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 وســط وجــود فــي مكوناتهمــا أو أكثــر أو مــادتين تفاعــل عــن النــاتج التفتــت فهــو
 خواصـــها أو للمـــادة إفســـاد أنـــه كمـــا ، والأمـــلاح والرطوبـــة كـــالحرارة مســـاعد
ـــة أو الخارجيـــة المـــؤثرات مـــع تفاعلهـــا نتيجـــة  المنشـــأ يفقـــد بحيـــث الداخلي

 و الصـــناعية فالمنشـــآت ، اســـتخدامه مـــن والغـــرض التصـــميمية مواصـــفاته
 ســـلبا تتـــأثر كلهـــا والمطـــارات والجســـور والبحريـــة والصـــحية الســـكنية الأبنيـــة
 لإعـــادة باهظـــة تكـــاليف إلـــى ويحتـــاج علاجـــه إهمـــال حـــال فـــي بالتآكـــل

 الحلـــول أفضـــل عـــن البحـــث إلـــى مـــدعوين نحـــن لـــذا ، وتشـــغيلها اســـتثمارها
 .وعلاجها المنشآت على أضراره من والإقلال حدوثه لتجنب

  
 :المقدمة
 مـــؤثرات مـــع تفاعلهـــا نتيجـــة خواصـــها أو المـــادة إفســـاد بأنـــه التآكـــل يعـــرف
 أو أكثــر أو مــادتين تفاعــل عــن النــاتج التلــف هــو أو داخليــة، أو خارجيــة

 . الأملاح أو والرطوبة الحرارة مثل مساعد سطو  وجود في مكوناتهما
 يســببها التــي الخســائر لكــن وهــدوء شــديد بــبطء المنشــآت فــي التآكــل ويحــدث
 بصــحة تتعلـــق صــحية ومنهـــا واقتصـــادية ماديــة خســـائر فمنهــا التصـــور، تفــوق

 .به المحيطة والبيئة مباشرة عليه وتؤثر الإنسان
 ومحطـــات والمستشـــفيات المـــدارس مثـــل الخدميـــة والمبـــاني الصـــناعية فالمنشـــآت
 تتـــأثر ، والمطـــارات والمـــوانئ والطـــرق والجســـور الطاقـــة نقـــل وأعمـــدة التوليـــد
 مــن والإقــلال عمرهــا قصــر إلــى يــؤدي ممــا أجزائهــا فــي التآكــل بحــدوث ســلبا
 كمــا ، تشــغيلها و صــيانتها تكلفــة يزيــد ممــا التشــغيلية وكفاءتهــا صــلاحيتها فتــرة
 إلــى تتعــرض الميــاه وتخــزين الضــخ ومحطــات الميــاه وتوزيــع نقــل شــبكات أن

 خـــارج مـــن أو وملحقاتهـــا والتوزيـــع النقـــل خطـــوط داخـــل مـــن ســـواء التآكـــل
 . ومناخية بيئية مختلفة لتغيرات تتعرض والتي الظاهرة والأجزاء الخطوط
 فــي أو المبــاني فــي ســواء الصــناعية خاصــة المنشــآت فــي التآكــل يبــدأ فعنــدما
 ، المنــتج فــي والجــودة الإنتــاج مســتوى فــي انخفــاض نلاحــظ الإنتــاج، خطــوط
 التشـــقق يبـــدأ عنـــدما وكـــذلك ، مرتفعـــة خســـائر إلـــى تـــؤدي مســـتمرة وأعطـــال
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 تصـــبح والمستشـــفيات الجامعـــات أو كالمـــدارس الخدميـــة المنشـــآت فـــي والتآكـــل
 عــدم أو المبــاني أجــزاء بعــض انهيــار مثــل والعــاملين الطــلاب تهــدد الأخطــار
 المنشــآت وكــذلك ، وجــه أكمــل علــى التعليميــة العمليــة لإتمــام المكــان صــلاحية
 احتضـــان علـــى قـــادرة غيـــر تصـــبح والمستشـــفيات كـــالمختبرات الصـــحية
 والتهويـــة النظافـــة فـــي غايـــة أمـــاكن الأمـــر يتطلـــب حيـــث للمعالجـــة المرضـــى
 بـــدون جيـــدة بحالـــة تعمـــل الصـــحية ومرافقهـــا الشـــقوق مـــن وخاليـــة والتشـــميس
 ميــاه وتنقيــه الميــاه وتحليــه الكهربــاء توليــد محطــات أيضــا ، عوائــق ولا أعطــال
 أعطـــال ذلـــك عـــن وينـــتج التآكـــل لتـــأثيرات تتعـــرض التـــي الصـــحي الصـــرف
 أيضــا والمطــارات إنتاجيتهــا، مــن تقلــل و للتشــغيل صــلاحيتها مــن تقلــل مســتمرة
 غيــر فتصــبح الطــائرات مهــابط أو الخــدمات مبــاني فــي ســواء للتآكــل تتعــرض
 أو القــادمين ســواء المســافرين بحيــاة يتعلــق الأمــر لان مهمتهــا أداء علــى قــادرة

 الطــرق علــى الأمــر ينطبــق الطــائرات مهــابط ومثــل ، فيهــا والعــاملين المغــادرين
 وتوزيـــع نقـــل وشـــبكات الطاقـــة وأبـــراج الاتصـــالات وأبـــراج الحديديـــة والســـكك
 بصـــحة الأمـــر يتعلـــق الميـــاه وتوزيـــع نقـــل شـــبكات ففـــي ، وملحقاتهـــا الميـــاه

 خطـــوط فـــي التآكـــل بســـبب ، الآدمـــي للاســـتخدام الميـــاه وصـــلاحية الإنســـان
 فــي الأهــم والأمــر الشــرب، لميــاه والرائحــة والطعــم اللــون يتغيــر حيــث التوزيــع
 صــلاحية تغييــر تســبب المــاء فــي الحموضــة نســبة تغيــر الميــاه توزيــع شــبكات
 حــدوث مــن يزيــد الــذي ميكروبــي  تآكــل لحــدوث مناســبة بيئــة وتــوفر الميــاه

ـــاه لمســـتخدمي معويـــة اضـــطرابات ـــة الأمـــراض لنقـــل وفرصـــه المي  البكتريولوجي
 Nالمياه استخدام أثناء الإنسان جسم إلى
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 أو الصــيانة فــي ســواء باهظــة مبــالغ تكلــف التآكــل يســببها التــي الخســارة هــذه
 معالجــة فــي التفكيــر أن ورغــم ، التشــغيل تكلفــة مــن وتزيــد والتــرميم الإصــلاح
 ومتواصــلة حثيثــة لازالــت الجهــود أن إلا ، مبكــرا بــدأ حدوثــه تجنــب أو التآكــل
@@ .حدوثه لتجنب السبل أفضل وإتباع المنشآت لوقاية

 :التآكل حدوث كيفية
 يســتند التــي الأساســيات معرفــة علينــا توجــب ، التآكــل حــدوث كيفيــة لمعرفــة
  :وهي حدوثه عليها
 An Anoode الآنود ) سالبة شحنة / قطب توافر جوبو  ( .1
  A Cathode الكاثود ) موجبة شحنة / قطب توافر وجوب(  .2
 An Electrol الالكتروليت ) موصل محلول وسط(  .3
4N كيميــائي تفاعــل لحــدوث وذلــك والكــاثود الآنــود بــين توصــيل حالــة تــوفر 

 @شحنته قليلة كانت مهما كهربي تيار مرور عند

                                            

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@: لأحوالا أغلب في الحيز هذا في و الأكسوجين مع السالبة للشحنة اتحاد ويحدث@

 مقابــل أو ضــد الافتراضــية الحالــة فــي ولــت ڨ - 0.85 ب يقــدر جهــد وينــتج
cu_cuso4 الافتراضـــي الفولـــت يقـــل التفاعـــل عمليـــة وبعـــد الالكتـــرود وهـــو 
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 .أمبيــر 1.25 بحــدود ســاريا تيــارا يحــدث التفاعــل وهــذا ولــتف + 0.40 بحــدود
 والأمـــلاح الكلوريـــدات وجـــود أيضـــا التفاعـــل حـــدوث زيـــادة فـــي ويســـاعد

 الإنشـــائية العمليـــة فـــي المســـتخدمة البنـــاء ومـــواد والميـــاه التربـــة فـــي والكبريتـــات
 ويبــدأ التســليح حديــد خاصــة المنشــأ أجــزاء مهاجمــة فــي الأمــلاح تشــارك حيــث
والترطيـــب  التصـــلب فتـــرة وأثنـــاء الخرســـانية الخلطـــة مكونـــات اتحـــاد عنـــد ذلـــك

curing الحموضــــة  مناســــبا مــــن وســــطا فيتكـــونPH  قضــــبان حــــول تتمحــــور 
 الحموضــة درجــة تصــبح عنــدما الانحــلال علــى قــادرا يصــبح أو فيتــأثر الحديــد

13 –14 PH  .  

 

 يــزداد شــديد بــبطء التآكــل وتســبب الحديــد تهــاجم الكلوريــدات ايونــات وتصــبح
 مـــع والخطـــة الاســـمنت مكونـــات وتتحـــد الكربـــون أكســـيد ثـــاني وجـــود بزيـــادة

 فـــي تـــذوب التـــي الايدروكســـيدات فتتكـــون والصـــوديوم والبوتاســـيوم الكالســـيوم
 مــع يتفاعــل العمليــة هــذه فــي المتكــون الكربــون أكســيد وثــاني الحمضــي، الوســط

 متاعــب أن إلــى نصــل ، إذا. والمــاء الكربونــات ويكــون أيضــا الايدروكســيدات
 تســببه ممــا أقــل ولكــن اكاســيده أو الكربــون أكســيد ثــاني بوجــود تــزداد الخرســانة

 ملامســـة حـــال ففـــي الخلطـــة مكونـــات فـــي المذابـــة الأمـــلاح و الكلوريـــدات
 ســـلبية تـــأثيرات تحـــدث الحديـــد لقضـــبان الخـــارجي الســـطح الكلوريـــدات ايونـــات
 تضـــعف و الخرســـانه مـــع الحديـــد تماســـك مـــن الإقـــلال فـــي تســـهم إضـــافية
 ايـــون فيتخلـــل Permeabilityللخرســـانة  النفاذيـــه درجـــة مـــن تزيـــد و صـــلابتها
 الحديــد أن كمــا ، مكوناتهــا علــى ســلبا ويــؤثر الحصــويات اجــزاء بــين الكلوريــد
 مــع متزامنــا الايــوني الانحــلال أثنــاء موجبــة شــحنة اتحــاد عنــد يتآكــل المنحــل
 يـــزداد فعنـــدما ، الاكســـوجين تاركـــه الخرســـانة وســـط فـــي ســـالب ايـــون وجـــود
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 معــدل يــزداد الهيــدروجين أيــون تركيــز زيــادة وعنــد التآكــل نســبة تقــل الاكســجين
 المــادة وهـــو ferrousالتســـليح  حديـــد فـــي خاصــة مســـاعد وســـط بوجـــود التآكــل
ـــأثر التـــي ـــة بـــالظروف مباشـــرة تت ـــة البيئي  والتـــي بالمنشـــأ المحيطـــة والمناخي

 ســـلبا الحديـــد ويتـــأثر ، للتشـــغيل صـــلاحيتها مـــن وتقلـــل متانتهـــا مـــن تضـــعف
 الكلوريـــدات ايونـــات تنشـــط ذلـــك عنـــد 12-14 مـــن PHالحموضـــة  بدرجـــة
  .الحديد اكاسيد خلال من  الحديد فتهاجم
 لاخــتلاف نظــرا معقــده حالــة إلــى الكلوريــدات وجــود فــي الحديــد أيــون ويتحــول
 هيدروكســـيد ذلـــك عـــن وينـــتج, الصـــدأ عنهـــا ينـــتج والتـــي الخارجيـــة المـــؤثرات
 .الحديد في خارجية بثور الى يتحول الذي  الحديد
 الخــارجي الحديــد ســطح علــى المتواجــد الحديــد كلوريــد علــى النــاتج هــذا يــؤثر
 فيتكـــون عاليـــة بنســـبه PHالحموضـــة  درجـــة بزيـــادة يـــزداد موضـــعي تآكـــل مســـببا
   . السائد التآكل وهو الصدأ تسمى اللون وبثوربنية نتوءات

@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
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 الخرسانة في التآكل : أولا
 والمادة والحصويات الرمل من المنتقاة الخلطة تصلب عن الناتج الصناعي الحجر هي الخرسانة
 ورخص عليها الحصول لسهولة الإنشائية المواد أهم من وهي ، والماء الاسمنت وهي الرابطة
 بين معقدة تفاعلات عن ناتج الصناعي الحجر وهذا المختلفة البيئية للظروف وتحملها تكلفتها

  من الغالب في تتكون التي والحصويات والرمل للاسمنت الرئيسية المكونات
 :لمواد التاليةا 

 
 على الأكاسيد من النسب هذه تؤثر الصوديوم وأكسيدالمغنيسيوم والبوتاسيوم  مثل أخرى وأكاسيد
 المائية الأبخرة دخول على تساعد التي الخرسانة في متفاوتة بنسب تشقق وظهور الاسمنت جودة

 تخريب عملية فتبدأ شديد ببطء ويزداد التآكل فيبدأ التسليح حديد إلى والكلوريدات والأحماض
 للخلطة المكونة المواد خلط بعد الحاصلة والفيزيائية الكيميائية التفاعلات وبهذه ، الخرسانة
 تبلور إعادة ثم الحصويات حبات يغلف غروي محلول مكونة الاسمنت مكونات تنحل الخرسانية
  :ىيل كما العجينة في تصلب ذلك يصاحب المحيطة المواد جزيئات

@@
 أمــا الخلطــة تصــلب ســرعة تحــدد التــي هــي الأكاســيد هــذه تفاعــل ســرعة فــان
 هيدروكســـيد مـــع يتفاعـــل الـــذي السيليســـيوم أكاســـيد مثـــل الفعالـــة الأكاســـيد دور

 التـــي الثلاثيـــة الكالســـيوم ســـيليكات مـــن تتشـــكل التـــي Ca( OH ) 2 الكالســـيوم
 يحـــدث الوقـــت نفـــس فـــي و للتآكـــل الاســـمنت مقاومـــة درجـــة وترفـــع تتصـــلب
 مـــن الكربـــون أكســـيد ثـــاني وغـــاز الكالســـيوم هيدروكســـيد بـــين الكربنـــة تفاعـــل
@@: يلي كما الماء بخار و الجوي الهواء

@@
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 :الخرسانة في التآكل حدوث أسباب
 : إلى الخرسانية المنشآت في التآكل حدوث من تزيد التي الأسباب تعود

 إتبــاع وعــدم ، للمنشــأة الإنشــائي التصــميم فــي الأوليــة الدراســة كفايــة عــدم .1
 حســـاب فـــي خصوصـــا المســـلحة الخرســـانة وتنفيـــذ لتصـــميم القياســـية المواصـــفات
 الأحمـــال لنقـــل إنشـــائي نظـــام اختيـــار عـــدم و المبنـــى لهـــا المعـــرض الأحمـــال
 الظــروف وإهمــال التســليح، حديــد نســبة مــن الأقــل علــى أو صــحيحة بطريقــة
 .التربة في الأملاح ووجود الجوفية المياه منسوب مثل بالمنشأ، المحيطة

 الخلطــات تصــميم مثــل المنشــأ أجــزاء كامــل فــي التنفيــذ طريقــة فــي إهمــال .2
 الخلطــة ودك وصــب خلــط فــي الصــحيحة المعــدات اســتعمال وعــدم الخرســانية
للخرســـانة مثـــل  الجـــودة اختبـــار وإهمـــال الخشـــبية الشـــده كفـــاءة قلـــة و الخرســـانية

slump test : مقاومــة وصــول قبــل فكهــا أو الخشــبية الشــدة كفــاءة وقلــة 
 إهمـــال أو الصـــب فواصـــل معالجـــة وإهمـــال مناســـب مســـتوى إلـــى الخرســـانة
 . المنشأ أجزاء حسب المناسب الخرساني الغطاء

 خيـــر حصـــويات اســـتعمال مثـــل الخرســـانة مكونـــات فـــي وإهمـــال قصـــور .3
ـــى وتحتـــوي متدرجـــة  غيـــر اســـمنت واســـتعمال عضـــوية، ومـــواد أمـــلاح عل
 صـــالحة غيـــر ميـــاه اســـتعمال ثـــم الصـــلاحية، منتهـــي المصـــدر معـــروف
 .عضوية ومواد وشحوم زيوت بها براميل في المياه وجود أو للخلطات

 دورات و الأســطح فــي الإهمــال إن حيــث والرطوبــة المــاء عــزل فــي إهمــال .4
ــاه ــاه منســوب ارتفــاع عنــد والأساســات المي  نســبة علــى احتوائهــا ثــم الجوفيــة المي
 الخاصـــية بواســـطة تتســـرب التـــي الضـــارة الأمـــلاح أو الكلوريـــدات مـــن عاليـــة

 تآكـــل فيتســـبب التســـليح حديـــد إلـــى تصـــل ثـــم الخرســـانة داخـــل إلـــى الشـــعرية
 فـــي خاصـــة المنشـــأ فـــي الخرســـاني الغطـــاء تماســـك عـــدم و عاليـــة بدرجـــة

 . الأساسات
 التصــميم عنــد الحســبان فــي تؤخــذ لــم المنشــأ علــى ســلبا تــؤثر مــؤثرات هنــاك .5

 تلــف أو الصــناعية الاجــواء فــي بكثــرة الموجــودة الضــارة الغــازات وجــود مثــل
 ومصـــانع المختبـــرات فـــي الكيماويـــة المـــواد اســـتخدام راءجـــ مـــن الأرضـــيات
 الأرضـــي والاهتـــزاز للـــزلازل المنشـــأ تعـــرض أو ، والبتروكيماويـــات الاســـمدة
 .الحديدية السكك خطوط و محطة من بالقرب المنشأ لوجود نتيجة

 و الخرســانة فـــي تشــقق إلـــى يــؤدي العاليـــة الحــرارة درجـــات فــي الصــب .6
  . الخرسانة داخل هوائية فجوات تكوين
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 :المعدنية المنشآت في التآكل : ثانيا

•ÞØfnÜa À pbäa‚ Ãí‚ì ÞÕä ÊîŒímì ëbï¾a ëŠbqeì óïjÝÜa ôÝÈ ëbïà 
l‹“Üa: 
 المشــكلات أهــم مــن الميــاه وتوزيــع نقــل وخطــوط خزانــات فــي التآكــل يعتبــر
 وتخـــزين ونقـــل وتوزيـــع التشـــغيل حقـــل فـــي والعـــاملين المهندســـين تـــؤرق التـــي
 عــن البحــث تتطلــب وملحــة عالميــة أصــبحت المشــكلة هــذه أن حيــث ، الميــاه
 لمختلـــف تتعـــرض التـــي المنشـــآت فـــي الخســـائر نســـبة لخفـــض جذريـــة حلـــول

 شــديد بــبطء وتــزداد المنشــآت أجــزاء فــي تحــدث هــذه التآكــل وعمليــة .المــؤثرات
 تــدحرجها ثــم الجبــل أعلــى الكــره صــعود مثــل المختلفــة، الأجــزاء بــنهش تبــدأ ثــم

 .كبيرة وخسائر مفاجئ تصدع عنه ينتج ما وهو ، أسفل إلى عكسيا
 أن إلا ، متــأخرا بــدأ التآكــل حــدوث لتجنــب المناســبة الحلــول عــن البحــث ورغــم
 مــن تمكنــت ايجابيــة نتــائج إلــى أدت الحقــل هــذا فــي تمــت التــي الابحــاث نتــائج
 الميـــاه وتوزيـــع نقـــل وخطـــوط الميـــاه خزانـــات  ومنـــه ، المنشـــآت عمـــر إطالـــة

 بأقصـــى الانتفـــاع ثـــم ومـــن دائمـــة بصـــورة وحمايتهـــا وتشـــغيلها أدائهـــا وتحســـين
 الــدور تلغــي مفاجئــة أخطــار حــدوث أو أجزائهــا تلــف تجنــب و منهــا قــدر

 .للمنشأ الرئيسي
 توزيــع و نقــل وخطــوط خزانــات منهــا المصــنعة المــواد فــي التآكــل أن ورغــم
 ســلبا تــؤثر أنهــا إلا ، معقــدة طبيعيــة ظــاهرة هــي منهــا المعدنيــة خاصــة الميــاه
 والاكاســيد الأمــلاح وجــود بســبب فيهــا الحموضــة نســبة و الميــاه صــلاحية علــى

 الاســتهلاك إلــى الميــاه نقــل ثــم تخــزين و إنتــاج عمليــة أثنــاء ، المــاء فــي المذابــة
 فــي الميــاه ضــخ عــن الناتجــة الطاقــة حــدوث الســلبية التــأثيرات تلــك مــن ويزيــد ،

 بحـــواف والاحتكـــاك الملامســـة مـــن الطاقـــة هـــذه تتولـــد حيـــث التوزيـــع شـــبكات
 الاكـــواع مثـــل المختلفـــة الوصـــلات عنـــد خاصـــة الميـــاه خطـــوط وجوانـــب
 مائيــة أبخــرة يولــد الوســط هــذا فــي الطاقــة وحــدوث ، أشــكالها بكافــة والمحــابس

 الميــاه خطــوط فــي خاصــة التآكــل حــدوث مــن يزيــد كهروكيميــائي  تيــار و
@@:متفاوته بنسب المختلفة وأنواعه الحديد من المصنوعة
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 مــن غيــره عــن فيــه التآكــل حــدوث كيفيــة و للحديــد الطبيعيــة الحالــة ولمعرفــة
 خــام مــن خلــيط أنــه حيــث ، المعــدن هــذا مكونــات إلــى نعــود بســهولة المعــادن
 هـــذه حســـب وتقـــل الحديـــد صـــلابة وتـــزداد متفاوتـــة بنســـب الكربـــون و الحديـــد
 الحالــة هــذه فــي إذا ، ببعضــها المكونــات هــذه تــأثر و اخــتلاط نتيجــة النســبة
 مــع الحديــد مــادة ثــم الخالصــة نفســها الحديــد مــادة همــا بحــالتين المعــدن يتــوفر

 الكربــون، مــع الحديــد تفاعــل مــن ناتجــةال الحديــد كربيــد تســمى مــا وهــي الكربــون
 بــداخل جــدا دقيقــة ميكروســكوبية شــرائح بشــكل هــذا الحديــد كربيــد يتــوزع و

 تجــانس حســب المــادة هــذه مكونــات وتتمــايز أخــرى، مكونــات أو الحديــد معــدن
 مواصــفاته تحديــد ثــم ومــن ، الحديــد صــلابة مــدى تحــدد لكــي بهــا الكربيــد كميــة

 حســـب تبريـــده أو تســـخينه يـــتم حيـــث منشـــأ أي فـــي للاســـتعمال وصــلاحيته
 الحديــد خــواص تحــدد التــي وهــي ، فيهــا الكربــون نســبة علــى للســيطرة الحاجــة

 هـــذه مقاومـــة الاعتبـــار فـــي ويؤخـــذ ، الصـــلابة ودرجـــة والتشـــغيلية الميكانيكيـــة
 .للمنشأ الأولية الدراسة عند للتآكل المادة
 مميزاتهــا ويحــدد المعــادن مــن الكثيــر خــواص فــي الكربــون يــدخل الســبب لهــذا

 إلــى مضــافة مــواد ممــن خلــيط أو فقــط حديــد ســبائك كانــت ســواء ومواصــفاتها
 الصــلابة تكتســب حتــى ، متجانســة غيــر أو متجانســة أمــا فتكــون الحديــد خــام

  . بها يراد كيفما للتشغيل المطلوبة
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óïÑïØ tì‡y ÞØfnÜa À Ãí‚ ÞÕä ì ÊîŒím ëbï¾a : 
 الاحتكــاك عــن الناتجــة الطاقــة حــدوث و التوزيــع شــبكات فــي الميــاه ضــخ عنــد

 تيـــار و مائيـــة أبخـــرة الوســـط هـــذا فـــي يتولـــد ، التشـــغيل أثنـــاء المباشـــر
@@: مراحل بثلاثة تمر كاملة كهربائية دورة وتحدث كهروكيميائي

@@

@@
 الكيميــائي التحــول عمليــة فيــه وتــتم يتآكــل الــذي المعــدن مــن البــارز الجــزء وهــو
ـــى ـــة  ســـالبة أيونـــات إل  مـــن الفقـــد وهـــذا positively charged ionsوموجب

@@:تكونالنتيجة مختلفة آثارا يترك الايونات

@@
ـــة هـــذه تســـمى  فـــي خســـارة تســـبب التـــي وهـــي Oxidationالأكســـدة  العملي

 الاثنــين الالكترونــان أمــا ، الــذوبان حالــة إلــى يتحــول الحديــد ايــون الالكترونــات
 مــن الفقــد فهــذا ، خســارة بــدون نفســها المــادة صــلب إلــى يتحــولان الآخــران
@@.التآكل عملية بداية في الفاعل المؤثر يكون الايونات

 
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ÞÙ’ ( 7 ) ÞØfnÜa À æØbàc ãbznÜa ç†bÉ¾a 

 
 
 
 
 
 
@@
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@@
 فــي رئيســي طــرف لكنــه !! متآكــل الغيــر المعــدن مــن الظــاهر الجــزء وهــو

 مـــن المتبقيـــة الالكترونـــات لأن ، للتآكـــل المســـبب الكيميـــائي التفاعـــل عمليـــة
 تعمـــل الكـــاثود وباتجـــاه المعـــدن بـــداخل الانـــود حركـــة خـــلال الحديـــد انحـــلال
 والرطوبــة المائيــة الأبخــرة بفعــل المكونــة الميــاه وجــود فــي مباشــرة اختــزال عمليــة

 علـــى ســـلبي تفاعـــل يحـــدث للالكترونـــات الفعلـــي الاســـتهلاك هـــذا .المحيطـــة
 يصــبح و الخارجيــة الأســطح فــي فعــالا التــأثير يكــون بحيــث المعــدن مكونــات
@@: ظاهر هو كما للتآكل عرضة

 
@@: التالي بالشكل اختزال عملية يسرع الأكسجين غاز جود و حالة وفي

 
 الميـــاه وتوزيـــع نقـــل وخطـــوط وشـــبكات الميـــاه خزانـــات غالبيـــة أن وطالمـــا
 الحديــد ذرات مــن متفاوتــة نســب علــى يحتــوي الــذي وهــو الحديــد، مــن مصــنعة
 مــن متفاوتــة ظــروف بســبب تحلــل حالــة فــي الــذرات هــذه وجــود فــأن ، والكربــون
 الخطــوط فــي الميــاه ضــخ و التشــغيل أثنــاء الناتجــة والطاقــة والرطوبــة الحــرارة
 ثــم الكربــون مــع تفكــك حالــة فــي الحديــد همــا أساســيين عنصــرين لــدينا يتكــون
ـــا موزعـــا التفاعـــل نـــاتج فيكـــون Fe3cالحديـــد  كربيـــد  ذرات خـــلال مـــن تلقائي
 وجــود فــي والانحــلال المــاء فــي للــذوبان ، قابليتــه تكــون لــذا ، نفســه المعــدن

@@. الحرارة ودرجة الضغط عن ناتجة الأكسجين

@@
 يكــون بحيــث المــاء فــي مذابــة متفاوتــة بنســب متعــددة أمــلاح وجــود يســاعد

 مــن ذلــك ويظهــر العاديــة الحــالات فــي عنــه مختلــف الحالــة هــذه الأكســجين
ــاه مثــل للشــرب، الصــالح المــاء مــن مختلفــة عينــات تــذوق خــلال  الجوفيــة، المي
 ميـــاه تحليـــه مـــن الناتجـــة والميـــاه والبـــرك والينـــابيع والأنهـــار الأمطـــار، وميـــاه
@@: الآنود تفاعل عند ذلك يظهر . البحر

@@
  : الكاثود تفاعل وكذلك
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 الكربونيــك حمــض مكونــا المــاء فــي الكربــون أكســيد ثــاني ذوبــان يحــدث عنــدها
 المـــاء صـــلاحية درجـــة علـــى يـــؤثر الـــذي وهـــو PHالمـــاء  حموضـــة مـــن يزيـــد

@@ .للشرب

@@
 الحديــد خاصــة للتآكــل المعــرض الوســط فــي الهيــدروجين ايــون نســبة زيــادة إن

 ذي بالحديـــد يســـمى مـــا أو الكربـــون مـــن عاليـــة نســـبة علـــى يحتـــوي الـــذي
 فـــي قـــروح أو بثـــور تحـــدث  Low strength steel  الضـــعيفة المقاومـــة
 الـــدقيق الفحـــص لـــدى بوضـــوح تظهـــر الخزانـــات جـــدران مـــن الســـفلية الأجـــزاء
 الكافيــة الضــغوط وجــود بســبب الميــاه توزيــع خطــوط فــي تظهــر القــروح وهــذه
 والأســـطح المـــاء بـــين الاحتكـــاك عـــن الناتجـــة الطاقـــة تولـــد ظـــروف مـــع فيهـــا

 اتصـــال وأمـــاكن والتوصـــيلات الفواصـــل وحـــول الميـــاه توزيـــع لخطـــوط الداخليـــة
 ، أنواعهـــا اخـــتلاف علـــى والمحـــابس الاكـــواع مثـــل الـــبعض ببعضـــها القطـــع
@@.التثبيت في المستخدمة والوسائل الطرق بمختلف تثبيتها وعند

@@

 
 الميــاه ضــخ عنــد الميــاه توزيــع وشــبكات خطــوط فــي الميكروبــي التآكــل يحــدث
 المختلفـــة الفتحـــات عبـــر البكتيريـــا مـــن مختلفـــة أنـــواع فتـــدخل الأنابيـــب، عبـــر

والمحــــابس   الفتحــــات جوانــــب علــــى تترســــب شــــوائب و برواســــب مصــــحوبة
Gate Valves  عضـــوية أحمـــاض مكونـــة Organic Acids حـــدوث تســـرع 

ــداخلي الســطح فــي حفــر أو نقــر مكونــة التآكــل  لنشــاط مناســبة بيئــة فتكــون ال
 التآكـــل هـــذا ويســـمى المخبـــري التحليـــل فـــي إلا تظهـــر لا التـــي الميكروبـــات
 .الصحي والصرف الغاز و المياه خطوط في غالبا يحدث الذي الميكروبي

 محطــات فــي أيضــا يــتم فانــه والتوصــيلات الخطــوط فــي التآكــل يحــدث وكمــا
 الخطـــوط علـــى الضـــغط تخفيـــف فـــي تســـتخدم التـــي والخزانـــات الميـــاه ضـــخ

 بالتـــدريج وتثبيتهـــا تركيبهـــا ويـــتم البراغـــي تثبـــت كانـــت إذا خاصـــة الرئيســـية
 والتفريـــغ التعبئـــة أثنـــاء ميكانيكيـــة حركـــة تحـــدث حيـــث التصـــنيع طـــرق حســـب
 الميـــاه  لتســـرب مناســـبة الفـــرص وتكـــون ببعضـــها قطـــع تـــرابط علـــى تـــؤثر
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leakage مـــن للتآكـــل مناســـب وســـط تكـــونالـــى  يـــؤدي ممـــا خـــارج الخـــزان 
 هــذه و والتفريــغ التعبئــة عمليــة اســتمرار عنــد الــداخل مــن الميــاه وتلــوث الخــارج

 الخزانـــات خـــارج التعريـــة  تظهـــر مؤثراتهـــا عوامـــل إلـــى دائمـــا تتعـــرض الخزانـــات
 مصــحوبة شــديدة ريــاح هبــوب حالــة وفــي خفيــة و ظــاهرة ونــدوب بثــور بشــكل
 التربــة ذات المنــاطق فــي خاصــة والكلوريــدات بــالأملاح محملــة مائيــة بــأبخرة

 طينيــة رمليــة عواصــف إلــى والمعرضــة البحريــة الســواحل مــن القريبــة الصــبخة
 ، الخارجيـــة الأســـطح خاصـــة المعـــدن مـــع التصـــادم حالـــة فـــي تـــزداد متـــواترة
 وآثــاره المنشــآت فــي التآكــل الخــزان جوانــب أحــد وجــود حالــة فــي هــذا ويشــاهد
 الجوانــب فــي حدوثــه دون واحــد طــرف مــن كثيــف هــوائي تيــار مقابــل الســلبية
 . له المجاورة والمنشآت كالأشجار الموانع ببعض المحمية الأخرى
  شـــكل علـــى المائيـــة الأبخـــرة تكـــون و تكثـــف مـــن تحـــدثتجـــاويف  هنـــاك

 للميـــاه الـــداخلي الضـــغط مقـــدار بـــاختلاف تختلـــف مختلفـــة بأشـــكالفقاعـــات 
 التوقــف أو بالزيــادة الميــاه ضــخ تــواتر حــال فــي أيضــا الميــاه خطــوط بــداخل

 فــي بوضــوح ويشــاهد الــداخلي التآكــل حــدوث فــي رئيســيا دورا تلعــب ، المفــاجئ
 . العالية القدرات ذات المياه مضخات توصيلات

ــاه خطــوط وفتحــات حــواف علــى يظهــرحبيبــي   بشــكل يحــدث تآكــل هنــاك  المي
 تكثيـــف يحـــدث حيـــث للتهويـــة العلويـــة الفتحـــات فـــي رئيســـي وبشـــكل والخزانـــات

 المائيـــة، بـــالأبخرة المحمـــل التكثيـــف وهـــذا لهـــا الداخليـــة الجوانـــب علـــى كبيـــر
 غبــار مــن المــذكورة للفتحــات الداخليــة الحــواف علــى يترســب مــا مــع وتتفاعــل
 نفــس وفــي تحللهــا، مــن تعجــل التــي للأمــلاح مصــدرا هــي تكــون وأوســاخ وأتربــة
 إلــى تحولهــا حالــة فــي يــوم بعــد يومــا تــزداد جــدا دقيقــة تعــاويج تظهــر الوقــت
 المــاء صــلاحية وعــدم التلــوث مــن فتزيــد الخــزان داخــل تتســاقط صــدأ حبيبــات
 مســتخدمي علــى بليغــا ضــررا هــذا ويمثــل أيضــا، المــاء حموضــة وتزيــد للشــرب
 أو الآدمـــي للاســـتخدام ســـواء فيهـــا المخزنـــة الميـــاه ومســـتعملي الخزانـــات هـــذه

   . الصناعي
 مشـــبعة الميـــاه كانـــت إذا وخاصـــة أيضـــا مركباتـــه بمختلـــف الســـلفايد وجـــود

 تـــؤثر والينـــابيع الأنهـــار ميـــاه الإمطـــار، ميـــاه ،الجوفيـــة  الميـــاه مثـــل بـــالأملاح
 ينــتج أيضــا التشــغيل أثنــاء الميكانيكيــة الحركــة عــن نــاتج تآكــل وتحــدث ســلبا
 الحديــدي المعــدن مكونــات تحلــل فــي يســاعد يلحــا الهيــدروجين ســلفايد منهــا
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 أجــزاء فــي بــل نفســه الخــزان علــى ذلــك يقتصــر ولا .البعيــد المــدى علــى للخــزان
 .والتفريغ التغذية خطوط على المثبتة الوصلات

 
 

@@
 و المــواطن لأمــن حفــاظ هــو التآكــل مــن وحفظهــا الخرســانية المنشــآت وقايــة إن

 :يجب لذا الوطنية ثروتنا على الحفاظ
 الفنيـــة العمالـــة واســـتخدام البنـــاء وأســـاليب المســـتخدمة المـــواد جـــودة ضـــبط .1

 والاقتصــاد الأمــان تحقــق جيــدة نتــائج إلــى الوصــول أجــل مــن والمدربــة المــاهرة
 .التصميمية المواصفات حسب والتنفيذ للمنشأ

 معقــدة ظــروف لعــدة نتيجــة تحــدث التــي الخرســانة فــي تشــقق حــدوث تجنــب .2
 تشـــغيل وأثنـــاء التصـــلب بعـــد ثـــم بســـاعات مباشـــرة الصـــب بعـــد لهـــا تتعـــرض
 .المنشأ

ـــة إضـــافات اســـتخدام .3 ـــى تضـــاف مـــواد وهـــيالخرســـانة  وحمايـــة لتقوي  إل
 أمـــا معينـــة خـــواص الخرســـانة لإعطـــاء وذلـــك مباشـــرة الخلـــط أثنـــاء الخرســـانة
 الخرســانة تكــاليف مــن تزيــد لا أن بحيــث التصــلب لإبطــاء أو التصــلب لتســريع

 التشـــغيل قابليـــة تحســـين إلـــى وتـــؤدي للخلطـــة المكونـــة النســـب مـــن تغيـــر ولا
 .النفاذية وتقليل الخرسانية الخلطة حرارة درجة على والمحافظة

4N الشـــقوق ومعالجـــة للتشـــقق المعرضـــة الخرســـانية المنشـــأ أجـــزاء صـــيانة 
 مثــل منخفضــة لزوجــة ذات بمــواد أوجــه عــدة بالــدهان النافــذة الشــعرية والشــروخ
 يكــون أن يجــب بحيــث الشــعرية الشــقوق داخــل تتســرب التــي الايبوكســية المــواد
 وممكـــن الضـــعيفة الخرســـانة أجـــزاء مـــن ونظيـــف تمامـــا جافـــا الخرســـانة ســـطح
 بمكــبس لزجــة مــواد تحقــن حيــث بــالحقن الخرســانة فــي الغــائرة الشــقوق معالجــة
 كانـــت مهمـــا الداخليـــة والشـــروخ الفـــراغ بملـــيء تقـــوم الخرســـانة داخـــل خـــاص
@@.شقوق بها التي الخرسانية المياه خزانات حال في ذلك ويتم غائرة
@@
@@
@@
@@
@@
@@
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 كيفيــة و أســباب ومعرفــة التآكــل تســبب التــي المختلفــة الحــالات تشــخيص بعــد

 :إلى نحتاج حدوثه
ـــاوم الاســـمنت اســـتخدام ضـــرورة. 1  مـــن الأرضـــية الأجـــزاء فـــي للأمـــلاح المق

 فـــي المذابـــة والكلوريـــدات والأمـــلاح للرطوبـــة دائـــم بشـــكل المعرضـــة المنشـــآت
 للأبخــرة تتعــرض التــي البحريــة المنشــآت مــن الأجــزاء أو الجوفيــة والميــاه التربــة
 . بالرطوبة المحملة المائية

 والمواجهـــة المنشـــآت مـــن الأرضـــية الأجـــزاء فـــي الناعمـــة الخرســـانة اســـتخدام. 2
 حـــدوث لتفـــادي وذلـــك للشـــواطئ المقابلـــة الأبنيـــة خاصـــة والرطوبـــة للحـــرارة
 اســتخدام ثــم التســليح لحديــد المناســب الغطــاء وتــوفير منــه الإقــلال أو التشــقق

 وتحســـن البيئيـــة الظـــروف لـــتلائم الصـــب عنـــد الخرســـانة إلـــى الإضـــافات
 .البارد أو الحار المناخ في سواء الصب أثناء الخواص

 صـــب وبعـــد وأثنـــاء قبـــل الإنشـــاءات مـــواد لفحـــص مختبـــر تـــوفير ضـــرورة. 3
ـــدة المواصـــفات ذات الإنشـــائية المـــواد واختيـــار الخرســـانة  مـــن والتأكـــد الجي
 .للاستخدام صلاحيتها

 التنفيــذ لضــمان وذلــك العاليــة الكفائــة ذات المــاهرة الفنيــة الكــوادر اختيــار  4.
 العمــال مشــاجرات مثــل العمــل موقــع فــي وحــوادث ومتاعــب أخطــاء بــدون الجيــد

 وكفائـــة المقـــاول وهـــروب الموقـــع وحرائـــق العاليـــة الأمـــاكن مـــن العمـــال وســـقوط
 .العمل في يستخدمها التي والمعدات المقاول إمكانيات ثم لديه العمال

 والقـــدرة العاليـــة الخبـــرات ذات المقـــاولين علـــى العطائـــات بترســـية الاهتمـــام 
 .المشروع لحجم المناسبة

 مـــن الغالـــب فـــي وهـــيالداخليـــة  التكســـية ذات الميـــاه مواســـير اســـتخدام. 6
 والمناخيـــة البيئيـــة الظـــروف لكافـــة لتحملهـــا وذلـــك المـــرن  الصـــلب الحديـــد

ــأثيرات واقيــة بطبقــه الخــارج مــن تكســيتها بســبب للتآكــل ومقاومتهــا  الخارجيــة للت
 .الكبيرة الضغوط وتتحمل

 مختلفــة أنــواع الأســواق فــي يتــوفر حيــث رديئــة ميــاه مواســير اســتخدام عــدم . 7
 كافيــة بصــورة تتــوفر لا وتوصــيلاتها قطعهــا لكــن جيــدة ومميــزات المواســير مــن

 .كثيرة مساوئ ولها العمل متطلبات لجميع
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ـــاه خزانـــات اســـتخدام. 8  G.R.P. Glass Reinforcment ذنوعـــ مـــن المي
Plastic أو الحــرارة بفعــل مكوناتهــا تنحــل ولا المائيــة بــالأبخرةتتــأثر  لا وهــي 
 .الرطوبة

 علـــى تعمـــل وهـــي G.R.P بطبقـــة الـــداخل مـــن الخراســـانية الخزانـــات طـــلاء. 9
 .خلالها الماء نفاذية عدموتأمين  الخرسانة حماية
 ، إنشـــائها حـــال فـــي المعدنيـــة الخزانـــات لقواعـــد كاثوديـــة حمايـــة عمـــل10. 
  .التشغيل أثناء الخزان مادة في حدوثها عند السالبة الشحنة لتفريغ وذلك
 منــع فــي الفعــال التــأثير ذات الخرســانة فــي الكالســيوم نيتــرات اســتخدام  11.

 لا القلـــوي الوســـط فـــي راســـب يتكـــون للخرســـانة إضـــافتها عنـــد التآكـــل حـــدوث
 بالخاصـــية المـــاء امتصـــاص ويمنـــع الخرســـانة مســـام ســـد علـــى فيعمـــل يـــذوب

 مقاومــة زادت وكلمــا الاســمنت وزن مــن %2 بنســبة الإضــافة وتكــون الشــعرية
 .فعالية أكثر الكالسيوم نيتريت إضافة كانت كلما الخرسانة

 لأحمـــال تتعـــرض التـــي الأجـــزاء فـــي الإجهـــاد المســـبقة الأجـــزاء اســـتخدام. 12
 عـــن النـــاتج التغيـــر لـــتلائم البحريـــة والمنشـــآت والكبـــاري الجســـور مثـــل كبيـــرة

 الصـــناعة عنـــابر فـــي خاصـــة المنشـــأة تشـــغيل أثنـــاء والميتـــة الحيـــة الحمـــولات
 .ضخمة رافعات توجد حيث
 تتــأثر لا والتــي والحــرارة للرطوبــة العازلــة المــواد اســتخدام علــى التركيــز. 13

 خرســـانية ســـواء المختلفـــة المنشـــأة أجـــزاء وتناســـب المختلفـــة المناخيـــة بـــالظروف
 العازلــة المــواد اختيــار فــي التهــاون وعــدم يناســبه مــا لكــل إن حيــث معدنيــة أو

 .المنشأ مناخ وتناسب العالمية المواصفات ذات
 الضـــغط لأبـــراج للتآكـــل ومقاومـــة عاليـــة مواصـــفات ذات حديـــد اســـتخدام. 14

  .والمخازن والكهرباء العالي
@@
@@
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