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  الثامنالبـاب 

 ادنـــل المعـــتآك
  

يعرف التآكل بصورة عامة بأنه تلف أو تحطـيم المعـدن بـصورة             
  تدريجية نتيجة تفاعل كيميائي ولا يـشمل هـذا المـصطلح تلـف المـواد               
اللافلزية بسبب تأثير الجو أو عوامل أخرى حيث يشار إلى ذلك بـضرر أو              

  .تلف هذه المواد 

معروفاً منذ عدة قـرون إلا أن مـسبباته         وبالرغم من أن التآكل كان      
ظلت غير معروفة وقد اهتمت به الأوساط العلمية مؤخراً فتوفرت الكثير من            
المعلومات العلمية من حيث أسباب التآكل وطرق تعيينه فـي كتـب عديـدة              

  .ومجلات شهرية بالإضافة إلى وجود فرع هندسي خاص به 

ن المعدن ومادة كيميائية ،     وقد يحدث التآكل بسبب التفاعل المباشر بي      
مثلاً تفاعل غاز الكلور مع القصدير والمغنيسيوم ، وكذلك التأكـسد الـسريع        
لمعدن الكالسيوم والمغنيسيوم بواسطة غاز الأوكسجين في درجات الحـرارة          

  .الاعتيادية 

والمعادن الأخرى عند درجات الحرارة العالية ويسمي هـذا النـوع           
ظم حالات التآكل بفعل التفاعلات الكهروكيميائية      وتحدث مع . بالتآكل الجاف   

  .مثلما تحدث في الخلية الكهربائية ويسمي هذا النوع بالتآكل الرطب 

  :ل ـة للتآكـوامل المسببـالع

  :يعتمد التآكل في مداه علي ما يلي 
 .طبيعة المحيط المسبب للتآكل  -2    .خواص المعدن  -1
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حديد يتآكلان بمعـدلان    من الملاحظ بصورة عامة أن الخارصين وال      
فتآكل الفولاذ وصفيحة الكروم بـسبب الملـح        . اكبر مقارنة بمعدن النحاس     

إن معالجة التآكل والحد منه لا . والوحل ظاهرة واضحة يعرفها مالك السيارة 
يمكن أن يحدث إلا بعد معرفة المباديء الأساسية لطبيعة التآكل وميكانيكيـة            

(Mechanism) تفاعلاته .  

  :لعوامل المهمة المؤثرة علي التآكل والتي لها علاقة بالمعدن هي ومن ا
 لتأكـسد  ( Electrochemical Porenital )الجهـد الكهروكيميـائي    -1

  .المعادن 
 .وجود معدن أو مادة أخرى تعمل كقطب سالب  -2

 .  للمعدن ( Overpotential )فرط الجهد الكهروكيميائي  -3

 .نقاوة المعدن  -4

 .معدن الحالة الفيزيائية لل -5

 المساحة النسبية لسطح المعدن الذي يعمل كقطب موجب وكقطب سالب -6

 .الحجم النسبي لذرات المعدن واوكسيده أو نتاج آخر لتفاعل التآكل  -7

  .قابلية ذوبان المواد الناتجة من عمليات التآكل  -8

  :أما خواص المحيط المسبب للتآكل بصورة كبيرة فهي 
  .وجود الرطوبة  -1
  . (pH) للمحيط الرقم الهيدروجيني -2

 .الأوكسجين  -3

 .تركيز ايونات المعدن  -4

 .قابلية المحيط للتوصيل الكهربائي  -5
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 .نوعية الايونات السالبة والوجبة الموجودة في المحيط  -6

 .درجة الحرارة  -7

   .(Corrosion Inhibitor)وجود مانع التآكل أو عدمه  -8
  

  :الجهد الكهروكيميائي لتأكسد المعدن 

ببين الأولين لتآكل المعدن مـن خـلال مناقـشة          لقد تبينت أهمية الس   
 الخاص بالبطاريات ، حيث يحدث التآكل الموضوعالخلايا الكهروكيميائية في 

وعليـه فقيمـة جهـد    . عند القطب الموجب وذلك بذوبانه علي هيئة ايونات         
  . تعتبر مقياساً لفعالية القطب الموجب (Equilibrium Potential)ن اتزالإ

ي يبين جهد التأكسد لبعض السبائك المعدنية المغموسـة         والجدول التال 
 Saturated)في ماء البحر نسبة إلى قطـب كلوريـد الزئبقـوز المـشبع     

Calomel Electrode) حسب انخفاض فعاليتها .  

يلاحظ أن موقع كل سبيكة حسب ميلها للتآكل إلا انه يتأثر بعوامـل         و
ل تعتمد علي الفرق في     ولكن بصورة عامة فغن سرعة ودرجة التآك      . آخري  

  .الجهد بين المعدن كقطب موجب والمعدن كقطب سالب 

	�آ��  ��
��
  ا
���د ا
���وآ������� ا

��

� م�ء ا�
��! ا
� �ن�� �
  ا
  

  الطرف ذي الفعالية الأكثر أو ذي طبيعة موجبة
  سبائك المغنيسيوم

  )سبائك مغطاة بمعدن الألمنيوم (Alcad 35سبيكة 
  نيومسبائك الألم

  الفولاذ ذي نسبة منخفضة من الكاربون
   .(Cast Iron)حديد الصلب 
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  ) :النشط(أنواع الفولاذ الذي لا يصدأ 
  )مولبديوم % 0.5نيكل ، % 0.35كروم ، % 12.5 (410رقم 
  ) .نيكل % 0.31كروم ،% 16.6 (430رقم 
  ) .منغنيز% 1.1نيكل ، % 8.8كروم ، % 18.7 (404رقم 
  )منغنيز % 1.8نيكل ، % 12.5كروم ، % 17.8 (416رقم 

  )مولبديوم% 20نيكل ، % 60حديد ، % Hastelley A) 20سبيكة الـ 
  .سبائك الرصاص مع القصدير 

   .(Brass)النحاس الأصفر 
  النحاس

  ) .سبيكة من النحاس والقصدير(البرونز 
  .نيكل /  نحاس 90/10
  .نيكل /  نحاس 70/30

   .Inconelسبيكة 
  .الفضة 

  ) .غير الفعال(سبائك الفولاذ الذي لا يصدأ 
  ) . سبيكة أساسها النيكل (Monel)سبيكة مونل 
كـروم ،   % 6مولبديوم ، % 11نيكل ، % Hastelley C) 58سبيكة الـ 

  ) حديد% 5
  . معدن تيتانيوم 

  الطرف غير الفعال أو ذي الطبيعة السالبة
  

   الـسيطرة عليهـا يكـون       ولغرض فهم عمليـات التآكـل وكيفيـة       
  من الضروري فهم واسـتيعاب المبـاديء الأساسـية لموضـوع الكيميـاء             

فقد عرفت سبيكة المونل وهي سبيكة أساسها النيكل بأنها تتميـز          . الكهربائية  
  .بمقاومة جيدة للتآكل 
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 السفن من هيكل فولاذي مغطي      وعلي هذا الأساس فقد صنعت هياكل     
للهيكل بواسطة مسامير حديدية وكانت النتيجة      بصفائح من هذه السبيكة ذدت      

  .تآكل هذه المسامير بشدة 

. وفي حالات عديدة يستعمل معدنين مختلفين لصنع أجهزة متنوعـة           
. وهذا خطأ شائع حيث انه يؤدي إلى حالة تآكل يتضرر فيها احد المعـدنين               
لاذ فقد وصفت حالة تكونت فيها دائرة كهربائية بين معدن الألمنيـوم والفـو            

  .المستخدم في خرسانة مسلحة صبت في وقت الشتاء 

فر فيما بعد توصيلاً كهربائيـاً      ووتحوي علي كلوريد الكالسيوم الذي      
 كلـف  ( Galvanic Corrosion )بين المعدنين أدي إلـى تآكـل جلفـاني    
يلاحظ في أحيان عديدة أن مـصلح       . تصليحه مبلغاً يقدر بربع مليون دولار       

  .عض أنابيب الحديد بأنابيب من معدن النحاس الأنابيب يستبدل ب

ي المـسبب للتآكـل     ئوفي هذه الحالة يكون فرق الجهد الكهروكيميـا       
وفي أحيان أخرى يستعمل السمكري أنبوباً من النحـاس         .  فولت   0.5بحدود  

  .للتهوية مع معدن الألمنيوم بدون وجود ما يعزل المعدنين عن بعضهما 

لمصنعة حديثاً تباع وهي مصنوعة من      وكثير من الأجزاء الصغيرة ا    
ثلاث أو أربع أنواع من المعادن أو السبائك المختلفة فـي طبيعـة جهودهـا               

  .الكهروكيميائية 

  إن درجة التآكل الناتجة بسبب تماس بين معدنين فـي محلـول            كما  
  كيميائي يمكن توضـيحها وتحديـد القطـب الموجـب والقطـب الـسالب              

   والذي هـو خلـيط مـن محاليـل     Ferexyl )( باستخدام كاشف فروكسيل 
 ( K3Fe (CN)6 potassium  ferricyanide )فيري سـاينيد البوتاسـيوم   

   .   ( Phenolphthalein )والفينولفثالين 
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توضع أسلاك من هذين المعدنين واحدة فوق الأخرى علـي شـكل        و
يحتـوي  % 3 بتركيـز    (Agar)ار  آجفي وعاء وتغطي بمحلول     (+) علامة  

  .يد الصوديوم وكاشف التآكل علي كلور

فعندما يحدث التآكل فإن ايونات المعدن التي تترك موقعها الموجـب           
سوف تتفاعل مع الفيري ساينيد البوتاسيوم لتكوين راسب ابيض فـي حالـة             
كونها ايونات المغنيسيوم أو الخارصين أو الألمنيوم ، وراسب ازرق عميـق            

  .الة ايونات النحاس الثنائية في حالة ايونات الحديد واحمر غامق في ح

 أو  (+H)أما عند منطقة القطب السالب فـإن ايونـات الهيـدروجين            
(O3H

 فإنها تستلم الالكترونات وتتحول إلى غاز الهيدروجين تاركة خلفها          (+
   . (-OH)زيادة في ايونات الهيدروكسيل  

وفي حالة وجود الأوكسجين تتولد هذه الزيادة عند القطـب الـسالب            
ففي كلتـا الحـالتين أن    2H2O →   4H+ + O2 + 4e   :ة للتفاعل نتيج

 تجعل مادة الفينولفثالين تتلون بلون بنفسجي مبينة أن      (–OH)الزيادة في كمية    
  .المعدن كان سالباً 

   :)Overvoltage(ي ئ الجهد الكهروكيمياقتأثير فر

ريتيـك ذي تركيـز     عندما يوضع معدن الخارصين في حامض الكب      
قياسي فإنه يتآكل ونتيجة لذلك تتولد طبقة من فقاعات غاز الهيدروجين علي            

 إن سرعة التآكل هذه بطيئة بالرغم مـن فعاليـة معـدن         كما .سطح المعدن   
   .كيميائيالخارصين وموقعه في الجدول الكهرو

 فولـت  0.7حـوالي  (إن السبب في ذلك يعود إلى فرط الجهد العالي   
حيث يؤدي إلى تقليل الجهـد      ) از الهيدروجين علي سطح الخارصين    لتوليد غ 

  أو القوة الدافعة لحدوث التآكل
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من ناحية أخرى لو أضيفت قطرة من محلول كبريتات النحاس إلـى            
الحامض فان التفاعل يصبح أسرع بكثير ، ويعود ذلك إلى أن النحاس يترسب 

الجهـد لتوليـد غـاز       قعلي سطح الخارصين مكوناً نقاط سالبة تتميز بفر       
  . فولت 0.33الهيدروجين عليها بحدود 

كذلك الأمر لو أضيفت قطرة من محلول كلوريد البلاتينيك حيـث أن            
 للجهد اقل وبحدود    قالنقاط السالبة المتكونة علي سطح الخارصين تتميز بفر       

 الجهد يؤدي إلى إسراع قيستنتج من كل ذلك أن النقصان في فر.  فولت 0.2
  .آكل عملية الت

  :دن ـاوة المعـل ونقــالتآك

يلاحظ مما سبق أن دقائق النحاس والبلاتين المترسبة علـي سـطح            
الخارصين أدت إلى زيادة التآكل حيث إنها أصبحت النواة لقطب سالب مكونة   

  . الدقيقة ( Galvanic Cells )الفانية جما يسمي بالخلايا ال

  مـن معـدن    كذلك الأمر عند احتواء الخارصـين علـي شـوائب           
  إن هـذه الـشوائب تـؤدي إلـى ظهـور       . الرصاص والحديد أو الكاربون     

 ـ            كيميائيالخلايا الكهرو    ي سمة في المنـاطق المجـاورة لهـا مـسببة مـا ي
   الذي يـسبب تآكـل الخارصـين فـي     ( Local action )بالفعل الموضعي 

  .هذه المناطق 

لـشوائب  إن سرعة التآكل هذه تزداد كلما ازدادت كمية هـذه ا          ونجد  
. ( Pitting Corosion )وان ذوبان المعدن يؤدي إلى ظاهرة التآكل التنقري 

إن المعادن  . يتضح تأثير النسب القليلة لتراكيز الشوائب في الجدول التالي          و
  . قليلة التآكل إلى حد كبير االنقية جداً يمكن اعتباره
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  نقاوة المعدن وسرعة التفاعل
  

  سرعة  (%)النقاوة   المعدن
  ر,�+ ن*� ج�اً'�

  '�ر,�+

  '�ر,�+

  أ
����م

  أ
����م

  أ
����م

99.999  

99.99  

99.95  

99.998  

99.97  

99.2  

1  

2650  

5000  

1  

1000  

3000  

  

إن تأثير الشوائب يعتمد علي عوامل أخرى إضـافة إلـى الجهـود             
ة النسبية فالشوائب التي تتواجد في السبائك بشكل محلول صلب          كيميائيالكهرو

  .لى خلايا الفعل الموضعي متجانس لا تؤدي إ

مثال علي ذلك قطعة من الخارصين مملغمة بطبقة من الزئبق تتآكل           
 الجهد عال بالنسبة لتوليد غـاز       قأبطأ بكثير من النموذج أصلاً وذلك لان فر       

الهيدروجين علي سطح الزئبق ولكن أيضاً بسبب الرصاص الذي تحول أيضاً           
  .إلى ملغم يغطي بقية الشوائب 

 تحتوي علـي  (Grain Structure)لسبائك من بنية حبيبية وتتكون ا
 ذات جهود كهروكيميائية مختلفة عن القالب الام ممـا          (Crystals)بلورات  

  .يؤدي إلى التآكل 

أو أكثـر مـن     % 20فمثلاً سبيكة النحاس الأصفر التي تحتوي علي        
 ـكيميائالخارصين تفقد قسماً من الخارصين نتيجة لاختلاف الجهود الكهرو         ة ي

  .للبلورات فيها 
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  م من مـادة الفـولاذ الـذي لا يـصدا           اكذلك الأمر بخصوص اللح   
  حيث انه نتيجة التـسخين الموضـعي يتغيـر تركيـب الفـولاذ فيتكـون               

   فقيـرة بمـادة   ( Austenitic Steel )كاربيد الكـروم وفـولاذ اوسـتينتي    
 ـ              م بـسبب تآكـل     االكروم مما يؤدي ذلك إلى أضـعاف قـوة الـربط باللح

  .فولاذ الاوستينتي بين الحبيبات ال

  :الحالة الفيزيائية للمعدن 

  تؤثر حالة المعدن الفيزيائية علي سرعة التآكـل حيـث أن قابليـة             
  وفـي حالـة    . ذوبان الحبيبات الصغيرة تزيـد علـي قريناتهـا الكبيـرة            

 فإن قابليـة ذوبانهـا      (Colloidal)تكون بلورات المعدن ذات أبعاد غروانية       
  . مرات تزيد بعدة

  أيضاً أن تكييف البلورات علي سطح المعدن له تأثير علـي التآكـل             
فقد وجد أن سرعة تآكل معدن النحاس تتغير عند السطوح المختلفة لبلـورة             

  .المعدن النقي 
   :)Metals Under Stress(: المعادن تحت الإجهاد الميكانيكي 

ي ، تصبح قطباً    إن المناطق المجهدة ميكانيكياً ، حتى في المعدن النق        
موجباً في عملية التآكل حيث أن الإجهاد الميكانيكي يسبب التآكل والانشطار           
في عدد من السبائك ، وبصورة خاصة النحاس الأصفر من نوع ألفا والحديد             

  . وسبائك الألمنيوم في محاليل معينة 
وفي دراسة حديثة على الفـولاذ الـذي لا يـصدأ اسـتخدم فيهـا               

 لأوكـسيد  ( Platelets )لكتروني لوحظ تكـون لويحـات    الابالميكروسكو
الكروم عند المنطقة المجهدة ميكانيكياً بينما لم يحدث التآكل في المناطق التي            

  . خلت من الإجهاد 
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ــد    ــدث عن ــذي يح ــدوري كال ــانيكي ال ــد الميك ــا أن الجه   كم
 ( Flexing ) ولوي المعدن ( Tapping ) والنقر ( Shaking )الاهتزازات 

  ي جميعهــا إلــى ذلــك النــوع مــن التآكــل الــذي يــسمى تآكــل تــؤد
   فالضربات المتكـررة والمتتاليـة علـى    ( Corrosion Fatigue )الإجهاد 

  .  يؤدي إلى جهود كهربائية مختلفة ( Meshing Gear )ترس التعشق 

وإذا حدث إن احتوى الدهن على كميات قليلة من الالكتروليت ، فإن            
وسٍ وقد لوحظ أن مادة أوكـسيد الخارصـين عنـد           ذلك يؤدي إلى تآكل ملم    

إضافتها إلى الدهن تمنع هذا النوع من التآكل وذلك نتيجـة ترسـيب معـدن        
  . الخارصين على سطوح الترس 

إن تأثير الإجهاد الفيزيائي يتبين غالباً عند استخدام قطعة معدنية          كما  
عـدن ولكنهـا   مصنوعة حديثاً في ماكنة أو جهاز فيه قطع قديمة من نفس الم       

استخدمت في الجهاز أو الماكنة لفترة كافية من الزمن تمكنت خلالها القطعة            
  . القديمة من الاسترخاء و التخلص من بعض الجهود الفيزيائية 

  وكـذلك الأمـر    . لقد لاحظ هذا النوع من التآكل في زمـن قـديم            و
  ظ بالنسبة للسلاسل المستخدمة لتعليق جسر على أحد الأنهـار حيـث لـوح            

إن هـذه  . أن السلاسل الجديدة تآكلت بصورة أسرع من الـسلاسل القديمـة     
  الظاهرة لا تعني بالضرورة إن المعدن الجديد مصنوع بـشكل أسـوأ مـن              

  . صنعه في الماضي 

إن تأثير الإجهاد الميكانيكي على التآكل يمكن توضيحه بوضع مسمار 
 بحيث بقيت فيها    في كاشف فيروكسل ونجد أن رأس ونهاية المسمار صنعت        

جهود ميكانيكية مما أدى إلى ظهور بقع أو ترسبات زرقاء معززة كون رأس             
  . ونهاية المسمار فيها جهد ميكانيكي وعليه أصبحت القطب الموجب 
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  وعلــى بقيــة المــسمار ظهــر اللــون الأحمــر مبينــاً أن هــذه 
  مثـال آخـر هـو طـرق سـلك          . المناطق أصـبحت القطـب الـسالب        

ه أدى إلى إجهاده ونتيجة ذلك تآكل عنـد هـذه المنطقـة             حديدي عند وسط  
  . المجهدة 

  ونجد أن حساسية المعدن المجهد للتآكـل تـساعد علـى التعـرف             
  على مكائن السيارات المسروقة والتعرف أيضاً علـى الأسـلحة المـسروقة            

  . التي حذفت أرقامها بسبب بردها أو حكها 

ــي حــذفت أرقامهــ ــد الخطــوط الت ــولاذ عن ــالبرد أو إن الف   ا ب
  الحك بقى مجهداً مما جعله قطب موجب مقارنة مع بقيـة سـطح المعـدن               
  والتآكل عند الحديد المجهـد يـساعد فـي كـشف الأرقـام وذلـك عـن                 
  طريق تلامسها مع ورقة نـشاف مـشبعة بمحلـول الكتروليتـي وكاشـف              

  . الفروكسل 

  وبطريقة مماثلة يمكن مقارنة نوعيـة نمـاذج لـصفيحة القـصدير            
  ث يمكن معرفة الثقوب الصغيرة في غطاء القـصدير لوحـدة سـطحية              حي

  وذلك عن طريق النقـاط الزرقـاء التـي تظهـر علـى ورقـة الكاشـف                 
  . المضغوطة على هذا الغطاء القصديري 

  إن الجهود الميكانيكيـة المتبقيـة فـي المعـدن يمكـن الـتخلص              
 ـ    ( Annealing )منها بتلـدين     بة  المعـدن عنـد درجـات حراريـة مناس

  إن هـذه الـدرجات الحراريـة       .  دقيقـة    60 إلـى    30لفترة زمنيـة مـن      
ــوالي   ــون ح ــن أن تك ــسيوم  °°°°204يمك ــسبائك المغني ــسبة ل    م بالن

ــوالي   ــفر وح ــاس الأص ــى °°°°732والنح ــذي °°°°871 م إل ــولاذ ال    م للف
  . لا يصدأ 
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  :للأقطاب تأثير المساحة النسبية 

مـساحة الـسطحية    إذا أخذت قطعتين من صفائح الفولاذ لهما نفس ال        
وربطنا بشكل منفصل إحداهما إلى صفيحة من النحاس لها نفـس المـساحة             
السطحية والأخرى إلى صفيحة من النحاس ذات مساحة سطحية اكبر بكثيـر           
من صفيحة الفولاذ فإن الزوج الأخير سوف ينتج تياراً كهربائياً أكبر وبالتالي            

  . ر فإن سرعة تآكل القطب الموجب للفولاذ تكون أكب

قليل جـداً ويمكـن     ) الفولاذ  ( وإذا كان الاستقطاب للقطب الموجب      
إهماله وإن قابلية توصيل المحلول تبقى ثابتة فإن تآكـل القطـب الموجـب              
يتناسب تناسباً طردياً مع المساحة السطحية للقطب السالب كما موضح فـي            

  . الشكل التالي 

  

  

  

  
  

ده في محلول ملـح مـشبع       إن القيمة الأولية لسرعة تآكل الحديد وح      
  .  في اليوم الواحد 2دسم/  ملجرام 600بالهواء هي 

إن تأثير المساحة النسبية يمكن توضيحه بالتآكـل الـسريع عنـدما            
وتآكل مسامير  . تنكشف مساحة صغيرة من معدن الحديد المغطى بالقصدير         

الحديد التي تستخدم لربط الأجزاء المصنوعة مـن النحـاس يكـون شـديداً           
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تعجيل عالٍ نتيجة المساحة الكبيرة للأقطاب السالبة مقارنة مـع الأقطـاب            وب
  . الموجبة للحديد 

  إن تيار التآكـل الكهربـائي هـو نفـسه عنـد القطـب الموجـب                
  والقطب السالب إلا أن كثافة التيـار عنـد الأقطـاب الموجبـة الـصغيرة               

  . هي اكبر بكثير 

ونات من قبل المـساحات  وبتعبير آخر فإن الطلب الكبير على الالكتر 
  الكبيرة للقطب السالب المصنوع مـن النحـاس أو سـبيكة المونـل يجـب               
مقابلتها بتكوين متزايد لأيونات الحديد والتي يجب أن تـأتي مـن الأقطـاب              

  . الموجبة الصغيرة 

إذا أخذنا صفائح من الفولاذ وربطناها باستخدام مسامير من معـدن           ف
إن المسامير سوف تبقى غير متآكلة أو غير        النحاس في محيط يشجع التآكل ف     

على أية حال أن تآكل الحديد هو أكبر بقليل فيما لو كان معـدن              . متضررة  
  . النحاس غير موجود 

  ولكون نسبة مساحة القطب السالب إلى مـساحة القطـب الموجـب            
  هي أقل بكثير من واحد وهي في الواقع جـزء صـغير فـسوف لا تـسبب                 

  . آكل زيادة كبيرة في الت

  :تأثير الحجم النسبي لذرة المعدن وجزيئة أوكسيده 

من الناحية العملية تكتسب المعادن عند تعرضها للهواء طبقـة مـن            
 ـأكاسيدها لا يتعدى سمكها عدة وحدات من ان ) .  سـم  A°°°° = 8-10(ستروم ج

يعتمد سمك هذه الطبقة على طبيعة المعدن ودرجة الحرارة ويتكون من أكسيد          
  . معدن أو أكثر لل
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إذا كان الفراغ المشغول بذرة المعدن المتأكسدة أصغر من الفـراغ           ف
المشغول بالذرات في بلورة المعدن فإن الطبقة سوف تكون مـسامية تـسمح             

  . بمرور الأوكسجين وبالتالي فإنها لا توفر حماية ضد التآكل 

  نجد معدن المنجنيـز بـشكل خـاص وكـذلك معـادن الأتربـة              و
ــة  ــل  ( Athaline Earth Metals )القلوي ــة مث ــادن القلوي    والمع

( Ba, Li, Na, K, Ca )    ن أكاسـيد ذات حجـم أقـلفـي معظـم   و.  تكو  
  الحالات يكون الحجم النوعي للأكسيد أكبر مـن الحجـم النـوعي لـذرات              
  المعدن ، بالنسبة لمعدن الألمنيوم نسبة حجم جزيئـة أكـسيده إلـى حجـم               

  .  1.24ذرة المعدن هي 

كسيد الألمنيوم ينمو في سمكه من طبقة أحادية الجزيئة فإن          وبما أن أ  
هذه الطبقة متماسكة وإن أيونات المعدن والأوكسجين يجب أن تخترق هـذه            

  . الطبقة لكي تستمر عملية الأكسدة 

إن طبقات الأكاسيد الـسميكة جـداً       . إذاً فإن هذه الطبقة تكون واقية       
يمكن جعلها ذات سمك أكبر إما إن هذه الطبقات   . تحتوي على بعض الشقوق     

ة مؤكـسدة أو معالجتهـا      كيميائيبتسخينها لفترات طويلة أو بواسطة عوامل       
   . ( Anodizing )بالطريقة الانودية 

وفي هذه العملية يكون معدن الألمنيوم القطب الموجـب فـي خليـة             
إن . الكتروليتية وإن المحيط المؤكسد يحول أيونات المعـدن إلـى أكـسيده             

ك النسبي لهذه الطبقة الواقية المتكونة تحت ظروف مختلفة موضحة في           السم
  . الجدول التالي 
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  سمك طبقة أوكسيد الألمنيوم على معدن الألمنيوم 
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إن الطبقات التي لا توصل الكهربائية والتي لا تحوي علـى ثقـوب             
 وإنها أقل سـمك  ( Borate )يمكن الحصول عليها باستخدام أملاح البورت 

  . ها في حامض الكبريتيك من الطبقات التي يتم الحصول علي

  هناك معادن كثيرة تتميز بأن نسبة حجـم جزيئـة الأكـسيد إلـى              و
  حجم ذرة المعدن اكبـر مـن تلـك لمعـدن الألمنيـوم ، فنـسبة الحجـم                  

   3.6 بالنـسبة لمعـدن الكـروم و       2 في حالة معدن النيكـل و      1.60النوعي  
  . بالنسبة لمعدن التنكستن 

رارية العالية إن سرعة التأكسد تكون      لذا فإنه يتوقع عند الدرجات الح     
في حدها الأدنى بالنسبة لمعدن التنجستن وإنها أكبر بالنسبة لمعـدن النيكـل             

  . مقارنة بمعدن الكروم 

إن التفاعل بين الحديد والأوكسجين ذي طبيعة معقـدة حيـث           ونجد  
أنواع مختلفة من الأكاسيد تتكون ويعتمد ذلك على درجة الحرارة ، فـبعض             

   بينمـا  Fe2O3 و Fe3O4سيد تكون محاليل صلبة ، مثـال علـى ذلـك            الأكا
∝∝∝∝- Fe2O3 و FeO هي أنواع أخرى من أكاسيد الحديد  .  

o b e i k a n d l . c o m



 - 236 -

هذه الأكاسيد في معظم الأحيان تحوي عدد أكبر من أيونات المعـدن            
الذي يجعلها نصف موصلة للكهربائية وبالتالي يؤدي ذلك إلى تقليل القـدرة            

  . الوقائية لهذه الطبقات 

 م  °°°°550إن الطبقات السميكة التي تتكون عند درجات حرارية بحدود          
تعمل كقطب سالب وتؤدي إلى زيادة تآكل الحديد الـذي يتعـرض لمحيطـه      

  . الخارجي نتيجة الشقوق وإزاحة بعض هذه الطبقات 

 يمكـن  ( Passive Films )كما أن الأغطية الواقية أو غير الفعالـة  
  د باسـتخدام عوامـل مؤكـسدة قويـة مثـل          تكوينها على سطح معدن الحدي    

  إن مثل هذا الغطاء غير السميك يمكـن أن يمنـع حتـى             . حامض النتريك   
  ترسب طبقة من معـدن النحـاس عنـدما يوضـع الحديـد فـي محلـول                 

  . كبريتات النحاس 

إن الطبقات الواقية على كل حال تتميز بسهولة كـسرها أو تـشققها             
 فالطبقات الواقية على سطح الفولاذ الذي لا        .وعند ذلك تفقد خواصها الواقية      

يصدأ بالرغم من إنها غير سميكة إلا إنها تتميز بثباتها مقارنة مع الطبقـات              
  . الواقية على سطح معدن الحديد 

إن هذه الطبقات تتكون من الأكاسيد وعليه يمكـن إزالتهـا بعمليـة             
  . اختزال فيستعيد المعدن نشاطه أو جهده الكهربائي السابق 

  لقد بينت التجارب إن الطبقات الواقية على سـطوح ثلاثـة أنـواع          و
من الفولاذ الأوستنيتي الذي لا يصدأ تكون غنية بأكاسيد الكروم أو السليكون            
وإنها تحتوي على كمية من أكسيد الحديد أقل مما يمكن الحصول عليه مـن              

  . الناحية النظرية على أساس تركيب السبيكة 
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تركيب هذه الطبقات على سطوح السبائك ذو طبيعة        ومن الطبيعي إن    
معقدة وإن التآكل يتوقف على نسب الحجوم النوعية للأكاسيد والمعدن وعلى           
سمك وقابلية هذه الطبقات للإيصال الكهربائي وكذلك على مدى تفاعلها مـع            

  . المحيط الخارجي 

  ) Corrosion Product( :قابلية ذوبان نتاج التآكل 

ان الحديث عن الأكسدة المباشرة وتكوين طبقات الأكاسيد        فيما سبق ك  
  وإن قابلية ذوبان هذه الطبقـات أو أيـة نتـاج للتآكـل             . الواقية في  الهواء     

  وهناك عـدة أكاسـيد غيـر قابلـة         . هو عامل مهم في التآكل الالكتروليتي       
وفي حالات أخرى فإن التفاعل الكيميائي مع المحـيط أو          . للذوبان في الماء    

المحلول الالكتروليتي قد يؤدي إلى تكوين غير قابل للذوبان والـذي يـصبح             
  . غطاء واقياً 

مثال على ذلك هو تكوين كبريتات الرصاص غير القابلـة للـذوبان            
والتي تحمي معدن الرصاص من التآكل بواسطة حامض الكبريتيك في سبيكة           

Durichlor     حيث  مديومولب% 3سليكون  % 14.5 التي تحتوي على الحديد و 
  . يتفاعل المولبديوم مع الكلوريد ويكون نتاجاً خاملاً 

. وإذا كان نتاج التفاعل قابلاً للذوبان فإن تآكل المعدن سوف يستمر            
 وهو حامض ضعيف جداً ويتكـون  ( Lactic Acid )يك كتمثلاً حامض اللا

  . من الحليب الحامض وحليب الزبدة ولكن مع ذلك فهو يسبب التآكل 
   لأن أملاح الحديـد المتكونـة ذات قابليـة عاليـة للـذوبان              نظراًو

  فالثقوب الصغيرة والـشقوق المتكونـة فـي طبقـة القـصدير التـي              . فيه  
  تغطي معدن الحديد في قناتي الحليب تكون معرضـة للتآكـل نتيجـة هـذا               

  . العامل الإضافي 
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 :دور المحيط الخارجي في عملية التآكل 

لسابقة إن طبيعة المحيط الخارجي يجـب       أصبح واضحاً من الأمثلة ا    
أن تأخذ بعين الاعتبار في مسألة التآكل ، وفيما يلي ملاحظات مختصرة حول 

  . بعض العوامل التي تخص المحيط 

 :ة ــود الرطوبــوج

أصبح من الملاحظات العامة إن التآكل الجوي لمعدن الحديد يحـدث           
 وجود الرطوبة ، بينمـا      بشكل بطئ في الهواء الجاف ولكن يكون أسرع عند        

أصبح حقيقة أن التآكل الذي نلاحظه هو بـسبب التفاعـل بـين المعـدن أو        
  . أوكسيده مع الرطوبة نفسها 

إلا إنه في معظم الحالات أن الرطوبة تعمل كمذيب للأوكسجين مـن            
الهواء أو الغازات الأخرى والأملاح لتكوين المحيط الالكتروليتـي لخلايـا           

عناصر المغنيسيوم والخارصين والمنغنيز والألمنيوم والكروم كما أن . التآكل 
مثـال  . والحديد تتآكل بتفاعلها مع الماء النقي حتى عند وجود الأوكـسجين            

  : على ذلك 
Mg°°°°  →  Mg++ + 2e 

222

22

H)OH(MgOH2Mg
H)OH(2e2OH2
++++→→→→++++°°°°

++++→→→→++++ −−−−

 

 فولت وفي الماء المشبع بالهواء يكـون      1.85إن جهد هذه الخلية هو      
   .  فولت 3.06الجهد 

2Mg + 4(OH)-  →  2Mg(OH)2 + 4e 

222

22

)OH(Mg2OH2OMg2
)OH(4e4OH2O

→→→→++++++++
→→→→++++++++ −−−−
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 في محيط من °°°°400ولقد وجد أن معدن الحديد النقي عند تسخينه إلى  
الأوكسجين الجاف أن سطحه يصبح مغطى بشعيرات دقيقة جداً مـن مـادة             

Fe2O3 ملم 6-)10( ملي ميكرون أي 15 إلى 10 بقطر  .  

-3 ميكرون أي 50تنمو إلى إن هذه الشعيرات من الأوكسيد  
. ملم  10

  عندما يتفاعل الحديد مع بخار الماء فإن الأوكسيد يكون طبقات رقيقة بحدود           
6-

 ميكرون في الطول ويتراوح عرضها مـن        3ملم في السمك و    10 ××××  10
  .  ميكرون 0.8 إلى 0.03

  إن تآكل الحديد فـي الهـواء الجـاف وعنـد درجـات الحـرارة               
  يبـدأ  % 90 إلـى    60عند رطوبـة نـسبية بـين        . يئاً  الاعتيادية يكون بط  

ــل    ــز للتآك ــل كمراك ــه تعم ــالتكوين وإن بقع ــصدأ ب ــصدأ . ال   إن ال
  ذو تركيب غروائي هلامي القوام وهو كتلة متشابكة مـن خيـوط الأكـسيد              

   . ( Hydrated Oxide )المائي 

وعندما يكون الضغط النسبي عالياً      








°°°°p
p يتكثـف ويمـلأ    فإن الماء 

  فإذا حدث وجود غازات تسبب التآكـل امتـصت مـن           . الفراغات الشعرية   
قبل الماء المتكثف تحت هذه الظروف يصبح من الواضح إنها تـؤدي إلـى              

  . زيادة التآكل 

  إن تــأثير الرطوبــة النــسبية علــى تآكــل الحديــد فــي الهــواء 
  ريـت مبينـة   الذي يحوي على مائة جزء في المليون من ثـاني أكـسيد الكب       

  : في الشكل التالي 
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إن غاز ثاني أوكسيد الكبريت من الغازات الحامضية التي تسبب          كما  
أما النيكل فعند وجود جزء في المليون من ثاني أوكسيد الكبريت فإنه    . التآكل  

  % . 70يبدأ في التآكل عند رطوبة نسبية تساوي 

 ـ                شوائب وعند وجـود الرطوبـة فـإن جزيئـات صـغيرة مـن ال
  . والرماد المتطـاير وبعـض أنـواع التـراب تعمـل كمراكـز للتآكـل                

  بعض هذه الجسيمات تتميز بسطوح نوعيـة عاليـة تـؤدي إلـى التـصاق              
ــغيرة     ــة ص ــا تركيزي ــون خلاي ــد تك ــا ق ــا أو إنه ــازات عليه   الغ

   . ( Concentration Cells )جداً  

ح نؤدي إلـى    فالرطوبة العالية ووجود القطيرات لماء البحر والأملا      
إن ميل عدد مـن المعـادن لتكـوين     . تآكل جوي أكثر في المناطق البحرية       

  : املاحها القاعدية ، مثال على ذلك 
 

Pb(OH)2 , PbCO3 , Cu(OH)2. CuCI2, 3Cu(OH)2. CuSO4 
 

والأكاسيد المليئة التي تسمى بالهيدروكسيدات توضح أهمية الرطوبة        
  . في عملية التآكل 
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 :لهيدروجيني للمحيط تأثير الرقم ا

إن تركيز أيون الهيدروجين في الوسط للتآكل هو عامل مهـم فـي             
 القوية معروف لدى    حماضفتآكل المعادن النشطة بواسطة الأ    . عملية التآكل   

الجميع إلا أن القيمة الحقيقية للرقم الهيدروجيني للمياه أو السوائل التي تكون            
بيب أو الأجهزة لا تأخذ بعين الاعتبار       في تماس مع الهياكل المعدنية أو الأنا      

  . بشكل ملموس 

  إن تآكل الحديد في المياه الخاليـة مـن الأوكـسجين يكـون قلـيلاً               
  حتى ينخفض الرقم الهيدروجيني للماء إلى أقل مـن خمـسة كمـا موضـح            

  :  الشكل التالي يف

  

  

  

  

  إن سرعة التآكل عند وجود الأوكسجين تكون أكبر بكثيـر مقارنـة            
يتميز التآكل بسرعة ثابتة عملياً عنـد رقـم هيـدروجيني           . دم وجوده   مع ع 

   وإن القيمـة الحقيقيـة تعتمـد علـى          12 أو   10 إلـى    5 أو   4يتراوح من   
  . تركيز الأوكسجين 

 يتزايد معدل التآكل نتيجـة      4وعند الرقم الهيدروجيني الذي يساوي      
 بواسـطة   ++Fe+++ ) →( Fe تحول أيونات الحديدوز إلـى الحديـديك   

  . الأوكسجين المذاب ثم الاختزال لأيونات الحديديك عند القطب السالب 
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وفي المحاليل التي تتميز برقم هيدروجيني أعلى فـإن الزيـادة فـي       
 تكون ( ++Fe ) المتواجدة مع أيونات الحديدوز -(OH)مجموعة الهيدروكسيل 
 والذي هو راسب جلاتيني يتأكسد ببطء إلى        Fe(OH)2هيدروكسيد الحديدوز   

FeO(OH) أو الصدأ  .  

وعند الأرقام الهيدروجينية العالية يتكون هيدروكسيد الحديدوز حـال         
ظهور أيونات الحديدوز عند القطب الموجب مما يعيق الوصول إلى القطـب            

  . الموجب فيؤدي إلى تقليل سرعة التآكل 

 الضعيفة ، مثل حماضفي الأ يتآكل الخارصين بصورة سريعة حتى      و
المواد العضوية المخمرة تؤدي إلى نزع الخارصـين        و. حامض الكاربونيك   

   . ( Galvanized )لفنة جمن الأوعية الم

  وإن الحد الأدنى لتآكل الخارصين يحدث عنـد رقـم هيـدروجيني            
  والقـصدير يتآكـل    . ي المحاليل الأكثر قلوية يذوب المعـدن        فف. 1يساوي  

  الألمنيوم والرصاص يـذوبان     . 8.5 رقم هيدروجيني اكبر من      بسرعة عند 
والألمنيوم يتميز بحد أدنى للتآكل عند رقم هيدروجيني . في المحيطات القلوية 

   . 5.5يساوي تقريباً 

ولقد شوهد تآكل أنابيب الألمنيوم المستخدمة لتهوية مجففات الغـسيل          
ن أنابيـب الرصـاص أو      وإ.  من الـسمنت     وائطالاتوماتيكية المثبتة في ح   

الأسلاك المغطاة بالرصاص يجب عدم وضعها في مناطق يكثر فيها الرمـاد            
لأن رقمها الهيدروجيني أعلى من الأرض المجاورة وإن الرصاص يذوب أو           

  . يتآكل في المحيط القلوي 

كما أن المياه الآتية من المناجم ومعظم الفـضلات الـصناعية هـي             
م الفحم المتروكة تحوي على كبريت وحامض       فالمجاري في مناج  . حامضية  
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. الكبريتيك وهي مواد تعجل في تآكل الجسور والقوارب والسدود والأنابيب           
  إن الحامض يتكون من الأكـسدة الرطبـة لكبريتيـد الحديـد الأبـيض              كما  

( Marcasite ) وهذا التفاعل يحدث كما مبين في المعادلة التالية  :  
3FeS2 + 11O2 + 4H2O →  2Fe(OH)SO4 + FeSO4 + 3H2SO4  

وعليه يجب استخدام المضخات والأنابيب التي تقاوم التآكل الحامضي      
  . في معظم المناجم 

  :تأثير الأوكسجين والخلايا التركيزية 

  إن تأثير تركيز الأوكسجين على سرعة تآكل الحديـد فـي محاليـل             
  أن سـرعة التآكـل تـزداد بزيـادة         ذات أرقام هيدروجينية مختلفة حيـث       

  . كمية الأوكسجين 

بما أن طبقة الاوكسيد تعتبر ذات طبيعة سالبة مقارنة مـع سـطح             و
المعدن فإن زيادة كمية الأوكسجين يمكن اعتبارها زيادة في مساحة القطـب            

أيضاً فإن الاستقطاب بسبب اختزال أيونات الهيدروجين سوف يكون . السالب 
  . كيز عالية من الأوكسجين اقل عند وجود ترا

  ولقـــد وضـــح ســـابقاً إن القـــوة الدافعـــة الكهربائيـــة 
( Electromotive Force )  تتكون عندما تكون نفس المادة في تماس مـع 

إن الاخـتلاف فـي تركيـز       . محاليل ذات تراكيز مختلفة من أيونات المادة        
ن هذا النوع  يؤدي إلى التآكل بتكوي( Differential Aeration )الأوكسجين 

  . من الخلايا التركيزية 

وإذا أخذنا طبقاً من الفولاذ وغطينا منتصفه بكمية من الرمل وعرض           
. إلى الهواء فسوف نجد أن معظم التآكل يحدث في المنطقة المغطاة بالرمـل            
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 المعدنيـة وفـي   ( Washer )فالتآكل يحدث في معظم الأحيان أسفل الفلكة 
  . شبك المعدني مناطق تماس الأسلاك في الم

إن تأثيراً مشابهاً يحدث عندما توضع قطرة كبيرة من محلول ملحـي       
على سطح الحديد حيث أن التآكل يؤدي إلى تكوين دائرة من الصدأ في وسط              

  . المنطقة المغطاة بالمحلول 

  مـن  قـل  وفي مثل هـذه الحـالات يكـون تركيـز الأوكـسجين أ            
  .  فـي المنـاطق المحيطـة        منتصف المنطقة المغطاة مقارنة مـع تركيـزه       

  إن ذلك يعود إلى بطء انتـشار الأوكـسجين فـي قطـرة المحلـول مـن                 و
  . محيطها الخارجي إلى مركزها 

وعلى هذا الأساس فإن المعدن يكون سالباً عند حافة القطـرة حيـث             
وجود كميات كبيرة من الأوكسجين ويكون موجباً في المنطقة الوسطية التـي   

  . جين قل فيها مقدار الأوكس

فأيونات الحديدوز المنبعثة من القطب الموجب المتآكل تلتقي بأيونات         
الهيدروكسيل المنتشرة في المناطق السالبة لتكـون هيدروكـسيد الحديـدوز           

 أو FeO(OH) الراسب وإن هذا الراسـب يتحـول تـدريجياً إلـى صـدأ      
Fe2O3.xH2O         وذلك بامتصاص الأوكسجين الذائب في المحلول وإنه سوف 

إن تآكـل   . عيق انتشار الأوكسجين إلى الأجزاء الموجبة فيعجل من تآكلها          ي
  : الحديد أسفل قطرة من الماء موضح في الشكل التالي 
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ففي هذا الشكل وضع حزام مطاطي حول قطعة من الفولاذ الـذي لا             
يصدأ وغطس في محلول مخفف من كلوريد الصوديوم وكلوريـد الحديـديك     

 التآكل أسفل الحزام المطاطي كان شديد إلى درجة أدى          ويلاحظ في الشكل أن   
  . بالحزام إلى قطع المعدن 

  والأنابيب المدفونة والأسلاك التي تمر في ترب وتواجـه اختلافـات        
 بين كيميائيفقد وجد فرقاً في الجهد الكهرو. في تهويتها مما يؤدي إلى التآكل 

   ( Clay ) مناطق أنبوب من الرصاص يمـر خـلال نوعـاً مـن الطـين     
  حيـث أن هـذا      ) Cidersرمـاد   ( ثم يمر خلال مخلفات الفحم المحتـرق        

ففي هذه الحالة الخاصة نجد أن الاختلاف فـي الـرقم           . الأخير أكثر تهوية    
الهيدروجيني والمقاومة الكهربائية لهذين النوعين من التربة وكـذلك وجـود           

  . لتآكل كاربون غير محترق في الرماد عوامل تؤدي أيضاً إلى ا

  وإذا وضع معدن في تماس مع تراكيز مختلفـة مـن أيوناتـه فـإن               
  لـذا فـإن     . المـنخفض هذا سوف يؤدي إلى تآكله عند منـاطق التركيـز           

  نضوجاً صغير من الممكن أن يـؤدي إلـى تآكـل شـديد وذلـك نتيجـة                 
  تخفيف الالكتروليت ونقله إلى منـاطق مـن الأنبـوب بعيـدة مـن نقطـة                

   .النضوج الأصلية 

  :قابلية التوصيل الكهربائي لوسط التآكل 

يعتمد تيار التآكل الكهربائي على قابلية توصيل الوسط أو المحلـول           
فالتربة الرملية . حيث يعتبر ذلك عاملاً مهماً في عملية تآكل الهياكل المدفونة     

الجافة لها مقاومة كهربائية عالية بينما الطين الرطب وفي منـاطق المنـاجم             
  . قومة أقل بكثير تكون الم
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 بسبب النضوجات للطاقة ( Stray Currents )إن التيارات الشاردة 
الكهربائية ذات ضرر أكبر على الهياكل المعدنية في مثل هذه التربـة ، أي              

  . التي لها قابلية عالية للتوصيل الكهربائي 

ويتميز ماء البحر بقابليته للتوصيل الكهربائي ويعتبر هذا عامل مهم          
 مليون 200مثلاً يستخدم مصفى للنفط في هولندا أكثر من . تسبيب التآكل في 

  . غالون من ماء البحر في اليوم الواحد لأغراض التبريد وأغراضاً أخرى 

إن كلفة التآكل بسبب ماء البحر تفوق كلفة النفط الخـام ومـشتقاته             
  . إن هذه النقطة توضح السبب التالي للتآكل . الأربعين 

  :يونات في وسط التآكل طبيعة الأ

إن كلوريدات المعادن القلوية ومعادن الأتربة القلوية هي بشكل خاص    
مضرة بمعادن وسبائك عديدة حيث أن أيون الكلوريد يحطم طبقة الاوكـسيد            

  . الواقية أو الغير فعالة على سطح المعدن 

  بينما من ناحية أخرى نجد أن بعض الأيونات السالبة تكـون نتاجـاً             
 ذائب بتفاعلها مع المعدن مما يؤدي إلى حمايته وهي بذلك تكون مانعـة             غير

   . ( Corrosion Inhibiter )للتآكل 

  ويتوضح فعـل المـانع هـذا عنـد إضـافة سـليكات الـصوديوم               
  إن الـسليكات تكـون   .  لتقليل الـصدأ  ( Red Water )لمنع الماء الأحمر 

  قابلــة للالتــصاق  ومركبــات كيميائيــة ( Silica Gel )جــل الــسليكا 
  . بالإضافة إلى نتاج التآكل تمنع أو تقلل من التآكل 

ــى     ــضاً عل ــؤثر أي ــة ت ــات الموجب ــة الأيون ــا أن طبيع   كم
ــة التآكــل  ــر مــن أمــلاح النحــاس أو أي  . عملي ــات أث   فوجــود كمي
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ــل تآكــل   ــى تعجي ــؤدي إل ــاء المــنجم ي   معــدن ثمــين آخــر فــي م
  . أنبوب الحديد 

  ى تتآكـل فـي أمـلاح الامونيـوم         فالحديد ومعادن عديـدة أخـر     
  فـبعض  . بسرعة أكبر مما في أمـلاح الـصوديوم ذات تركيـز مـشابه              

  أنواع مانعات التآكل تعطي حماية لمعدن الحديد وفي نفـس الوقـت تزيـد              
  من تآكل الخارصين والنحاس والنيكل لأنها تكون أيونـات موجبـة معقـدة             

  .ه المعادن مع هذه المعادن ، أي تكون مركبات ذائبة مع هذ

  :درجة حرارة وسط التآكل 

بصورة عامة يزداد التآكل بزيادة درجـة الحـرارة حيـث يـصبح             
إن تأثير الحرارة على    . الاستقطاب أقل بينما معدل انتشار المواد يكون أكبر         

. الجهود الكهروكيميائية للأقطاب كان قد وضح في الجزء الخاص بالبطاريات       
) وهي سبيكة أساسها النيكـل  (  معدن المونل فالتغير الحادث في سرعة تآكل 

  : في حامض الكبريتيك مع درجة الحرارة موضح في الشكل التالي 
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ــشطار ( إن تقــصف  ــة ) ان ــصودا الكاوي ــادن بواســطة ال   المع
( Caustic Embrittlement )    والذي هو نوع من التآكـل بـين حبيبـات 

ث مثلاً فقط عند الـدرجات   ويحد( Intergranular Corrosion )المعدن 
  . الحرارية العالية للمراجل البخارية ذات الضغط العالي 

  فالمعدن الذي يتميز بالحماية الطبيعية نتيجة طبقـة مـن الأوكـسيد            
  . غير الفعـال يفقـد هـذه الحمايـة عنـد الـدرجات الحـرارة العاليـة                  

ــات  ــدروجين   ( Blistering )فالانتفاخ ــطة الهي ــصف بواس    أو التق
( Hydrogen Embrittement ) تزداد مع درجة الحرارة  .  

  إن العمليات الحرارية المستخدمة في تـصفية الـنفط تـؤدي إلـى             
  إنتاج حامض الهيدروليك مـن الكلوريـدات المتبقيـة مـن عمليـة إزالـة               

  .  والتي تسبب تآكلاً أكثر ( Desalting )الأملاح 

  ) Corrosion Inhibitors( :موانع التآكل 

كن اعتبار مانع التآكل بأنه يعمل بشكل معـاكس لفعـل العامـل             يم
إن استخدام موانـع    . فهو يعرقل أو يوقف تفاعل التآكل       . المساعد الكيميائي   

  . التآكل هي إحدى الطرق لمعالجة عدد من مشاكل التآكل المختلفة 

فمعظـم  . إن هذه الموانع هي مركبات كيميائية عضوية ولا عضوية  
عضوية مثل السليكات والكرومات والفوسفات والبورات تحد من        الموانع اللا 

عملية التآكل وذلك بتأثيرها على القطب الموجب وإن اسـتعمال بعـضها لا             
  . ينصح به في ظروف معينة 

  فمثلاً الاستخدام غير الصحيح للكرومات قـد يـؤدي إلـى تعجيـل             
   إضـافة   فبوجـود اسـتقطاب الهيـدروجين تـؤدي       . التآكل بدلاً من إيقافه     
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  الكرومات أو أية مؤكسد آخر إلى قلة الاسـتقطاب وبالتـالي زيـادة تيـار               
  . التآكل الكهربائي 

أيضاً إذا كان المانع بكميات غير كافية لتكوين غطاء واقٍ متكامـل            
فوق القطب الموجب فإن المناطق الصغيرة المتبقية سوف تتآكـل بـسرعة            

  . متزايدة مؤيدة بذلك إلى تنقر المعدن 

  ن استخدام سليكات الصوديوم يقدم أمثلة عديـدة للـسيطرة علـى             إ
  التآكل بواسطة الموانع ، فمثلاً تستخدم شركة للنفط أنبوبـاً طولـه عـشرة              
  أميال لتصريف المياه المالحة وقد ظهـر فـي هـذا الأنبـوب نـضوجات               

إلا إنه عند إضافة سليكات الـصوديوم       . صغيرة متعددة مما أدى إلى تبديله       
  يز منخفضة إلى هذا الماء المالح أدى إلى تقليل التآكـل إلـى درجـة               بتراك

  بحيث استمر الأنبوب لمدة سنتين ونصف بالعمل وبعـدد مـن النـضوجات             
  . اقل مما كلن عليه 

وتستخدم نترات الصوديوم القاعدية لوحدها أو مع موانع لا عضوية          
النفطيـة  أخرى كالفوسفات لحماية خطوط الأنابيـب ونـاقلات المـشتقات           

  .كذلك مادة بنزوات الصوديوم . والكيميائية 

  

  
إن منـع   . ومادة بنزوات الصوديوم تستخدم لحماية الفولاذ الطـري         

من نتريت الصوديوم في    % 0.1من بنزويت الصوديوم مع     % 1.5التآكل بـ   
   موضـح فـي   ( Anti Freeze Solution )المحلول الذي يقاوم الانجمـاد  

  : الشكل التالي 
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 يعمل كمانع للتآكل بتأثيره على      Ca(OH)2وأيضاً فإن الجير المطفأ     
القطب السالب بواسطة ترسيب كاربونات الصوديوم من المياه التي تحـوي           

فالـدقائق الغروانيـة    . على العسرة المؤقتة أو ثاني اوكسيد الكربون الذائب         
ها إلى مناطق   لكاربونات الصوديوم تكون فيها شحنة موجبة تؤدي إلى انجذاب        

  . القطب السالب حيث ترسبها يوقف أو يقلل التآكل 

وإن موانع التآكل العضوية تعمل بطرق عديدة ومختلفـة ، فـالمواد            
المواد . الغروانية العضوية تكون طبقات واقية نتيجة التصاقها بسطح المعدن          

  التـي ( Surface- Active Chemicals )الكيميائية ذات الفعالية السطحية 
تحتوي على مجاميع قطبية تعزز الانتشار والالتـصاق المناسـب بالـسطح            

  . ولكنها تكون غطاء على سطح المعدن ) وهي غير متأينة ( المعدني 

 (Pyridine) والبريدين ( Amines )القواعد العضوية مثل الأمينات 
 ومشتقاتها تكون أيونات موجبة تحتـوي علـى   ( Quinoline )والكوالينين  

 وإن هـذه  ( Hydrophobic )ع وجذور ذات طبيعة طـاردة للمـاء   مجامي
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الأيونات الموجبة تربط نفسها من خلال ذرة النتروجين إلى المناطق الـسالبة          
  . لسطح المعدن 

إن كفــاءة هــذه الموانــع يعتمــد علــى عــدد ومعيــار الجــذور 
 هـي أفـضل     (C5H11NH2)فالأمينات الإميلي الأوليـة     . الهيدروكاربونية  

   . (C2H5NH2)ات للتآكل من الأمينات الإثيلي الأولية كمانع

فالزيادة في حماية المعدن التي يمكن الحصول عليها بسبب زيادة عدد 
 موضحة في الشكل التالي ، حيـث أن  ( Alkyl Radicals )  لكيلجذور الا

  أجزاء قليلة في المليون مـن الأمينـات الثلاثيـة تكفـي للحـصول علـى                
  . حماية تامة 

  

  

  

  

  

ــن     ــشتقة م ــة والم ــة العالي ــات ذات الأوزان الجزيئي   والأمين
 ـ كما موضح في ( Rosin )الراتينج القلفونية     هـي موانـع   التـالي شكل ال

  . جيدة للتآكل 
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فالأملاح التي تذوب في الزيوت النفطية مثل السترات ، والنافثينـات           
دن بمغطس  والمشتقات الأخرى تستخدم كموانع للتآكل في عملية تنظيف المع        

  . الجدول التالي يوضح هذه الحماية  . ( Acid Pickling )حامضي 
  تأثير مشتقات الأمين الراتنجيةعلي تآكل الفولاذ المطاوع 

  في حامض الهيدروكلوريك

  ) سنة / متر ( سرعة التآكل   (%) تركيز مانع التآكل 

0.00   

0.02   

0.04   

0.10   

0.20   

0.408   

0.0146   

0.00607   

0.00305   

0.0033   

بينما يبين الشكل التالي تأثير تركيز الحامض ودرجة الحرارة علـى           
 عنـد  ( Descaling )تآكل الفولاذ بواسطة الحامض المستخدم لإزالة القشور 

  . وجود المانع وعدمه 

  

  

  

  

  
  من مانع التآكل علي تآكل الفولاذ المطاوع في  % 0.2تأثير 

  .فة عند درجات حرارية مختل  HClحامض 
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 (Rosin Amine)والملح المتكون نتيجة تفاعل أمين راتينج القلفونية 
 عندما يدخل في تركيـب  ( Pentachlorphenol )مع خامس كلور الفينول 

الغطاء المستخدم للأنابيب المدفونة يقاوم أو يمنع التآكل الحادث بسبب البكتريا 
  . في التربة 

 ـ           د فـي اسـتعمالات     والمشتقات الامينيـة الأخـرى يمكـن أن تفي
   هـو مركـب   ( hudroxypropyl Amine Nitrite -2 )معينة ، فمركـب  

  غير متأين يوصي باسـتخدامه لمنـع تآكـل أوانـي القـصدير بواسـطة               
   ( Pine )أنواع الصابون السائل والمعقمات الفينولية ومعقمات زيت الصنوبر 

  نيـوم الرباعيـة    والمحاليل المركزة للعوامـل التبليليـة أو الترطيبيـة للأمو         
( Quaternary Ammonium ) .   

وبعض الموانع العضوية هي عوامل ذات فعالية سـطحية وطبيعـة           
أيونية سالبة تحتوي على مجاميع قطبيـة مثـل الكبريتيـد وهيدروكبريتيـد             

 فهي في بعض الأحوال تعمل كمـانع للأكـسدة          حماضوالكحول وبعض الأ  
  .  المسببة للتآكل ( Peracids )فتمنع تكوين البروكسيدات والـ 

  

  ) Vapour Phase Inhibitors(:  مانعات التآكل للطور البخاري 

وموانع التآكل للطور البخاري هي مواد تتبخر بسرعة وتكون طبقـة      
فهذه الموانع تستعمل لحماية خطوط بخار الماء عنـد         . واقية أو مانعة للتآكل     

والحديد من التآكل نتيجة وجود     وجود ثاني أوكسيد الكاربون أو حماية الفولاذ        
  . الرطوبة وثاني أوكسيد الكبريت 

  بعض الأجزاء المعدنية يمكن حمايتها مـن التآكـل الجـوي وذلـك          
  بلفها بنوع من الورق المشبع بمانع التآكل للطـور البخـاري ، فبـدلاً مـن                
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 تلـف   (Grease)تغطية المواد المعدنية بطبقة من الزيت أو الدهن الشحمي          
  . مشبع بالمانع بغطاء 

فعند خزن مكائن الطائرات الاحتياطية يوضع في كل اسطوانية مـن           
المكينة بعض البلورات لمانع التآكل للطور البخاري وذلك عن طريق فتحـة            

  .  فيها ( Spacking Plug )الإشعال بالشرر 
أما الأقسام الخارجية للمكائن فتلف بورقة مغطاة بنوع مـن اللـدائن            

 وتحتوي على مانع من موانع التآكل للطور البخاري         المنخفضةذات المسامية   
  : التي استعملت وبنجاح وهي 

وإن هذه المواد يجب عدم استخدامها عند وجود رطوبة شديدة لحماية           
  . النحاس والمعادن الأخرى التي تكون أيونات مركبة للأمونيا 

 :ل ــار التآكــاختب

فهنـاك الاختبـارات    . ادن  يوجد عدد من الطرق لاختبار تآكل المع      
المعجلة أو المسرعة المختلفة ، فمثلاً اختبار رش الملح ، والتي لا تؤدي في              
معظم الأحيان إلى التنبؤ بتصرف المعادن عند تعرضها إلى أجـواء أخـرى          

  . مسببة للتآكل 
  تجارب التآكل العملية إذا ما ربطت بشكل صحيح بالاختبارات       وكذلك  

  ة فإنها تزودنا بطريقة تقريبيـة لتقيـيم المـواد واختيـار            الحلقية أو الميداني  
  . الطرق المناسبة لحمايتها 

إن معدل التآكل في معظم الأحيان تعين بواسطة فقدان الوزن لنماذج           
إن النتائج هذه يعبر عنهـا      . معدنية نظيفة أو قطع قياسية لفترة زمنية معينة         

  . يوم  . 2دسم/ بالوحدات ملجرام 
  ة بين النتائج العددية المبينة فـي أعـلاه يجـب إسـنادها             إن المقارن 

  بفحص النماذج المعدنيـة بواسـطة المايكروسـكوب للتأكـد مـن طبيعـة              
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  السطح المتآكـل وعـدد وعمـق التنقـر ووجـود التآكـل بـين حبيبـات              
ــدن  ــزع الخارصــين                   . ( Intergranular Corrosion )المع ــي ن فف

( Dezincification )  من سبيكة النحاس الأصفر يعود فيترسب الخارصـين 
  . بشكل أسفنجي وهنا لا يفيد فقدان الوزن في تقييم ضرر التآكل 

 للتآكل بواسطة ربط النموذج المعدني      كيميائيإن قياس الجهد الكهرو   
 للتآكـل ذي قيمـة    كيميائيإلى نصف خلية قياسية معزز بقياس التيار الكهرو       

  . مواد المعدنية للتآكل بالغة في تحديد ميل ال
فالأجهزة الكهربائية لقياس التآكل تقوم بقياس التغيـر فـي مقاومـة            

فـي نفـس    . نموذج معدني قياسي نتيجة تآكله وتحوله إلى مركبات كيميائية          
الوقت يوجد نموذج معدني كمرجع مغطى بمادة ذات مقاومة عاليـة للتآكـل             

  . مربوط إلى ترتيبات جسرية 
لمعدن المتآكل إلى مقاومة قرينه الغير متآكل مرتبطة        فنسبة مقاومة ا  

فمن زاوية ميل خط اختراق التآكل مـع الـزمن          . بشكل مباشر بمدى التآكل     
-3( = يمكن تحويل النتائج إلـى مـل   

أو ) متـر   2.5 5- 10 ××××= انـج   10
  . سنة /  متر ×××× 2.5= سنة / مايكرونج 

بائية المستخدمة لقيـاس  والشكل التالي يبين رسماً مبسط للدائرة الكهر  
  . التآكل بواسطة التغير في المقاومة 
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 السبيكة أو الجزء - ××××مخطط لجهاز لتحديد التآكل نتيجة تغير المقاومة 
 جزء مغطى قياسي لتدقيق ثبوت – C قطب مرجع محمي ، – Rالمعرض 
 مرتبط بوحدات Sالتغير في المقاومة المتبين بموقع المتدحرج . المرجع 

  . سنة / سنة أو انج / تآكل ، مثلاً ملم ال

 ( Loop X )إن النموذج المعرض للتآكل مبين على شـكل عـروة   
 فهـو  (C) ، أمـا  ( Loop R )والنموذج المرجع المغطى على شكل عروة 

 حيـث أن النـسبة   (R)نموذج مغطى إضافي لغرض تدقيق النموذج المرجع   

C
Rخلال حياة النموذج  يجب أن تبقى ثابتة (X) أو خلال فترة التجربة  .  

   مربوطـان عبـر     (R) والنمـوذج المرجـع      (X)ونموذج الاختبار   
   عنـد اتـزان     (S)إن موقـع      .  عندما نقوم بقياس التآكـل       (S)سلك متزلق   

ويمكـن  . القنطرة موضح بواسطة القرص المدرج عنـد لوحـة الـسيطرة            
كل وذلك باستخدام مكـشاف نقطـة       الحصول على حساسية عالية لقياس التآ     

   . ( Null Point Detector )الخمود 

  : إن ملامح طريقة المقاومة هي 

  . يمكن تعيين سرع التآكل بدون إزالة نماذج المعدن لغرض الاختبار  )1(

   مـايكروانج   5.4 إلـى    5.1إن الطريقة ذات حساسية عاليـة ، أي          )2(
)  2.5 x 10-9 إلى 1سمك من لنماذج مسطحة ذات )  متر 4-10إلى 
10 إلى 5-10 ×××× 2.5(  مل 4

 ) .  متر 4-

من الممكن استخدام سلسلة من النماذج في مواقـع مختلفـة وذلـك              )3(
لغرض تدقيق التآكل في مراحل إنتاجية مختلفة ، مثلاً في عمليـات            

 . تصفية النقط 
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يمكن التحسس بتغيرات سرع التآكل في وقت مبكر مما يساعد على            )4(
 .  المناسب تقييم وتحديد العلاج

  . يمكن إجراء هذه الاختبارات بدون توقيف العملية الإنتاجية  )5(

والشكل التالي يوضح سرع التآكل لثلاث سبائك مختلفـة مـستخدمة           
 4.1 إلـى    3.4لعجينة الورق وطين سائل مائي عند رقم هيدروجيني يساوي          

  . استعملت فيها طريقة قياس التآكل المذكورة في أعلاه 

  

  

  

  

  

  

  
 :ل ـى التآكـرة علـالسيط

فيما يلي ملخص لبعض المبـادئ العامـة للـسيطرة علـى التآكـل       
  : استخلصت من البنود المذكورة سلفاً 

إن اختيار المعدن يجب أن لا يعتمد فقط على كلفته وتركيبه وإنمـا              )1(
فلغـرض  . أيضاً على خواصه الكيميائية والوسط الذي يستعمل فيه         

يجب تخليص المعـدن مـن الجهـود        تقليل التآكل إلى الحد الأدنى      
 . الميكانيكية الموجودة فيه 
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  وإذا كان المعدن نشطاً فيجب عزله من المعادن ذات الطبيعة          
فعندما يتوجب تماس معدنين فإنه من الضروري أن يكـون          . السالبة  

  . جهود أكسدتهم متقاربة أو متساوية قدر الإمكان 

نـشط يجـب أن     إن المساحة السطحية للمعدن الثمين الغير       
يمكن تقليـل فرصـة     . تكون أصغر من تلك للمعدن الموجب النشط        

  . تنقر المعدن وذلك بوضع واقية على كلا المعدنين 

يجب عزل أو منـع الرطوبـة ، فـالأجزاء المعدنيـة المخزونـة               )2(
 المسامية ومعهـا جـل الألومينـا أو         منحفضةوالمحفوظة في لدائن    

 دوفـي حالـة وجـو     . ن عديدة   السليكا تبقى محمية من التآكل لسني     
 . رطوبة أو محلول الكتروليتي فيجب استخدام مانع للتآكل 

يجب السيطرة على حموضة أو قاعدية وسط التآكل حيـث أن كـل              )3(
فالحموضة . معدن يتميز بحد أدنى للتآكل عند رقم هيدروجيني معين 

يوم الكلية يمكن تقليلها بكلفة قليلة جداً وذلك بإضافة كاربونات الكالس         
( Limestone ) أو الجير المطفأ  Ca (OH)2 .  

إلا إنه في المياه الحامضية التـي تحـوي علـى حـامض             
الكبريتيك تكون عملية التعادل بطيئة بسبب الذوبان البطئ لكبريتـات       

  . الكالسيوم 

 الأكثر غلاء يستخدم بـشكل  ( Na2 CO3 )إن رماد الصودا 
الهيدروجيني ذا نفـعٍ فـيمكن   واسع ، إذا لم تكن السيطرة على الرقم  

  . تقليل التآكل باستخدام أغطية واقية أو خاملة ومعادن غير نشيطة 
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عند تصميم الأجهزة المعدنية يجب تجنـب التجميـدات الحـادة أو             )4(
 أو عـوارض التـي   ( Lap Joint )الانحناءات أو صلات تراكب 

 ( Sediment )يمكن أن تؤدي إلى مناطق خاملة يتجمع فيها راسب 
كما أن مثل هذه المناطق تتأثر بـشكل أكبـر    . ( Scale )أو قشور 

  . بذلك النوع من التآكل التي تسببه الخلايا التركيزية 

 :الانود الذواب والحماية الكاثودية 

  عندما يكون غير عملي أو غيـر ممكـن تغيـر طبيعـة الوسـط               
  المـسبب للتآكـل فتوجــد طـريقتين يمكـن اســتخدامها للـسيطرة علــى      

  الأقطـاب الموجبـة    ( الطريقة الأولى هي استخدام الانود الـذواب        . تآكل  ال
   . Sacrificial Anodes أي ) الذائبة 

 حيث Cathodic Protectionوالطريقة الثانية الحماية الكاثودية أي 
        معاكس كهربائي كما أن أقطاب طريقة الانـود      . يجبر على خلية التآكل تيار

فأعمدة المغنيسيوم تسمر على طـول      . ادن النشطة   الذواب مصنوعة من المع   
 ( Bilge Keel )جوانب البواخر بالقرب من رافدة الجهة على جانبي السفينة 

  . لحماية أبدانها 

بينما تستخدم قضبان المغنيسيوم في مراجل الماء المنزلية والخزانات         
كنة حيث أن إن كتل من معدن الكالسيوم تستعمل لتقليل تآكل الما. لمنع الصدأ 

  . المعدن يربط إلى مجرى طاوة زيت السيارة أو الشاحنة 

لقد أجريت تجارب من قبل مختبـرات البحـوث الوطنيـة الكنديـة             
وشركات السيارات والشاحنات بينت أن الزيت يبقى نظيفاً لفترة تطول مـن            

  . ثلاثة ونصف إلى عشر مرات 
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  بـات  فبالإضافة إلـى الحمايـة مـن التآكـل فقـد وجـد أن مرك              
  الكالسيوم المتكونة من تفاعلها مع نواتج التحليل أو أكـسدة الزيـت تعمـل              

  . كمادة منظفة إضافية 

  الحماية الكاثودية تطلق على تلك التطبيقـات التـي يـستخدم فيهـا             
  تياراً كهربائياً سالباً يجبر المعدن المتآكل أن يتحول من كونه قطبـاً موجبـاً              

  . إلى قطب سالب 

  ملية يستخدم تيـاراً كهربائيـاً مباشـراً علـى القطـب            ففي هذه الع  
  رافيت أو الحديد ذي الـسليكون العـالي ويكـون          جالموجب المصنوع من ال   

مدفوناً في التربة أو مغموساً في وسط التآكل ومربوطاً كهربائياً إلى الهياكـل      
  . المراد حمايتها 

  إن هذا النوع مـن الحمايـة ذي قيمـة خاصـة بالنـسبة للهياكـل                
ــل   ــراج نقـ ــات وأبـ ــب والخزانـ ــوط الأنابيـ ــة كخطـ   المدفونـ

ــة  ــة ( Transmission Line tower )الكهربائي ــفة البحري    والأرص
  .  والسفن المحملة 

وفي معظم الأحيان تستخدم الحماية الكاثودية بوجود نوع من الطلاء          
فبالرغم من استعمال أنواع عديدة     . حيث لا يوجد طلاء يعطي حماية دائمية        

الطلاء فإن الكلفة السنوية لتبديل الأنابيب المدفونة في بريطانيا يقدر بأكثر    من  
  . من خمسة مليون جنيه إسترليني 

 سـم ومطلـي     7.5إن الاحتياجات الحالية لأنبوب ذي قطر يساوي        
 أمبيـر للميـل   10.113 إلى 0.021 تصل ( Hot Enamel )بالمينا الحارة 

  . لرصاص تحتاج إلى حماية كاثودية فحتى الكابلات المطلاة با. الواحد 
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ــد     ــي الجه ــرق ف ــود ف ــر وج ــارب ظه ــدى التج ــي إح   فف
ــساوي  ــائي ي ــة  0.2الكهروكيمي ــة ومنطق ــة لماع ــين منطق ــت ب    فول

  على سطح الرصـاص فـي نـوع مـا          ) أو طبقة أخرى    ( مغطاة بالأكسيد   
  . من التربة 

ماية وفي تقرير حديث عن الحماية الكاثودية لابد أن السفن تبين أن ح           
تامة يمكن الحصول عليها إذا كان فوق الجهد بين الفولاذ وماء البحر وقطب             

  .  فولت 0.78المشبع هو ) كلوريد  الزئبقوز ( الكالوميل 

عند المقارنة بين مضار ومنافع الحماية الكاثودية نسبة إلـى الانـود            
 ـ    : الذواب فإن منافع الحماية الكاثودية هي        ب يمكن استخدامها بـشكل يتناس

والمتطلبات المتغيرة حيث أن متطلبات نصب الحماية الكاثودية أقل وزنـاً ،            
  . وعندما تنصب مرة فإن كلفتها أقل 

إنها أسهل من ناحية النصب ولا تحتاج : أما فوائد الانود الذواب فهي 
إلى متطلبات ولا إلى إشراف ، وهي غير معرضة كالحماية الكاثودية إلـى             

  . ربائية أضرار ميكانيكية أو كه

وعند وجود بكتريا في التربة لها القابلية على اختزال الكبريتات فـي            
التربة فإن ذلك يؤدي إلى ظروف مسببة للتآكل مما يتطلب جهد كهروكيميائي            

  . بين المعدن والالكتروليت أكبر مما يتوفر في أقطاب المغنيسيوم 

  ي إن التيار المستخدم فـي الحمايـة الكاثوديـة لهيكـل قـد يـؤد              
  إلى ضرر أنبـوب مجـاور أو معـدن آخـر مـدفون نتيجـة النـضوج                 

  كما تستخدم أقطـاب النحـاس أو الفـضة المغطـاة           . أو التيارات الشاردة    
ــالبلاتين  ــة ( Trailing Platimum – Clad Silver )ب ــي الحماي    ف

  . الكاثودية للغواصات 
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  "ة ــالأسئل" 

  . عرف فرط الجهد الكهروكيميائي  )1(

 هذا الفصل بين أيهما يتآكل باستعداد أكبر معدن النيكل أو من الجدول في )2(
 معدن الكادميوم عندما يكونان في تماس في وسط مسبب للتآكل ؟ 

 . أعط خمسة عوامل مهمة لوسط مسبب للتآكل  )3(

 . تحدث عن تأثير الأوكسجين وثاني أوكسيد الكاربون في تآكل الحديد  )4(

ن محلول رقمـه الهيـدروجيني      هل المحلول المتعادل أقل سبباً للتآكل م       )5(
  في حالة معدن الخارصين ، وفي حالة معدن الحديد ؟ 8يساوي 

 ما هو المقصود بالفعل الموضعي ؟  )6(

 ما هي المركبات الكيميائية المستخدمة للكشف عن تآكل الحديد ؟  )7(

 . صف ثلاثة أنواع من التآكل  )8(

التآكـل  وضح تأثير بخار الماء ، الغازات ، الدخان ، والأملاح علـى              )9(
 . الجوي 

أعطِ أسماء ثلاثة أنواع من موانع التآكل اللاعضوية وبـين أسـلوب             )10(
 . عملها 

 . وضح مبادئ الحماية الكاثودية  )11(

  ؟ ( Passive )كيف يمكن جعل المعدن غير فعال  )12(

 يـوم وإن وزنـه      2دسـم /  ملجم   300إن سرعة تآكل الفولاذ تساوي       )13(
 السنة ؟ /  بوحدات أنج  ما هي قيمة سرعة التآكل7.86النوعي يساوي 
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اشرح الفرق في طبيعة حماية الحديد بواسـطة الغلونـة أو الطـلاء              )14(
 . الكهربائي بمادة القصدير 

أعطى الخواص المهمة لمعدن الكروميوم والكادميوم والنيكل من ناحية          )15(
 .علاقتها بالطبقات الواقية 
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