــم  إذا

ـــــة ـــــد بعـــــض أنوي ـــــدأ بالتجمـــــد عن ـــــه يب ـــــة معـــــدن منصـــــهر فإن ـــــتم قولب ـــــدما ي ـــــور  المعـــــادن. فعن التبل
  الموزعة توزيعاً عشوائياً داخل المعدن المنصهر. 

حيــــث تنمــــو كــــل مــــن هــــذه الأنويــــة فــــي الاتجاهــــات المختلفــــة عــــن طريــــق انتظــــام ذرات المعــــدن 
تخضــــع لــــه ذرات المعــــدن لتكــــون  ذيمحــــدد يتفــــق ونــــوع نظــــام التبلــــور الــــفــــي تناســــق هندســــي 

ت الــــذرات فــــي كــــل حبــــة والمســــافامــــا يســــمى بالحبيبــــات، ويجــــب أن يكــــون معلومــــاً أن انتظــــام 
. ولكــــن كنتيجــــة لعشــــوائية توزيــــع أنويــــة التبلــــور فــــإن كافــــة الحبيبــــات فيمــــا بينهــــا يكــــون ثابتــــاً فــــي

نهــــا أن تخضــــع لنظــــام أي مــــن يمكمســــتويات الــــذرات التــــي تقــــع فــــي الجــــوار بــــين الحبيبــــات لا 
ـــــــذلك فإنهـــــــاوكنتيجـــــــة  .تيبـــــــاالحب ـــــــة بمنطقـــــــة ، وتســـــــمى هـــــــذه المنطتتخـــــــذ تناســـــــقاً وســـــــيطياً  ل ق

الحبيبات. ويلاحـــــــظ أن حـــــــدود الحبيبـــــــات هـــــــذه تكـــــــون أنشـــــــط فـــــــي التعامـــــــل مـــــــع الوســـــــط حـــــــدو 
ــــــك أن ذرات المعــــــادن فــــــي هــــــذه  إلــــــى  الآكــــــل مــــــن الحبيبــــــات نفســــــها، ويرجــــــع الســــــبب فــــــي ذل

المنطقــــــة تتخــــــذ موقعــــــاً وســــــيطياً بــــــين حبيبتــــــين مختلفتــــــين دون أن تكــــــون قــــــد اتخــــــذت موضــــــع 
ــــــى يجعلهــــــا  التــــــوازن كبــــــاقي ذرات الحبيبــــــات. ومــــــن ثــــــم فإنهــــــا تكــــــون فــــــي مســــــتوى طــــــاقي أعل
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فـــــــإن نفســـــــه النـــــــوع نتيجـــــــة لبنـــــــاء الحبيبـــــــات مـــــــن ذرات وهـــــــذا بالإضـــــــافة إلـــــــى أنـــــــه وك أنشـــــــط،
ـــــئ الفرصـــــة لحـــــدوث تآكـــــل غلفـــــاني  ـــــذي يهي ـــــات، الأمـــــر ال ـــــراكم عنـــــد حـــــدود الحبيب الشـــــوائب تت

  على المستوى الذري.
لحــــــــدود الحبيبــــــــة فــــــــي الفــــــــولاذ المقــــــــاوم للصــــــــدأ  اً عرضــــــــي اً ) مقطعــــــــ9-1ويوضــــــــح الشــــــــكل ( 
)304/316  (  

ــــــدات الكــــــروم  ــــــإن كربي ــــــد تســــــخين هــــــذه الســــــبيكة ف ــــــالقرب مــــــن حــــــدود  Cr23C6فعن المترســــــبة ب
الحبيبـــــة تتـــــرك المنطقـــــة علـــــى طـــــول الحبيبـــــة فيســـــتنزف الكـــــروم مـــــن المنـــــاطق المحيطـــــة بهـــــذه 

). ولا يمكــــــن ملاحظــــــة 10-1الكربيــــــدات وتصــــــبح مقاومتهــــــا للتآكــــــل أقــــــل، كمــــــا فــــــي الشــــــكل (
التآكـــل فيمـــا بـــين حـــدود الحبيبـــات فـــي مراحلـــه الأولـــى بـــالعين المجـــردة، ولكـــن إذا مـــا تقـــدم فقـــد 

  .يؤدي إلى انخلاع الحبيبات نفسها تاركة خلفها سطحاً خشنا
                          

 

 

 

 

  عرضي يبين) مقطع 9-1الشكل (                ) الكربيدات المنفصلة10-1الشكل (
           حــدود الحبيبــة فــي الفــولاذ المقــاوم للصــدأ                                       عــن الفــولاذ المقــاوم 

  كربيد-3حل عدن المنالم -2حبيبة  - 1
  

  التآكل الاجهادي التحطمي : 7.3.1
إجهــــاد الميكــــانيكي والوســــط  مــــن ويحــــدث هــــذا النــــوع مــــن التآكــــل كنتيجــــة للفعــــل المشــــترك لكــــل

  ]21[الآكل، وهو يؤدي تحت ظروف معينة إلى تصدع وتشقق المعدن أو السبيكة
ـــــين  ـــــة 11-1الشـــــكل (ويب ـــــة رج مضـــــخة عـــــمتآكـــــل مخـــــ) عملي ـــــاء تشـــــكيله فـــــي تكـــــون مخزون أثن

ـــــارد و  ـــــى الب ـــــة، أو نتيجـــــة إجهـــــاد فـــــي عل ـــــات اللحـــــام، أو المعالجـــــات الحراري ـــــاء عملي ـــــاً أثن ـــــي ي  ف
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. يحــــــدث التآكــــــل الإجهــــــادي التحطمــــــي علــــــى العمــــــوم دون ةخدمــــــة المعــــــدن أو الســــــبيك أثنــــــاء
ســـــابق إنـــــذار أو تغيـــــر فيزيـــــائي فـــــي حجـــــم أو شـــــكل المـــــادة وهـــــذا النـــــوع مـــــن التآكـــــل لا يمكـــــن 

  إصلاحه.                                                  
                           التآكل:ومن الطرق المستخدمة في الحد من هذا 

  تحرير الإجهادات المتولدة داخل المعدن باستخدام المعالجة الحرارية المناسبة.   -
  إزالة المادة الآكلة في وسط التشغيل.                                            -
  ]22[ استبدال السبيكة المعدنية بأخرى أكثر مقاومة لهذا الشكل من التآكل.   -
  
  
  
  
  

  

  ) تآكل مخرج مضخة عمودية11-1الشكل (
  

  الحتي :التآكل  8.3.1
هذا التآكل عبارة عن زيادة معدل تخريب المعدن نتيجة لحركة المائع الملامس لسطح المعدن. 
فإذا كانت هذه الحركة سريعة تحدث تأثيرات حت ميكانيكية في المعدن تقشط الحركة السطحية 

شكل أيونات منحلة، أو منتجات تآكل صرفة تنجرف ميكانيكياً.عليه، والتي تكون على   
يبين آلية التآكل الحتي . )12-1والشكل (  

 ويتميز هذا الشكل من التآكل بالتموجات والحفر المدورة والوديان.
التخريب خلال مدة قصيرة وغير متوقعة نظراً لأن اختبارات تقدير معدل التآكل وعموما يحدث 

الساكنة دون أن تؤخذ تأثيرات الحت بالحسبان.تتم تحت الشروط   
تعد كل الغازات والتحاليل المائية والمواد العضوية والمعادن السائلة والمواد الصلبة المعلقة من 

 أهم الأوساط التي تحدث التآكل الحتي .
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ويمكن تجنب هذا الشكل من التآكل عن طريق اختيار مواد الإنشاء والتشييد بحيث تكون ذات 
اومة عالية لعوامل الاحتكاك، أو باستخدام الشحوم لتسهيل عملية الانزلاق.مق  

 

  
  ) التآكل الحتي لجدار أنبوب مكثف12-1الشكل (

  جدار-4طبقة التآكل -3التآكل الحتي -2السطح الأصلي -1
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  ثانيالفصل ال
 قياس التآكل ومراقبته

 
Chapter 2 

MEASUREMENT AND CONTROL 

OF CORROSION 
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  الفصل الثاني
 مقدمة:                                                                1.2

لكــــي نفهــــم عمليــــة التآكــــل بشــــكل أفضــــل، فإنــــه يســــمح لهــــذه العمليــــة بالحــــدوث بمعــــدل معــــروف 
ـــــي تجـــــري فـــــي  ـــــارات الت ـــــائج الاختب ـــــق تفهـــــم نت ـــــاً عـــــن طري ـــــائج متوقعـــــة، ويكـــــون هـــــذا ممكن وبنت

 والاستفادة من البيانات المنشورة في الدوريات العلمية.         الصناعية،المعمل أو في الوحدة 
ـــار ت ـــد الســـبب وقبـــل اختي ـــه مـــن المهـــم جـــداً تحدي ـــه فإن ـــة قيـــاس التآكـــل ومراقبت ـــه قني ـــذي مـــن أجل ال

ـــــار ـــــوم بهـــــذا الاختب ـــــزة لأ نق ـــــا مي ـــــة الأفضـــــل، ويعطين ـــــار الطريق ـــــرص اختي ـــــك ســـــيزيد مـــــن ف ن ذل
 إضافية وهي المقدرة على معرفة تلك الاختبارات التي لسنا بحاجة للقيام بها.               

 ة للقيام باختبار قياس التآكل فهي:                     أما الأهداف الرئيس
 قياس معدل التآكل كما يحدث في الوحدة الصناعية.                               -
تقيـــــيم المـــــواد والعوامـــــل البيئيـــــة والعوامـــــل المـــــؤثرة عليهـــــا والاســـــتفادة مـــــن هـــــذا التقيـــــيم فـــــي   -

                                            ة لهذه المواد.   يالاستخدامات المستقبل
  دراسة آلية عملية التآكل.  -

                                          أقسام اختبارات التآكل:     2.2
  تنقسم اختبارات التآكل إلى ثلاث مجموعات:

 الاختبارات الخدمية: 1.2.2
أثنــــاء التشــــغيل العــــادي لهــــا ، أو ي فــــهــــي الاختبــــارات التــــي تجــــري علــــى الوحــــدات الصــــناعية 

  التي تجري في الأوساط الطبيعية.
 :                               المحاكةالاختبارات الخدمية  2.2.2

ــــــة قــــــدر المســــــتطاع مــــــن الشــــــروط المتوقعــــــة  ــــــي تجــــــري فــــــي شــــــروط قريب ــــــارات الت وهــــــي الاختب
  ومثال ذلك الاختبارات التي تجري في الوحدات التجريبية.             

 الاختبارات المعجلة:                                           3.2.2
ــــــق بظــــــروف الخدمــــــة التــــــي وهــــــي تلــــــك الاختبــــــارات التــــــي تجــــــري فــــــي أوســــــاط اختبــــــار لا تتع ل

  تعمل بها المنشأة.
 ق وتجهيزات قياس مراقبة التآكل:                               ائطر  3.2

  طريقة تجهيزاتها الخاصة:  ومراقبته ولكلق عدة لقياس التآكل ائتوجد طر 
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 اختبارات فقد الوزن:                                            1.3.2
  اختبارات فقد الوزن من أكثر الطرق شيوعاً لقياس التآكل أو لتحديد معدله.تعد 

ـــــة الأ ـــــة معروف ـــــة نظيف ـــــوزن قطعـــــة معدني ـــــة ب ـــــتلخص هـــــذه الطريق ـــــم تعريضـــــها لوســـــط وت بعـــــاد، ث
زمنيــــة محــــددة، وبعــــد ذلــــك يــــتم إخراجهــــا مــــن الوســــط الآكــــل وتنظيفهــــا مــــن منتجــــات  مــــدةآكــــل ل

ــــد وزنهــــا مــــرة أخــــرى،  ــــم نعي ــــدار المــــادة التآكــــل ومــــن ث ــــارة عــــن مق ــــوزن عب ويكــــون الفــــرق فــــي ال
  ]19[ ]20[ معدل التآكل من العلاقة التالية:المتآكلة. عندئذ يمكن تحديد 

  
R = K W / A T D  

  حيث:
R معدل التآكل :  
Kثابت :  
W أثنـــــــاء فـــــــي هـــــــذه القيمـــــــة عنـــــــد حـــــــدوث أي فقـــــــد بـــــــالوزن  (تصـــــــحح: مقـــــــدار الفقـــــــد بـــــــالوزن

  .التنظيف)
A المعدنية المعرض لوسط التآكل.: سطح القطعة  
T.زمن تعريض القطعة المعدنية لوسط التآكل :  
D.الكثافة :  

 تقنية المقاومة الكهربائية:                                     2.3.2
إذا كانــــت القطعـــــة المعدنيـــــة المعـــــدة لإجـــــراء اختبـــــار التآكـــــل تتخـــــذ شـــــكل شـــــريحة أو ســـــلك فـــــإن 

 المقاومة الكهربائية لتلك القطعة تزداد عندما ينقص سطح مقطعها بفعل التآكل.          
علـــــــى ذلـــــــك يجـــــــري قيـــــــاس دوري ومســـــــتمر للمقاومـــــــة الكهربائيـــــــة بـــــــين طرفـــــــي القطعـــــــة  وبنـــــــاء

ـــــــــالي يمكـــــــــ ـــــــــة، وبالت ـــــــــاس التآكـــــــــل المعدني ـــــــــةن قي ـــــــــه بمعرف ـــــــــ ومراقبت ـــــــــادة بالمقاومـــــــــة مق دار الزي
  ]11[ الكهربائي.

  ]11[ : ويحسب معدل التآكل من العلاقة التالية
Corrosion Rate (MPY) = Δ R / T × 0.365 × pf 

  حيث:
Δ R  .مقدار التغير في قيمة المقاومة :  
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T.الزمن المستغرق لحدوث التغير :    
Pf بالمسبار.: معامل خاص  

 الاختبارات الكهروكيميائية:                                     3.3.2
طــــرق الاختبــــار الكهروكيميــــائي مفيــــدة جــــداً فــــي العمــــل المخبــــري وخصوصــــاً عنــــد دراســــة  دتعــــ

  الخاصة بتطوير السبائك.آلية عملية التآكل وعند إجراء الدراسات 
  وتفيد أيضاً بإجراء القياسات الخاصة بتآكل الوحدات الصناعية التشغيلية. 

وتعتمــــــد هــــــذه الطريقـــــــة علــــــى التآكــــــل ذي الطبيعـــــــة الكهروكيميائيــــــة، حيــــــث يـــــــتم قيــــــاس قيمـــــــة 
التيــــار الخــــارجي الــــذي يجــــب تســــليطه علــــى العينــــة المعدنيــــة المعرضــــة للتآكــــل وذلــــك مــــن أجــــل 

  عدة ميلي فولتات. تغيير قيمة جهد تآكلها بما مقداره 
نــــه يــــرتبط بمعــــدل تآكــــل العينــــة المعدنيــــة، وإذا مــــا إويــــرتبط هــــذا التيــــار بتيــــار التآكــــل، وبالتــــالي ف

ــــــر جهــــــدها،  ــــــر لتغيي ــــــار خــــــارجي كبي ــــــى تي ــــــاج إل ــــــة ســــــريعاً فســــــوف نحت ــــــة المعدني ــــــت العين تآكل
  والعكس بالعكس. 

وبــــدون القيــــام بأيــــة وفــــي هــــذه الطريقــــة يــــتم الحصــــول علــــى معــــدل التآكــــل خــــلال دقيقــــة واحــــدة 
  قياسات مسبقة. 

  ]11. [متوفرةأما أجهزة القياس والتسجيل التي تعطي قراءات مباشرة لمعدل التآكل فهي 
 طريقة مسبار الهيدروجين:                                  4.3.2

يتـــــــألف مســـــــبار الهيـــــــدروجين مـــــــن حلقـــــــة فولاذيـــــــة محاطـــــــة بغـــــــلاف ومرتبطـــــــة بعـــــــداد ضـــــــغط، 
ــــر الجــــدار  ــــوب فإنهــــا ترحــــل عب ــــى الســــطح الخــــارجي للأنب ــــدروجين عل ــــدما تتحــــرر ذرات الهي فعن
ـــــراكم  ـــــإن ت ـــــذا ف ـــــدروجين. ل ـــــات غـــــاز الهي ـــــث تتخـــــذ وتشـــــكل جزيئ ـــــة حي ـــــز الحلق ـــــى حي وتصـــــل إل

  ]21[ الضغط.ط، وهذا ما يسجله عداد جزيئات الهيدروجين يؤدي إلى زيادة الضغ
 التحاليل الكيميائية:                                           5.3.2

التحاليـــل الكيميائيـــة الجـــزء الأساســـي والأهـــم فـــي عمليـــة مراقبـــة التآكـــل حيـــث يـــتم فـــي هـــذه  دتعـــ
  التحاليل قياس تراكيز الشوارد الناتجة عن تفاعلات التآكل. 

ــــد النقطــــةكمــــا إن إعــــادة  ــــي  نفســــها إجــــراء التحليــــل عن ــــى معرفــــة مقــــدار التغيــــرات الت يســــاعد عل
  ]12[ تحدث في النظام.

 



20 
  

زمنيــــــة محــــــددة. إن إجــــــراء التحاليــــــل عنــــــد نقــــــاط مــــــدة س مقــــــدار هــــــذه التغيــــــرات خــــــلال اوتقــــــ 
  مختلفة من النظام، سوف يقيس مقدار تفاعل مركبات السائل مع سطح المعدن.

وللحصـــــــول علـــــــى نتـــــــائج مفيـــــــدة لا بـــــــد مـــــــن إجـــــــراء سلســـــــلة مـــــــن التحاليـــــــل بشـــــــكل مســـــــتمر  
ـــــر درجـــــة  ـــــأثير تغي ـــــاس ت ـــــتم قي ـــــك لكـــــي ي ـــــد نقطـــــة محـــــددة، وذل ـــــة وعن ـــــة ومتقارب ـــــات مختلف وبأوق

  الحرارة الخارجية على المكونات الكيميائية للسائل المتدفق.
نــــــه يمكــــــن الحصــــــول علــــــى أثنــــــاء التطبيــــــق العملــــــي فإفــــــي يمكــــــن أن يبــــــدو هــــــذا معقــــــداً لكــــــن  

تقـــــارير جيـــــدة عـــــن التحاليـــــل الداخليـــــة وفـــــي عـــــدة نقـــــاط مـــــن النظـــــام، وذلـــــك بـــــإجراء التحليـــــل 
تــــــم الافتــــــراض ولعــــــدة ســــــنوات ماضــــــية أن الكثيــــــر مــــــن  أيــــــام. لقــــــدبشــــــكل جيــــــد وخــــــلال عــــــدة 

ــــا التنبــــؤ بشــــروط  التحاليــــل الحقليــــة تجــــري عنــــد شــــروط ثابتــــة للنظــــام، أو بعبــــارة أخــــرى لا يمكنن
  م بشكل كامل. النظا

فـــــي الواقـــــع إن دراســـــة تحليليـــــة أوليـــــة شـــــاملة تتبعهـــــا قياســـــات دقيقـــــة لشـــــوارد محـــــددة كـــــل شـــــهر 
أو شـــــهرين ســـــوف تســـــتغرق زمنـــــاً أقـــــل وســـــتعطي نتـــــائج مفيـــــدة دون الحاجـــــة إلـــــى إجـــــراء عـــــدد 

  ]12[ ختبارات التي تخضع لمحض الصدفة.كبير من الا
  تحليل أماكن الضعف وتفتيشها:                          6.3.2

طالمــــا أن الهــــدف مــــن مراقبــــة التآكــــل هــــو معرفــــة التغيــــرات التــــي تحــــدث فــــي المنظومــــة لمنــــع 
ــــــى انهيارهــــــا،  ــــــؤدي إل انهيارهــــــا، فربمــــــا يصــــــيب المنظومــــــات عوامــــــل غيــــــر متوقــــــع حصــــــولها ت

بمـــــا يحـــــدد العامـــــل غيـــــر لـــــذلك فـــــإن تحليـــــل هـــــذه المنظومـــــة ومعرفـــــة أمـــــاكن الضـــــعف فيهـــــا ر 
ـــــات الحديثـــــة  ـــــار المنظومـــــة، ويمكـــــن أن نســـــتخدم بعـــــض هـــــذه التقني ـــــذي يســـــبب انهي ـــــع ال المتوق

 ]12[ المعالجة.في تحديد المناطق التي عليها إجهادات متبقية ناتجة عن سوء 
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  الفصل الثالث
         :                                                                             التآكل وأضراره مشاكل 1.3

  ف التآكل بأنه انهيار المنشآت المعدنية نتيجة لتفاعلها مع الوسط المحيط. عر ي
  وكثيراً ما يؤدي إلى توقف خطوط الإنتاج في العمليات الصناعية. 

  وهناك العديد من الأضرار الاقتصادية الأخرى والتي يمكن إيجازها فيما يلي:                                
ضـــــرورة اســـــتبدال الوحـــــدات والمعـــــدات المتآكلـــــة بـــــأخرى ســـــليمة، ومـــــا يصـــــاحب ذلـــــك مـــــن  - 1

  ت الإنتاج، إضافة إلى تكاليف الاستبدال.                                  فقد العديد من ساعا
فـــــرط التصــــــميم اســــــتخدام المزيـــــد مــــــن مـــــواد الإنشــــــاء والتشــــــييد بويقصــــــد : فـــــرط التصــــــميم -2

عمـــــا هــــــو مطلـــــوب لتحمــــــل الإجهـــــادات الميكانيكيــــــة، تحســـــباً مــــــن عمليـــــة التآكــــــل ومـــــا يترتــــــب 
يـــــؤدي إلـــــى ارتفـــــاع تكـــــاليف  لـــــذيافـــــي كميـــــة مـــــواد الإنشـــــاء و التشـــــييد علـــــى ذلـــــك مـــــن زيـــــادة 

الأجهــــــزة والوحــــــدات كمــــــا يتطلــــــب ذلــــــك إقامــــــة أساســــــات خاصــــــة كــــــي تتحمــــــل هــــــذه الوحــــــدات 
  الثقيلة وهذه بدورها تكون عالية التكاليف.

كــــــــالطلاء بالــــــــدهانات وهــــــــذا يتطلــــــــب  الضــــــــرورية،ضــــــــرورة تطبيــــــــق الصــــــــيانات الدوريــــــــة  - 3
                                                                       تكاليف مستمرة.

  إيقاف الوحدات الصناعية بصفة دورية لإجراء الصيانات عليها.             - 4
يـــــؤدي إلـــــى نقـــــص فـــــي قيمـــــة  وهـــــذا  ج عمليـــــة التآكـــــل مـــــع المنـــــتج الـــــرئيستـــــداخل نـــــوات - 5

  المنتج النهائي.                      
ـــــــاءة - 6 ـــــــص الكف ـــــــى الســـــــطوح لأ: نق ـــــــة التآكـــــــل عل ـــــــواتج عملي ـــــــراكم ن ـــــــرط التصـــــــميم وت ن ف

المخصصـــــة لانتقـــــال الحـــــرارة يـــــؤدي إلـــــى تنـــــاقص فـــــي معـــــدل التبـــــادل الحـــــراري فـــــي المبـــــادلات 
  الحرارية.                                                                      

ــــ - 7 ــــد مــــن الطاق ــــى المزي ــــادة الاحتيــــاج إل ــــع داخــــل الأنابيــــب نتيجــــة زي ة مــــن أجــــل ضــــخ الموائ
  مقاومة الاحتكاك بسبب الزيادة في درجة خشونة سطح الأنابيب بفعل التآكل.           

  وهناك بعض المشاكل الاجتماعية التي قد تسببها عملية التآكل وأهمها:             
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ــــان والســــلامة - 1 ــــق بالأم ــــا يتعل ــــار المباغــــت م ــــإن الانهي للوحــــدات الصــــناعية والمنشــــآت : ف
ـــــران  ـــــي إشـــــعال الني ـــــد يتســـــبب ف ـــــقبفعـــــل التآكـــــل ق ـــــوع الانفجـــــارات وإطـــــلاق  وحـــــدوث الحرائ ووق

  يؤدي إلى وقوع العديد من الوفيات والإصابات.                الذي الأبخرة والمواد السامة 
: فــــإن تســــرب المنتجــــات مــــن الوحــــدات المتآكلــــة يــــؤدي إلــــى تلــــوث مــــا يتعلــــق بالصــــحة - 2

  البيئة وتعرض الصحة العامة للخطر.                                                 
ــــزات - 3 ــــة للمــــواد الخــــام والفل ــــار المصــــادر الطبيعي ــــق بافتق : فإعــــادة بنــــاء وتشــــييد مــــا يتعل

المصــــــادر الطبيعيــــــة لهـــــــذه  دتوجب اســـــــتنفاالمتآكلــــــة يســــــ مـــــــن الوحــــــداتوحــــــدات جديــــــدة بــــــدلاً 
  ]23[.الفلزات كما يتطلب استهلاك كميات كبيرة من الوقود لتصنيع هذه الوحدات

                                                     :على التآكل السيطرة 2.3
 يوجــــد طــــرق عديــــدة للســــيطرة علــــى التآكــــل وإعاقتــــه ولكــــن مــــن أجــــل حالــــة عمليــــة خاصــــة فإنــــه

يوجـــــد عـــــدد محـــــدد مـــــن الطـــــرق التـــــي يمكـــــن تطبيقهـــــا. لهـــــذا الســـــبب فـــــإن أول مـــــا يجـــــب علـــــى 
ن يحــــدد كــــل الطــــرق التــــي يمكــــن تطبيقهــــا لحالــــة أدس أن يقــــوم بــــه فــــي هــــذا المجــــال هــــو المهنــــ

ــــائج فــــي مجــــال تخفــــيض معــــدل التآكــــل مــــع  ــــي تعطــــي نت ــــار الطريقــــة الت ــــك يخت ــــة وبعــــد ذل معين
  ية.     الناحية الاقتصاد لحسبان االأخذ ب

  وأكثر الطرق شيوعاً لإعاقة التآكل والسيطرة عليه هي:
  التصميم الهندسي الجيد. - 1
  .والتشييدالاختيار المناسب لمادة الإنشاء  - 2
  التغطية. - 3
  .والحماية الانوديةالحماية الكاثودية  - 4
  ]13[.إضافة مثبطات التآكل - 5

                                            :الهندسي الجيد التصميم 3.3
المصــــانع الكيميائيــــة بصــــفة خاصــــة، عــــن طريــــق  التشــــغيل فــــييمكــــن تــــوفير الكثيــــر مــــن كلفــــة 

أثنــــاء خطــــوة تصــــميم خطــــوط الإنتــــاج والوحــــدات الصــــناعية وقبــــل البــــدء فــــي التصــــدي للتآكــــل 
ــــاني والتآكــــل مــــن التآكــــل الإجهــــادي التحطمــــي وا بخطــــوة التشــــييد والتنفيــــذ. وإن كــــلاً  لتآكــــل الغلف

الحتـــــــي يمكـــــــن التصـــــــدي لهـــــــا والســـــــيطرة عليهـــــــا بالتصـــــــميم المناســـــــب للوحـــــــدات الصـــــــناعية. 
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ـــــول مثـــــل اللحـــــام وتلافـــــي نهايـــــات الحبيبـــــات والحـــــرص علـــــى التفريـــــغ الجيـــــد  وهنـــــاك طـــــرق وحل
  ]14[ ب.ية يمكن تحقيقها بالتصميم المناسللمواد الكيميائ

                                               :التصدعيعلى التآكل  السيطرة 1.3.3
ـــــة التآكـــــل لهـــــذا الشـــــكل مـــــن التآكـــــل فيمـــــا ســـــبق وإن حـــــل مشـــــكلة هـــــذا  ـــــم شـــــرح ميكانيكي ـــــد ت لق
التآكـــــــــل مـــــــــن الناحيـــــــــة الاقتصـــــــــادية يمكـــــــــن ببســـــــــاطة عـــــــــن طريـــــــــق تلافـــــــــي وجـــــــــود الشـــــــــقوق 

  .والتصدعات في المعدن قدر الإمكان 
هــــــذا النــــــوع مــــــن التآكــــــل  تكلابعضــــــاً مــــــن الترتيبــــــات المســــــببة لمشــــــ يوضــــــح )13-3(الشــــــكل 

  وكيفية مقاومتها.
يصـــــبح وجـــــود الشـــــقوق فـــــي المنشـــــأة الهندســـــية ذا أثـــــر ضـــــار إذا مـــــا تعرضـــــت هـــــذه الشـــــقوق 
ــــك لأن الوســــط الآكــــل يمكــــن أن يبقــــى داخــــل هــــذه  ــــة وذل ــــاف بصــــفة تبادلي ــــل والجف ــــات البل لعملي

ــــــز  ــــــث التركي ــــــزداد مــــــن حي ــــــة التمــــــدد الشــــــقوق وي نظــــــراً لتبخــــــر المــــــذيب. ويمكــــــن حــــــدوث عملي
تعرضـــــت مـــــن جديـــــد لعمليـــــات الغســـــيل مركـــــزة الموجـــــودة داخـــــل الشـــــقوق إذا للأوســـــاط الآكلـــــة ال

  ]23[. خلال دورات التنظيف

  

  ) اللحام الجيد يحد من التآكل13-3الشكل (

 :                                   السيطرة على التآكل الغلفاني 2.3.3
ـــــإن  ـــــاني ف ـــــوع التآكـــــل الغلف ـــــي يمكـــــن أن نتصـــــدى لهـــــا هـــــي مـــــن ن ـــــت مشـــــكلة التآكـــــل الت إذا كان

 العلاج التصميمي يكمن في أي من الطرق التالية:                                     
إذا كــــان مــــن الضــــروري اســــتخدام معــــدنين غيــــر متمــــاثلين فيجــــب اختيارهمــــا بحيــــث يكونــــان  -

متقـــــاربين فـــــي السلســـــلة الغلفانيـــــة. وإذا كـــــان مـــــن الضـــــروري اســـــتخدام معـــــدنين غيـــــر متمـــــاثلين 
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فيجـــــب مراعـــــاة أن تكـــــون المســـــاحة الأنوديـــــة كبيـــــرة إذا ماقورنـــــت بالمســـــاحة الكاثوديـــــة لأنـــــه إذا 
ا يـــؤدي إلـــى حـــدوث وهـــذة التيـــار عبـــر المســـاحة الأنوديـــة تكـــون كبيـــرة حـــدث العكـــس فـــإن كثافـــ

التآكـــــل وبشـــــكل أشـــــد. وإذا كـــــان مـــــن الضـــــروري وجـــــود معـــــدنين غيـــــر متمـــــاثلين فـــــي المنشـــــأة 
ــــــائي بينهمــــــا ــــــة فيجــــــب اســــــتخدامهما بعــــــد وجــــــود عــــــازل كهرب ويفيــــــد ). 14-3الشــــــكل ( المعدني

                                 ]23[ وق تشكل خلية غلفانية.دنين ويعهذا العازل في تحقيق عدم التلامس بين المع
ــــــه يمكــــــن اســــــتخدام معــــــدن  - ــــــر متمــــــاثلين فإن إذا كــــــان مــــــن الضــــــروري اســــــتخدام معــــــدنين غي

ـــــث بحيـــــث يكـــــون أنشـــــط مـــــن كـــــلا ال ـــــار المعـــــدن الثال ـــــتم اختي ـــــى أن ي ـــــث بينهمـــــا عل معـــــدنين ثال
  ]23[ .دونهميؤدي إلى تآكله  وهذاة المعدنية أالمشتركين في تكوين المنش

 

  ) استخدام عازل لإعاقة تشكل خلية غلفانية14-3الشكل (
  مادة عازلة – 4أجهزة تثبيت    -3    فلز ثانٍ  -2أول    فلز -1

:                                                                              على التآكل الحتي السيطرة 3.3.3
التآكـــل الحتـــي بشـــكل أساســـي إلـــى كـــل مـــن ســـوء التصـــميم ونـــوع البيئـــة التـــي ســـيعمل بهـــا  ايعـــز 

ـــــــإن الاصـــــــطدامات  المعـــــــدن. ـــــــادة ســـــــرعة الوســـــــط الآكـــــــل. وأيضـــــــاً ف ـــــــزداد هـــــــذا التآكـــــــل بزي وي
والتيـــــارات الدوامـــــة للوســـــط الآكـــــل تكـــــون ذات أثـــــر خطيـــــر علـــــى معـــــدن الأنابيـــــب  والارتطامـــــات

ـــــداخلها الوســـــط. و  ـــــان الصـــــفائحي  عـــــادةالتـــــي يجـــــري ب ـــــتظم)يكـــــون الجري أقـــــل خطـــــراً مـــــن  (المن
ولهـــــــذا فـــــــإن وجـــــــود  والانحنـــــــاءات.وخصوصـــــــاً عنـــــــد الأكـــــــواع  (المضـــــــطرب)الجريـــــــان الـــــــدوام 

لتصــــــادم والارتطــــــام للوســــــط الآكــــــل علــــــى ثــــــر اأض داخــــــل الأنابيــــــب يخفــــــف كثيــــــراً مــــــن عــــــوار 
الســـــــطح المعـــــــدني. ويجـــــــب الحـــــــد مـــــــن توجيـــــــه فتحـــــــات الأنابيـــــــب باتجـــــــاه جـــــــدران الوحـــــــدات 
الصـــــناعية قـــــدر الإمكـــــان. كمـــــا أن اســـــتخدام الأنابيـــــب المصـــــقولة خصوصـــــاً عنـــــد مـــــدخل خـــــط 
الأنابيــــب يحــــد مــــن مشــــكلة التآكــــل الحتــــي ويمكــــن حــــل مشــــكلة هــــذا التآكــــل فــــي التعــــرف علــــى 
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ـــــكالأمـــــ ـــــوع مـــــن التآكـــــل، وذل ـــــل هـــــذا الن ـــــي اكن المعرضـــــة لمث ـــــث  ف ـــــاء خطـــــوة التصـــــميم بحي أثن
ـــــذها بطريقـــــة تســـــهل عمليـــــة اســـــتبدالها مـــــع اســـــتهلاك أقـــــل قـــــدر ممكـــــن مـــــن الوقـــــت  يمكـــــن تنفي

 والجهد.                                              
فــــإن العــــلاج يكــــون بصــــقل وفــــي الحــــالات الخاصــــة التــــي يحــــدث فيهــــا تجــــاويف نتيجــــة التآكــــل 

يقلــــل مــــن مراكــــز تشــــكل الفقاعــــات الغازيــــة، التــــي تكــــون الســــبب و الســــطح وجعلــــه أملــــس تمامــــاً 
 المباشر في مثل هذا النوع من التآكل.                                                

ـــــي ـــــوع الجريـــــان  وأيضـــــاً يمكـــــن الحـــــد مـــــن التآكـــــل الحت ـــــث يتحـــــول ن ـــــوب بحي بزيـــــادة قطـــــر الأنب
بداخلــــه مــــن النــــوع الــــدوامي إلــــى النــــوع الصــــفائحي، وبالتــــالي يقــــل الاحتكــــاك. وفــــي حالــــة تآكــــل 
ــــتلخص  ــــة ي ســــطحين معــــدنيين متلامســــين نتيجــــة للحركــــة والانــــزلاق فــــإن العــــلاج فــــي هــــذه الحال

 .                        بتشحيم سطحي المعدنين بحيث يسهل تحركهما على بعضهما البعض
جهــــادي التحطمــــي فــــإن للتصــــميم الجيــــد أهميــــة كبيــــرة فــــي تفــــادي وفيمــــا يتعلــــق فــــي التآكــــل الإ

جهــــــادات العاليــــــة التــــــي ء التصــــــميم يتــــــيح الفرصــــــة لتواجــــــد الإهــــــذا النــــــوع مــــــن التآكــــــل لأن ســــــو 
 ه الحالـــــة بتجنـــــب أو بتصـــــريفتنشـــــط مثـــــل هـــــذا النـــــوع مـــــن التآكـــــل. ويمكـــــن العـــــلاج بمثـــــل هـــــذ

النظيفــــة المصــــقولة المتحــــررة مــــن جهــــادات الموضــــعية العاليــــة. وعمومــــاً فــــإن الســــطوح هــــذه الإ
ــــاك أمــــراً جــــجهــــادي التحطمــــي. ويجهــــادات تحــــد مــــن فــــرص التآكــــل الإالإ ــــى أن هن ب التنبيــــه إل

هامـــــاً أيضـــــاً يقـــــع تحـــــت عنـــــوان التصـــــدي للتآكـــــل بالتصـــــميم الهندســـــي الجيـــــد ألا وهـــــو اختيـــــار 
ـــــع  ـــــ المصـــــنع،موق ـــــى ال ـــــه وعل ـــــع المصـــــنع تكـــــون محـــــددة إلا أن ـــــار موق ـــــرص اختي رغم مـــــن أن ف

  ]24[ المقترح.سط المحيط بموقع المصنع من المهم معرفة تركيب الو 
 المناسب لمواد الإنشاء و التشييد:                             الاختيار 4.3

مـــــن وجهـــــة النظـــــر الفنيـــــة البحتـــــة فـــــإن حـــــل مشـــــكلة التآكـــــل يكمـــــن فـــــي اســـــتخدام مـــــواد إنشـــــاء 
وتشـــــــييد ذات مقاومـــــــة عاليـــــــة للتآكـــــــل. وفـــــــي كثيـــــــر مـــــــن الأحيـــــــان يعـــــــد هـــــــذا الاتجـــــــاه بـــــــديلاً 
اقتصـــــادياً عـــــن اســـــتخدام مـــــواد أقـــــل مقاومـــــة مـــــن تطبيـــــق طـــــرق الحمايـــــة المختلفـــــة. إن مقاومـــــة 

عنــــــد اختيــــــار مــــــواد الإنشــــــاء بالحســــــبان ذي يجــــــب أن يؤخــــــذ التآكـــــل ليســــــت العامــــــل الوحيــــــد الــــــ
والتشــــــــييد، ولكنهــــــــا تكــــــــون بالغــــــــة الأهميــــــــة وخصوصــــــــاً عنــــــــد تشــــــــييد خطــــــــوط الإنتــــــــاج فــــــــي 
الصــــــناعات الكيميائيــــــة. وعــــــادة يكــــــون اختيــــــار مــــــواد الإنشــــــاء والتشــــــييد نتيجــــــة لعــــــدة دراســــــات 

مـــــا نتيجـــــة التوافـــــق بـــــين  باتجاهـــــات مختلفـــــة، فمـــــثلاً مـــــن الناحيـــــة الفنيـــــة يكـــــون اختيـــــار ســـــبيكة
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مقاومتهــــــــا للتآكــــــــل وبعــــــــض الخــــــــواص الأخــــــــرى كالمتانــــــــة وقابليــــــــة اللحــــــــام. إلا أن الاختيــــــــار 
ييد . وعنـــــد اختيـــــار مـــــادة الإنشـــــاء والتشـــــوالعوامـــــل الاقتصـــــاديةالنهـــــائي يخضـــــع للجوانـــــب الفنيـــــة 

 ةرئيسمراحل  فإن العملية عادة تتطلب ثلاث
                                        وضع الخواص المطلوبة.              -
 اختيار وتقييم مواد الإنشاء والتشييد المرشحة للتنفيذ.                            -
  ]24[ اختيار أفضل المواد من وجهة النظر الاقتصادية.  -
  

       الواجب تحقيقها عند اختيار مواد الإنشاء و التشييد: المتطلبات 1.4.3
 الخواص الميكانيكية التآكلية والطبيعية بالإضافة إلى المظهر الخارجي.              -
 القدرة على التشغيل وقابلية اللحام.                                               -
 المقدرة على المنافسة مع الوحدات المتواجدة فعليا.                               -
 مدى توافر بيانات التصميم.                                                      -
     مدى تغطية المواصفات المطلوبة.  -

                                   
                                                    الاختيار: معايير 2.4.3

                                                   العمر المتوقع للخط الإنتاجي.  -
 مدى توفر المادة والزمن اللازم لاستيرادها.                                   -
 تكاليف مادة الإنشاء والتشييد.                                                   -
 تكاليف الصيانة والفحص.                                                 -
 ق الأخرى للسيطرة على التآكل.                           ائالمقارنة مع الطر   -
 العمر الأدائي لمادة الإنشاء والتشييد المختارة.                                   -
 ت المستقبلية.                                       مدى الحاجة للاختبارا  -
  تكاليف التشغيل.  -

                                           الآكل:تتعلق بالوسط  متغيرات 3.4.3
 ة من حيث الكمية والنوع.                                    المكونات الرئيس  -
 الشوائب من حيث الكمية والنوع.                                                -
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 درجة الحرارة.                                                                        -
 الضغط.                                                                      -
 وضة.                                                             درجة الحم  -
  سرعة التحريك.  -

                           التطبيق: نوع 4.4.3
 نوع العمل الذي سيجري في الوحدة المراد إنشاؤها.                               وما ه  -
 ما تأثير التآكل المتجانس على أداء الوحدة.                                      -
 .           تكلايسبب مشهل التغير في الحجم أو المظهر أو نواتج عملية التآكل   -
 تأثير التآكل النقطي على مدى الاستفادة من الوحدة.                        وما ه  -
 جهادي التحطمي ممكن الحدوث.          ات وهل التآكل الإجهادإهل توجد   -
 هل التصميم متوافق مع الخواص التآكلية، وما هو العمر الأدائي المطلوب.              -
هــــــل تــــــم اســــــتخدام هــــــذه المــــــادة اســــــتخداماً ممــــــاثلاً، وكيــــــف كــــــان أداؤهــــــا ومــــــا هــــــو الفــــــرق   -

 ة الحديثة.                                       النوعي بين ظروف التشغيل القديمة وظروف الوحد
 أثناء التشغيل في المصنع.  في هل هناك معطيات عن اختبارات تآكلية لهذه المادة   -
 هل تم إجراء اختبارات مخبريه لتحديد معدل التآكل لها.                           -
 جع العلمية.ماهي المعلومات المتوفرة عنها في الكتب والمرا  -

                                      : مقاومة التآكل المعدني بالتغطيات 5.3
ـــــى  عـــــدت التغطيـــــات المعدنيـــــة والعضـــــوية وغيـــــر العضـــــوية مـــــن التغطيـــــات الشـــــائعة للســـــيطرة عل

التآكـــــل ويتوقـــــف اختيـــــار نـــــوع التغطيـــــة علـــــى كـــــل مـــــن الوســـــط الآكـــــل وطريقـــــة التطبيـــــق ونـــــوع 
المعــــــدن المــــــراد تغطيتــــــه إضــــــافة إلــــــى نــــــوع التــــــرابط بــــــين المعــــــدن المغطــــــى والتغطيــــــة نفســــــها. 

عمليــــة التآكــــل الفلــــزي فــــي أنهــــا تقــــوم بعــــزل المعــــدن ويــــتلخص عمــــل التغطيــــات فــــي الحــــد مــــن 
ــــه  ــــين كــــل مــــن المعــــدن المــــراد حمايت ــــؤخر مــــن حــــدوث التفاعــــل ب عــــن الوســــط الآكــــل أو أنهــــا ت
والوســــــــط الآكــــــــل. وبصــــــــفة عامــــــــة فــــــــإن التغطيــــــــات لا تســــــــتخدم لحمايــــــــة المعــــــــادن مــــــــن أثــــــــر 

التآكـــــل الجـــــوي أو الكيماويـــــات القويـــــة ولكنهـــــا عـــــادة تســـــتخدم فـــــي الأوســـــاط المعتدلـــــة ولمقاومـــــة 
التآكــــل داخــــل التربــــة أو التآكــــل فــــي المــــاء. وحتــــى يكــــون فــــي مقــــدور المــــرء أن يحــــدد إذا كانــــت 

هـــــــو أفضـــــــل نـــــــوع مـــــــن هـــــــذه لأمثـــــــل للتصـــــــدي لعمليـــــــة التآكـــــــل ومـــــــا التغطيـــــــات هـــــــي الحـــــــل ا
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التغطيــــات يمكـــــن اســـــتخدامه فـــــلا بــــد لـــــه أن يكـــــون ملمـــــاً بمـــــا هــــو متـــــاح مـــــن أنـــــواع التغطيـــــات 
  أنواع مختلفة: ة ل منها. وتقسم التغطيات إلى ثلاثتطبيق ك المختلفة ومجال

 التغطيات المعدنية. -
 التغطيات اللاعضوية.  -
 ]24[ .التغطيات العضوية -

 التغطيات المعدنية:                                         1.5.3
يمكـــــــن تطبيـــــــق التغطيـــــــة المعدنيـــــــة علـــــــى معظـــــــم المعـــــــادن والســـــــبائك المعدنيـــــــة بطـــــــرق عـــــــدة. 

 وتقسم التغطيات المعدنية إلى نوعين مختلفين:                                          
 بالنسبة للمعدن المراد تغطيته.                 نشاطاً) (الأكثرالتغطيات الأنودية   -
 بالنسبة للمعدن المراد تغطيته.              نبلاً) (الأكثرالتغطيات الكاثودية   -

وإذا حـــــدث خـــــدش فـــــي التغطيـــــة وظهـــــر مـــــن خلالـــــه المعـــــدن الأصـــــلي وتعـــــرض للوســـــط الآكـــــل 
تتكــــون خليـــــة تآكـــــل غلفانيـــــة، ويتوقــــف الأداء فـــــي هـــــذه الخليـــــة علــــى نـــــوع التغطيـــــة المســـــتخدمة 

و أكثــــر نشــــاطاً مــــن المعــــدن المغطــــى. فــــإذا كانــــت التغطيــــة مــــن وفيمــــا إذا كانــــت أكثــــر نــــبلاً أ
يعمـــــل المعـــــدن  فـــــي حـــــين  وتتآكـــــل،معـــــدن أكثـــــر نشـــــاطاً فـــــإن التغطيـــــة ســـــوف تعمـــــل كـــــأنود 

ككــــــاثود ويحمــــــى مــــــن عمليــــــة التآكــــــل، أمــــــا إذا كانــــــت التغطيــــــة مــــــن معــــــدن أكثــــــر نــــــبلاً فــــــإن 
الخـــــــدش كـــــــأنود يعمـــــــل المعـــــــدن المغطـــــــى والظـــــــاهر عنـــــــد و  ككـــــــاثود،التغطيـــــــة ســـــــوف تعمـــــــل 

 ويتآكل.                                
كبيـــــــرة جـــــــداً  التغطيـــــــة) (مســـــــاحةومـــــــن المهـــــــم ملاحظـــــــة أنـــــــه إذا كانـــــــت المســـــــاحة الكاثوديـــــــة 

ــــــة مــــــع المســــــاحة الأنوديــــــة  فتكــــــون كثافــــــة التيــــــار منخفضــــــة علــــــى  الخــــــدش) (مســــــاحةبالمقارن
ــــة،المســــاحة  ــــى المســــاحة الأنود فــــي حــــين الكاثودي ــــة عل ــــى تآكــــل تكــــون عالي ــــؤدي إل ــــة، وهــــذا ي ي

وذوبـــــــان منطقـــــــة الخـــــــدش بشـــــــكل أكبـــــــر وتتشـــــــكل حفـــــــرة فـــــــي جســـــــم المعـــــــدن ويصـــــــبح وجـــــــود 
. ومــــن أهــــم طــــرق التغطيــــة المعدنيــــة دهــــاالتغطيــــة فــــي هــــذه الحالــــة أكثــــر خطــــورة مــــن عــــدم وجو 

    المستخدمة:
a   :التغطية بالغمر الساخن                                                                                     :

وتــــتلخص التغطيــــة فــــي هــــذه الحالــــة بغمــــر الجســــم المعــــدني المــــراد تغطيتــــه فــــي حــــوض يحتــــوي 
ــــه  ــــى شــــكل مصــــهور. ويجــــب أن يكــــون معلومــــاً بأن ــــة عل ــــى المــــادة المــــراد اســــتخدامها كتغطي عل
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انصــــــهار مــــــادة التغطيــــــة أقــــــل مــــــن نقطــــــة انصــــــهار الجســــــم المعــــــدني يجــــــب أن تكــــــون نقطــــــة 
  ]15[ هذا الأخير. رلا ينصهالمراد تغطيته وذلك حتى 

ـــــة الشـــــائعة لهـــــذا النـــــوع مـــــن التغطيـــــة  ـــــى  ومـــــن الأمثل ـــــة الفـــــولاذ بالزنـــــك للحصـــــول عل مـــــا تغطي
    .بالفولاذ المغلفن فيعر 
b   :التغطية بالرش المعدني :                                                                                   

الـــــرش المعـــــدني أو الـــــرش باللهـــــب يعنـــــي رش قطـــــرات مـــــن المعـــــدن المنصـــــهر علـــــى الســــــطح 
ـــــرش، وغالبـــــاً مـــــا تكـــــون  ـــــه. ويمكـــــن اســـــتخدام العديـــــد مـــــن الغـــــازات فـــــي عمليـــــة ال المـــــراد تغطيت

ــــي هــــذا  ــــة ف ــــر مســــامية باســــتخدام التغطي ــــة غي ــــه يمكــــن تحويلهــــا إلــــى تغطي ــــوع مســــامية إلا أن الن
 طبقة مالئة من الدهان.                

وتعـــــد هـــــذه الطريقـــــة مـــــن الطـــــرق الجيـــــدة إذا كـــــان مـــــن المخطـــــط لـــــه إجـــــراء تغطيـــــة ثانيـــــة فـــــوق 
  والمتغطية نفسها. ي سمح بترابط قوي بين المعدن المغطالأولى، لأن ذلك ي

وعلــــى أيــــة حــــال فــــإن المســــامية ليســــت ذات أهميــــة إذا كانــــت التغطيــــة تتصــــرف بصــــفة أنوديــــة 
ـــــي الفـــــولاذ المغطـــــى بطبقـــــة مـــــن  ـــــك كمـــــا هـــــو الحـــــال ف بالنســـــبة للمعـــــدن الجـــــاري تغطيتـــــه، وذل

  ]15[ الألمنيوم.
c :كساء المعدني:                                                       لإ ا 

فمـــــــثلاً  الكيميائيـــــــة،كســـــــاء للســـــــيطرة علـــــــى عمليـــــــة التآكـــــــل فـــــــي الصـــــــناعات تجـــــــري عمليـــــــة الإ
إكســــــاء الفــــــولاذ بــــــالفولاذ غيــــــر القابــــــل للصــــــدأ أو النحــــــاس أو بســــــبائك النيكــــــل أو التيتــــــانيوم أو 

  المعادن الثمينة أصبحت واسعة الانتشار. 
ــــواح مــــن الفــــولامكــــي ــــألواح مــــن الفــــولاذ ذ ن مــــثلاً إكســــاء أل وتكــــون . كقابــــل للصــــدأ بســــمالغيــــر ب

قـــــدم الفـــــولاذ ي فـــــي حـــــينقابـــــل للصـــــدأ مقاومـــــة عاليـــــة للتآكـــــل، ال غيـــــرالنتيجـــــة أن يقـــــدم الفـــــولاذ 
   .لسماكة العالية المتانة المطلوبةبا

 وتســـــتخدم مثـــــل هـــــذه الازدواجـــــات فـــــي تشـــــييد أوعيـــــة الضـــــغط والمراجـــــل والمبـــــادلات الحراريـــــة
المعــــــدنين معــــــاً علــــــى الســــــاخن، ين معــــــاً فيجــــــري بســــــحب وخزانــــــات التخــــــزين أمــــــا ربــــــط المعــــــدن

  ]15[ حيث تتولد رابطة معدنية تربط بين المعدنين معاً.
d   :      : الطلاء الكهروكيميائي                                     
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ــــــائي هــــــو إحــــــدى طر  ــــــائي أو الترســــــيب الكهروكيمي ــــــالطــــــلاء الكهروكيمي ــــــة المعروفــــــة ائ ق التغطي
منــــــذ زمــــــن بعيــــــد، ويتميــــــز الطــــــلاء الكهروكيميــــــائي بأنــــــه يعطــــــي تغطيــــــة متجانســــــة مــــــن حيــــــث 

     مكن توضـــيحه بالمعادلـــة التاليـــة :الســـماكة أمـــا أســـاس عمليـــة الطـــلاء الكهروكيميـــائي فـــي

                                                             
عمليــــــة الطــــــلاء الكهروكيميــــــائي هــــــي إحــــــدى العمليــــــات الكاثوديــــــة  نأوتوضــــــح هــــــذه المعادلــــــة 

حيــــــث يجــــــري إرجــــــاع أيونــــــات المعــــــدن الموجــــــودة فــــــي المحلــــــول لتترســــــب علــــــى شــــــكل ذرات 
معدنيــــة متعادلــــة علــــى الســــطح المــــراد طــــلاؤه. وعلــــى ضــــوء مــــا تقــــدم فإنــــه إذا كــــان المطلــــوب 

عـــــل هـــــذا الجســـــم يعمـــــل إجـــــراء عمليـــــة الطـــــلاء الكهروكيميـــــائي لجســـــم معـــــدني معـــــين فيجـــــب ج
ككـــــاثود فـــــي خليـــــة تحليـــــل كهربـــــائي، أمـــــا المحلـــــول الشـــــاردي المســـــتخدم فـــــي الخليـــــة فيجـــــب أن 

) 15-3الشــــكل(يحتــــوي علــــى أيونــــات المعــــدن المــــراد اســــتخدامه كطــــلاء. كمــــا هــــو مبــــين فــــي 
]15[ 

  

  ) خلية الطلاء الكهروكيميائي15-3الشكل (
  :  التغطيات اللاعضوية 2.5.3

تـــــتم عـــــادة بتغطيـــــة المعـــــدن بطبقـــــة مـــــن الخـــــزف أو الزجـــــاج عـــــن طريـــــق صـــــهرها علـــــى ســـــطح 
ـــــــوم  ـــــــولاذ والألمني ـــــــى الف ـــــــق عل ـــــــالخزف فتطب ـــــــات ب ـــــــه مـــــــن التآكـــــــل. أمـــــــا التغطي المعـــــــدن لحمايت
ـــــة، كـــــذلك فإنهـــــا تلاقـــــي بعـــــض  ـــــاج الأدوات والأجهـــــزة المنزلي وتســـــتخدم هـــــذه التغطيـــــات فـــــي إنت

في مصانع إنتاج الأغذية وخطوط تكييف الهواء.                               التطبيقات الصناعية، كما هو الحال 
. وتطبـــــق بصـــــفة أساســـــية  الســـــليكاأمـــــا التغطيـــــات الخارجيـــــة فإنهـــــا تتكـــــون بشـــــكل أساســـــي مـــــن 

علـــــى الحديـــــد وعلـــــى الســـــبائك التـــــي تتكـــــون بشـــــكل أساســـــي مـــــن النيكـــــل. كمـــــا تتميـــــز بقـــــدرتها 
علــــى مقاومــــة أنــــواع مختلفــــة مــــن الكيماويــــات بمــــا فيهــــا الأحمــــاض القويــــة. وهنــــاك اتجــــاه آخــــر 

29 
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للتغطيـــــات اللاعضـــــوية تســـــمى التغطيـــــات المتحولـــــة، وهـــــي أغشـــــية لاعضـــــوية تتشـــــكل نتيجـــــة 
ح المعــــــدن، ولكــــــن عمليــــــة التآكــــــل الحاصــــــلة تكــــــون واقعــــــة تحــــــت الســــــيطرة حيــــــث لتآكــــــل ســــــط

ـــــة تشـــــك ـــــى فوســـــفات أو كرومـــــات أو أكاســـــيد معدني ـــــد الســـــطح إل ـــــة عن ـــــذرات المعدني ل تتحـــــول ال
  ]11[ ومن أكثر التغطيات المتحولة شيوعاً:، تغطية كلية مؤلفة من عدة طبقات

a:  :التغطية بالفوسفات  
ــــــزات الحديديــــــة وغيــــــر الحديديــــــة. وأشــــــهر الفوســــــفات عــــــادة تطبــــــق التغطيــــــة ب ــــــى ســــــطح الفل عل

التغطيــــات بالفوســــفات هــــو مــــا يــــتم إجــــراؤه للفــــولاذ المســــتخدم فــــي بنــــاء هياكــــل الســــيارات. ومــــن 
. والمنغنيــــز والتوتيــــاءأكثــــر أنــــواع الفــــولاذ المســــتخدم كتغطيــــات هــــي فوســــفات كــــل مــــن الحديــــد 

ء بقابليتهــــا للــــذوبان فــــي الأحمــــاض لكنهــــا غيــــر قابلــــة وتتميــــز فوســــفات كــــل مــــن الحديــــد والتوتيــــا
ـــــــي حمـــــــض  ـــــــولاذ ف ـــــــإذا غمـــــــرت قطعـــــــة مـــــــن الف ـــــــة. ف ـــــــي المـــــــاء أو المحاليـــــــل القلوي ـــــــذوبان ف لل
الفوســـــفور فإنهـــــا ســـــتتآكل، ولكـــــن نتيجـــــة للتفاعـــــل الكـــــاثودي تحـــــدث زيـــــادة فـــــي قلويـــــة الوســـــط 

د المســـــــاحات وذلــــــك نتيجــــــة لتعـــــــادل شــــــوارد الهيــــــدروجين الموجبـــــــة عنــــــ المعـــــــدن،عنــــــد ســــــطح 
الكاثوديـــــــة وبقـــــــاء أيونـــــــات الهيدروكســـــــيد الموجـــــــودة فـــــــي المحاليـــــــل المائيـــــــة دون تعـــــــادل. وإذا 
تواجـــــــد فـــــــي المحلـــــــول فوســـــــفات الحديـــــــد أو المنغنيـــــــز فإنهـــــــا ســـــــوف تترســـــــب علـــــــى الســـــــطح 

  ]11[ .المعدني. ويمكن تمثيل التفاعل الكلي الحادث بالمعادلة الكيميائية التالية
  
  
 b:  التغطية بالكرومات :     

تطبــــق التغطيــــة بالكرومــــات علــــى العديــــد مــــن الفلــــزات غيــــر الحديديــــة مثــــل التوتيــــاء والكــــادميوم 
والألمنيــــــــوم والنحــــــــاس والفضــــــــة. وتســــــــتخدم عــــــــادة كــــــــدهانات للتبطــــــــين أو كــــــــدهانات نهائيــــــــة 
ولإجــــراء التغطيــــة بالكرومــــات يــــتم وضــــع الجســــم المــــراد تغطيتــــه فــــي محلــــول يحتــــوي علــــى ملــــح 

مثـــــل  بوجـــــود حمـــــض معـــــدني Na2Cr2O7سداســـــي التكـــــافؤ مثـــــل للكـــــروم يكـــــون فيـــــه الكـــــروم 
  .الكبريت فتتم التغطية بسرعة

  
C:  :التغطيات الأكسيدية والأنودة  

Fe + 3Zn(H2PO4)2  -----   Zn3(PO4)2  + 3H3PO4  +  FeHPO4  + H2 
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ا بمحاليـــــــل مائيـــــــة تطبـــــــق التغطيـــــــة الأكســـــــيدية علـــــــى العديـــــــد مـــــــن المعـــــــادن، وذلـــــــك بمعالجتهـــــــ
الأكســــــيدية شــــــيوعاً بالأكســــــدة الحراريــــــة المــــــتحكم بهــــــا. وأكثــــــر التغطيــــــات  وأ ســــــاخنة،لقلويــــــات 

هـــــي الأكســـــيد الأســــــود الـــــذي يطبـــــق علــــــى الفـــــولاذ لتحســـــين مظهــــــره ولزيـــــادة مقاومتـــــه لعوامــــــل 
الأكســــيد الأســــود مقاومــــاً جيــــداً لعمليــــة التآكــــل، ويمكــــن زيــــادة مقاومتــــه بغمــــره فــــي  دالحــــت. ويعــــ

  الزيوت والشحوم. 
ــــد المغناطيســــي ويمكــــن أن يكــــون عاتمــــاً أو  ويتكــــون الأكســــيد بصــــفة أساســــية مــــن أكســــيد الحدي

  لامعاً تبعاً لطريقة إنهاء سطوح الفولاذ. 
ومــــن الطــــرق الشــــائعة لتطبيــــق التغطيــــة الأكســــيدية هــــي تلــــك الطريقــــة التــــي يشــــار إليهــــا بعمليــــة 

  الأنودة. وتلقى هذه الطريقة إقبالاً واسعاً على معدن الألمنيوم. 
يد الألمنيـــــوم عنـــــد الســـــطح نـــــودة يـــــتم تحويـــــل معـــــدن الألمنيـــــوم إلـــــى أكســـــأثنـــــاء عمليـــــة الأفـــــي 

ــــ ــــل كهربــــائيالمعــــدني، وذلــــك عــــن طريــــق جعل أمــــا المحلــــول الشــــاردي ، ه أنــــوداً فــــي خليــــة تحلي
   ]17[ .المستخدم عادةً فهو حمض الكبريت

  
    :العضويةالتغطية  3.5.3

التــــي  اللامعــــة،تهــــدف هــــذه التغطيــــة إلــــى تشــــكيل طبقــــة رقيقــــة مــــن الــــدهان والــــورنيش والمــــواد 
ــــــين المــــــادة الأساســــــية والوســــــط  ــــــي  الآكــــــل.تفصــــــل ب ــــــة بشــــــكل واســــــع ف وتســــــتخدم هــــــذه التغطي

ولتطبيــــــق هــــــذه التغطيــــــة بالشــــــكل  التآكــــــل.حمايــــــة المنشــــــآت الحديديــــــة الضــــــخمة مــــــن مخــــــاطر 
  :                                                  بالحسبان  المناسب يجب أخذ العوامل التالية

  ح المعدن. تحضير سط  -
  .  (التمهيدية)اختيار التغطية الأولية   -
  .  (السطحية)اختيار التغطية النهائية   -

فــــإذا لــــم يــــتم تحضــــير ســــطح المعــــدن بشــــكل جيــــد فــــإن التغطيــــة يمكــــن أن تتقشــــر وتســــقط. وإذا 
أو غيــــــر متوافقــــــة مــــــع  محكمــــــاً،لــــــم تكــــــن التغطيــــــة الأوليــــــة ملتصــــــقة بســــــطح المعــــــدن التصــــــاقاً 

وفــــي حــــال كــــان العــــاملان . فإنــــه يمكــــن أن يحــــدث تخريــــب مبكــــر للتغطيــــة الســــطحية،التغطيــــة 
النظــــــر  صــــــرفل صــــــحيح فــــــإن التغطيــــــة ســــــوف تتخــــــرب بالأول والثــــــاني غيــــــر منجــــــزين بشــــــك

  الثالث.عن العامل 



34 
  

يســـــاعد كثيـــــراً فـــــي اختيـــــار ) 16-3فـــــإن الشـــــكل (جـــــل تطبيـــــق محـــــدد وشـــــروط معروفـــــة أومـــــن 
  التغطية الأولية المناسبة.

ــــــل  دوتعــــــ ــــــة للمحالي الراتنجــــــات مــــــن أفضــــــل مــــــواد التبطــــــين المســــــتخدمة نظــــــراً لمقاومتهــــــا العالي
  الكيميائية المختلفة. 

  

  
  اختيار التغطية العضوية المناسبة كتغطية أولية) 16-3( الشكل

  ومن أنواع هذه التغطيات: 
a  : :طبيعيـــــة المقاومتهـــــا للمـــــذيبات و الحمـــــوض المعدلـــــة والأمـــــلاح  عـــــدتالتغطيـــــة الفينوليـــــة

  عالية. وتستخدم كثيراً في صناعات حفظ الأغذية والمشروبات.
b  : :يظهـــــر هـــــذا النـــــوع مقاومـــــة عاليـــــة للحمـــــوض اللاعضـــــوية والزيـــــوت التغطيـــــة الفينيليـــــة

  مقاومة للكثير من الأوساط المؤكسدة. دوالأملاح، كما أنها تع
c  : ينصـــــح باســـــتخدام هـــــذه التغطيـــــة للمعـــــدات المغمـــــورة فـــــي الأوســـــاط الإيبوكســـــية: التغطيـــــة

  الآكلة.
d :ــــة البوليســــتيري ــــق بســــماكات عــــدة،  دتعــــ: ةالتغطي ــــدة ، وتطب ــــة مــــواد تبطــــين جي هــــذه التغطي

ذات  دوهـــــي مقاومـــــة جـــــداً للحمـــــوض اللاعضـــــوية والمـــــاء والمحاليـــــل الملحيـــــة ، كمـــــا أنهـــــا تعـــــ
  مقاومة جيدة للحموض العضوية عند درجات الحرارة المعتدلة. 

  :مقاومة التآكل بالحمايات الأنودية والكاثودية 6.3
ــــــيض معــــــدل التآكــــــل للمنشــــــآت  ــــــان لتخف ــــــة همــــــا طريقت ــــــة الأنودي ــــــة والحماي ــــــة الكاثودي إن الحماي

ــــــة،   أرخــــــصمــــــواد يحــــــد مــــــن تكــــــاليف الصــــــيانة والاســــــتبدال، ويســــــمح باســــــتخدام وهــــــذا المعدني
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، كمـــــا يمكـــــن مـــــن اســـــتخدام مقـــــاطع ذات ســـــماكات قليلـــــة مـــــن مـــــواد الإنشـــــاء والتشـــــييدللإنشـــــاء 
نــــه عنــــدما يتآكــــل أالمنشــــأة المعدنيــــة. ومــــن المعــــروف  ، وهــــذا يحــــد مــــن كلفــــة أساســــاتوالتشــــييد

الموجــــــودة  والمســــــاحات الكاثوديــــــةيمــــــر بــــــين المســــــاحات الأنوديــــــة  اً كهربائيــــــ اً معــــــدن فــــــإن تيــــــار 
ــــك  ــــى ذل ــــاءً عل ــــه كلمــــا زادت قيمــــة هــــذا التآكــــل زاد معــــدل التآكــــل. وبن ــــى ســــطح المعــــدن، وأن عل
إذا اســـــتخدمت دارة كهربائيـــــة خارجيـــــة، فإنـــــه يمكـــــن فـــــرض تيـــــار آخـــــر إضـــــافي علـــــى المعـــــدن، 

  ]17[ .وبالتالي تغيير معدل التآكل الذي يخضع له المعدن
  الحماية الكاثودية: أساسيات 1.6.3

ــــة بحيــــث يتصــــرف ككــــاثود.  ــــدارة كهربائيــــة خارجي ــــة يــــربط المعــــدن ب ــــة الحمايــــة الكاثودي ــــي حال ف
وبالتــــالي لــــن تتوضــــع عليــــه أي مســــاحات أنوديــــة وتبعــــاً لــــذلك فإنــــه لــــن يتآكــــل. وفــــي هــــذا النــــوع 
مــــــن طــــــرق الحمايــــــة لابــــــد أن يكــــــون الوســــــط الآكــــــل محلــــــولاً شــــــاردياً. وأهــــــم التطبيقــــــات لهــــــذه 

. وتســـــــتخدم المدفونـــــــة)الأنابيـــــــب  (كخطـــــــوطمـــــــن التآكـــــــل بفعـــــــل التربـــــــة الحمايـــــــة هـــــــو الوقايـــــــة 
 .وهنـــــاك نوعـــــان مـــــن الحمايـــــة الكاثوديـــــة التغطيــــات.الحمايــــة الكاثوديـــــة عـــــادة جنبـــــاً إلـــــى جنـــــب 

]17[ 
a  ::الحماية الكاثودية باستخدام التيار المسلط  

يمكــــــن تعريــــــف الحمايــــــة الكاثوديــــــة بأنهــــــا دفــــــع التيــــــار الكهربــــــائي إلــــــى داخــــــل المعــــــدن بمعــــــدل 
ــــق  ــــك عــــن طري ــــق ذل ــــدما يتآكــــل. ويمكــــن تحقي ــــر أو يســــاوي معــــدل خروجــــه مــــن المعــــدن عن أكب
ربـــــط المعـــــدن المـــــراد حمايتـــــه بمصـــــدر خـــــارجي للتيـــــار المســـــتمر وقضـــــيب آخـــــر ليـــــؤثر كـــــأنود. 

   ).17-3الشكل (

  
  لحماية الكاثودية للأنابيب المدفونة باستخدام تيار خارجي) ا17-3الشكل (
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 – 4أنبــوب مــدفون تحــت الأرض (الكــاثود).   – 3ســلك نحاســي معــزول.  – 2محولــة.   – 1
جهــة التيــار  – 6حشــوة ذات ناقليــة عاليــة للتيــار الكهربــائي.   – 5قطــب التضــحية (الأنــود). 

  التربة. – 7  الكهربائي
  

مصـــــنوعاً مـــــن مـــــادة خاملـــــة أو مـــــن مـــــادة نشـــــطة وفـــــي هـــــذه الحالـــــة  يمكـــــن أن يكـــــون الأنـــــود
نــــــــودات شــــــــائعة زمنيــــــــة محســــــــوبة. ومــــــــن ضــــــــمن الأمراحــــــــل يجــــــــب اســــــــتبدالها دوريــــــــاً وعلــــــــى 

  قابل للصدأ، والبلاتين. الغير السيلكوني، والكربون والفولاذ  الاستخدام الحديد، والحديد
ـــــود فـــــي وعـــــاء خزفـــــي أو وعـــــاء مصـــــنوع مـــــن  جـــــل تحســـــين التوصـــــيل أمـــــن الجـــــبس يـــــدفن الأن

ـــــود  ـــــات البســـــيطة يمكـــــن اســـــتخدام أن ـــــي التطبيق ـــــه. وف ـــــة المحيطـــــة ب ـــــين الترب ـــــه وب ـــــائي بين الكهرب
  نودات. فإن ذلك سوف يتطلب العديد من الأ واحد إلا أنه في خطوط الأنابيب الطويلة

مــــــن المفيــــــد توضــــــيح كيفيــــــة تحديــــــد كثافــــــة التيــــــار الــــــلازم لتطبيــــــق الحمايــــــة الكاثوديــــــة، وذلــــــك 
  باستخدام منحنيات الاستقطاب.

) فـــــإن جهـــــد التآكـــــل فـــــي Icorrفعنـــــدما يـــــتم تطبيـــــق حمايـــــة كاثوديـــــة بتيـــــار كهربـــــائي كثافتـــــه (
ـــــة يأخـــــذ القيمـــــة ( ـــــار التآكـــــل Ecorrهـــــذه الحال ـــــة تي ) ويصـــــبح معـــــدل التآكـــــل متناســـــباً مـــــع كثاف

)Icorr . (  
عدنيــــة فــــإن ذلــــك يتطلــــب أمــــا إذا كــــان المطلــــوب تطبيــــق حمايــــة كاثوديــــة تامــــة علــــى المنشــــأة الم

ــــــار كثافتــــــه ( ــــــى قيمــــــة Iportتطبيــــــق تي ــــــك حتــــــى يمكــــــن الوصــــــول بقيمــــــة جهــــــد الأنــــــود إل ) وذل
) ، وفــــي هــــذه الحالــــة لــــن يحــــدث تآكــــل علــــى Eocمســــاوية إلــــى قيمــــة جهــــد الــــدارة المفتوحــــة (

  ]17[ .الإطلاق
  الحماية الكاثودية. في يوضح قيمة التيار المطبق أثناء  )18-3الشكل ( 
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 أثناء الحماية الكاثوديةفي )  قيمة التيار المطبق 18-3الشكل (

  منحني أنودي – 2      منحني كاثودي – 1
  
b : :الحماية الغلفانية  

معـــــدناً أكثـــــر نشـــــاطاً مـــــن المنشـــــأة المعدنيـــــة المـــــراد حمايتهـــــا، وذلـــــك  تســـــتخدم الحمايـــــة الغلفانيـــــة
  من أجل التزويد بالتيار الكهربائي اللازم لإيقاف عملية التآكل. 

  وعلى هذا الأساس لاتوجد حاجة لاستخدام مصدر خارجي للتيار.
كيفيــــــــة ) 19-3الشـــــــكل ( أمـــــــا المعــــــــدن الأكثـــــــر نشــــــــاطاً فيســـــــمى بــــــــالأنود المضـــــــحى. ويبــــــــين

  استخدام خواص التآكل الغلفاني في السيطرة على عملية التآكل.
أمـــــا المعـــــادن الشـــــائعة الاســـــتخدام كـــــأنودات يضـــــحى بهـــــا فهـــــي كـــــل مـــــن المـــــاغنزيوم والتوتيـــــاء 
ـــــك الجهـــــد الأكثـــــر ســـــلبية (  ـــــوم وســـــبائكها، ويتميـــــز المـــــاغنزيوم بأنـــــه المعـــــدن الـــــذي يمل والألمني

ليكتروليــــــات ) ولــــــذا فهــــــو شــــــائع الاســــــتخدام فــــــي الإر أي يعطــــــي أعلــــــى معــــــدل للتزويــــــد بالتيــــــا
ذات المقاومـــــــة الكهربائيـــــــة العاليـــــــة كالتربـــــــة. أمـــــــا التوتيـــــــاء فهـــــــو الأنـــــــود الـــــــذي يســـــــتخدم فـــــــي 

  الكهربائي العالي مثل ماء البحر.ليكتروليات ذات التوصيل الإ
، وبحيــــــث يمكــــــن يســــــتخدم الأنــــــود عــــــادة بحيــــــث لا يكــــــون لــــــه أي دور إنشــــــائي أساســــــي يــــــذكر

  ستبداله بسهولة.  ا



38 
  

  
  ) الحماية الغلفانية للأنابيب19-3الشكل (

     معدن نشيط  – 3 ناقلية عالية للتيار الكهربائي حشوة ذات – 2خط أنابيب مدفون .  – 1
  جهة التيار الكهربائي . – 6سلك نحاسي معزول .  – 5التربة .  – 4أنود) .    (

الطريقــــة المفضــــلة للحمايــــة عنــــدما يكــــون التيــــار المطلــــوب  الحمايــــة الغلفانيــــة دوأخيــــراً تعــــ
ــــــون الإ  ــــــدما يك ــــــذلك عن ــــــة صــــــغيراً، وك ــــــق الحماي ــــــة لتطبي ــــــة كهربائي ــــــت ذا مقاوم ليكترولي

  .منخفضة نسبياً 
 

 الحماية الأنودية:  أساسيات 2.6.3
تخميــــل المعــــدن وســــيلة فعالــــة لحمايــــة هــــذا المعــــدن مــــن التآكــــل، وذلــــك عــــن طريــــق تطبيــــق  ديعــــ

 تيار كهربائي في الاتجاه الذي يجعل المعدن أكثر أنودية.                    
ويمكـــــن تطبيـــــق هـــــذا النـــــوع مـــــن الحمايـــــة علـــــى المعـــــادن والســـــبائك التـــــي تملـــــك صـــــفة الخمـــــول 
مثــــل الحديــــد والفــــولاذ غيــــر القابــــل للصــــدأ والتيتــــانيوم والألمنيــــوم والكــــروم. وكمــــا هــــو الحــــال فــــي 

ن تطبيــــق مثـــــل ليكتروليكيــــاً حتــــى يمكــــإفــــإن الوســــط الآكــــل لابــــد أن يكــــون  الكاثوديــــة،الحمايــــة 
منحنــــــي الاســــــتقطاب لمعــــــدن يتآكــــــل  (a-20-3). ويوضــــــح الشــــــكل ةلحمايــــــهــــــذا النــــــوع فــــــي ا

منحنـــــي الاســـــتقطاب المعـــــدن  (b-20-3)يبـــــين الشـــــكل فـــــي حـــــين وهـــــو فـــــي حالـــــة الخمـــــول. 
عنــــــدما يتآكــــــل وهــــــو فــــــي الحالــــــة النشــــــطة. ويتضــــــح مــــــن المنحنيــــــين أن معــــــدل تآكــــــل نفســــــه 

وهـــو فـــي حالـــة الخمـــول أقـــل بكثيـــر مـــن  - Icorrالمعبـــر عنـــه بكثافـــة تيـــار التآكـــل  –المعـــدن 
معـــــدل تآكلـــــه وهـــــو فـــــي الحالـــــة النشـــــطة. وبالتـــــالي فـــــإن الحمايـــــة الأنوديـــــة هـــــي الطريقـــــة التـــــي 
يحـــــث فيهـــــا المعـــــدن علـــــى اكتســـــاب صـــــفة الخمـــــول، وذلـــــك باســـــتخدام تيـــــار كهربـــــائي خـــــارجي، 
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إلــــــى قيمــــــة جهــــــد التآكــــــل  وهــــــي Ecأو بعبــــــارة أخــــــرى بتغييــــــر قيمــــــة جهــــــد التآكــــــل مــــــن القيمــــــة 
) كيفيـــــــة تطبيـــــــق الحمايـــــــة 21-3الشـــــــكل ( الخمـــــــول. ويوضـــــــحوهـــــــي قيمـــــــة جهـــــــد  Epالقيمـــــــة 

  ]17[ الأنودية لخزان فولاذي يحوي حمض الكبريت.

  
) حالة الخمول يرافقها معدل تآكل محدود                                       20-3الشكل (

  المنحني الكاثودي –  2المنحني الأنود        –  1

  
  ت) الحماية الأنودية لخزان يحوي حمض الكبري21-3الشكل (
  جسم الخزان – 3مادة عازلة   – 2مقاوم تيار   – 1

  قطب مرجعي –  6 فيقطب إضا – 5 تحمض الكبري – 4
  
  ]18[ :التآكل باستخدام مثبطات التآكل  مقاومة 7.3 

مثــــبط التآكــــل هــــو مــــادة يمكنهــــا أن تقلــــل مــــن معــــدل التآكــــل لأي معــــدن فــــي وســــط آكــــل، وذلــــك 
إلـــــــى ذلـــــــك الوســـــــط الآكـــــــل. يمكـــــــن تصـــــــنيف عنـــــــدما تضـــــــاف هـــــــذه المـــــــادة بكميـــــــات ضـــــــئيلة 

مثبطـــــــات التآكـــــــل بطـــــــرق عـــــــدة، وهـــــــي تقســـــــم مـــــــن حيـــــــث التركيـــــــب إلـــــــى مثبطـــــــات عضـــــــوية، 
ــــة أداومثبطــــات لا عضــــ ــــة ومثبطــــات ئوية. وتصــــنف مــــن حيــــث ميكانيكي ــــى مثبطــــات أنودي هــــا إل
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كاثوديــــة. كــــذلك فإنــــه يمكــــن تصــــنيفها حســــب الطــــور الــــذي تعمــــل فيــــه إلــــى مثبطــــات تعمــــل فــــي 
ـــــــبعض المراجـــــــالطـــــــور  ـــــــاً ل ـــــــي الطـــــــور البخـــــــاري. ووفق ع تصـــــــنف الســـــــائل ومثبطـــــــات تعمـــــــل ف

  ]18[:  المثبطات ضمن أربعة أصناف
 .المثبطات الأنودية 
 .المثبطات الكاثودية 
  .مثبطات الامتزاز 
 .المثبطات التي تعمل في الطور البخاري 

 المثبطات الأنودية: 1.7.3
-3الشـــــكل(يظهـــــر وهـــــي المثبطـــــات التـــــي يتركـــــز دورهـــــا فـــــي تثبـــــيط التفاعـــــل الأنـــــودي، كمـــــا 

22(.  
 وهي عادة إما أن تكون: 

لحديـــــد والتـــــي تعجـــــل لإكســـــاب المعـــــدن : كالكرومـــــات والنتـــــرات وأمـــــلاح اعوامـــــل مؤكســـــدة -
 صفة الخمول.

ــــات الأغشــــيةأو  - ــــل ل مكون ــــر قاب ــــة بشــــكل غي ــــى المســــاحات الأنودي ــــي تترســــب عل ــــوالت  نذوبال
ـــــات ، وعـــــادة يقـــــال للمثبطـــــات الأنوديـــــة بأنهـــــا مثبطـــــات خطـــــرة والفوســـــفات والســـــلكيات) (كالقلوي
هــــــذه الحالــــــة أن تحمــــــي  لأنــــــه يكــــــون مطلوبــــــاً منهــــــا فــــــي منهــــــا)النــــــوع المؤكســــــد  (خصوصــــــاً 

صـــــغيرة غيــــــر  فـــــإذا مـــــا تواجـــــدت مســـــاحة أنوديـــــة فعالـــــة،نوديـــــة كلهـــــا وبطريقـــــة المســـــاحات الأ
ــــر  ــــإن هــــذه المســــاحة ســــوف تتآكــــل بمعــــدل كبي ــــة ف ــــدمحمي ــــب  (وق ــــى ثق ــــك إل ــــؤدي ذل  المعــــدن)ي

 ويرجع السبب في ذلك إلى كبر المساحة الكاثودية مقارنة مع المساحة الأنودية.                        
وهنـــــــاك مشـــــــكلة أخـــــــرى تواجـــــــه المثبطـــــــات الأنوديـــــــة مـــــــن النـــــــوع المؤكســـــــد، وتـــــــتلخص هـــــــذه 

ـــــاتج عـــــن التفاعـــــل المشـــــك لة فـــــي أن هـــــذه المـــــواد المؤكســـــدة يمكنهـــــا الحـــــد مـــــن الاســـــتقطاب الن
ـــــك قبـــــل اكتســـــ ـــــة التآكـــــل، وذل ـــــالي تســـــريع عملي ـــــة لصـــــفة الكـــــاثودي، وبالت اب المســـــاحات الأنودي

    ل.الخمو 
  

 المثبطات الكاثودية:  2.7.3
   .)22-3(الشكل  وهي المثبطات التي تؤخر من التفاعل الكاثودي، كما يظهر
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 ة: أنواع رئيس ةوهي تنقسم إلى ثلاث
 الآكـــــل،: وهـــــي تعمـــــل علـــــى إزالـــــة الأكســـــجين الموجـــــود فـــــي الوســـــط كاســـــحات الأوكســـــجين -

ـــــــــد الكـــــــــاثود. ويعـــــــــ ـــــــــة الاســـــــــتقطاب الحـــــــــادث عن ـــــــــع عملي ـــــــــالي تمن ـــــــــت الصـــــــــوديوم  دوبالت كبري
) نمــــــوذجين شــــــائعين لكاســــــحات الأكســــــجين مــــــن الوســــــط الآكــــــل، ويحــــــدث N2H2والهيــــــدرازين (

    حسب المعادلتين التاليتين:بالتفاعل بينهما وبين الأوكسجين 

  
الحموضــــــــة  والأوســــــــاط ذاتوتكــــــــون هــــــــذه الكاســــــــحات أكثــــــــر فعاليــــــــة فــــــــي الوســــــــط المتعــــــــادل 

ـــــة فـــــي محاليـــــل الحمـــــوض القويـــــة، حيـــــث يكـــــون التفاعـــــل  الضـــــعيفة، إلا أنهـــــا تكـــــون غيـــــر فعال
 الكاثودي الأساسي هو تصاعد الهيدروجين. 

ــــــــدروجين  - ــــــــزرنيخ مثبطــــــــات تصــــــــاعد الهي ــــــــل ال ــــــــة مث : كــــــــأنودات بعــــــــض المعــــــــادن الثقيل
ا تـــــؤخر التفاعـــــل أي أنهـــــ الهيـــــدروجين،والأنتمـــــوان والبزمـــــوت التـــــي تـــــؤخر مـــــن إزالـــــة اســـــتقطاب 

  التالي:
  
  

ولكنهـــــــا  المـــــــنخفض،وتكـــــــون هـــــــذه المثبطـــــــات فعالـــــــة فـــــــي الأوســـــــاط ذات الـــــــرقم الهيـــــــدروجيني 
ـــــدما يكـــــون التفاعـــــل الكـــــاثودي ـــــة عن ـــــر فعال ـــــب هـــــو تفاعـــــل إرجـــــاع الأكســـــجين،  تكـــــون غي الغال

وفــــــي بعــــــض الأحيــــــان يمكــــــن أن تكــــــون هــــــذه المثبطــــــات مؤذيــــــة خصوصــــــاً إذا كــــــان المعــــــدن 
معــــــــــــــرض للإصــــــــــــــابة بمــــــــــــــا يســــــــــــــمى مــــــــــــــرض الهيــــــــــــــدروجين أو التهشــــــــــــــش الهيــــــــــــــدروجيني 

(HydrogenEmbrittlement)  ـــــــل هـــــــذا النـــــــوع مـــــــن المثبطـــــــات يزيـــــــد مـــــــن فـــــــرص ، لأن مث
المعـــــدن لأنـــــه يعـــــوق انطـــــلاق الهيـــــدروجين بعيـــــداً عـــــن ســـــطح  انتقـــــال الهيـــــدروجين إلـــــى داخـــــل

 المعدن 
: بحيـــــث تـــــنقص مـــــن المســـــاحة مكونـــــات الأغشـــــية غيـــــر القابلـــــة للـــــذوبان علـــــى الكـــــاثود  -

   الفعالة.الكاثودية 
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نـــــه عنـــــد إضـــــافتها إلـــــى لألاً علـــــى هـــــذا النـــــوع مـــــن المثبطـــــات، بيكربونـــــات الكالســـــيوم مثـــــا دوتعـــــ
موجــــود فيــــه معــــدن الحديــــد تتحــــول إلــــى كربونــــات الكالســــيوم محلــــول متعــــادل أو قلــــوي خفيــــف 

 قابلة للذوبان، والتي تترسب على الحديد مكونة غشاءً واقياً.   الغير 
والمثبطـــــــات الكاثوديـــــــة مثبطـــــــات غيـــــــر خطـــــــرة لأنهـــــــا لا تســـــــبب زيـــــــادة معـــــــدل التآكـــــــل إذا مـــــــا 

وتكــــــون المثبطــــــات  تواجــــــدت بكميــــــات غيــــــر كافيــــــة كمــــــا هــــــو الحــــــال فــــــي المثبطــــــات الأنوديــــــة
   الكاثودية عادة أقل فعالية من المثبطات الأنودية.

 متزاز:  مثبطات الا 3.7.3
الكـــــاثودي  وتـــــتحكم هـــــذه المثبطـــــات بمعـــــدل حـــــدوث التآكـــــل عـــــن طريـــــق التـــــأثير علـــــى التفاعـــــل

   .)22-3(الشكل معاً، كما يوضح  على كليهماوالتفاعل الأنودي أو 
ســــــطح المعــــــدن وتثــــــبط هــــــي عبــــــارة عــــــن مركبــــــات عضــــــوية تمتــــــز كيميائيــــــاً أو فيزيائيــــــاً علــــــى 

  عملية التآكل
  يتألف جزيء مثبط التآكل من:

لســــــطح  اً محــــــب للســــــائل يلتصــــــق بســــــطح المعــــــدن ويشــــــكل غشــــــاء واقيــــــ غيــــــرجــــــزء قطبــــــي  - 
 المعدن.

ئل ويمنــــــع وصــــــوله إلــــــى ســــــطح المعــــــدن محــــــب للســــــائل يتجــــــه باتجــــــاه الســــــاي جــــــزء لا قطبــــــ –
نتيجــــة لــــذلك يــــنخفض معــــدل التآكــــل إلــــى أقــــل مــــا يمكــــن لأن الغشــــاء الــــذي تــــم الحصــــول عليــــه 

  .التآكلإعاقة قوية لتفاعلات  يشكل )23-3(في الشكل والمبين 

  

) تأثير المثبطات على منحنيات الاستقطاب                                      22-3الشكل (
A       . استقطاب أنودي بوجود مثبط تآكل :a                      . استقطاب أنودي بدون وجود مثبط تآكل :
K     . استقطاب كاثودي بوجود مثبط تآكل :k . استقطاب كاثودي بدون وجود مثبط تآكل :  
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  .التآكلمن  ) آلية تشكل طبقة واقية من مثبط التآكل تحمي سطح المعدن23-3الشكل (

1 – metal surface    2 – corrosion inhibitor   3 – oil film  
4 –water   5 – apolar  6 – polar 

  

        :البخاريالتي تعمل في الطور  المثبطات 4.7.3

يمكنهـــــا مــــــن الانتشــــــار فــــــي الجــــــو  اً مرتفعــــــ اً بخاريــــــ اً وهـــــي تلــــــك المثبطــــــات التــــــي تملـــــك ضــــــغط
المحــــيط، ثــــم يحــــدث لهــــا بعــــد ذلــــك عمليــــة امتــــزاز علــــى الســــطوح المعدنيــــة الموجــــودة فــــي الجــــو 

القريـــــــــب مـــــــــن مجـــــــــال تأثيرهـــــــــا. وهـــــــــي تماثـــــــــل مـــــــــن حيـــــــــث الخـــــــــواص مثبطـــــــــات الامتـــــــــزاز.                    
ـــــة والأمـــــاكن المغلقـــــة كمخـــــازن وتســـــتخدم هـــــذه المثبطـــــات  ـــــب التآكـــــل فـــــي الأجـــــواء المعتدل لتجن

ــــــة و  ــــــي المنتجــــــات المعدني ــــــوع مــــــن المثبطــــــات ف ــــــة هــــــذا الن ــــــات الشــــــحن. ومــــــن أمثل ــــــاء عملي أثن
   .الصوديومأملاح الأمينات والمورفلين وبنزوات 

  :التآكلمثبط  متطلبات 8.3
حســــب نــــوع العمليـــــة  تحققهــــا مثبطــــات التآكــــل بشـــــكل رئــــيس تتحــــدد المتطلبــــات التــــي يجـــــب أن

ــــ ــــوع النظــــام ال ــــه هــــذه  ذيون ــــاك بعــــض الجوانــــب الســــتعمل في ــــي يجــــب مهالمثبطــــات. وهن مــــة الت
  التأكد منها قبل استخدام مثبطات التآكل: 

 ي ستعمل فيه.ذقابلية الانحلال في الوسط ال 
  ــــــــة أخــــــــرى كمانعــــــــات ــــــــة بوجــــــــود مــــــــواد كيميائي ــــــــاتلات أن تكــــــــون فعال الاســــــــتحلاب وق

 البكتريا.
 .أن تكون فعالة في المستحلبات   
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 .أن تكون فعالة بوجود الرغوة 
 .أن تكون مقاومة لدرجات الحرارة العالية 
 .أن تكون قابلة للضخ عند درجات الحرارة المنخفضة 
 .18[ أن يكون لها فعل مثبط التآكل[ 

ـــــالي تخفـــــيض  ـــــه مثبطـــــات التآكـــــل لتخفـــــيض معـــــدل التآكـــــل، وبالت فـــــي الوقـــــت التـــــي تســـــتخدم في
مؤذيــــــة لاســــــتخدام الجوانــــــب الكلفــــــة الصــــــيانة وتحســــــين المــــــردود، إلا أنــــــه يجــــــب الانتبــــــاه إلــــــى 

  :امنههذه المثبطات 
  التداخل مع المنتج المراد إنتاجه وخصوصاً في الصناعات الغذائية. 
  جزء آخر من الخط الإنتاجي حيث يمكنها زيادة معدل التآكل هناك.يمكن انتقالها إلى  
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  الفصل الرابع
:مقدمة 1.4 

 خزانـــــــاتمثـــــــل خطـــــــوط الأنابيـــــــب و  مـــــــة فـــــــي التطبيقـــــــات الصـــــــناعيةهمالتآكـــــــل مشـــــــكلة يعـــــــد 
  . الموادو  الخدمةفي خسارة  سببيلأنه المبادلات الحرارية التخزين والمراجل و 

ــــــاك عــــــدة طــــــرق  ــــــبورغــــــم أن هن ــــــدهانات و  لتجن ــــــة وال ــــــة الكاثودي ــــــل الحماي اســــــتخدام التآكــــــل مث
إلا أنــــــه ومــــــع مـــــرور الــــــزمن يحصــــــل انهيـــــارات تبعــــــاً للبيئــــــة ، ...الخ كمــــــا مــــــر معنـــــامثبطـــــاتال

  .التي يعمل بها العنصر
المــــاء الســــاخن مــــن  وبخــــار فــــي أثنــــاء مــــرور العصــــير بــــداخلهاللتآكــــل أنابيــــب المراجــــل تخضــــع 

  خارج انابيب المبادل الحراري. 
ــــــــــــــادلات الحراريــــــــــــــةتســــــــــــــتخدم و  ــــــــــــــ المب ــــــــــــــاء، والمعامــــــــــــــل الكيميائي ــــــــــــــي محطــــــــــــــات الكهرب ة، ف

وإن أفضــــــل طــــــرق الحمايــــــة مــــــن التآكــــــل فــــــي المبــــــادلات ، ظلــــــنفوالبتروكيمياويــــــة، ومصــــــافي ا
  .دالجيد للنظام والاختيار الأمثل للمواالحرارية تتمثل في التصميم 

  المرجعية: الدراسات 2.4
  هناك عدة دراسات حول ظاهرة تآكل أنابيب المبادل الحراري وأسباب حدوثها:

 الدراسة المرجعية الاولى:
  ]17[أنواع من فشل المبادلات الحرارية. ةأربع(شورتز، م )بدراسة بعنوان: دراسة  م الباحثقا فقد
التآكــــل المنــــتظم مــــن أكثــــر أشــــكال  عــــدويتتعــــرض أنابيــــب المبــــادلات الحراريــــة لتآكــــل منــــتظم  إذ

وهـــــو عبـــــارة عـــــن تفاعـــــل كيميـــــائي أو كهـــــرو كيميـــــائي يحـــــدث علـــــى الســـــطح  شـــــيوعاً،التآكـــــل 
  .المعرض للوسط التآكلي كاملاً، ليصبح المعدن بعدها ذا سماكة قليلة ومن ثم ينهار

  
  في أنابيب المبادلات الحرارية) التآكل العام 24-4شكل (
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تتعـــــــرض أنابيـــــــب المبـــــــادلات الحراريـــــــة لتآكـــــــل نقـــــــري ويحـــــــدث التآكـــــــل النقـــــــري بســـــــبب الفعـــــــل 
الكهروكيميـــــاوي النـــــاتج عـــــن الاختلافـــــات فـــــي تركيـــــز الأوكســـــجين داخـــــل وخـــــارج الحفـــــرة. حيـــــث 

ــــــر المعــــــدن  يتصــــــرّف ــــــي بالأوكســــــجين كــــــأنود. إن الغي مهــــــاجم ككــــــاثود ويتصــــــرف الجــــــزء الغن
فـــــي المبــــادلات الحراريــــة. يحــــدث التآكـــــل  اً د حفــــرة صــــغيرة جــــدا ووحيـــــدة قــــد تســــبّب انهيــــار وجــــو 

النقــــري فــــي الغالــــب عنــــدما يكــــون النظــــام مطفــــأ وعنــــد وجــــود الرواســــب أو عنــــدما يكــــون ســــطح 
المعــــدن غيــــر نظيــــف. ويحــــدث أيضــــاً فــــي المعــــادن التــــي يظهــــر فيهــــا ظــــاهرة الخمــــول أو التــــي 

  .تغطى بطبقة من الأكسيد

  
  ) التآكل النقري في أنابيب المبادلات الحرارية25-4شكل (

تتعــــرض أنابيــــب المبــــادلات الحراريــــة لتآكــــل إجهــــادي تصــــدعي بحيــــث يظهــــر تــــأثير هــــذا النــــوع 
مــــــن التآكــــــل علــــــى حــــــدود الحبيبــــــات المعدنيــــــة عنــــــدما يعمــــــل الجــــــزء المعــــــرض للوســــــط الآكــــــل 

جهــــــــادات متبقيــــــــة. إلــــــــى ت الحراريــــــــة علــــــــى الأغلــــــــب تحــــــــوي عتحــــــــت الإجهــــــــاد. إن المبــــــــادلا
ـــــــي تســـــــبب شـــــــروخ فـــــــي  اً وشـــــــقوق اً وتتعـــــــرض معظـــــــم المعـــــــادن لهـــــــذا التآكـــــــل، والاجهـــــــادات الت

ـــــة  ـــــد تكـــــون مخزون ـــــارد و فـــــي المعـــــدن ق ـــــى الب ـــــاء تشـــــكيله عل ـــــات اللحـــــام، أو فـــــي أثن ـــــاء عملي أثن
  .ةأثناء خدمة المعدن أو السبيكفي رجي المعالجات الحرارية، أو نتيجة إجهاد مطبق خا

  
  جهادي في أنابيب المبادلات الحرارية) التآكل التصدعي الإ26-4(شكل 
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يتكــــــــون خصوصــــــــا حــــــــول تشــــــــققي يمكــــــــن أن تتعــــــــرض أنابيــــــــب المبــــــــادلات الحراريــــــــة لتآكــــــــل 
ــــــــــة، هــــــــــذه                      أن تكــــــــــون بــــــــــين مــــــــــادة العــــــــــزل والأنابيــــــــــب. المنــــــــــاطق يمكــــــــــنالمنــــــــــاطق المعزول

ـــــــــــــــــــى لتشـــــــــــــــــــققيالتآكـــــــــــــــــــل ا يظهـــــــــــــــــــر ـــــــــــــــــــوي عل ـــــــــــــــــــي تحت ـــــــــــــــــــات الت ـــــــــــــــــــي البيئ   :عـــــــــــــــــــادة ف
    NaCl                -  CaCl2  -  MgCl2   -     AlC3 -  NaBr  

  

  ) التآكل التشققي في أنابيب المبادلات الحرارية27-4شكل (
  

  الثانية : الدراسة المرجعية

 ”الحــــــراري) بدراســــــة بعنــــــوان " تآكــــــل أنابيــــــب المبــــــادل 2009(عــــــامقــــــام الباحــــــث كوزنيكــــــا  فقــــــد
ـــار كـــان مـــن أبرزهـــا الدراســـة ىأجـــر حيـــث  ]13[ التـــي  عـــدة دراســـات تبـــين عـــدة حـــالات للانهي

تبــــين انهيــــار مبــــادل حــــراري بعــــد خمــــس ســــنوات مــــن العمــــل نتيجــــة لانهيــــار أنابيبــــه، والانهيــــار 
كــــان متمــــثلا بوجــــود تآكــــل نقــــري علــــى الســــطح الخــــارجي للأنبــــوب، ولــــدى إجــــراء فحــــص للمــــاء 

 اً غنيــــــ وكــــــان 7 – 4كــــــان بــــــين  phوالـــــــ تبــــــين أن المــــــاء يحــــــوي علــــــى قســــــاوة عاليــــــة (كلــــــس) 
  ]3[ .(الكبريت)من أيونات السولفيد  قليلة وكميةبأيونات الكلوريد 

  
  ) مكونات الماء1-4الجدول (
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  يجازها بما يلي:إمواصفات الأنابيب المستخدمة فتم أما عن 
  حيث كان الأنبوب مؤلفاً من العناصر التالية  الكيميائي:التركيب  – 1

Cu  99.97 , Ag  0.001 ,  P 0.024 ,  Fe < 0.001 ,  Ni < 0.001 ,  
 Pb < 0.001, Sb < 0.001, Zn 0.001, Bi < 0.0005, As < 0.001, 
 and S 0.001. 

  . HV  8±53القساوة: – 2
      التــدفق ˚ 4ودرجــة حــرارة الخــروج  ˚16درجــة حــرارة الــدخول  المــاء:بــارامترات  – 3

 58.7m3/h   التدفق الأعظميm3/h 70.5 .  
ــــدقيق إوبعــــد  ــــى  بالإضــــافةجــــراء عــــدة فحــــوص و اختبــــارات عــــن طريــــق الفحــــص المجهــــري ال ال
  يلي: لكتروني دقيق نستنتج ماإجراء عملية مسح إ و  x- rayأشعة 

  الانابيب النحاسية في المبادل الحراري انهارت بالتآكل والتعرية نتيجة لوجود عاملين:
  ومواد عالقة.تدفق مضطرب للماء الحاوي على جزيئات صلبة  - 1
وجـــــــود مكونـــــــات كيماويـــــــة مثـــــــل أيونـــــــات الكلوريـــــــد التـــــــي قامـــــــت بتـــــــدمير طبقـــــــة الحمايـــــــة  - 2

  . السطحية
لكتروليكـــــي ادة انحـــــلال النحـــــاس فـــــي المحلـــــول الإن وجـــــود مثـــــل هـــــذا التـــــدفق عمـــــل علـــــى زيـــــلأ

ــــــة  ــــــب وانتهــــــت العملي ــــــى جــــــدران الأنابي ــــــى حــــــدوث تآكــــــل نقــــــري عل ــــــة إل ــــــك فــــــي النهاي وقــــــاد ذل
   ]3[ العمل.على هذه الجدران أخرجت الأنابيب عن  بحدوث ثقوب

  ذلك:والأشكال التالية تبين 

  

  )28-4( شكل
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  يلي: أوصت الدراسة بما
تخفيـــــف ســـــرعة المـــــاء فـــــي المبـــــادل، وخصوصـــــاً بعـــــد توقـــــف العمـــــل للإصـــــلاح واســـــتخدام  – 1

  نابيب.بور الجزيئات الصلبة إلى داخل الأفلاتر للماء من أجل تقليل ع
ل علـــــــى البـــــــارد بأنابيـــــــب اســـــــتبدال أنابيـــــــب المبـــــــادل المصـــــــنوعة مـــــــن النحـــــــاس المشـــــــغو  – 2

ـــــوم والنحـــــاس والنيكـــــل . مصـــــنوعة مـــــن قـــــل عرضـــــة للتـــــأثر أك ن هـــــذه الســـــبائلأ ســـــبائك الألمني
  .بالتآكل النقري و التعرية

  
  الثالثة: الدراسة المرجعية

فـــــــي دراســـــــة أخـــــــرى للانهيـــــــارات الحاصـــــــلة فـــــــي المبـــــــادلات الحراريـــــــة الأنبوبيـــــــة فـــــــي معمـــــــل 
(ahvaz)  ،4[ حدث انهيار في المبادل الحراري في هذا المعمل.إذ في إيران[  

أنـــــواع مـــــن المـــــواد المســـــتخدمة فـــــي أنابيـــــب هـــــذا المبـــــادل  ةفـــــي هـــــذه الدراســـــة تبـــــين وجـــــود ثلاثـــــ
  الأنبوبي وهي:
  . 68 –خليطة لاتون 

 الأصفر.خليطة النحاس 
    )(Cu – 5 Niوالنيكل خليطة النحاس 

م، أمـــــا عـــــن  3.42مـــــم و طولهـــــا  19قطـــــر الأنابيـــــب  فكانـــــت:أمـــــا عـــــن مواصـــــفات الأنابيـــــب 
  . (ST—37)من مادة الفولاذ الكربوني اً كان مصنوعف هيكل المبادل الحراري

  

  ).2-4التركيب الكيميائي للماء المستخدم مبين في الجدول (
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  )3-4(في الجدول  بينةبادل الحراري ملتركيب الكيميائي للمعادن المستخدمة في الما
أن ســــرعة المــــاء منخفضــــة وهــــذا بحــــد ذاتــــه يســــبب تــــراكم الرواســــب  والتحليــــل تبــــينبعــــد الدراســــة 
  التآكل. وبالتالي يحدثعلى الأنابيب 

  .)29-4الأنبوبي موجود في الشكل (المبادل الحراري 

  

  .الأنبوبيالمبادل الحراري  )29-4شكل (

  

  )30-4(شكل 
a 68 –: خليطة لاتون   
b   خليطة النحاس الأصفر : 

  الاستنتاجات: 
 والغريبـــــة كبيـــــرةإن المـــــاء الـــــدائر كـــــان يحتـــــوي علـــــى مجموعـــــة كبيـــــرة مـــــن المـــــواد العالقـــــة  - 1

ـــــور وتتجـــــزأ  ـــــى مركبـــــات الكالســـــيوم. كلهـــــا تتبل ـــــة، وعل ـــــى مـــــواد صـــــلبة ذائب ـــــراكم الحجـــــم، وعل وتت
  جدران الأنابيب مسببة تآكلها. على

كـــــل الخلائـــــط التـــــي ن لأاختيـــــار العنصـــــر المعـــــدني لمـــــادة الأنابيـــــب كـــــان غيـــــر صـــــحيح،  - 2
  .تآكلالو تعرية يبت بالتم استخدامها أص
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ـــــى حـــــدوث ترســـــبات داخـــــل   - 3 ـــــؤدي إل ـــــت منخفضـــــة جـــــداً، وهـــــذا ي ـــــدائر كان ســـــرعة المـــــاء ال
  .والتعريةض للماء كان سببا رئيسا للتآكل الأنابيب لذلك فإن التدفق المنخف

مـــــن أجـــــل تجنـــــب الإصـــــابة بمثـــــل هـــــذا النـــــوع مـــــن التآكـــــل فقـــــد تبـــــين ضـــــرورة اســـــتخدام موانـــــع 
الترســـــيب، بنـــــاءً علـــــى تركيـــــزات العناصـــــر المكونـــــة للأمـــــلاح يـــــتم اختيـــــار أنـــــواع خاصـــــة مـــــن 

معلقـــــة و مشـــــتتة فـــــي و تبقيهـــــا لكـــــي تتعامـــــل مـــــع هـــــذه العناصـــــر و تمنـــــع ترســـــيبها  البـــــوليمرات
 أهــــم عناصــــر الترســــيب هــــي مركبــــات الكالســــيوم، فقــــد تــــم مــــزج أنــــواع كثيــــرة مــــن تبــــين، و ءالمــــا

يونيــــة تشــــتبك أحــــوي علــــى مجموعــــات يليــــك و البــــولي ماليــــك وهــــي تالراتنجــــات مثــــل البــــولي اكر 
ـــــدخل  ـــــى المعـــــادن كمـــــا أنهـــــا تت ـــــع ترســـــيبها عل ـــــذائب و تمن ـــــد ال مـــــع عنصـــــر الكالســـــيوم و الحدي

ــــوري للأمــــلاح  وتحــــول الأمــــلاح إلــــى  البلــــوراتنهــــا تعــــاكس تركيــــب وتشــــكيل لأفــــي التركيــــب البل
الأنـــــواع اللابلوريـــــة و بـــــذلك لا تتماســـــك وتبقـــــى ذائبـــــة فـــــي المـــــاء ويـــــتم الـــــتخلص منهـــــا بواســـــطة 

ة لتفـــــوير فـــــي بـــــرج التبريـــــد، و كـــــل نـــــوع مـــــن البـــــولميرات يعمـــــل حســـــب نظريـــــة خاصـــــعمليـــــات ا
  .يوني و منها الكاتيونيمنها الأ

  :  تالبوليمرامن أهم أنواع هذه 
  :ةموانع ترسيب أيوني

  حامض بولي ماليك 
 كريليك أحامض بولي 
  :كاتيونيةموانع ترسيب 

   Rــــــــــــ  NH2أمين: 
  أملاح أمونيوم:   

ــــــواع مــــــن  ــــــاك أيضــــــا أن ــــــولميرات الأهن ــــــة وهــــــي تتعامــــــل مــــــع المــــــواد العضــــــوية الب  (المــــــواديوني
ــــــى  وتتعامــــــل مــــــع العالقــــــة) ــــــي تســــــاعد عل ــــــل المنظفــــــات والمــــــواد الت قــــــوة شــــــد ســــــطح المــــــاء مث

الاختــــراق والبلـــــل وهـــــي لمنـــــع ترســـــيب الأوســـــاخ الناتجــــة عـــــن الطـــــين والأتربـــــة والزيـــــوت والمـــــواد 
ــــب ــــا والطحال ــــة  العضــــوية والبكتري ــــتم إزالتهــــا بواســــطة عملي ــــة ومشــــتتة فــــي المــــاء وي وتبقيهــــا معلق

  التفوير.
  :ةيوجد بعض أنواع مضادات التآكل العضوية الحديث
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: وهـــــــي موانـــــــع تآكـــــــل للحديـــــــد وأيضـــــــا موانـــــــع ترســـــــيب كمـــــــا أن النـــــــوع الفوســـــــفات العضـــــــوي
بـــــــين الكربـــــــون  والرابطـــــــة فيـــــــهالكاربوكســـــــيلي مـــــــن الفوســـــــفات العضـــــــوي يمنـــــــع تآكـــــــل النحـــــــاس 
  والفوسفور هي رابطة قوية لا تتحلل بسهولة تحت ظروف التشغيل.

  الرابعة: الدراسة المرجعية

بدراســــــــة بعنــــــــوان " دراســــــــة حالــــــــة  2020لاتشــــــــوفيتش  فــــــــي عــــــــام  الباحثــــــــة مارزينــــــــاقامــــــــت 
                    ]1[ميتالوجرافيـــــــــــــــــــــة  للتآكـــــــــــــــــــــل فـــــــــــــــــــــي الأنابيـــــــــــــــــــــب النحاســـــــــــــــــــــية للمبـــــــــــــــــــــادل الحـــــــــــــــــــــراري "

قـــــدم هـــــذا البحـــــث الاختبـــــارات الخاصـــــة بأضـــــرار التآكـــــل التـــــي حـــــدثت علـــــى الســـــطح الـــــداخلي و 
  للأنابيب النحاسية للمبادل الحراري. 

ــــدما  ــــغ عن ــــر أنابيــــب نحاســــية بقطــــر خــــارجي يبل ــــدفق ســــائل عب ــــغ  ،12mmيت وســــمك جــــدار يبل
0,8mm نقـــــــــــــــــاط التســـــــــــــــــرب فـــــــــــــــــي الأنابيـــــــــــــــــب النحاســـــــــــــــــية .                     العديـــــــــــــــــد مـــــــــــــــــن تحـــــــــــــــــدث

  ]1[الهيليوم.تم إجراء اختبار الضغط باستخدام اختبار تسرب 

  تلخص هذه الدراسة ما يلي :

يــــــتم انتقــــــال التآكــــــل مــــــن الســــــطح الــــــداخلي إلــــــى الســــــطح الخــــــارجي لأنابيــــــب النحــــــاس  .1
حيــــث تــــرتبط بدايــــة التآكــــل بتكــــوين أكســــيد النحــــاس مــــع اســــتمرار التآكــــل نلاحــــظ وجــــود 

 فتحة حيث يتم نقل منتجات التآكل إلى السطح الخارجي على شكل بلورات. 
ــــة  .2 ــــة الغني ــــر المعدني ــــاطق الشــــوائب غي ــــدأ التآكــــل فــــي من ــــور يب ــــم العث ــــي ت بالفوســــفور والت

 عليها داخل حبيبات النحاس .
يجــــب أن يكــــون ســــطح الــــداخلي لــــذلك  التآكــــلتكــــوين  تســــهل وجــــود فجــــوات هيكليــــةإن  .3

 .للأنابيب الأملس
 .تسبب الضغوط الداخلية المحلية الشقوق السطحية وتعزز من انتشار التآكل .4

    :خامسةال الدراسة المرجعية

ومحمـــــد عثمـــــان .بتقـــــديم مقالـــــة  ولقمـــــان أحمـــــد نظـــــام. خشـــــنو.حيـــــث قـــــام البـــــاحثون شـــــهاب 
)الصـــــــــــفحات 2017فـــــــــــي مجلـــــــــــة أبحـــــــــــاث العلـــــــــــوم والتكنولوجيـــــــــــا فـــــــــــي عـــــــــــام (ديســـــــــــمبر
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ــــــوب  ).123_133( ــــــي حزمــــــة أنب ــــــة المســــــتخدمة ف ــــــب المختلف ــــــل مــــــواد الأنابي بعــــــوان "تحلي
ابيــــب عــــن مــــواد الأن تعتمــــد هــــذه الدراســــة علــــى تحليــــل الاهتــــراء النــــاتج المبــــادل الحــــراري "

تم إجــــــــراء اختبــــــــارات التآكــــــــل علــــــــى الأنابيــــــــب المصــــــــنوعة مــــــــن (الألمنيــــــــوم، فــــــــ المختلفــــــــة
 60اختبـــــــارات لكـــــــل مـــــــادة أنبوبيـــــــة لمـــــــدة (للصـــــــدأ)، فأجريـــــــت المقـــــــاوم  لنحـــــــاس، الفـــــــولاذا

ــــــــة ــــــــة  -120دقيق ــــــــة)، وبعــــــــد 180 -دقيق ــــــــارات  دقيق الأجــــــــزاء  قطعــــــــتإجــــــــراء عــــــــدة اختب
م المســــــح الإلكترونــــــي اســــــتخدعينــــــات، و وحضــــــرت صــــــغيرة، المصــــــابة بالتآكــــــل إلــــــى قطــــــع 

)SEM) 1[ ندبة التآكل). طول، عرض) لتحليل وقياس الأحجام[  

  

  ) مواصفات أنابيب الاختبار ( 4-4يوضح هذا الجدول

  .) تباين الطول مع الوقت لثلاثة أنابيب اختبار31-4يوضح هذه الشكل (
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ـــــادة وقـــــت  ـــــزداد تـــــدريجيا مـــــع زي ـــــار، ويلاحـــــظ يمكـــــن ملاحظـــــة أن طـــــول التآكـــــل ي  أيضـــــاً الاختب
  معتدل.لة أنبوب الألمنيوم يزداد بمعدل أن طول التآكل في حا

ــــى  ــــزداد طــــول التآكــــل إل ــــة 60ميكــــرون لمــــدة 1609,5 قيمــــةفي ــــى ، و دقيق ــــزداد طــــول التآكــــل إل ي
 2996.9قيمــــــــة ويـــــــزداد طــــــــول التآكـــــــل إلــــــــى ، دقيقــــــــة 120لمـــــــدة  ميكــــــــرون2176,04قيمـــــــة 

   دقيقة. 180 ميكرون لمدة

  

  .علاقة زمن الاختبار بمساحة منطقة التآكل )9:  رقم ( )32-4(الشكل يوضح هذا 

  .حجم منطقة التآكلعلاقة زمن الاختبار ب )10رقم (                               
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  : الدراسة كانت نتيجةف

قاوم المفي حالة أنبوب الفولاذ وكانت  الأعلى،أن الفاقد من التآكل في حالة أنبوب الألمنيوم هي 
                                                                         الأدنى.للصدأ هي 

قل مقاومة أن جميع أنابيب الاختبار لذلك هي مادة أكثر نعومة بي بأنهالألمنيوم يتميز معدن 
  للصدأ.للتآكل مقارنة بالنحاس والفولاذ المقاوم 

  : سادسةالالدراسة المرجعية 

ــــــــــام    ــــــــــث ق ــــــــــاحثحي ــــــــــي عــــــــــام   و ســــــــــبيروس ،ف.و . أثناســــــــــيوس، ف ن:و الب صــــــــــوفيا ،ب. ف
"فشــــــل أنابيــــــب النحــــــاس بســــــبب تآكــــــل علــــــى شــــــكل عــــــش النمــــــل )  بدراســــــة بعنــــــوان : 2018(
)ant-nest " (]5[  وهــــــو  النمــــــل:كــــــان علــــــى شــــــكل عــــــش  تــــــآكلاً  هــــــذه الدراســــــةأظهــــــرت وقــــــد

نــــــوع مــــــن الفشــــــل المبكــــــر والمحــــــدد يــــــتم ملاحظتــــــه فــــــي أنابيــــــب النحــــــاس بســــــبب وجــــــود مــــــادة 
لــــى انتشــــار حفــــرة مــــن تــــؤدي إلــــى تلــــف خــــط الأنابيــــب والمعــــدات، كمــــا تــــؤدي إ عضــــوية، التــــي

   ]5[ المعدني.يسبب حدوث ثقب سريع في الأنبوب  وهذاالنوع النفقي 

  الدراسة:تم في هذه  

عشـاش أيرة جـدا لـوحظ فيهـا تآكـل علـى شـكل شـغيل قصـتمدة فحص الأنابيب بعد  )1
  النمل.

  العينات.إجراء الفحص البصري لأسطح  )2
 .Nikon SMZ1500إجراء المراقبة المجسمة للأنابيب باستخدام مجهر مجسم )3

 فـــــي حـــــينطيـــــر أو للتلـــــف الميكـــــانيكي الشـــــديد لتآكـــــل خ ةحيـــــث لا تتعـــــرض الأســـــطح الخارجيـــــ 
دة ومتفرعــــــة ا أدى إلــــــى ظهــــــور قنــــــوات معقــــــوهــــــذللتآكــــــل الشــــــديد  ةتعرضــــــت الأســــــطح الداخليــــــ
ـــــي هـــــي مغطـــــاة بمنتجـــــات التآكـــــل ـــــات العضـــــوية المســـــتخدمة ، والت ـــــي  المركب ـــــاء ف التصـــــنيع أثن

أو  وزيـــــــوت الســـــــحبمثـــــــل (بقايـــــــا زيـــــــوت التشـــــــحيم الاصـــــــطناعية  وربـــــــط الأنابيـــــــب النحاســـــــية 
حـــــــل إلـــــــى حمـــــــض نيمكـــــــن أن تحيـــــــث يم إذا لـــــــم تـــــــتم إزالتهـــــــا بالكامل).منظفـــــــات إزالـــــــة التشـــــــح

                     وجود الرطوبة والهواء. الكربوكسيلية في
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ـــــــــل  ـــــــــز تعـــــــــرض الأســـــــــطح النحاســـــــــية للأحمـــــــــاض الكربوكســـــــــيلية مث ـــــــــك  (حمـــــــــضيحف الفورمي
)HCOOH) حمــــــــــــــــــض الخليــــــــــــــــــك (CHCOOH() حمــــــــــــــــــض البروبيونيــــــــــــــــــكC,H,COOH (

  .  تفاعل كربوكسيلات النحاس )C.H,COOHحمض الزبد(

 عوامل ضرورية لحدوث هذا التآكل وهي:لدينا ثلاثة 

  الرطوبة. .1

  الهواء.  .2

                 مركب عضوي (حمض كربوكسيل). .3

ـــــــــة أي مـــــــــن هـــــــــذه العوامـــــــــل.ف                     يـــــــــتم إنهـــــــــاء هـــــــــذا التآكـــــــــل مـــــــــن خـــــــــلال اســـــــــتهلاك أو إزال
ـــــى احتمـــــال وجـــــود مـــــادة عضـــــوية ـــــون إل ـــــؤذي يشـــــير وجـــــود الكرب ـــــي تنشـــــيط اً مهمـــــ دوراً  ت  ف

حيـــــــث يتركـــــــز التآكـــــــل بشـــــــكل أساســـــــي علـــــــى ظـــــــروف التشـــــــغيل لوحـــــــدات   تآكـــــــل.الآليـــــــة 
المبـــــادل الحـــــراري الداخليـــــة لـــــذلك عنـــــد تطبيـــــق طريقـــــة المحاكـــــاة التجريبيـــــة ســـــوف تســـــهل 
مـــــن عمليـــــة التحقـــــق مـــــن فعاليـــــة الإجـــــراءات التصـــــحيحية واختبـــــار البـــــدائل المحتملـــــة فيمـــــا 

  ]5[ .مثل هذه الظواهريتعلق بالتركيب الكيمائي للنحاس لمكافحة 

           
على شكل تآكل اليظهر فشل  ) صورة مجهرية لمقطع عرضي لأنبوب33-4يوضح الشكل (

  .النمل اشعشا
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  الخامس الفصل

 خط إنتاج معمل المشروب الكحولي

 
Chapter 5 

  
PROTECT METALS FROM 
CORROSION ALCOHOLIC 

BEVERAGE PRODUCTION LINE  
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  الخامس الفصل

ــــف العــــرق 5-1 ــــون يبلــــغ تركيــــز الكحــــول فيــــه  :تعري ــــه ل ــــيس ل هــــو مشــــروب كحــــولي مقطــــر ل
ـــــ %، المـــــادة 53-50 ـــــب المخمـــــرالأولي ـــــق جـــــودة كمـــــا  ة لتصـــــنيعه هـــــي عصـــــير العن تتعل

 وهي: بعدة عوامل المنتج)المشروب الكحولي (العرق 

 .الموقع الجغرافي والتضاريس  

 .المناخ  

 .التربة  

  الآفات.أنظمة الري وإدارة 

 .المخطط الصندوقي لخط إنتاج معمل المشروب الكحول) 5-1( 

  

استقبال العنب

الوزن

:قسم الصيانة الميكانيكية 

ھرس العنب

:قسم التخمير 

استخلاص العصير 

) عصير غير مخمر(

تخمير أولي

تخزن عصير العنب

:قسم التقطير 
تقطير عصير العنب 
المخمر واستخلاص 

الكحول 

فضلات

كحول جيد 

تخزين :قسم تقطير العرق 

كحول جيد مع  تسليس
زيت ( اليانسونزيت 

من قسم ناتج  اليانسون
 اليانسونتقطير حب 

لاستخلاص زيت 
). اليانسون

العرق ثقيل 

)تجانس(تخزين 

مستودع ثم طرحه إلى تعبئة زجاج : التعبيئةقسم خلط وتخفيف 
السوق 
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  ):خطوات صناعة المشروب الكحولي (العرق 5-2

  ع المشروب الكحولي (العرق) وفق عدة خطوات:يصنتيتم 

 الأولى:الخطوة  1.2.5

وتـــــتم ، اً طازجـــــو  اً يجـــــب أن يكـــــون العنـــــب ناضـــــجحيـــــث  قطـــــف العنـــــبتـــــم فـــــي هـــــذه المرحلـــــة 
  طريقتين:جمع المنتج بإحدى  عملية

  .إما عن طريق معدات الحصاد الميكانيكية

  اليدوي.أو الحصاد 

ــــي  ــــة عصــــير  يحت ــــي حماي ــــوم بعمــــل أفضــــل ف ــــا مــــا يق ــــة وغالب ــــر دق ــــارا أكث ــــدوي اختي الحصــــاد الي
عمليــــة أكثــــر  يكــــانيكيالحصــــاد الم ة فــــي حــــين يكــــونعنــــب مــــن الأكســــدة بســــبب تلــــف الأنســــجال

ة مـــــن حيـــــث التكلفـــــة وهـــــي مناســــبة لكـــــروم العنـــــب الكبيـــــرة التـــــي تقـــــع علـــــى أرض يـــــكفــــاءة وفعال
                           تماما.مستوية 

ـــــتم الانتهـــــاء مـــــن بعـــــد  ـــــب أي ي ـــــة عصـــــر العنـــــب (هـــــرس العن ـــــأتي مرحل ـــــب ت ـــــة جمـــــع العن عملي
مكـــــبس مـــــن أجـــــل عصـــــر حبـــــات العنـــــب  فـــــيهـــــذه العمليـــــة  تمتـــــفصـــــله عـــــن القشـــــرة والبـــــذور) 

العصـــــير النقـــــي إلـــــى الخزانـــــات  يـــــتم نقـــــل ثـــــمج العصـــــير وتتـــــرك خلفهـــــا قشـــــر العنـــــب لاســـــتخرا
ة مـــــدخـــــلال  اً ن يبقـــــى غطـــــاء الخـــــزان مغلقـــــأيجـــــب  ســـــتقر الرواســـــب فـــــي قـــــاع الخـــــزان .تحيـــــث 

  التقطير.عملية رك العصير المخمر عدة أشهر قبل التخمير، و يمكن أن نت

  

  .القطف) عملية جمع محصول العنب بعد عملية 34-5الشكل (
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 الثانية:لخطوة ا 2.2.5

  تخمير العرق: الخميرة لبدء عملية  ةفاضإ

 .)تجاريةعبوة (إما أن تكون الخمائر 

أن تكــــــــون الخمــــــــائر طبيعيــــــــة تحــــــــدث تلقائيــــــــا فــــــــي العصــــــــير (التخميــــــــر العفــــــــوي تســــــــتخدم  أو
                                                           الخميرة الموجودة بشكل طبيعي في العنب)

ة التخميـــــــر مـــــــدتتعلـــــــق ،و  اً يومـــــــ (14-7) مـــــــا بـــــــين عصـــــــير العنـــــــب تخميـــــــرتســـــــتغرق عمليـــــــة 
إذا كانــــــت نســــــبة  قشــــــورهاو  حســــــب نســــــبة الخمــــــائر الطبيعيــــــة الموجــــــودة علــــــى حبــــــات العنــــــبب

انــــات خــــلال أيــــام فــــي الخز الخمــــائر مناســــبة للتخميــــر ســــوف يبــــدأ التخميــــر بعــــد وضــــع العنــــب 
تعمــــل  هــــذه الأثنــــاء بدايــــة وفــــيالأربعــــة أيــــام ويبــــدأ التخميــــر بــــبطء فــــي  إلــــىمعــــدودة مــــن ثلاثــــة 

تحويــــل الســــكريات إلــــى كحــــول مــــن جهــــة والتكــــاثر والنمــــو مــــن جهــــة  الخمــــائر علــــى وظيفتــــين:
ثـــــم ترتفـــــع معـــــدلات تفـــــاعلات التخميـــــر وتصـــــبح فـــــي ذروتهـــــا خـــــلال أربعـــــة أو خمســـــة  أخـــــرى.
تحـــــول تمـــــن جديـــــد حتـــــى تتوقـــــف نهائيـــــا وهنـــــا  ؤأخـــــرى ومـــــن ثـــــم تعـــــود الخمـــــائر بالتبـــــاط أيـــــام

ــــب بالترســــيب  ــــدأ الشــــوائب وقشــــور العن ــــى كحــــول وتب ــــب إل معظــــم الســــكريات الموجــــودة فــــي العن
  .على السطح  طفو النبيذ الصافيي أسفل الخزان و

ئر وإذا كانــــــت تســــــتغرق هــــــذه العمليــــــة عشــــــرة أيــــــام تقريبــــــا أو أكثــــــر بقليــــــل حســــــب نســــــبة الخمــــــا
يجـــــب وضـــــع العصـــــير فـــــي  أن تســـــتغرق العمليـــــة عشـــــرين يومـــــا. الخمـــــائر نســـــبتها قليلـــــة يمكـــــن

 خزان مغلق من أجل تقليل التعرض للأوكسجين.

تكـــــون وظيفـــــة الخميـــــرة هـــــي تحويـــــل الســـــكريات الموجـــــودة فـــــي العنـــــب إلـــــى الكحـــــول (الكحـــــول 
                        .الإيثيلي) وثاني أكسيد الكربون

 الخطوة الثالثة: 3.2.5

  :عصير العنب المخمرلالتقطير 
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، الكحــــــول وفــــــق هــــــذا الجهــــــاز  فيســــــتخلصتــــــتم عمليــــــة التقطيــــــر فــــــي جهــــــاز يســــــمى الكولــــــون 
ــــة  حيــــث دخول عصــــير العنــــب ضــــمن المبــــادل الحــــراريبــــ الكحــــول.                    يســــتخلص فــــي هــــذه المرحل

يــــدخل  ثنحاســــية، حيــــحراريــــة أبــــراج للعصــــير وتســــعة مبــــادلات  ةثلاثــــيتــــألف هــــذا الجهــــاز مــــن 
مــــن أســــفل  الســــاخن المخمــــر مــــن أعلــــى بــــرج العصــــير فيصــــطدم ببخــــار المــــاءالعنــــب العصــــير 

ذلــــك إلــــى تطــــاير الكحــــول الإيتيلــــي الــــذي يكثــــف فــــي مبــــردات خاصــــة  فيــــؤدي بــــرج العصــــير 
ن مـــــــن الكحـــــــول كبـــــــر قـــــــدر ممكـــــــأعلـــــــى  أجـــــــل الحصـــــــولوتكـــــــرر العمليـــــــة عـــــــدة مـــــــرات مـــــــن 

  الكحول:نواع من أ ةويكون لدينا ثلاث المخمر،المستخلص من عصير العنب 

  .% 80يكون تركيز الكحول فيه  BRANDYنوع الجيد ال

TAILS يكون تركيز الكحول فيه تحت 30%.                              نوع ال  

  . % 95-90يكون تركيز الكحول فيه  HEADSنوع الرأس (ثقيل) ال

  

  والرأس.كحول الناتج إلى: الذيل والجيد ال) تقسيم 35-5الشكل (

 

  

  

  

  مبادل الحراري النحاسيال) 36-5الشكل (

  : E 30المبادل الحراري المدروس 
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 شكل المبادل الحراري عامودي  

  .الأنابيب يدخل بخار بين  •

  : 196 الأنابيب مجموع عدد  •

  . OC 70فوق درجة حرارة بخار الماء 

  .اً بارديكون عصير العنب المخمر 

 بالساعة. طن 8الكولون جهاز إنتاجية 

  متواصلة.شهر أجهاز الكولون ثلاثة ال مدة عمل 

  

  

  ) يوضح جهاز التقطير37-5الشكل (
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 جهاز التقطير دارة التحكم) 38-5الشكل (

  

  .الحراري المبادل في المستخدم النحاس أنبوبيوضح ) 39-5( الشكل

                              (cm 3,3) الحرارياس المستخدم في المبادل حيث يبلغ قطر أنبوب النح
                                                         mm (3-2,5)بلغ  سماكة أنبوب النحاس وت

  

  ) يوضح نوعية جهاز التقطير.40-5(الشكل 

 الخطوة الرابعة:4.2.5 

  تقطير زيت اليانسون:مرحلة 
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ة قصـــــيرة ثـــــم مـــــدحيـــــث يســـــتقر الكحـــــول فـــــي خزانـــــات ل يـــــتم فـــــي جهـــــاز خـــــاص يســـــمى الأنبيـــــق
                                                                           يضاف له زيت اليانسون المقطر.

 حــــــوليك مشـــــروباليانســـــون المقطــــــر للحصـــــول علــــــى وبعـــــد ذلـــــك يمــــــزج الكحـــــول مــــــع زيـــــت ال
 %. 88-68يكون تركيز الكحول فيه نحو  حيث

ويمكــــــن أيضــــــا  خاصــــــة،وبعــــــد ذلــــــك يخــــــزن هــــــذا المشــــــروب الكحــــــولي (العــــــرق) فــــــي خزانــــــات 
  السوق. الطلب فيتخفيض درجة كحوليته بحسب 

  

  مبادل الحراري المستخدم في تقطير اليانسونال ) يوضح41-5الشكل ( 

  

  .المستخدم في تقطير اليانسون مبادل الحراريال) 42-5يوضح الشكل (

 :لخطوة الخامسةا 5.2.5

المرحلــة أن تـتم هـذه  عليـه، يجـبعلامـة المميـزة الثـم وضــع  بـه،تعبئـة الكحـول فـي عبـوات خاصـة 
  .المنتج للأوكسجينتعرض  جل تقليلأمغلق من الجو  في
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  تعبئة الكحول ضمن زجاجات ة) عملي43-5يوضح الشكل (

 : الخطوة السادسة 6.2.5

  تسويق المنتج وطرحه في الأسواق. 

  

  .) عبوة المشروب الكحولي جاهزة للتسويق44-5يوضح الشكل (
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  السادسالفصل  

  الدراسة العملية

  مواد البحث وطرائقه
Chapter 6 

MATERIALS AND METHODS  
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  سادسالفصل ال
  تنفيذ البحث: مكان 1.6

ـــــات ـــــولاذ المقـــــاوم للصـــــدأ المـــــأخوذة  جمعـــــت العين ـــــان للمشـــــروبات  مـــــنالنحاســـــية والف معمـــــل الري
   .  العرق)الكحولية (

  الحراري:المبادل  2.6
لأنابيــــب  محــــيط حيــــث يمــــر البخــــار مــــن معمــــل المشــــروب الكحــــولي هــــذا المبــــادل موجــــود فــــي 

درجـــــــة مئويـــــــة، هـــــــذا  70المـــــــاء حتـــــــى درجـــــــة حـــــــرارة وقـــــــدرها بخـــــــار يـــــــتم تســـــــخين النحاســـــــية ف
ــــة و المبــــ وخــــرج المبــــادل الحــــراري  نهــــاراثــــلاث ســــنوات مــــن العمــــل  بعــــدادل نفذتــــه شــــركة إيطالي
  العمل.ن ع

  : تحليل عينة النحاس 3.6
تــــم تحليــــل عينــــة النحــــاس المــــأخوذة مــــن أنبــــوب المبــــادل الحــــراري التــــابع لجهــــاز التقطيــــر فــــي 

 المختبرة. المعدنية للعينةعناصر الجل معرفة نسبة أمن جامعة دمشق 

 Cu = 79,1ن نسبة النحاس تساوي أتبين من تحليل العينة 

  
  ختبارالانحاس المستخدمة في ال) نتيجة تحليل عينة 45-6يوضح الشكل (

  تحضير العينات: 4.6
تــــم اختيــــار عينــــات مــــن أنابيــــب المبــــادل الحــــراري الخــــاص مــــن جهــــاز التقطيــــر المــــأخوذة مــــن   

  معمل الريان للمشروبات الكحولية وهي كالتالي:
  عينات أنبوب مبادل حراري نحاسي.ثلاث  – 1
  مقاوم للصدأ.   يدل حراري فولاذعينات أنبوب مباثلاث  -2

  جهيز العينات للاختبار:ت 1.4.6
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معــــدن النحــــاس المــــأخوذة مــــن أنابيــــب المبــــادل الحــــراري التــــابع لجهــــاز ينــــات مــــن تــــم تجهيــــز ع
طة ورق اســــــــبو حيــــــــث تــــــــم تنظيــــــــف العينــــــــات  ،القطــــــــع والتنظيــــــــفالكولــــــــون وذلــــــــك باســــــــتخدام 

 بشــــــكل عينــــــاتال قــــــص، تــــــم التنظيــــــف ةعمليــــــ وبعــــــد الانتهــــــاء مــــــن ،الســــــنفرة النــــــاعم والخشــــــن
                    .باســـــــتخدام المجفـــــــف الكهربـــــــائي تالمقطـــــــر وجففـــــــ بالمـــــــاءالعينـــــــات غســـــــل ثـــــــم  .مســـــــتطيلات

                    .حـــــــــــــــدة بواســـــــــــــــطة الميـــــــــــــــزان الحســـــــــــــــاس ىوزن كـــــــــــــــل عينـــــــــــــــة علـــــــــــــــوبعـــــــــــــــد ذلـــــــــــــــك تـــــــــــــــم 
  تمت دراسة العينات باستخدام طريقة الفقدان في الوزن لمعرفة معدلات التآكل.

 :فقدان الوزنالخطوات المتبعة لقياس معدل التآكل بطريقة 

التآكــــــل وهــــــي الطريقــــــة الأكثــــــر اســــــتخداما ل لحســــــاب معــــــدن الــــــوزن تــــــم اســــــتخدام طريقــــــة فقــــــدا
التـــــي تســـــتعمل بشـــــكل واســـــع لإيجـــــاد معـــــدلات  لطريقـــــة الوزنيـــــةباوتـــــدعى هـــــذه الطريقـــــة أحيانـــــا 

فــــي حــــين يصــــعب اســــتخدام ، بــــالوزن اً محسوســــ اً التآكــــل العــــام وخاصــــة تلــــك التــــي تســــبب فقــــدان
لتحســــــس بــــــالوزن المفقــــــود ايجــــــاد معــــــدلات التآكــــــل الموضــــــعي الــــــذي يصــــــعب هــــــذه الطريقــــــة لإ
  .القليل أو المعدوم

        هــــي المســــتطيلة.ا إعــــداد العينــــات بأشــــكال هندســــية معينــــة وأكثــــر هــــذه الأشــــكال اســــتخداميــــتم 
ــــ ــــوزن الأصــــلي لت ــــزان حســــاس ويحســــب ال ــــات بمي ــــ W0هــــا وزن العين ــــات الب ــــي العين ميلي غــــرام ف

                    2بواحـــــــــــــدة الســـــــــــــم Aحســـــــــــــب المســـــــــــــاحة الســـــــــــــطحية المعرضـــــــــــــة للمحلـــــــــــــول ت    الصـــــــــــــغيرة.
ــــــــــــــم  ــــــــــــــي أوســــــــــــــاط لتث ــــــــــــــات ف ــــــــــــــةمــــــــــــــدغمــــــــــــــر العين ــــــــــــــة كافي ــــــــــــــاس با(t)ة زمني                     لســــــــــــــاعات.تق
                                                            وسط الآكل.المن  رفع العيناتثم ت

 ) ثم يحسب مقدار التغير بالوزن.Wوزن العينات بعد الغمر (ت

  

  .) العينات المأخوذة من أنبوب النحاس46-6توضح الشكل (

 عينات:الأبعاد   2.4.6    
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 ا                                   حاس تم غمرها في ماء البئر قياسهنالأول عينة من  .1
A = a*b = 2.8 * 2.8 =7.84 cm2   

                                  ثاني عينة تم غمرها في عصير العنب المخمر قياسها .2
A = a*b = 3 * 3.4 =10.8 cm2  

                                          ثالث عينة تم غمرها في عصير العنب المقطر قياسها .3
A = a*b = 3 * 3.6= 10.2 cm2   
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  .أوساط آكلةقبل غمرها في العينات ) وزن 47-6يوضح الشكل (

المختبـــــر وذلـــــك  وســـــط الـــــذي نريـــــد قيـــــاس التآكـــــل فيـــــه فـــــييـــــتم غمـــــر العينـــــات فـــــي البعـــــد ذلـــــك 
بغمرهــــا بشــــكل كامــــل فــــي أوســــاط التآكــــل المختــــارة ومغمــــورة تمامــــا  وذلــــك ،لمــــدة زمنيــــة محــــددة

    هي:في الحوض الزجاجي الذي يحتوي على أوساط التآكل والتي 
       البئر.ماء  الأول:الوسط 

      المقطر.العنب  الثاني: عصيرالوسط 

  العنب المخمر. الثالث: عصيرلوسط ا

  
  .على العينات) الحوض الزجاجي الحاوي 48-6(الشكل يوضح 

فهــــا بــــالمجفف ثــــم تــــم تجفي المحــــددة،بعــــد إنهــــاء مــــدة التعــــرض لوســــط التآكــــل تــــم رفــــع العينــــات 
وذلــــك مــــن أجــــل حســــاب  ن كــــل عينــــة لإيجــــاد الــــوزن النهــــائي عــــادة وز إالكهربــــي بعــــد ذلــــك تــــم 

ـــــل إجـــــراء  ـــــة قب ـــــدائي (وزن العين ـــــوزن الابت ـــــين ال ـــــرق ب ـــــارة عـــــن الف ـــــذي هـــــو عب ـــــود ال ـــــوزن المفق ال
 اختبار التآكل) والوزن النهائي (وزن العينة بعد إجراء اختبار التآكل).

كانـــــت النتـــــائج شـــــهور و عشـــــرة وســـــط العمـــــل لمـــــدة لكلـــــة مطابقـــــة الآثـــــم تـــــم غمرهـــــا فـــــي أوســـــاط 
   :مبينة في الجدول 
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  .المغمورة في أوساط التآكلالنحاس عينات وزن قيم يوضح الجدول التالي ) 6-5( 
  ماء البئر

g 

  المخمر العنب عصير 

         g 

  المقطرر العنب عصي

g 

  المدة الزمنية

 (يوم)   

 قبل الغمر 5.5  5.8  4.4

4.4  5.8  5.5 7 

4.4 5.8 5.4 14 

4.3 5.8  5.4 21 

4.3  5.8 5.4 28 

4.3 5.8  5.4 35 

4.3 5.7 5.4 49 

4.2 5.7  5.4 63 

4.2 5.7  5.4 77 

4.2 5.7 5.4 91 

4.2 5.6  5.4 98 

4.2  5.6 5.4 128 

4.2  5.6 5.3 158 

4.1  5.5  5.3 172 

4.1  5.5 5.3 186 

4.1 5.5 5.3 200 
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4.1  5.5 5.3 230 

4 5.5  5.3 245 

4 5.5 5.3 260 

4 5.5 5.3 275 

4  5.5 5.3  290 

4 5.5 5.3 300 

  

يــــــتم اســــــتخراج عينــــــات بعــــــد كــــــل مــــــدة محــــــددة مــــــن أجــــــل وزن العينــــــات ثــــــم إعادتهــــــا إلــــــى 
ــــع العينــــات تبعــــد إنو  ،لكــــالوســــط الآ ثــــم  المحــــددة،هــــاء مــــدة التعــــرض لوســــط التآكــــل تــــم رف

تــــــم تجفيفهــــــا بــــــالمجفف الكهربــــــي وبعــــــد ذلــــــك تــــــم حســــــاب وزن كــــــل عينــــــة لإيجــــــاد الــــــوزن 
 النهائي.

 :المفقودحساب الوزن  3.4.6

الـــــذي هـــــو الفـــــرق بـــــين الـــــوزن الابتـــــدائي (وزن العينـــــة قبـــــل إجـــــراء اختبـــــار التآكـــــل) والـــــوزن 
  النهائي (وزن العينة بعد إجراء اختبار التآكل).

ΔWi = WO – W  

  حيث:

Δwi   وسط التآكل  وزن المفقود للعينة الموضوعة فيال  

 WO وزن العينة قبل الغمر  

 W   وزن العينة بعد الغمر  
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  المفقود للعينة في للماءوزن ال

0.4 4.4 -  = ΔWh2o   

g  = 400 mg  0.4 =  

  وزن المفقود للعينة عصير العنب المخمر ال

ΔW1= 5.8 - 5.5 
= 0.3 g = 300 mg 

  وزن المفقود للعينة عصير العنب المقطر ال

ΔW2 = = 5.5 – 5.3 
= 0.2 g = 200 mg  

  )20-19( :التاليةالتآكل نستخدم المعادلة  معدل لحساب

CR =  ࢃࢤ∗ࡷ
࢚∗࡭∗࢖

  

  :إن حيث

  CR التآكل  : معدل  ( mm/ y).  

  :  K (87.6) تساوى ثابتة قيمة . 

: ΔW المفقود الوزن .(mg)  

 :  p   النحاس كثافة  (8,96 g/cm3 ).    

 A   :للتآكل المعرضة السطحية المساحة )cm2(. 

t   :بالساعة للتآكل التعرض زمن  

  )20-19(  الماءعينة الموضوعة في لالتآكل لحساب معدل  4.4.6

CR =  ࢃࢤ∗ࡷ
࢚∗࡭∗࢖
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mm/y 0.069  =	
ଷହ଴ସ଴

ହ଴ହ଻଻ସ.଴଼
= 	

଼଻,଺	∗	ସ଴଴

଼.ଽ଺∗଻.଼ସ∗଻ଶ଴଴
   =CR  

  المخمر:عصير اللعينة الموضوعة في لحساب معدل التآكل 

mm/y   0.038 =ଶ଺ଶ଼଴

଺ଽ଺଻ଶଽ.଺
    =଼଻,଺	∗	ଷ଴଴			

଼.ଽ଺∗ଵ଴,଼∗଻ଶ଴଴
  = CR  

  عصير المقطر:اللعينة الموضوعة في لحساب معدل التآكل 

mm/y  0.027   =ଵ଻ହଶ଴

଺ଽ଺଻ଶଽ.଺
    =଼଻,଺	∗ଶ଴଴		

଼.ଽ଺∗ଵ଴,ଶ∗଻ଶ଴଴
   =CR  

عصير العنب  الماء،كلة (الآ) علاقة تآكل معدن النحاس في الأوساط 49-6( الشكلوضح ي
العنب المقطر) مع الزمن رالمخمر، عصي  
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  الماء: PHاختبار  5.6

مراحـــــل مـــــاء البئـــــر وخـــــلال فـــــي معمـــــل الريـــــان لعـــــدة عينـــــات مـــــن  المـــــاءحموضـــــة تـــــم اختبـــــار 
   ph =5 ماء البئر حموضة لدينا أن قيمة متفاوتة نتج

  :الحموضةأدوات اختبار 

  أنبوب معياري 

  وعاء خلط

  الحموضةبودرة اختبار 

  مشعر لوني لوجود الشوارد.

  .الحموضة واحدة منكل قطرة من المشعر تساوي درجة 
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  .قساوةال) يوضح أدوات اختبار 50-6الشكل (

  :فولاذ المقاوم للصدأالدراسة معدل التآكل لعينات  6.6

 316 فــــولاذ المقــــاوم للصــــدأال مقارنــــة مــــع عينــــة مــــن أنبــــوب مصــــنوع مــــنالعمليــــة إجــــراء تــــم 
 مبادل الحراري.التقطير العنب المستخدم في المأخوذة من جهاز 

 كل مستطيلات كما هو موضح بالشكل:بش وقصها الثلاثتم تجهيز العينات 

  

  .) عينات الفولاذ المقاوم للصدأ51-6يوضح الشكل (

  جراء الاختبار.إقبل بواسطة ميزان حساس  تم وزن العينات الثلاث
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  .الاختبار قبل إجراء) وزن عينات الفولاذ المقاوم للصدأ 52-6( شكلوضح ي

   :316 لفولاذ المقاوم للصدأالتركيب الكيمائي 
الحـــــراري التــــــابع لجهــــــاز المــــــأخوذة مـــــن أنبــــــوب المبــــــادل الفــــــولاذ المقـــــاوم للصــــــدأ عينــــــة تتكـــــون 
  التالية : المعدنيةعناصر ال منالتقطير 

 Fe N S  P MO Ni Cr SI Mn C  العناصر
نسبة 
  العنصر

Bal 0.1  0.03  0.045  2 -3 10 
-14  

16 
-18 

0.75  2  0.08 

  
  316 الفولاذ المقاوم للصدأ عينة التركيب الكيمائي )6-6( جدول

  

وذلــــــك بغمرهــــــا  المعــــــدة ســــــابقا، 316 فــــــولاذ المقــــــاوم للصــــــدأالالتآكــــــل لعينــــــات  أجريــــــت اختبــــــار
هـــــي عبـــــارة عـــــن مـــــاء البئـــــر و المســـــتخدمة فـــــي هـــــذا البحـــــث  بشـــــكل كامـــــل فـــــي أوســـــاط التآكـــــل

ــــــــب المقطــــــــر المــــــــأخوذة مــــــــن المخمــــــــر و  وعصــــــــير العنــــــــب معمــــــــل المشــــــــروبات عصــــــــير العن
فـــــــي  فـــــــولاذ المقـــــــاوم للصـــــــدأاليـــــــتم غمـــــــر العينـــــــات  بعـــــــد ذلـــــــك و  .(معمـــــــل الريـــــــان) الكحوليـــــــة
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التآكــــــل معــــــدل قيــــــاس حتــــــى نــــــتمكن مــــــن لــــــة اكالآلأوســــــاط ا حــــــاوي علــــــى  الحــــــوض الزجــــــاجي
  . وذلك لمدة زمنية محددة

  

  

  .فيه عينات الفولاذ المقاوم للصدأ ةالزجاجي المغمور حوض ) ال53-6(الشكل يوضح          

  .فولاذ المقاوم للصدأ المغمورة في أوساط التآكلالعينات من وزن قيم  )7-6(الجدول يوضح 
  المدة الزمنية

 يوم
  ماء البئر

g 
        المخمرالعنب عصير 

g  
  المقطر ر العنبعصي

g 
 17.9  17.9 18 ختبارالاقبل إجراء 

7 18 17.9  17.9 
14 18 17.9  17.9 
21 18 17.9  17.9 
28 18 17.9  17.9 
35 18 17.9  17.9 
49 18 17.9  17.9 
63 18 17.9  17.9 
77 18 17.9  17.9 
91 18 17.9  17.9 
98 18 17.9  17.9 
113 18 17.9  17.9 
120 18 17.9  17.9 
127 18 17.9  17.9 
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150 18 17.9  17.9 
180 18 17.9  17.9 
210 18 17.9  17.9 
225 18 17.9  17.9 
240 18 17.9  17.9 
255 18 17.9  17.9 
270 18 17.9  17.9 
285 18 17.9  17.9 
300 18 17.9  17.9 

وهـذا يجعلهـا  فـولاذ المقـاوم للصـدأ لا يحـدث فيهـا التآكـل خـلال مـدة الاختبـارالن عينـة أنلاحظ 
  مبادل الحراري.الفي  صالحة للاستخدام

ــين العينــات 54-6يوضــح الشــكل ( ــة التآكــل ب ــة ) علاق خــلال المــدة المغمــورة فــي أوســاط آكل
  الزمنية.

  

6

12

18

24

30

1 6 11 16

وزن العينات 
لمغمورة في ا

الماء
)غرام(

)يوم(المدة الزمنية 

علاقة التآكل بين العينات المغمورة في الماء 
خلال المدة الزمنية
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  خلال المدة الزمنية.المغمورة في أوساط آكلة ) علاقة التآكل بين العينات 54-6الشكل (

ـــــوب مصـــــنوع مـــــن  ـــــين أنب ـــــوب مصـــــنوع مـــــن النقـــــارن ب ـــــاوم للصـــــدأالنحـــــاس وأنب ـــــولاذ المق   316ف
 ]1[المبادل الحراري:ن في يالمستخدم

أنبــــوب مصــــنوع مــــن الفــــولاذ المقــــاوم للصــــدأ  أنبوب مصنوع من النحاس الخواص
316 

 يلوصــــــــــــــــــــــتال
  الحرارية

 التوصيل الحراري أقل مرة من الفولاذ  20كبر بـ أ

 أقل عرضة للتآكل.  أكثر عرضة للتآكل  التآكل

العمـــــــــــــــــــــــــــــــــــر 
 الافتراضي

 كبرأ قل أ

 أغلى ثمنا رخص أ السعر
  

فولاذ المقاوم النحاس وأنبوب مصنوع من البين أنبوب مصنوع من جدول مقارنة  )6-8(
  ن في المبادل الحرارييالمستخدم 316للصدأ

  ):Discussionمناقشة النتائج ( 7.6

6

12

18

24

30

1 6 11 16

وزن العينات 
المغمورة في 
عصير العنب 
المخمر والمقطر

)غرام(

)يوم(المدة الزمنية 

علاقة التآكل بين عينات عصير العنب المخمر 
والمقطر خلال المدة الزمنية 

 



82 
  

ــــــى عينــــــات النحــــــاس نســــــتنتج أن التــــــي أجــــــري اختبــــــارمــــــن خــــــلال   معــــــدل تآكــــــل النحــــــاس  عل
لتآكـــــل فـــــي مـــــاء البئـــــر كانـــــت ابـــــاختلاف وســـــط التآكـــــل وقـــــد بينـــــت النتـــــائج أن معـــــدلات يتغيـــــر 

  بسبب:ي عصير العنب المخمر والمقطر وذلك الأعلى مقارنة بمعدلات التآكل ف
                   حموضة ماء البئر.                                                           

                اتساخ الماء ووجود أجسام غريبة.                                               

                 سرعة تدفق الماء.                                                            

  عصير العنب في المبادل الحراري.اختلاف درجات حرارة الماء و 

لـــــدينا فكــــان  PH المــــاء حموضـــــة للمــــاء نلاحــــظ انخفــــاض الحموضـــــة بعــــد إجــــراء اختبــــار  - 1
ــــــــيم ال ــــــــر تســــــــاوي  حموضــــــــة متوســــــــط ق ــــــــى أن الوســــــــط وهــــــــذا  ph=5لمــــــــاء البئ ــــــــدل عل ي

ـــــادة فـــــي ســـــرعة التآكـــــل ـــــدما  كـــــون، بحيـــــث ي حامضـــــي وهـــــذا يســـــبب زي ـــــدل عن الوســـــط معت
  .ph=7 تكون قيمة حموضة ماء 

درجــــــة مئويــــــة وهــــــذه الدرجــــــة مــــــن  70درجــــــة حــــــرارة المــــــاء المســــــتخدم تســــــاوي أن نلاحــــــظ  - 2
   الحرارة للماء تعمل على تسريع عملية تآكل النحاس.

زيـــــادة ســـــرعة تـــــدفق الميـــــاه تـــــؤدي إلـــــى  ة جريـــــان المـــــاء فـــــي الأنابيـــــب لأنتحكم بســـــرعالـــــ - 3
 m3/hبـــــين  ســـــرعة تـــــدفق المـــــاء تتـــــراوحفكانـــــت طبقـــــة الواقيـــــة لأنبـــــوب النحـــــاس. التمزيـــــق 

)(30-40  
ـــــــة  وبالتـــــــالي ة الغمـــــــر للعينـــــــات ازداد معـــــــدل تآكـــــــل النحـــــــاسمـــــــدنلاحـــــــظ كلمـــــــا ازدادت  - 4 قل

بســـــبب تشـــــكيل غشـــــاء أو طبقـــــات مـــــن مخلفـــــات وذلـــــك مقاومـــــة النحـــــاس للتآكـــــل والصـــــدأ 
ســـــــيبدأ أولا أنبـــــــوب النحـــــــاس بالتفاعـــــــل مـــــــع الأوكســـــــجين  حيـــــــثبالتآكـــــــل مثـــــــل الأكســـــــيد 

المــــــذاب فــــــي المــــــاء لتشــــــكيل طبقــــــة أكســــــيد النحــــــاس علــــــى الســــــطح الــــــداخلي ثــــــم يتفاعــــــل 
يـــــؤدي إلـــــى تكـــــوين وهـــــذا ســـــطح الطبقـــــة الواقيـــــة مـــــع الغـــــازات والأمـــــلاح الموجـــــودة بالمـــــاء 

ـــــات النحـــــاس  ـــــة إضـــــافية مـــــن كربون ـــــة حســـــب أنظمـــــةبطبق ـــــون هـــــذه الطبق ـــــف ل ـــــث يختل  حي
  .هذا ما يسمى بالزنجار الماء الباردة أو الساخنة
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  ):Conclusionالاستنتاجات ( 8.6
 ائي.يالكيمتتعرض أنابيب المبادل الحراري إلى انهيارات بسبب حدوث التآكل  )1
 حساب معدل التآكل لعينات النحاس . )2
 زداد معدل التآكل .كلما تزداد فترة غمر العينات النحاسية ي )3
 .ph = 7ماء البئر تساوي يجب أن تكون قيمة حموضة  )4

  

 .Recommendation)التوصيــات (و المقترحات  9.6

نابيـــــب النحاســـــية المســـــتخدمة فــــــي الأاســـــتخدام طـــــلاءات واقيـــــة لمنـــــع حـــــدوث التآكــــــل فـــــي  - 1
ويعتمــــد اختيــــار الطــــلاء الــــواقي علــــى ظــــروف البيئــــة المحيطــــة، ويجــــب  الحــــراري،مبــــادل ال

شــــديدة الالتصــــاق حيــــث يعتمــــد حــــدوث التآكــــل علــــى نــــوع الوســــط  ةطبقــــة الواقيــــالأن تكــــون 
ه ؤ حيــــث يمكــــن طــــلاب لــــه،تعــــرض الوعلــــى الأيونــــات المحليــــة الموجــــودة بــــه وتركيزهــــا ومــــدة 

ــــين أو مــــن  ــــة مــــن البلات ــــد مــــن مقاومــــة التآكــــل و النيكــــل وهــــذا بطبقــــة نانوي ــــة ضــــد اليزي حماي
  التلف.

معــــــــدن النحــــــــاس المــــــــذاب فــــــــي اســــــــتخدام مثبطــــــــات التفــــــــاعلات الكيمائيــــــــة حيــــــــث تحمــــــــي  - 2
 الأحماض المركزة.

تنظيــــــــف أنابيــــــــب المبــــــــادل الحــــــــراري بشــــــــكل دوري وذلــــــــك باســــــــتخدام الفرشــــــــاة أو الكســــــــح  - 3
  بالبخار أو التنظيف بالماء.

الكبيــــــر فــــــي اســــــتمرارية لأثــــــره ضــــــرورة مراعــــــاة قواعــــــد الســــــلامة وإجــــــراء الصــــــيانة اللازمــــــة  - 4
 الصناعي.العمل، ودرء مخاطر الأعطال الطارئة في القطاع 

  

  

  

  



84 
  

 References المراجع
1- Marzena, L. (Mar2020)." A metallographic case study of formicary 

corrosion in heat exchanger copper tubes "  
2- Shahab,K.luqman ,a.Muhammad,U.(December 2017) ."Fretting 

Wear Analysis of Different Tube Materials Used in Heat Exchanger 
Tube Bundle" 

3- Kuznicka, B. (2009). "Erosion-corrosion of heat exchanger tubes" 
Engineering Failure Analysis vol. 16 (2009) pp. 2382–2387.  

4- Ranjabar, K. (2008)."Effect of flow induced and erosion failure of a 
tubular heat exchanger", Materials and design vol. 31 (2010) pp. 
613_619. 

5- Athanasios,V.Sofia,P.Spyros,P.(January2018)."Antnest corrosion 
failure of heat exchangers copper pipes" 

6- -Luyanda,M." Corrosion Inhibition of Copper and Brass by 
Polyvinylpyrrolidone-2-Acrylamide-2-Methylpropensulphonate 
Composite in 1M Hydrochloric Acid” .December2019 

7- Schwartz, M.P., (1981)“Four Types of Heat Exchanger Failures”, 
Dun-Donnelley Corp. 

8- -Chan,W. " A Critical Study on Corrosion and Corrosion Control 
Methods    

9- for Piping Systems in Hong Kong”.2003  Fontana G. Mars , (1965) "  
10- Corrosion Engineering " , Third Edition , Mc       Graw Hill Book 

Company.                                                                             
11- Mc naughon j. Kenneth and The Staff of Chemical Engineering, (1980)        

"controlling Corrosion In Process Equipment", Materials    Engineering 
II,      McGraw – hill Publication Company.                                         

12- Bridge C. E, and Clark M. A, ( 1997) " The Importance Of Corrosion 
Monitoring In Oilfield Systems ", Bahrain Hilton . Bahrain.             

13- Petersen, R.P. (1992) " Improve corrosion control by computer 
simulation", Hydrocarbon processing.                                                 

14- Dilon , C.P. (1990) " Corrosion control in the chemical process 
industries ", McGrow – Hill, Book company  .                                   

15- Burns , R.M. and Bradley , W .W. (1967) " Protective coatings for   
Metals ", 3 rd ed , Reihold , New York.  

16-   Fontana G. Mars , (1965) " Corrosion Engineering " , Third Edition ,  
Graw Hill Book Company. 

 



85 
  

17- Henthorne, M. (1971)  "  Control the process  and  control corrosion ",           
chem. . eng . , Oct . 18 , 1971.  

18- Van Dijk , J. (1983)  " Contact and reaction time to form aprotective               
film with corrosion inhibitor ".  

19- Http://board.arabchemistry.net/showthread.php 
20- WWW.arab-eng.org/vb/t48861-html 
21- An Offical Nace Publication , " Corrosion Control Petroleum 

Production " ,  Publication No 5 
22-  Bradford   A. Samuel , (1993)  " corrosion Control " , Van Nostrand  

Reinhold, New York. 
23- Symour , R.B. (1982)  " Plastics vc corrosion " , Jun Wiley & Sons ,              

Inc ,  New York.   
24- Chemical engineering , (1970) " Engineering material " , Oct . 12 ,                  

1970  
 

ـــــب  )1995(منصـــــور، أ.  -25 ـــــه"،دار الرات "هندســـــة التآكـــــل والطـــــرق الفنيـــــة فـــــي التصـــــدي ل
  بيروت الجامعية،

  "هندسة التآكل". منشورات جامعة البعث. )1982، أ. (إبراهيم -26
ـــــــاني  -27 ـــــــأثير الإشـــــــعاع  ).2016-محمـــــــد ،س. حـــــــاتم ، ع. نضـــــــال ،غ. (كـــــــانون الث " ت

ـــــــل  ـــــــب نق ـــــــة وأنابي ـــــــادلات الحراري ـــــــي المب ـــــــب النحاســـــــية المســـــــتخدمة ف ـــــــى تآكـــــــل الأنابي عل
   الحرارة".                   

  https:// lawtontubes.com الأنابيب النحاسية  مقاومة التآكل النحاسي  -28
                                  https://www.webteb.com ويب طب -فوائد العنب للصحة  -29
  https : //m.marefa.org                المعرفة  –مشروبات كحولية  -30

  

  

  

  

  



86 
  

Abstract  

The copper tubes in the heat exchanger suffer from the problem of 
corrosion in the colon device for distilling grapes, which causes 
obstacles in the production process and high maintenance costs. 
Therefore، this research was studied to determine the causes of 
corrosion and ways to prevent them. The corrosion rate was 
calculated by the weight loss method by the age method in the 
corrosion media taken from the alcoholic beverages factory (Al- 
Rayyan Factory). Stainless steel also tested in the same media and 
the same time period. It was observed that the corrosion value of 
the copper sample immersed in water was higher compared to the 
two samples immersed in ferment and distilled grape juice. The 
corrosion rate was calculated for the copper sample immersed in 
water its value was 0،039 mm/y the corrosion rate for the copper 
sample immersed in distilled grape juice was 0.0126 mm/y. and 
the corrosion rate for the copper sample immersed in fermented 
grape juice was mm/y. The hardness of the water was tested 
during multiple periods and determined its value is    ph =5. The 
chemical composition of a sample taken from the copper tube 
used in the heat exchanger was analyzed. 0.0024 mm/y the cause 
of corrosion was found to be due to the low hardness of the water، 
and the temperature difference between water and alcohol، the 
acidity of the grape juice. It was also found during the test period 
that the stainless steel samples did not corrode، while the copper 
sample do it. 
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