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 الملخّص   
  

تكتسب ظـاهرة تآكـل الفـولاذ أهمیـة خاصـة نتیجـة انتشـارها الواسـع فـي المنشـآت الفولاذیـة المقامـة فـي المنطقـة 
اً على أمـن بعـض المنشـآت المـذكورة بالإضـافة إلـى تكـالیف الصـیانة الدوریـة التي أصبحت تشكل خطراً كبیر و  الساحلیة
  المرتفعة.

أسـبابه و  و یبیّن هذا البحـث بعـض أنـواع تآكـل الفـولاذ مـع شـرح مبسـط لآلیـة حـدوث كـل نـوع مـن هـذه الأنـواع
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  ABSTRACT    

 
The corrosion of steel phenomenon has special importance because of its great 

spread in the steel structures which are built in the costal areas, the thing that imposes a 
great danger on the safety of these structures, in addition to the high costs of the periodic 
maintenance. 

This study demonstrates some kinds of steel corrosion with a simple explanation 
of the mechanism and the reasons of corrosion in order to choose the best ways to treat 
this phenomenon, with a demonstration of some examples that are found in some steel 
constructions on the Syrian coast. 
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 
 غیرهـا مـن المنشـآت الخدمیـة الأخـرى ،و  الصناعیةو  تشغل المنشآت المعدنیة جزءاً كبیراً من المنشآت المدنیة

فـي الاسـتخدام عالیـة الصعید العالمي لما تملكه من خصـائص تحمـل  مرونـة  تلاقي هذه المنشآت انتشاراً واسعاً علىو 
.  

صــدأ هــذه المنشــآت مــن العوامــل الفتاّكــة التــي تــؤدي إلــى و  و تعتبــر ظــاهرة تآكــل المنشــآت الفولاذیــة المتجلیــة
مـــن الـــدخل ) 3% - 5%( إذ تصـــل خســـائر بعـــض البلـــدان حســـب التقـــدیرات الإحصـــائیة إلـــى. تخریـــب هـــذه المنشـــآت
  البلدان.القومي الإجمالي لهذه 

التنفیذ و  ألاّ تقتصر دراسة هذه المنشآت على التصمیم كما یجبلذا یجب أن تولى هذه الظاهرة اهتماماً كبیراً 
ذلــك بغیــة و  حمایتهـا مــن العوامـل الضــارة المتنوعـة التــي تسـبب تآكلهــا فـي ظــروف اسـتثمارهاو  بـل تمتــد لتشـمل صــیانتها
  ] .2رفع كفاءتها [و  المحافظة على دیمومتها

زیــادة عمرهــا التصــمیمي الافتراضــي أضــحى مــن و  عمومــاً یمكــن القــول بــأن المحافظــة علــى هــذه المنشــآتو 
       . ضرورات تعزیز الاقتصاد الوطني لبعض هذه البلدان

  

 
 یسببها لهذه المنشـآت یعدّ التآكل من أخطر المشاكل التي تعاني منها المنشآت المعدنیة نتیجة الأضرار التي

  التي من أهمها :و 
 تغیر الأبعاد . ·

 انخفاض الخواص المیكانیكیة . ·

 الإساءة إلى المظهر الخارجي بشكل سيء . ·

 ارتفاع تكالیف الإجراءات الوقائیة . ·

 تعریض سلامة المنشآت للخطر . ·

  
ات ، فمـن الممكـن أن تسـبب و بغض النظر عن حجم التكالیف المادیة التي تستنزفها هـذه المشـكلة مـن المیزانیـ

أضـراراً خطیـرة تصـل إلـى حـد تهدیـد أرواح النـاس ، أو الإخـلال بشـروط اسـتثمار المنشـآت ، أو إیقافهـا عـن الاسـتثمار 
  ].8التبدیل إذا لزم الأمر [و  الترمیمو  لفترات طویلة ، حتى تتم عملیات الإصلاح

  

 
الكهروكیمیــائیین أنــه رغبــة المعــادن بــالعودة إلــى الحالــة الأكثــر  التآكــل مــن وجهــة نظــر العلمــاء تعریــفیمكــن 

كما یمكـن تعریـف التآكـل . المسببات الطبیعیة المؤدیة للتآكلو  عند وجود العوامل) الحالة الأولیة( استقراراً ترمودینامیكیاً 
  من وجهة نظر أخرى كما یلي :
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، حیـث یمكـن أن الصدأ""  مثل ات في المادة یمكن قیاسهاالذي یسبب تغیر  محیطها،التآكل هو تفاعل مادة معدنیة مع 
ـــة الإنشـــائیة بشـــكل عـــام ـــه أضـــرار فـــي وظیفـــة أو عمـــل العنصـــر الإنشـــائي المعـــدني بشـــكل خـــاص أو الجمل  ینـــتج عن

  إضعاف المقطع العرضي للعنصر الإنشائي المعدني ).(
 المحیطة،نتیجة رد فعله على البیئة المعدن ) اهتراء( التآكل هو تلف: و یمكن تعریفه بصیغة أخرى كما یلي

  ].7رد الفعل هذا هو عملیة أكسدة كهروكیمیائیة  تنتج عادةً الصدأ أو أشكال أخرى من أكسید المعدن [و 
  

 
طبیعــة ســطحه ، نـــوع  المعــدن،یحـــدث كــل شــكل بســبب حــالات یفرضـــها نــوع و  یتخــذ التآكــل أشــكالاً مختلفــة

عمومـاً یمكـن أن نمیـز بـین الأشـكال التالیـة للتآكـل و  ل شكل من أشكال التآكل أسلوب وقـائي معـینلكو  حالته ،و  الوسط
]1,2,3,4,5,6,8: [  

 .المنتظم )( التآكل الكهروكیمیائي العام .1

 .المركّز )( التآكل الكهروكیمیائي الموضعي .2

 .التآكل الغلفاني .3

 .التآكل الناتج عن التشقق الهیدروجیني .4

 .التیار الشارديالتآكل الناتج عن  .5

 .التآكل البیولوجي .6

 .التعریةو  التآكل بالحت .7

 .التآكل الإجهادي .8

 .المباشرة ) ةالأكسد( التآكل الناتج عن الاحتراق .9

  
و نشرح فیما یلي بشكل مبسّط كل نوع مـن هـذه الأنـواع مـع التركیـز أكثـر علـى الأنـواع الثلاثـة الأولـى كونهـا 

توضیحیة لنماذج منها تمت مشاهدتها في بعض المنشآت المعدنیة في الساحل سنعرض أیضاًً◌ صوراً و  الأكثر انتشاراً 
  السوري :

  
  : " Electro Chemical Corrosion ") المنتظم( التآكل الكهروكیمیائي العام

   Electro Chemical Processعملیــات كهروكیمیائیــة و  یحتــاج هــذا النــوع مــن التــآكلات لحــدوث تفــاعلات
  ] مایلي :6,8فاعلات [یتطلب حدوث هذه التو 

 . Anodeالقطب الموجب أو المصعد أو الأنود  ·

 . Cathodeالقطب السالب أو المهبط أو الكاثود  ·

 .Electrical conductorالناقل الكهربائي   ·

 .Electrolyteالمحلول المائي  ·



  
  
  
 

197

عنـدما و   Uniform Corrosionعنـدما تكـون عملیـة التآكـل منتظمـة إلـى حـدٍ مـا یـدعى هـذا التآكـل بالتآكـل المنـتظم و  
یكــون هــذا الانتظــام فــي التآكــل فــي كــل مكــان علــى ســطح العنصــر المعــدني عندئــذ یــدعى هــذا التآكــل بالتآكــل العــام 

General Corrosion  .  
  

  آلیة التفاعل الكهروكیمیائي :
 ة جـداً صـغیر و  تكون هذه المنـاطق متجـاورةو  مناطق كاثودیةو  یقسم سطح العنصر المعدني إلى مناطق أنودیة

  الأكسجین تحدث مجموعة من التفاعلات الكیمیائیة التالیة :) و أو الرطوبة( بوجود متزامن للماءو 
یتحول إلـى شـوارد و  الهجوم الابتدائي في المناطق الأنودیة على سطح العنصر المعدني حیث یبدأ الحدید بالتأكسد –أ 

  لكترونات وفق المعادلة :یحرر خلال هذه العملیة الإو   ++Feالحدیدي ثنائیة التكافؤ 
    2e-  Fe++                  Fe +                               : عند الأنود

  
تتحــد مباشـــرة مـــع و  المجـــاورةو  تنطلــق الإلكترونـــات بــین الأنـــودات عبــر العنصـــر المعـــدني إلــى الكـــاثودات القریبــة –ب 

  لة :الماء لتشكل شوارد الهیدروكسیل وفق المعادو  الأكسجین
   -4OH-     O2  + 2H2  O +4e                            : عند الكاثود

  

تنتقل شوارد الهیدروكسیل السالبة إلى الأنود حیث توجد شوارد الحدیدي فتتحد معهـا مشـكلة هیدروكسـید الحدیـدي  –ج 
  ادلتین التالیتین :الماء متحولاً إلى هیدروكسید الحدید كما في المعو  الذي یتفاعل فوراً مع الأكسجین

 
Fe++ + 2 OH-                          Fe( OH )2  

  
4Fe (OH )2 + 2 H2O + O2                         4Fe(OH )3 

  
  یمكن أن نلخص المعادلتین الأخیرتین بالمعادلة التالیة :و  إن هیدروكسید الحدید الناتج یعرف بالصدأ الأحمر

  
4Fe + 3O2 +2H2O                           2Fe2O3H2O  

  
Steel +Oxygen +Water                       Rust  

  
إن فقــدان أحــدهما و  الأكســجین) و الرطوبــة( یتآكــل الفــولاذ یجــب أن یكــون هنــاك حضــور متــزامن للمــاء ولكــي

هذا الشـرط و  للتآكل  بالتالي فإن الكاثود غیر معرّضو  عملیة التآكل هذه تحدث على الأنودو  سوف یمنع حدوث التآكل
  متوفر في ساحلنا السوري .

ــداً عــن التآكــل العــام أو المنــتظم الــذي یصــیب بعــض العناصــر  و تبــین الصــور التوضــیحیة التالیــة مثــالاً جی
تبـین أنّ التآكـل  كمـا جبلـة،كـذلك سـتاد مدینـة و  المعدنیة الموجودة في منصة الستاد الرئیسي في مدینة الأسـد الریاضـیة

ذلـك بسـبب و  لمنتظم هو التآكل المسیطر علـى منصـة سـتاد مدینـة جبلـة أكثـر منـه فـي مدینـة الأسـد الریاضـیةالعام أو ا
الرذاذ البحري بشكل أكثر عمومیة منـه فـي المدینـة الریاضـیة و  تعرضها لتأثیر الهواءو  اتجاه هذه المنصة بالنسبة للبحر
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ــأثیر الهــواءو  هــي الزاویــة المكشــوفةو  یــة منهــاالتــي لــوحظ فیهــا أن التآكــل حــدث فــي الزاویــة الجنوبیــة الغرب  المعرضــة لت
    . الرذاذ البحري حیث یتم إزالة الأملاح عن هذه السطوح بالماء المضغوطو 
   

            
  

  ) التآكل العام أو المنتظم في منصة الستاد الرئیسي1الشكل (
  في مدینة الأسد الریاضیة

  

            
  

  أو المنتظم في منصة الستاد الرئیسي في مدینة جبلة التآكل العام )2الشكل (
  
  

 Localized Corrosionالتآكل المركّز أو الموضعي :
یتركـز فـي نقـاط معینـة مـن سـطح و  لأنـه یحـدث) الموضـعي( أطلق على هذا النوع من التآكل بالتآكـل المركّـز

  لهذا التآكل :یمكن أن نمیز نمطین و  ]2,8العنصر المعدني دون أن یصیب مواضع أخرى  [
 التآكل النقري أو التحفیري . .1

 التآكل الصدعي أو التكهفي . .2
 

  التآكل النقري أو التحفیري :
تتخـذ هـذه الحفـر و  نلاحظ فـي هـذا الـنمط مـن التآكـل ظهـور التنقـرات أو الحفـر علـى سـطح العنصـر المعـدني

هـذه الخلایـا هـي عبـارة عــن أزواج و  الفـولاذتمثـل هـذه الفجـوات الخلایـا الكبیـرة المتشـكلة علـى سـطح و  أشـكالاً مخروطیـة
حـــدث فیهـــا تآكـــل الحدیـــد أمــــا و  تشـــكل الأنـــودات المنـــاطق الصـــغیرة التـــي فقـــدت حمایتهـــاو  الكـــاثوداتو  مـــن الأنـــودات

  الكاثودات فهي تلك المناطق الكبیرة التي مازالت محمیة .
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مقاومــة المقطــع العرضــي  إن وجــود هــذه الفجــوات الكبیــرة علــى ســطح العنصــر المعــدني تــؤدي إلــى إضــعاف
  العنصر.ذلك من خلال تقلیل مساحة المقطع العرضي لهذا و  للعنصر المعدني

و تظهـر الصـور التالیـة ـ مـن منصـة السـتاد الرئیسـي فـي مدینـة الأسـد الریاضـیة ـ مثـالاً عـن هـذا النـوع مــن 
  التآكل:

  

           
  

  ة الریاضیة) التآكل النقري أو التحفیري في ستاد المدین3الشكل (
  
  

  التكهفي:التآكل الصدعي أو 
 إن التآكـل الصـدعي أو التكهفـي هـو تآكــل موضـعي شـدید یتـراوح مـن نخــر صـغیر إلـى منطقـة متآكلـة واســعة

  ] :8یصیب أجزاء العناصر المعدنیة في المناطق التالیة [و 
  د .فیها محلول راكو  هي عبارة عن ثقوب مغطاة بنواتج التآكل: و الفجواتو  الصدوع – 1
  البرغي.رأس و  الانتفاخات بین سطح العنصر المعدني – 2
  الحشوات.المناطق المستورة الواقعة تحت  – 3
  الطینیة.المناطق الواقعة تحت الترسبات  – 4
  المتراكبة.المناطق بین الوصلات  – 5
  المطاط.و  مناطق التماس سطح المعدن مع مواد لا معدنیة مثل المواد البلاستیكیة – 6
  .. الخ .المسننة.المناطق المشتركة للأنابیب أو داخل الوصلات و  الثقوب الصغیرة – 7
  

یســبب هــذا النــوع مــن التآكــل ) الكترولیــت( و تتضــمن كــل هــذه الحــالات وجــود حجــم صــغیر مــن محلــول راكــد
إن . ) Deposit Corrosionتآكــل الترســبات (و ) Gasket Corrosionالــذي یســمى أحیانــاً بتآكــل الحشــوات (و  الصـدعي

الأجسـام الصـلبة الأخـرى كلهـا تعمـل و  نـواتج التآكـلو  الرمـلو  الأوسـاخو  وجود الترسـبات علـى سـطح المعـدن مثـل الطـین
تشــكل حــاجزاً أو ســتاراً فــوق ســطح العنصــر المعــدني و  علــى إنشــاء ظــروف أساســیة ملائمــة لحصــول التآكــل الصــدعي

  ذا الساتر .هو  الذي یؤدي إلى نشوء حالة محلول راكد بین سطح المعدن
یجـب أن و  و یتطلب حصول التآكل الصدعي وجود انتفاخ أو فتحة مناسبة للسماح للسائل بالوصول لـداخلها

  لمكوناته بالخروج منها .و  تكون ضیقة كي تبقى على حالة الركود الضروریة أي أنها لا تسمح لهذا السائل
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كــان و  أمثلــة عدیــدة عــن هكــذا نــوع مــن التآكــللقــد وجــدنا أن المنصــة الریئســیة فــي المدینــة الریاضــیة تحــوي و  
 كـــذلك الطـــینو  الخـــاطئ للعنصــر المعـــدني بحیـــث أنــه یســـمح بتجمیـــع المیــاه الراكـــدة عالســبب الأساســـي لـــه هــو التوضـــ

  نواتج التآكل كما هو مبین في الأمثلة التالیة:و  الأوساخو 
    

           
  
  

  )4الشكل (
  یة في منصة المدینة الریاضیةالتآكل الصدعي أو التكهفي في عناصر معدن

  الأوساخو  الطینو  نتیجة تجمع المیاه الراكدة
  
  

           
  
  

  المناطق المحصورةو  وصلات البراغيو  ) التآكل الصدعي في العقد5الشكل (
   

  :) Galvanic Corrosion( التآكل الغلفاني
شـــائع للتآكـــل فـــي البیئـــة المعرضـــة  هـــو شـــكلو  بالتآكـــل بالتحلیـــل الكهربـــائي هـــذا النـــوع خطـــأغالبـــاً مـــا یـــدعى 

  ] .1,4,6,8للأجواء البحریة [
كهربـائي فـي ) احتكـاك( أو أكثـر) غیـر متمـاثلین فـي اتصـال( و یحدث التآكل الغلفاني عندما یوضـع معـدنین

یتآكــل بشــكل أســرع  ممــا لــو كــان و  یصــبح أنــوداً فعنــدما یتشــكل زوج غلفــاني فــإن أحــد معــادن هــذا الــزوج . وســط التآكــل
رض منفرداً لهذا الوسط الأكّال أما المعـدن الآخـر مـن هـذا الـزوج یصـبح كـاثوداً أو یتآكـل بمعـدل أبطـأ ممـا لـو كـان یتع

         . یمكن أن یتوقف تآكله تماماً  حتى إنهبمفرده في هذا الوسط الأكّال 
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  آلیة التآكل الغلفاني :
 س كهربـائي بـین المعـدنین فـي وسـط التآكـلیتضمن هذا النوع من التآكل نشوء تیار غلفاني عنـد حـدوث تلامـ

یؤدي إلى زیادة في معدل تآكل أحد المعدنین بسبب وجود فرق في الجهـد الكهربـائي بـین ) التیار الغلفاني( هذا التأثیرو 
 المعدنین عندما یكونان على انفراد في وسط التآكل إن قیم الجهود في الحالة المنفردة للمعادن أو السبائك المختلفة في

  الوسط المعین یمكن ترتیبها بشكل متسلسل في سلسلة تدعى " السلسلة الغلفانیة " .
إن المعــادن عالیــة الجهــد تتوضــع فــي أعلــى هــذه السلســلة بینمــا المعــادن منخفضــة الجهــد فتتوضــع فــي أســفل 

سـیتآكل بشـكل و  ودبالتالي عند جمع أي معدنین من السلسلة فإن المعدن ذو الجهد الأعلى سیكون هو الأنـو  السلسلة ،
  سیتآكل بشكل أبطأ .و  أسرع بینما المعدن الآخر سیمثل الكاثود

  
  التآكل الناجم عن التشقق الهیدروجیني :

  H2Sوجود غاز كبریت الهیدروجین  –أ : و یحدث هذا التآكل عند
  ] .1,3,5الإفراط الزائد في الحمایة الكاثودیة [ –ب          

  
  : H2Sوجود غاز كبریت الهیدروجین  التقصف الهیدروجیني الناتج عن

   الرطوبة.مسبباً رئیسیاً لتآكله في وجود و  عاملاً فتّاكاً للفولاذ H2Sیعتبر غاز كبریت الهیدروجین 
فــي وجــود الرطوبــة فــإن و  H2Sأبخــرة صــناعیة مثــل غــاز كبریــت الهیــدروجین و  عنــدما تتعــرض المنشــأة المعدنیــة لغــازات

  التالیة:سوف یتحلل كما في المعادلة غاز كبریت الهیدروجین المنحل 
  

                                    H+ + HS-                    بوجود الرطوبةH2S    
  

سـعیاً للعـودة إلـى حالتهـا ( المتواجدة على سطح المعدن الكترونات مـن المعـدن  +Hتكتسب شوارد الهیدروجین الموجبة 
  كما یلي :) المستقرة

                                           H                           H+ + e-  

  

نتیجـة هـذا الانتشـار لـذرات و  تتغلغل ذرات الهیدروجین داخـل البنیـة البلوریـة للمعـدن نتیجـة صـغر قطـر ذرة الهیـدروجین
  الهیدروجین تتحد هذه الذرات لتشكل جزیئات هیدروجینیة وفق المعادلة :

  
   H + H                                   H2                                                                                                    
  

و بما أن قطر جزيء الهیدروجین أكبر من المسافة الفاصـلة بـین ذرتـي فـولاذ فإنـه لـن یكـون قـادراً علـى التحـرك ضـمن 
تـؤدي إلـى حـدوث  حتـىیكبـر حجمهـا و  تتجمـع تلـك الفقاعـات ثم یة للفولاذ أي أنه سوف یشكل فقاعة غازیةالبنیة البلور 

  لذلك.شقوق في الفولاذ نتیجة 
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  التشقق الهیدروجیني الناتج عن الإفراط الزائد في الحمایة الكاثودیة :
التیـار وبوجـود الرطوبـة سـوف  یحدث ذلك نتیجة تطبیق تیار حمایة أعلى من الحد المسموح وهذه الزیادة فـي

  أكسجین كما في المعادلة :و  تؤدي إلى تحلل الماء إلى شوارد هیدروجین
  

                                    H2O                                    2H+  + O-2  
 

  وسوف تتحول شوارد الأكسجین إلى ذرات وفق المعادلة :
  

O-2                                                        1/2O2 + 2e-  
 

  وبعدها تكتسب شوارد الهیدروجین الالكترونات الحرة متحولة إلى ذرات وفق المعادلة :
  

H                           H+ + e-  
  

  لاذ ...... الخ .وكما ذكرنا في الفقرة السابقة فإن هذه الذرات تستطیع التغلغل داخل البنیة البلوریة للفو 
  

  : Stray Current Corrosionالتآكل الناتج عن التیار الشاردي 
التــي تســیر فــي مســارات غیــر دارتهــا الأساســیة وبالتــالي تــؤدي هــذه  تلــكیقصــد بالتیــارات الكهربائیــة الشــاردیة 

الســكك الحدیدیــة و  وافــع ،التیــارات إلــى تســریع تآكــل الفــولاذ بشــكل كبیــر ، ویمكــن أن تنشــأ هــذه التیــارات مــن أنظمــة الر 
  ].6المنشآت المؤرضة ، ومن أنظمة الحمایة الكاثودیة ........ إلخ [و  الكهربائیة ،

  
  :  Biological  Corrosionالتآكل البیولوجي

یحــدث هــذا النــوع مــن التآكــل فــي البیئــات البحریــة و  و یطلــق علــى هــذا التآكــل أیضــاً بالتآكــل المســرع بكتیریــاً 
تنمـو و  التـي تتكـاثرو  الذائبـة فـي المیـاه البحریـة مثـل البكتیریـا المختزلـة للكبریتـات TDSالبكتیریـا بشكل خـاص حیـث أن 

بالتالي تسرع هـذه الكائنـات الحیـة البحریـة البیولوجیـة و  بسرعة مستخدمة كغذاء لها الكبریتات المتوفرة في المیاه البحریة
المحلـول ( بخلق مسـتویات مختلفـة مـن الأكسـجین فـي الناقـل ذلكو  التآكل عن طریق تغیر الاعتدال في البیئة المحیطة

نواتج أكّالة خلال تحولاتها الغذائیـة أو تعفنهـا كمـا أنهـا تسـاهم فـي و  أیضاً عن طریق إنتاج مخلفات) و المائي ، الرطوبة
ت المعدنیـــة نقـــل الطبقـــة الواقیـــة مـــن نـــواتج التآكـــل مـــن ســـطوح المعـــادن لـــذلك فإنهـــا تشـــكل ســـبباً رئیســـیاً لتآكـــل المنشـــآ

  ].2,6المتواجدة في البیئات البحریة [
  

  :  Corrosion –Erosionالتعریة و  التآكل بالحت
التآكــل الــذي یصــیب ســطح العنصــر المعــدني نتیجــة وجــود قــوة احتكــاك بغــض بیعــرف هــذا النــوع مــن التآكــل 

 ل هـو سـبب میكـانیكي بحـتالنظر عن وجود وسط مساعد على التآكل أو عدم وجوده أي أن سبب هذا النوع من التآك
لكن یمكن أن تكون القوة المیكانیكیة أحیانـاً عـاملاً مسـاعداً فـي بعـض الأوسـاط علـى حصـول التآكـل و  ، الیس كیمیائیو 
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التعریـة بشـكل مـا فـي الأجـواء البحریـة مـثلاً و  ذلك عندما تتواجد المنشآت المعدنیـة التـي تتعـرض للحـتو  الكهروكیمیائي
]6,8.[  
  

  : Stress Corrosion Crackingدي التآكل الإجها
التآكل الذي یسبب تشققات ناتجة عن وجود إجهـادات شـد سـاكنة فـي وسـط معـین مسـاعد بیعرف هذا الشكل 

 الحبیبـات،تنتشر التشققات أثناء عملیة التآكل الإجهـادي إمّـا عبـر حبیبـات المعـدن أو علـى طـول حـدود و  التآكل،على 
  المعدن.بنیة و  على الوسطذلك یعتمد و الإجهادي بكلا الشكلین في نفس المعدن  كذلك یمكن أن تظهر تشققات التآكل

ــاً أو جهــوداً داخلیــة متبقیــة مــن و  یمكــن أن یكــون مصــدر الإجهــادات المســببة للتآكــل الإجهــادي مــؤثراً خارجی
ى قیمـة الجهـد التصـنیع أو بسـبب عملیـات اللحـام ، حیـث تبقـو  خلال المعالجـات الحراریـة أو مـن خـلال عملیـة التشـكیل

كافیــة لحصــول التآكــل الإجهــادي خــلال فتــرة زمنیــة و  هــذه قیمــة عالیــة جــداً و  الــداخلي مقارنــةً إلــى قیمــة إجهــاد الخضــوع
  ].6,8قصیرة [

  
  : Corrosion   - Burningالأكسدة المباشرة )( التآكل الناتج عن الاحتراق

ر المعـــدني بـــدون أن یتضـــمن تفـــاعلاً یعـــرف هـــذا النـــوع مـــن التآكـــل بأنـــه التآكـــل الـــذي یصـــیب ســـطح العنصـــ
ــاً بــین ســطح العنصــر المعــدني بعــض و  الوســط الموجــود فیــه بــل یتضــمن اتحــاد مباشــر بــین هــذا الســطحو  كهروكیمیائی

یحدث هذا النوع من التآكل عادةً عند درجات الحـرارة و  ،تالكبریو  العناصر الغازیة الموجودة في الوسط مثل الأكسجین
  ] .6[) ر ، أو تماس مباشر مع غازات الوقود في المراجل ...احتراق مباش( المرتفعة

      
  
  

 
هــي تحتــاج للكثیــر مــن و  البحــث ،و  إنّ مســألة تآكــل المنشــآت المعدنیــة هــي مســألة معقــدة لا تــزال قیــد الدراســة

  . الوقت ، نظراً لحداثة هذه المنشآت خاصةً في القطر العربي السوريو  الجهد
و بالتــالي فــإنّ مــا تــمَّ عرضــه فــي ســیاق البحــث یمثــل جــزءاً بســیطاً مــن مشــكلة كبیــرة یجــب أن تؤخــذ بعــین 

ة قاســیة مثــل بشــكل خــاص تلــك المنشــآت الموجــودة فــي ظــروف بیئیــو  تصــمیم المنشــآت المعدنیــةو  الاعتبــار عنــد دراســة
الحـد منهـا ، حفاظـاً  علـى دیمومــة و  الظــاهرة ممكنـة لمعالجـة هـذهو  ، للتوصـل إلـى حلـول عملیــة جیـدةالمنطقـة السـاحلیة

  استثمارها بشكل مثالي خلال عمرها الافتراضي .و  هذه المنشآت
  
  
  
  

  المقترحات التالیة :و  و من ذلك نخلص إلى النتائج
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همـــا النوعـــان الأكثـــر ) المركّـــز( التآكـــل الكهروكیمیـــائي الموضـــعي) و المنـــتظم( یعتبـــر التآكـــل الكهروكیمیـــائي العـــام – 1
الرطوبـة ( ذلـك بسـبب تـوافر عوامـل التآكـل بشـكل عـامو  نتشاراً في المنشآت المعدنیة المقامة في المنطقة الساحلیةا

  بكثرة في هذه البیئة .و  معاً ) ، الأكسجین
شـــكلها لـــه دور كبیـــر فـــي زیـــادة معـــدلات التآكـــل ؛ فالعناصـــر الإنشـــائیة و  إنّ توضـــع العناصـــر الإنشـــائیة المعدنیـــة – 2

لتــي یســمح شــكلها أو توضــعها بتجمیــع المیــاه الراكــدة تتعــرض لتــأثیر التآكــل بشــكل أكبــر مــن العناصــر المعدنیــة ا
  المعدنیة الأخرى في نفس البیئة .

الســیئة و  خاصــة تلــك المقامــة فــي البیئــات ذات الظــروف القاســیةو  یجــب حســاب معــدلات تآكــل المنشــآت المعدنیــة – 3
  } .{مثل المنطقة الساحلیة

لأنهـا  –كمـا لاحظنـا –تصمیم المنشآت المعدنیة فهي ظاهرة خطیـرة و  ظاهرة التآكل عند دراسة یز علىالتركیجب  – 4
  تقلل من عمرها الافتراضي .و  استثمار هذه المنشآتو  تؤثر سلباً على دیمومة

اهرة فـي المعالجة للحؤول دون حدوث هذه الظـو  العمل على إیجاد أفضل طرق الوقایةو  متابعة دراسة هذه الظاهرة – 5
  منشآتنا المعدنیة .
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