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  ABSTRACT    
 

In this research, the effect of adding some types of inorganic fillers (aluminum oxide, 

calcium carbonate) on the mechanical and chemical properties of epoxy coatings used to 

protect the internal surfaces of oil tanks was studied. To achieve this goal, two types of 

samples were prepared: steel samples and polymeric samples. Polymeric samples were 

prepared from epoxy with the addition of different percentages of filler, and the surface 

hardness of these samples were measured, while the steel samples were painted with epoxy 

paints different from each other in type and percentage of filler, These samples were 

subjected to chemical corrosion and tensile experiments, and microscopic images of the 

samples were taken before and after chemical immersion. The results showed an 

improvement in the mechanical properties and corrosion resistance properties of the 

developed coating with an increase in the reinforcement ratio. They also showed that the 

aluminum oxide-reinforced coating was superior to all coatings by 15%. 
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 لمخزانات النفطية الانكساري الإجيادي دراسة مقاومة التآكل
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 ممخّص  
تم في ىذا البحث دراسة تأثير إضافة بعض أنواع المالئات اللا عضوية )أوكسيد الألمنيوم، كربونات الكالسيوم( عمى 
الخصائص الميكانيكية والكيميائية لطلاءات الإيبوكسي المستخدمة في وقاية السطوح الداخمية لمخزانات النفطية. لتحقيق 

العينات الفولاذية والعينات البوليمرية، حضرت العينات البوليمرية من ىذا اليدف تم تحضير نوعين من العينات وىي 
مادة الإيبوكسي مع إضافة نسب مختمفة من المادة المالئة وتم قياس قساوتيا السطحية، بينما العينات الفولاذية تم 

مطابقة لمعينات البوليمرية بخمطات طلاء طلاءىا بطلاءات إيبوكسي مختمفة عن بعضيا في نوع ونسبة المادة المالئة، 
المصبوبة. تم إخضاع ىذه العينات الفولاذية المطمية لتجربة التآكل الكيميائي وتجربة الشد، كما تم إجراء صور مجيرية 

المطور لمعينات قبل وبعد الغمر الكيميائي. أظيرت النتائج تحسن الخصائص الميكانيكية وخواص مقاومة التآكل لمطلاء 
 % عمى جميع الطلاءات. 51التدعيم، كما أظيرت تفوق الطلاء المدعم بأوكسيد الألمنيوم بنسبة  مع زيادة نسبة

 
 .خزان النفط، الفولاذ،  طلاء الإيبوكسي، أوكسيد الألمنيوم، كربونات الكالسيومالكممات المفتاحية: 
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 :مقدّمة
من أكثر أسباب الفشل شيوعاً في الكثير من التطبيقات اليندسية، وخصوصاً في الانكساري يعتبر التآكل الاجيادي 
بالإضافة إلى بيئات كيميائية تآكمية متغيرة، حيث يقدر ما  ،التي تمتاز بضغوط عالية جداً  ،مجال الصناعات النفطية

تصرفو الصناعات النفطية في العالم حوالي مميار دولار أميركي لحماية معداتيا من التآكل، بينما تبمغ المبيعات السنوية 
بساطة  عمى الرغم من-تعتبر خزانات النفطمميون دولار، و  0333لطلاءات حماية المعادن من التآكل حوالي 

بالإضافة إلى وجود النفط  ،وضغوط  كبيرة ،موضع اىتمام كثير من الباحثين، بسبب تعرضيا لأحمال وزنية-تصميميا
  انكساري إجيادي الضغط والتآكل يحدث تآكل وبالتالي بفعل ،بداخميا والذي بدوره لا يخمو من شوائب نشطة كيميائياً 

ان وتنمو لتمتقي بفعل استمرار وجود البيئة المياجمة، واستمرار يبدأ عمى شكل شقوق صغيرة تياجم صفائح الخز 
  [.Al-Sabaagh, 2017]الأحمال إلى أن تصل في النياية إلى فشل الخزان

إذ باتت تستخدم كبطانة داخمية واقية لمخزان، إلا أن  ،تعتبر طلاءات الإيبوكسي من أىم وسائل حماية الخزانات
يمكن تلافييا باستخدام المواد المالئة التي تساعد عمى نحو كبير في  ،الطلاءات النقية ما زال فييا بعض أوجو القصور

ن اختيار نوع ونسبة المادة المالئة الأ فضل لطلاء تحسين خصائص الطلاء وحماية السطوح الداخمية لخزانات النفط، وا 
 [.Esmael, 2020]ىو موضع اىتمام الكثير من الباحثين ،إيبوكسي مستخدم في الحماية الداخمية لمخزانات النفطية

 الدّراسات السّابقة:
  (2017) . وآخرونAl-sabagh A.Mدراسة 

Investigations using potentiodynamic polarization measurements, cure durability, 

ultra violet immovabil ity and abrasion resistance of polyamine cured ilmenite epoxy 

coating for oil and gas storage steel tanks in petroleum sector. 

، ومتانة المعالجة، وعدم ثبات الأشعة فوق البنفسجية، ومقاومة  التحقيقات باستخدام قياسات الاستقطاب الديناميكي
 .في قطاع البترول الفولاذية النفط والغاز بالبوليامين لخزاناتالتآكل لطلاء إيبوكسي الإلمينيت المعالج 

تدعيم  تركيبات جديدة من طلاء الإيبوكسي المستخدم في خزانات النفط والغاز من خلالتطوير ىدفت الدّراسة إلى    
طلاء الإيبوكسي المعالج بالبولي أمين، حيث قام الباحثون بدمج ىذا الطلاء مع تركيزات مختمفة من جزيئات الإلمنيت 

(FeTiO3المعالجة ) وىي مادة شديدة الترابط ذات شبكة  ،وذلك بيدف تشكيل خميط إيبوكسي إلمنيت ،حرارياً بالكربنة
ثلاثية الأبعاد، تم التحقق من أن جزيئات الإلمنيت المضافة ذات شكل صفائحي باستخدام المجير الإلكتروني، مع 
مقارنة الإيبوكسي المعالج مع التقميدي من خلال قياسات الاستقطاب الديناميكي، تفوقت الطلاءات المعالجة 

، كما أظير الطلاء المعالج مقاومة لممذيبات      .nA 15قيمة التيار المقاس أقل من كيروكيميائياً حيث كانت 
العضوية والتشوىات المدنة والتجاعيد، في حين ارتفعت قابمية الطلاء لممعالجة وقابميتو للالتصاق ومقاومتو لمخدوش، 

دة قدرتو عمى مقاومة أضرار الشمس والأشعة كما قام الباحثون باختبار مقاومة الطلاء للأشعة فوق البنفسجية لقياس م
فوق البنفسجية، وتبين أنو لا يوجد أي تشقق أو تقشر أو فقدان للالتصاق، أما بالنسبة لدرجة الممعان فقد انخفضت من 

 .13عند درجة حرارة    5211,إلى  22,,
 (2020وآخرون ) Esmael Israa Abdulsatarدراسة  -1

Studying the Effect of Nano Filler on Epoxy Properties used in storage tank Low 

Carbon Steel Protection. 

 تأثير المالئات النانوية عمى خصائص الإيبوكسي المستخدمة في حماية خزانات الفولاذ منخفض الكربون. دراسة
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تحضير طلاء إيبوكسي نانوي لحماية السطوح الخارجية والداخمية لخزان وقود فولاذي مصنوع ىدفت الدّراسة إلى      
من الفولاذ منخفض الكربون من التآكل، تم تقوية الطلاء البوليمري بمالئات مثل أوكسيد الحديد الأحمر وفوسفات الزنك 

كربوني وتم طميو بطبقتين أول طبقة حضرت  ، تم أخذ عينات من فولاذ نفطTiO2مع ثاني أوكسيد التيتانيوم النانوي 
تم تحضيرىا من الإيبوكسي مع ثاني أوكسيد التيتانيوم الثانية طبقة سي مع أوكسيد الحديد الأحمر، والمن إيبوك

(%،أشارت نتائج التحميل إلى أن أحسن 32,253250وفوسفات الزنك، تمت دراسة نسب مختمفة لخمط المالئات وىي )
درجة  1,(%، كما تم اختبار العينات بالغمر لمدة ثلاثة أشير في درجة حرارة 50-53ئات ىي )نسبة إضافة لممال

( وبعد انتياء المدة تم NaCl,Na2SO3,KCl% من كل من )5مئوية لمدة ثلاثة أشير في النفط الخام مع إضافة 
، XRDحساب فارق الوزن لمعينات، كما وتم تشخيص الحجم الحبيبي لكل عينة من خلال اختبار حيود الأشعة السينية 

وأخيراً تم إجراء فحوصات كيميائية وفيزيائية عمى العينات لمعرفة أثر الغمر عمييا، توصل الباحثون إلى أن لإضافة 
ءات الإيبوكسي العديد من المزايا مثل مقاومة التآكل وزيادة قوة الترابط بالتالي فيو مثالي إلى طلا المالئات النانوية

 لمعديد من الاستخدامات كمواد لاصقة وطلاء واقي لمعادن أنابيب المياه وخزانات التخزين.
 ( 2023) وآخرون Buhari Aliyu Shehu دراسة -2

Mechanical and Corrosion Protection Characteristics of CNTs/epoxy resin 

Nanocomposite Coating on Buried API 5L X65 Steel Storage Tank 

خصائص الحماية الميكانيكية والتآكمية عمى طلاءات الإيبوكسي المدعمة بأنابيب الكربون النانوية والمستخدمة في 
 .API 5L X65طلاء خزان نفطي فولاذي مدفون من نوع 

القدرات الميكانيكية ومقاومة التآكل لخزانات النفط المدفونة المطمية براتنجات الإيبوكسي م الباحثون بدراسة قا     
في طلاء الإيبوكسي بنسب  CNT، حيث تم خمط  Carbon Nanotubes CNTالمدعمة بأنابيب الكربون النانوية 

بتحميل تركيب العينات الفولاذية من خلال جياز ( بالمئة من وزن الطلاء، بداية قاموا  4.5, 3.5 , 2.5 , 1.5)
التحميل الطيفي للانبعاث البصري ليقوموا بعدىا بتحضير عينات فولاذية مطابقة بالتركيب الكيميائي وغسميا جيداً 

رقمي % لإزالة الشحوم والأوساخ والزيوت والأكاسيد، ثم قاموا بطمي العينات ووزنيا بالميزان ال,2بواسطة أسيتون تركيزه 
لمعرفة فاقد الوزن بعد غمرىا في محمول كيميائي محاكي لظروف التربة المحيطة، ولمعرفة ظروف التربة أجرى 

  mg/kg 272 الباحثون تحميل عينات من التربة المحيطة بالخزان ووجدوا أنيا تحتوي عمى محتوى من الكموريد
ييدروجيني لمعينة فكان حامضياً لأنو يقع ضمن المجال ، وبالنسبة لمرقم ال mg/kg 467,2 ومحتوى من الكبريت قدره 

، استخدم الباحثون ماسح ضوئي عالي الدقة لفحص مورفولوجية السطح قبل وبعد الغمر  لمفولاذ غير 2,7,إلى  1255
ختبار مطمي والفولاذ المطمي بإيبوكسي نقي، والفولاذ المطمي بإيبوكسي مدعم بأنابيب الكربون النانوية، كما وقاموا با

حيث أن  CNTالشد واختبار القساوة السطحية ليلاحظوا ازدياد القساوة ومعامل الشد لراتنجات الإيبوكسي مع إضافة 
% التي كان ليا أفضل تأثير عمى القوة الميكانيكية لممركب، كما أظيرت النتائج أن  021أفضل نسبة إضافة ىي 

 ا كارىة لمماء.الطلاءات ىذه تمتاز بقوة خارقة كما وتمتاز بكوني
 ( 2017) وآخرون Zhong Zheng Goa دراسة -3

 Study on AC Impedance Spectra of Ceramic Modified Epoxy Coatings Used for 

Crude Oil Storage Tank 

 .النفط الخامة في خزانات ستخدمالم دراسة أطياف مقاومة التيار المتردد لطلاءات الإيبوكسي المعدلة بالسيراميك
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تأثير إضافة مواد مالئة سيراميكية لطلاءات الايبوكسي التي تستخدم لطمي السطح  الباحثون إلى دراسة فىد      
الداخمي لخزان تخزين النفط الخام، بداية تم تحضير عينات فولاذية و صقميا باستخدام ورق صنفرة ثم تنظيفيا بالأمواج 

زالة الشحوم عنيا بواسطة الأسيت  SiO2و  Al2O3ون، تم تحضير طلاءين مختمفين من خلال دمج فوق الصوتية وا 
بعد تطبيق الطلاءات تركت العينات في درجة حرارة  (%1253251مع راتنج الإيبوكسي والبولي أميدبنسب تدعيم )

الغرفة لمدة أسبوع حيث قاموا بتحميل طلاء الإيبوكسي المعدل باستخدام المجير الإلكتروني الماسح وذلك من أجل 
لدراسة اختبار توزيع مكونات السيراميك في الطلاء، كما قام الباحثون باستخدام التحميل الطيفي لممقاومة الكيروكيميائية 

ذي  NaClالسموك الكيروكيميائي لطلاء الإيبوكسي السيراميكي المعدل والمحمول المستخدم في البحث كان محمول 
منتشرة في شبكة الإيبوكسي  AL2O3% لمحاكاة مياه القاع في خزان النفط، أظيرت النتائج أن جزيئات 021التركيز 

مقاومة الطلاء في المرحمة الأول من الغمر تكون عالية لكن ، كما أظيرت النتائج أن SiO2بشكل أفضل من جزيئات 
دلالة عل اختراق المحمول لمطلاء ووصولو لسطح  ,إلى  53بعد حوالي نصف فترة الغمر تنخفض مقاومة الطلاء من 

يقاف التآك  ل.الركيزة، ولكن بعد دقائق ترتفع المقاومة مجدداً بسبب تراكم منتجات التآكل في منطقة الاختراق وا 
  (2020) .د. سامر عبد الكاظم صبيح الساعديدراسة  -4

 استخدام الطلاءات المتراكبة لتثبيط التآكل الكيميائي في الخزانات المعدنية النفطية.
طلاء عينات فولاذية مطابقة لفولاذ الخزانات النفطية براتنج إيبوكسي مدعم بدقائق من فحم  الدّراسة إلىىدفت      

( % وبعدىا تم إجراء اختبار الصلادة السطحية 0،,،5الكوك وأوكسيد المغنزيوم مع تغيير نسبة التدعيم كالتالي )
واختبار التآكل من خلال قياس العلاقة ، واختبار متانة الالتصاق لمطلاء،  Shore Aلمطلاء من خلال جياز الصلادة 

بين خسارة الوزن وزمن الغمر، كما وقام بدراسة التركيب المجيري لمعينات لمكشف عن مدى تجانس طبقة الطلاء 
% تعطي أفضل النتائج من ناحية الصلادة السطحية 0المتراكب اليجين، أظيرت النتائج أن طبقة الطلاء المدعمة ب 

وضحت الصور المجيرية أن تدعيم الطلاء بمادة ىجينة يزيد من عممية التجانس بالتالي الحصول ومتانة الالتصاق، وأ
عمى خصائص حماية أفضل، أما من ناحية التآكل فأظيرت النتائج أن معدل التآكل يقل بفعل الطلاء المدعم لأنو 

أكدت النتائج أيضاً أن الخواص  يعمل كمادة عازلة تتأكسد وتتحد مع الأوكسجين لتمنعو من التفاعل مع المعدن،
الميكانيكية تتحسن بزيادة نسبة التدعيم بالمواد النانوية وذلك بسبب تغمغل المادة النانوية داخل السمسمة البوليمرية، وأن 
متانة الالتصاق تزداد مع زيادة الاتصال الانزلاقي بين سطح المعدن ومادة الطلاء بسبب عدم وجود مناطق خشونة 

اىم بزيادة قوة الاحتكاك بين السائل وسطح الطلاء، وأخيراً أن مقاومة التآكل الكيميائي والكيروكيميائي لسبيكة والتي تس
 الفولاذ المطمية بالإيبوكسي المدعم تزداد إذا ما قورنت بمادة الإيبوكسي غير المدعم.

  (2011) عبد الحميد رحيم الصراف ود. سامر عبد الكاظم الساعديدراسة  -5
 تقييم طلاءات متراكبات أوكسيد المغنزيوم النانوي لمسيطرة عمى التآكل في الخزانات المعدنية النفطية.  

دراسة تأثير الطلاءات النانوية المتراكبة لسبيكة من الفولاذ المقاوم لمصدأ والمستعممة في صناعة ىدف البحث إلى      
توزيع المنتجات النفطية بعد إضافة مادة سيميكات الصوديوم  الخزانات المعدنية لتخزين المشتقات النفطية في شركة
(% ، كما قاما بدراسة 0-5بنسب تدعيم وزنية ) MgO مونترات السيمموز المدعمة بدقائق من أوكسيد المغنيزيو 

طبوغرافية وطبيعة سطح الطلاء بواسطة مجير القوة الذرية والمجير الضوئي، كما أجريا فحص الصلادة عمى العينات 
بالإضافة إلى اختبار متانة الالتصاق ، واختبار التآكل الكيميائي واختبار التآكل الكيروكيميائي. أظيرت النتائج أن 

لصلادة تزداد ومعامل التآكل يقل مع زيادة نسبة التدعيم، وأن متانة الالتصاق ومقاومة التآكل  لنترات السيمموز أكبر ا
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، كما أكدت النتائج أن التشققات الداخمية والـتآكل الميكروي  % wt 3من سيميكات الصوديوم في حالة نسبة التدعيم 
 تغمغل المواد النانوية داخل الشبكة البمورية. يقلان جداً بزيادة نسبة التدعيم وذلك بسبب

  (2015) سجى إياد كاظمدراسة  -6
 تحضير مواد متراكبة مدعمة بالكربون لمعالجة تآكل أبراج التصفية النفطية.

بطلاء الفولاذ المقاوم لمصدأ المستعمل في البطانة الداخمية لمجزء العموي من برج التصفية النفطية الدّراسة ىدفت      
بمادة سيميكات الصوديوم لدراسة إمكانية التقميل من الآثار السمبية لأبخرة المكونات النفطية عمى العمر الافتراضي ليذه 

م المدعمة بدقائق من الجرافيت الميكروي مرة ودقائق الكربون الأبراج. إذ حضرت عدداً من متراكبات سيميكات الصوديو 
(% ، ثم أجرت الباحثة الاختبارات التالية عمى العينات المطمية: اختبار حيود 1-5النانوي مرة أخرى بنسب تدعيم )

ة ، فحص مجيري، اختبار الصلادة، قياس متانة الالتصاق، قياس الموصميX-Ray diffractionالأشعة السينية 
الحرارية، اختبار التآكل، اختبار الاىتراء، وقياس سماكة الطلاء. أظيرت النتائج أن إضافة سيميكات الصوديم يؤدي 

، وتستمر الموصمية بالانخفاض مع إضافة مواد التدعيم حتى تصل   w/m.k 13,47لخفض موصمية السبائك بمقدار 
عند التدعيم بنسبة  w/m.k 0,09135جرافيت، و % من مسحوق ال 5عند التدعيم بنسبة  w/m.k 0,1909إلى 
% من الكربون النانوي، إلا أنو زيادة نسبة التدعيم بالجرافيت والكربون توؤثر سمباً عمى الموصمية الحرارية، كما 5

ن معدل الاىتراء ينخفض تدريجياً مع زيادة نسب  وجدت كاظم أن صلادة السطح تزداد مع زيادة التدعيم لممسحوقين وا 
تدعيم لممسحوقين أيضاً، كما وجدت أن عممية طلاء السبيكة بسيميكات الصوديوم يؤدي إلى زيادة مقاومة التآكل ال

% جرافيت ميكروي عمى تمك المدعمة بالكربون من ناحية التآكل  5الكيروكيميائي، كما تفوقت الطلاءات المدعمة بـ 
 .HCLفي محمول حمضي لا عضوي 

 

  وأىدافو: البحثأىمية 
ن خلال الدراسات الميدانية لمصفاة بانياس والاطلاع عمى أعمال الصيانة في الخزانات النفطية والحديث مع رئيس م

، 5تفاقم مشكمة التآكل في الخزانات النفطية كما ىو موضح في الشكل الصيانة تم تحديد مسكلة البحث من خلال  قسم
لظروف التشغيل داخل الخزان، بالإضافة إلى قصور في وخاصة في ظل عدم القدرة عمى استيراد طلاءات مناسبة 

عمل الطلاءات المحمية المستخدمة، ما يجعل الخزانات بحالة صيانة دورية يتم فييا تفريغ الخزان واستبدال كافة الألواح 
بغرض  من حيث تدعيم طلاءات الإيبوكسي المستخدمة بمواد مالئة مناسبة البحثكمت فكرة المتضررة منو، ومن ىنا تش

التي قد تزيد من استقرار  ،تطوير طلاءات مركبة أساسيا مادة الإيبوكسي من خلال إضافة مواد مالئة لا عضوية
 الطلاء ومقاومتو لمبيئات النفطية.

إن الاتجاىات الأساسية في تطوير طلاءات الإيبوكسي المستخدم كبطانة داخمية لخزان النفط، تتم بزيادة القساوة 
وزيادة كثافتو ومقاومتو الكيميائية بحيث يمنع تغمغل المواد المياجمة داخل شبكة الإيبوكسي، مع  السطحية لمطلاء

 الحفاظ عمى خصائصو الميكانيكية.
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 :Research Objectivesأىداف البحث 

 النقاط التالية:إن اليدف الأساسي لمبحث ىو 
 الحصول عمى طلاءات مركبة من طلاء الإيبوكسي النقي من خلال إضافة مواد مالئة لا عضوية. .5
 سب ىذه المواد المالئة عمى خواص الطلاء:دراسة تأثير ن .,
 .قساوتو السطحية 
 .مقاومتو لمتآكل 
 .تجانسو وتركيبو المجيري وطبوغرافية سطحو 
 الخصائص الميكانيكية لمعينات الفولاذية المطمية بالطلاء المعالج.دراسة تأثير المادة المالئة عمى  .0

 :Research Importanceأىميّة البحث 
 تأتي أىمية البحث من كونو يحقق:

 التأكيد عمى أىمية طلاءات الإيبوكسي في مجال مقاومة التآكل. -5
 المحمي. إيجاد طلاء مقاوم لمتآكل، اقتصادي، صديق لمبيئة من مواد متوافرة في السوق -,
تقميل التكاليف المرتبطة بتفريغ الخزان المتضرر وترحيل المواد لخزانات احتياطية واستبدال الألواح المتضررة  -0

 بأخرى سميمة.
 يوم لكل خزان متضرر 13تقميل الفترات الزمنية اللازمة لمصيانة التي لا تقل عن  -,

 : Research Hypothesesفرضيّات البحث 
 يميائية والميكانيكية لطلاءات الإيبوكسي سيتم من خلال:إن تحسين الخصائص الك

 إضافة مواد مالئة لا عضوية بنسب مختمفة إلى الطلاء. -5
 إجراء عدة اختبارات لتحديد الطلاء الأفضل. -,
 

 طرائق البحث ومواده:
 اعتمدت منيجية البحث عمى الأسس التالية:

 بعض أشكال التآكل في الخزانات النفطية 1الشكل 
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من خلال إضافة مواد لا عضوية )أوكسيد الألمنيوم، تحضير عينات بولميرية من طلاء الإيبوكسي النقي  -5
 كربونات الكالسيوم( بنسب مختمفة.

 قياس القساوة السطحية لمعينات المحضرة وتحديد الأفضل منيا. -,
تحضير عينات فولاذية مطمية بطلاءات الإيبوكسي المدعمة مربعة الشكل تحضيراً لغمرىا في محمول كيميائي  -0

 وتحديد الأفضل منيا.
 وير المجيري لمعينات الفولاذية المطمية قبل الغمر الكيميائي وبعده.التص -,
 تحضير عينات فولاذية مطمية لتجربة الشد لتحديد الأفضل منيا. -1
  Research Limitationsالبحث  حدداتم
 طلاء الإيبوكسي. -5
 الإضافات اللاعضوية )أوكسيد الألمنيوم، كربونات الكالسيوم(. -,
 السطحية واختبار الشد.إجراء اختبار القساوة  -0
 إجراء اختبار التآكل الكيميائي مع دراسة التركيب المجيري لمعينات قبل وبعد الغمر. -,
 ناصر صدع تآكل إجياد في الخزانات النفطية:ع

 وىي من الفولاذ منخفض الكربون.المادة: وىي معدن خزان النفط،  -5
 التي تتولد في الخزان بفعل ضغط النفط بداخمو. والحمقيةلمحيطية االشد  الاجيادات: وىي إجيادات -,
 ئب الكيميائية الموجودة في النفطالبيئة: وىي المادة النفطية التي تصبح نشطة كيميائياً بفعل الشوا -0
[zeineddine,2021.] 

 :SCCالمتغيرات البيئية التي تؤثر عمى 
 أنواع الأيونات في المحمول النشط كيميائياً وتركيزىا. -5
 لممحمول وتبدلاتو. PHالرقم الييدروجيني  -,
 محتوى الأوكسجين المذاب في المحمول. -0
 تبدلات درجة الحرارة. -,
 شيخوخة المواد. -1
 تتفاقم بارتفاع الرطوبة. SCCنسبة الرطوبة حيث أن مشكمة  -1
بر إذ أن الفجوات السطحية تعت  SCCطبيعة السطح والعيوب المتواجدة فيو تأثير مباشر عمى معدل انتشار  -,

من خلال امتزاز )امتصاص( ذرات من المادة الأكمة مما يعزز دخوليا  SCCمن العيوب المساعدة عمى تفاقم 
 [.Obot, et al., 2019] وانتشارىا في البنية البمورية لممعدن

 أنواع المواد الآكمة في النفط:
 الشوائب الكبريتية. -5
 ثنائي أكسيد الكربون. -,
 الكموريدات. -0
 الأوكسجين. -,
 [.Al-Moubaraki et Obot, 2021] لبكتيريا المتواجدة في ماء القاعا -1
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 أنواع التآكل في الخزان النفطي:
 التآكل العام: يحدث في جميع أنحاء الخزان. -5
التآكل المحمي: يحدث في مناطق محددة حيث تتركز الشوائب و أكثر المناطق ىي صفائح القاع وصفائح  -,

 الأطواق السفمية.
 التنقيري: يحدث في السطوح الأفقية بشكل خاص، أي ينتشر بكثرة في قاعدة الخزان.التآكل  -0
 تآكل وصلات المحام: تآكل غمفاني بين وصلات المحام ومعدن الخزان. -,
 التآكل الحيوي: بفعل بكتيريا القاع. -1
 بفعل تركز الإجيادات مع المادة الأكالة. التآكل الاجيادي الانكساري:  -1
 [.Petryana, et al., 2015] ل تركز الحمولات المتكررة والإجيادات المتبقية مع المادة الأكالةالتعب التآكمي بفع -,

  SCCالسيطرة عمى وسائل 
إن خط الدفاع الأول في السيطرة عمى التآكل الإجيادي يكون في مرحمة التصميم والبناء،  اختيار ومراقبة المواد: -5  

محسوبة بدقة ثم تصنيع المادة وفق شكل وسماكة في بيئة الخدمة الموجودة،  SCCمن خلال اختيار مادة مقاومة ل 
 ومن ثم تعريضيا لممعالجات الحرارية المناسبة تحضيراً لمتواجد في البيئة النشطة.

، فإن تقميمو إلى دون حد العتبة SCCعمى اعتبار الإجياد عنصراً أساسياً من عناصر  التحكم بالإجيادات: -,
من الوسائل الجيدة في مكافحة المشكمة، وبما أنو لا يمكن التحكم بضغط العمل أي الضغوط  SCCالمسببة ل 

 الوظيفية في بعض الأحيان إلا أنو من الممكن التحكم بالإجيادات المتبقية التي تحدث أثناء المحام أو التشكيل.
ئة ىي من خلال إزالة أو استبدال مكون من خلال البي SCCالطريقة الأكثر مباشرة لمتحكم في  التحكم بالبيئة: -0

فمثلًا من المعروف أن الفولاذ المقاوم لمصدأ حساس لبيئة الكموريد عند درجات حرارة عالية  البيئة المسؤول عن المشكمة.
 فبالتالي ىناك حلان أما تخفيض تركيز الكموريد من الماء عن طريق عممية التبادل الأيوني أو تخفيض درجة الحرارة.

 كن ىناك حالات لا يمكن تغيير المادة النشطة كيميائياً، ولا يمكن التحكم بالحرارة، عندىا يتم المجوء إلى أحد الخيارين:ول
 .استخدام المثبطات وىي مواد كيميائية تتم إضافتيا لمبيئة لكي تمنع حدوث تفاعلات التآكل 
  استخدام الطلاءات التي تشكل طبقات واقية تعزل المعدن عن البيئة، فمثلًا يعتبر طلاء الزنك شائعاً لمفولاذ

بحكم مقاومتيا الكيربائية الكربوني، كما أن الطلاءات البوليمرية تحمي الطبقة الأساسية لممعدن إلى حد كبير 
 [.Al-Sabaagh, 2017 ; Esmael, 2020]العالية

  :التي تجعمو مناسب كبطانة داخمية لمخزانات النفطية الإيبوكسيصفات طلاء 
: تعتبر واحدة من أكثر الخصائص المميزة للإيبوكسي حيث أنو يمتمك القدرة عمى Adhesionالالتصاق  -5

 الالتصاق بمعظم المواد.
فس يظير ن: حيث أنو لا يمكن لأي بلاستيك متصمب آخر أن Mechanical strengthالقوة الميكانيكية  -,

 ميغاباسكال. 73الشد التي يتحمميا  إجيادجاوز يتقوة الإيبوكسي، حيث 
: ىناك إمكانية لتغيير خصائص الإيبوكسي من خلال تغيير Chemical resistanceالمقاومة الكيميائية  -0

صائص الإيبوكسي الراتنج والمصمب المستخدمين والتحكم بحرارة وسرعة التفاعل، وبالتالي طالما من الممكن التحكم بخ
 المتصمب فإنو من الممكن جعمو مقاوماً لأي مادة كيميائية.

 : يعتبر الإيبوكسي المتصمب مانعاً لمماء ويستخدم في التطبيقات الواجب عزليا عنو. Water Tightnessعازل لمماء  -,
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ازل الكيربائية الإيبوكسي من العو  طلاء: يعتبر Electrical Insulation capacityقدرة العزل الكيربائي  -1
عادة، بالإضافة لخصائصو المقاومة لمرطوبة والمقاومة    Ω.cm 51^〖53〗الممتازة، حجم المقاومة الكيربائية 

 والمحولات. نيةوىذا ما يجعمو مناسباً لصناعة المكونات الإلكترو  ،كيميائياً 
: وىنا يتعمق الأمر إذا كان الإيبوكسي متصمب حرارياً أو متصمب في Heat resistanceالمقاومة الحرارية  -1

للإيبوكسي المتصمب بحرارة  Heat Deflection Temperatureدرجة حرارة الغرفة، فإن درجة حرارة الانحراف 
 ةدرجة مئوي 13,يمكن أن تصل إلى  ارياً درجة مئوية، بينما الإيبوكسي المتصمب حر  3,الغرفة تترواح بحوالي 

[Zhang, et al., 2002.] 
 :طبيقية واختبار الفرضياتالدراسة التّ 

 اختبار الشد:أولًا: 
وذلك بعد إجراء تحميل طيفي لعينة مأخوذة من الخزان، وكما ىو  St-37-2فولاذية من نوع  تحضير عينات شدتم 

وفقاً  لممواصفات العالمية ىو فولاذ منخفض الكربون  (St- 37 – 2)يكون تصنيف الفولاذ  5موضح في الجدول 
 لمعينات الفولاذية. ةالألمانية، عمماً أن الغاية من اختبار الشد ىي دراسة تأثير الطلاء عمى الخصائص الميكانيكي

 
 St-37-2التركيب الكيميائي للفولاذ  1جدول 

 Wt%  النسبة المئوية التحليلية  العنصر الكيميائي

 C 0,17كربون 

 Si 0,30سيليكون 

 Mn 1,4منغنيز 

 P 0,045فوسفور 

 S 0,045كبريت 

 N 0,009نتروجين 

 بأبعاد قياسية لمجزء العامل:  ،,كما ىو موضح في الشكل  تم تحضير عينات الشد في مخبر آلات التشغيل، 
  طولوL= 56,5 mm. 
  عرضوb=20 mm. 
  سماكتوa= 5 mm. 

 بسبع خمطات طلاء مختمفة، ليتم الحصول عمى العينات التالية:ثم تم طلاء العينات الناتجة 
  العينةA .العينة الفولاذية غير المطمية 
  العينةB.العينة الفولاذية المطمية بإيبوكسي +مقسي+ مذيب : 
  العينةC + أوكسيد ألمنيوم.1: العينة الفولاذية المطمية بإيبوكسي + مقسي + مذيب % 
  العينةD + أوكسيد ألمنيوم.10: العينة الفولاذية المطمية بإيبوكسي + مقسي + مذيب % 
  العينةE + أوكسيد ألمنيوم.15: العينة الفولاذية المطمية بإيبوكسي + مقسي + مذيب % 
  العينةF + كربونات كالسيوم.1: العينة الفولاذية المطمية بإيبوكسي + مقسي + مذيب % 
  العينةGكربونات كالسيوم.10ية المطمية بإيبوكسي + مقسي + مذيب + : العينة الفولاذ % 
  العينةH + كربونات كالسيوم.15: العينة الفولاذية المطمية  بإيبوكسي + مقسي + مذيب % 
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 عينات اختبار الشد قبل وبعد الطلاء 2الشكل 

 

خصائصو المطموبة تم اختبار العينات عمى آلة اختبار شد ثم بعد جفاف الطلاء وحصولو عمى الحد الأقصى من 
 .,النتائج كما ىي موضحة في الجدول  فكانت ، في مخبر مقاومة المواد في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية،عامة

 
 نتائج اختبار الشد 2جدول 

 حد الخضوع العينة 
[Mpa] 

 مقاومة الشد القصوى
[Mpa] 

 معامل المرونة 
[Gpa] 
 

الاستطالة 
 النسبية %

A 303,94 412,89 46.812 37,722 

B 320,49 419,25 47.894 39,585 

C 326,68 424,44 53.238 39,669 

D 329,57 430,88 54.366 39,899 

E 335,81 432,02 54.589 39,663 

F 325,48 422,44 48.125 39,994 

G 327,9 426,44 53.617 40,081 

H 329,95 429,05 54.130 39,987 

 
وذلك لأن المادة المالئة تشكل جسور  نلاحظ من النتائج تحسن خصائص الشد لمعينات مع زيادة نسبة التدعيموكما 

جياد الخضوع لمعيناتشار الصدوع لذلك ارتفعت قيمة مقاو تعامد وتمانع انت دعم تفوق الطلاء الم ملاحظة مع مة الشد وا 
 %.51بأوكسيد الألمنيوم بنسبة 

 :اختبار الغمر الكيميائي: ثانياً 
تم أخذ أبعاد العينات  ،(30x30x5 mm) كيميائي مربعةالتآكل لاختبار ال St-37-2فولاذية  تم تحضير عينات

 في مخبر آلات التشغيل. 0 كما ىو موضح في الشكل اعتماداً عمى الدراسات المرجعية، 
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غمر العينات  ، ليتم بعد جفاف الطلاءبنفس الخمطات السبعة المستخدمة لطلاء عينات تجربة الشدومن ثم تم طلاءىا 
وىو ماء يحتوي شوائب كبريتية وأملاح منحمة كما أشارت التحاليل  جميعيا بماء مرافق مأخوذ من قاع خزان نفطي

مراقبة تغير  تمت إلا أنو لم يشتمل عمى بقايا تآكل أو شوائب مرئية بالين المجردة. ، 0الموضحة في الجدول  الكيميائية
وزن العينات لمدة شيرين، حيث تم ملاحظة انخفاض وزن العينات بسبب تفاعميا مع الأملاح وشوائب الكبريت 

 تغير وزن العينات خلال فترة الغمر. ,خزان، يبين الشكل موجودة في قاع الال

 
 عينات اختبار التآكل الكيميائي قبل وبعد الغمر 3الشكل 

 نتائج التحميل الكيميائي لعينة مأخوذة من ماء القاع، والتي تم غمر العينات فييا. 0يوضح الجدول 
 

 التحليل الكيميائي لعينة ماء القاع 3جدول 

تركيز الأوكسجين  PH الخاصية
 المنحل %

تركيز أيونات 

 ppmالأملاح 

تركيز أيونات 
 الكبريت %

 %5.27 15760-2485 %4.5 5-4 قيمتها
 

 

 
 يوم غمر 06مقدار خسارة الوزن للعينات بعد  4الشكل 

 

2.18 

1.26 

0.88 

0.21 0.15 

0.95 

0.54 

0.31 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

St-37 Al 5 نقي Al 10 Al 15 Ca 5 Ca 10 Ca 15

 [g] مقدار خسارة الوزن

 [g] مقدار خسارة الوزن
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وذلك لأن الجزيئات المالئة  CaCO3و  AL2O3نلاحظ انخفاض نسبة خسارة الوزن مع زيادة نسبة التدعيم بكل من 
، وكما نلاحظ تفوق الطلاء المدعم تزيد من كثافة شبكة الطلاء وتقمل من قدرة البيئة الكيميائية عمى النفوذ في سطحو

 % من أوكسيد الألمنيوم عمى جميع الطلاءات.51بنسبة 
 :قبل وبعد الغمر الكيميائي ثالثاً: الصور المجيرية لمعينات

لدراسة التركيب المجيري وطبوغرافية سطح العينات قبل  (،500×المجير الإلكتروني ذي قوة التكبير )تم استخدام 
تعريضيا لممحمول الكيميائي، وذلك بيدف مراقبة توزيع الجزيئات في الطلاء المعالج والكشف عن مدى تجانسو، كما تم 

 يوضح و،اقبة التغييرات الحاصمة عمى سطحاستخدام المجير مرة ثانية لتصوير العينات بعد انتياء مدة الغمر وذلك لمر 
 الصور المجيرية لمعينات قبل وبعد الغمر الكيميائي. 1الشكل 

 

الع
 ينة

الصورة المجهرية قبل 
 الغمر 

 الصور المجهرية بعد الغمر

A 

    
B 

 
   

C 

 
   

D 

 
   

E 
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F 

  
  

G 

 
   

H 

    

 الصور المجهرية للعينات قبل وبعد الغمر الكيميائي 5الشكل 

 
بقاء الطلاء متجانساً نلاحظ من الصور المجيرية، زيادة كثافة كل من الطلاءين مع زيادة نسبة الملء، مع ملاحظة 

ا مع ارتفاع نسبة الملء، وما يمكن ملاحظتو أيضاً ىو تدىور السطح الفولاذي بعد غمره وظيور بؤر تآكمية فيو، أم
فكما ىو ملاحظ نجد حدوث انتفاخات بو وىذا ما يفسر انخفاض وزن العينة خلال فترة الغمر  Bبالنسبة لمطلاء النقي 

عبر مروره في فراغات شبكة الإيبوكسي بينما لم نجد ذلك في طلاءات  ،وذلك بسبب وصول الماء إلى السطح الفولاذي
ث أن جزيئات أوكسيد الألمنيوم ملأت فراغات شبكة الإيبوكسي أوكسيد الألمنيوم وطلاءات كربونات الكالسيوم، حي

جزيئات كربونات الكالسيوم فتعاممت مع البيئة الكيميائية وشكمت حاجزاً يمنع وصول الماء إلى السطح الفولاذي بينما 
ه في الصور بطريقة أخرى من خلال امتصاصيا لجزيئات الماء ومنعيا من الوصول إلى السطح الفولاذي وىذا ما وجدنا

المجيرية عمى شكل انتفاخات وفقاعات، ولكن ما يعيب الطلاءات المدعمة بكربونات الكالسيوم ىو زيادة امتصاصيا 
  الصور المجيرية. تبين من خلاللمماء مع زيادة نسبة التدعيم ما أدى في النياية إلى تقشر طبقة الطلاء كما 

 رابعاً: اختبار القساوة السطحية:
تم تحضير عينات بوليمرية من أجل إجراء اختبار القساوة السطحية عمييا، وذلك عبر صبيا في قوالب أسطوانية قطرىا 

50 mm حيث تم مزج كمية من طلاء راتنج الإيبوكسي مع ربع الكمية من مقسي البولي أميد ثم تمت إضافة المذيب ،
Thinner500مختمفة، تم الخمط كيربائياً بسرعة  ، وأخيراً تمت إضافة المادة المالئة بنسب خمط rpm دقيقة  3,، لمدة

 خمطات ىي: ,لكل خمطة، تم تحضير 
  النموذجB.إيبوكسي + مقسي + مذيب : 
  النموذجC + أوكسيد ألمنيوم.1: إيبوكسي + مقسي + مذيب % 
  النموذجD + أوكسيد ألمنيوم.10: إيبوكسي + مقسي + مذيب % 
  النموذجE + أوكسيد ألمنيوم.15: إيبوكسي + مقسي + مذيب % 
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  النموذجF + كربونات كالسيوم.1: إيبوكسي + مقسي + مذيب % 
  النموذجG + كربونات كالسيوم.10: إيبوكسي + مقسي + مذيب % 
  النموذجH + كربونات كالسيوم.15: إيبوكسي + مقسي + مذيب % 

 بعض العينات البوليمرية المصبوبة. 1يوضح الشكل 
لمدة  N 10تحت وزن مطبق  لقياس القساوة السطحية لمعينات Shore Aومن ثم تم استخدام جياز القساوة السطحية 

6 sec  نتائج اختبار القساوة السطحية لمعينات.  ,، يوضح الشكل 

 
 للعينات Shore Aنتائج اختبار القساوة السطحية  7الشكل 

 
نلاحظ تحسن القساوة السطحية لمعينات مع زيادة نسبة التدعيم، مع حصول العينة المدعمة  ,وكما موضح من الشكل 

 أوكسيد الألمنيوم عمى أعمى نسبة قساوة سطحية بين جميع العينات المختبرة.%  51ـ ب
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات:

( إلى تحسين الخصائص الميكانيكية ومقاومة التآكل            أدى استخدام مواد الإضافة ) -5
 لطلاءات الإيبوكسي المستخدمة في حماية السطوح الداخمية لمخزانات النفطية.

 تحسن خصائص الطلاء مع زيادة نسبة التدعيم.  -,
 % عمى جميع الطلاءات.51الطلاء المدعم بأوكسيد الألمنيوم بنسبة أظيرت النتائج تفوق  -3

71.3 74.004 
81.995 
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72.8 
78.9 

85.03 
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Al 5 نقي Al 10 Al 15 Ca 5 Ca 10 Ca 15
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Shore A 

 
 

 العينة

 بعض العينات البوليمرية المصبوبة 6الشكل 
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 التوصيات:
 التوصية العملية:

%( في حماية السطوح الداخمية لمخزانات النفطية، 51أوكسيد الألمنيوم بنسبة -استخدام الطلاء المركب )إيبوكسي
 .وخاصة منطقة القاع والأطواق السفمية كبديل لطلاء الإيبوكسي النقي

 توصيات البحثية:ال

أوكسيد التيتانيوم، ألياف الكربون،  -نوصي بتكرار الدراسة باستخدام مواد مالئة جديدة مثل: أوكسيد المغنيزيوم -5
 الألياف الزجاجية.

 .نوصي بتجريب نفس المواد بحجم حبيبات نانوي -2
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