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في التربةةمدفونفولاذيلنماذج من أنبوبتآكل من الحماية 

لمستخلصا
نماذج مـن أنبـوب  نوع الحماية من التآكل على مقاومة تآكل تأثير دراسة في هذا البحث جرى
غيـر المحميـة   وتحضير نماذج من الصلب الكـاربوني إعدادالعملتضمن. في التربةةفولاذي مدفون

من التآكل بطرق حماية مختلفة وهي الحماية بالغلفنة والحماية الكاثودية بمصـدر جهـد   وأخرى محمية
والنمـاذج  وضعت النماذج المحمية ،غلفاني وحماية بالتغطية بالمطاطخارجي وحماية كاثودية بمزدوج

دالـة  ك)mdd(بوحدة مقاسهعلاقة رياضية تم استخدام. والمتمثل بالتربةتآكلالمحمية في وسط الغير 
أظهـرت بينمـا  الأعلـى معدل تآكل النماذج غير المحمية هو إنمن النتائجوتبين .لقياس معدل التآكل
.  تآكلللمقاومةأعلىالحماية الكاثودية 

التربةفي مدفونة ،فولاذينماذج من أنبوبحماية من التآكل،  : الكلمات الدالة

Corrosion Protection of Steel Pipe Samples
 Buried in Soil

Abstract
The types of corrosion protection on corrosion resistance of steel pipe

samples buried in soil have been studied in this research.  Samples of unprotected
carbon steel are used with other protected by different corrosion protection such
as galvanic coating, rubber coating and two types of cathodic protection
(impressed current and sacrificial anodes). The weight loss technique is used as a
function of the corrosion rate (mdd).

The results, which have been obtained, show that the corrosion rates in the
unprotected samples are high compared with the corrosion protected samples, and
the maximum corrosion resistance is found to be at the cathodic protection
systems.
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:المقدمة.1
ية في التربة من اكبر المشاكل الهندسية والاقتصـاد ) المدفونة(يعد تآكل المنشأة المعدنية المطمورة

إن.المشاريعالمشاكل على تلك ذههر ذلك جليا من خلال التأثير الكبير لهوأكثرها انتشارا في العالم ويظ
نقل الغاز الطبيعي والزيـت  أنابيبخطوط هذه المشاريع المعرضة للتآكل تشمل ملايين الكيلومترات من 

الأرضـية كالخزانـات  الأرضتحت سـطح  أخرىمشاريع فضلا عن ةالبتروكيميائيالخام والمنتجات 
جميع .[1]شبكات توزيع مياه الشربوالتخزين وخطوط نقل الاتصالات المحلية والدولية لأغراضالمعدة 

ة التآكل ، لذلك فهي تحاول جاهدة التخلص من هـذه  دول العالم وخاصة الصناعية منها تعاني من مشكل
الأمريكـي من الخسائر على الاقتصاد تسببت هذه الظاهرة في حدوث الكثيردلقالمشكلة بوسائل شتى ، ف

جـراء  الأنابيـب بلايين دولار بسبب خسائر صـناعة  6مايربو عن إنفاق، حيث تم على سبيل المثال
الأنابيبكفقدان المنتجات المنقولة بواسطة تلك أخرذلك خسائر إلىيضاف . التآكلللفشل بسببتعرضها 

.[3,2]خسائر هائلةإلىالمتآكلة وما ينتج عنها من حوادث وحرائق تؤدي 
العـالم  إنحاءالمنجزة في شتىالأبحاثالاهتمام العالمي بهذه الظاهرة يعكسه العدد الكبير من إن

التآكل وذلك بتطبيق ودراسة العديد مـن  عمليةسبة لتلافي حدوث د حلولا هندسية مناتجإنوالتي تحاول 
الجانبية وما ينتج عنهـا مـن   أثارهمن الإقلالأومنع حدوثه إلىالطرق الهندسية الحديثة والتي تهدف 

منـه، الحماية أساليبولهذا تنوعت وتعددت أسبابهيكمن خطر التآكل في تنوعه وتنوع . خسائر فادحة 
الفولاذيـة المدفونـة تحـت    الأنابيـب التآكل خطورة هو التآكل الذي يحـدث فـي   أنواعأكثرإنعلما 

.[4]الأرض
التربة الجافـة والتربـة المشـبعة    التآكل في من اًعنفأكثرالتآكل في التربة الرطبة الرخوة يعتبر 

التربـة  إنمعا، والمعـروف  والأوكسجينوجود الرطوبة تطلبالتآكل يحدوث عملية وذلك لان بالماء،
يسمى هذا النوع بالتآكل الرطب أما . [5]الأوكسجين إلىالرطوبة والتربة المشبعة تفتقر إلىالجافة تفتقر 

، وتختلف طبقات التآكل المتكونة التآكل الجاف فيحدث عند درجات الحرارة المرتفعة ومن أمثلته الأكسدة
ففـي  ا تختلف هذه الطبقات بتغير وسط التآكـل ، كمعلى السطح من ناحية الخواص الكيميائية والفيزيائية

تكـون طبقـات   إذبالتربـة  أوبالتآكل بالماء قات خفيفة وبسمك قليل جدا مقارنةالهواء الجوي تكون طب
في التربة التآكل عمليةتعزز التيالعوامل أن .7][6,المعدنالتآكل ذات سمك اكبر وتأثيرها سلبيا على 

)Cl(الكلوريـدات أمـلاح تركيز و)SO4(الكبريتاتوتركيز الأوكسجينتركيز الرطوبة النسبية وهي 
والتيـارات الشـاردة   ) Porosity(والمسـامية  )PH(الهيـدروجيني الأسوقيمـة  المتواجدة في التربة

، و تعتمـد  التي تمتاز بتأثيرها الكبير على سير التفاعـل الكهروكيميـائي   والموصلية الكهربائية للتربة 
.[5]الموجودة في التربةوالأملاحالرطوبة كميةعلى ربائية الموصلية الكه

أماتبدأ موقعيهمساحة الكاثود قد يولد خلايا تآكل إلىتدفق التيار الكهربائي من مساحة الانود إن
على سطح معدني واحد بسبب اختلاف فرق الجهد بين نقطتين فـي المعـدن وتسـمى خليـة التآكـل      

غيـر  أوالعينيـة بين سطحين معدنيين فتسمى خليـة التآكـل   أو) Microcell Corrosion(ألمجهري
عملية حمايـة  إن[8] . بشرط وجود الكتروليت  في كلتا الحالتين ) Macrocell Corrosion(المجهرية 

وذلـك كـون   والاهتمام والمتابعـة  الدقة إلىيحتاج ليس بالأمر السهل فهو التربة في المدفونة الأنابيب
ومنها عـدم تجـانس التربـة    وبكثرة متوفرة وتحفيزه ألموقعيلتي تساعد على نشوء التآكل االمتغيرات 

ونـوع المعـدن   ودرجة الحـرارة  الأملاحوتركيز وأخرىواختلاف مكوناتها ونسبة الرطوبة بين نقطة 
 ـتربة في هذه الدراسةمخدتُسوقد اُ.[9,1]ةرالعوامل الكثيمن وغيرها المستخدم ومكوناته  تـم  ة كبريتي

.كبريت المشراقمنشأة صناعي وهوجلبها من موقع
اختباره لنماذج الصلب الكاربوني المعاملة حراريا لدراسة Wadullah 2006([8](الباحثأجرى 

تأثير على المعدن ظهرت في التربـة  أكثرهاإنإلاتآكل متعددة أوساطتأثير ذلك على مقاومة التآكل في 
التربة المسـتخدمة مـن النـوع الهـش     إنإلىسبب ذلك وأوعز. في الدراسةالرملية الرطبة المستخدم 

فضـلا عـن   الأمـلاح العالي بسبب احتوائها على نسبة مـن  كما وتمتاز بالتوصيل الكهربائيالرطب،
أنابيبالمستخدمة لمنع تآكل طرق الحماية إحدى(Al-Abdullatif 2007 )[4] درس الباحثو. الرطوبة

كفـاءة  الأكثـر الحماية الكاثودية على اعتبارها الباحثاستخدمإذلتربة، لمدفونة في ااالصلب الكاربوني 
وتوصل . ودرس العلاقة بين التيار المعطى للحماية والموصلية الكهربائية للتربة المستخدمة في الاختبار
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قـع الحقليـة   تحسين كفاءة منظومة الحماية الكاثودية المستخدمة فـي الموا إلىقة رياضية أدتعلاإلى
إلـى أدىوهذا بـدوره  % 3المختارة للاختبار والدراسة ، كما سجلت انخفاضا في معدلات التآكل بنسبة 

.خفض الطاقة المستهلكة
عمل وانجاز هذا البحث والذي اشتمل على دراسـة وفهـم لهـذه    تمنظرا لأهمية هذا الموضوع 

، وذلك من خلال عمل المدفونة في التربةفولاذية الفي الأنابيب الظاهرة الخطيرة إلا وهي ظاهرة التآكل
مختبريـه الموجودة في بعض القطاعات الصناعية وتوفير قاعدة بيانات والممكنةدراسة لأنظمة الحماية

.والكفاءة العالية الأقلطرق الحماية ذات الكلف الاقتصادية إيجادفي تساعد 

:الجزء العملي.2
تركيبه الكيميـاوي فـي   والمعطى )CK 15(الكاربونمنخفض الصلبمن نماذجعشرئة تم تهي

خـارج  لنقل النفطأنبوب أُخذت هذه النماذج من .)1(في الشكل ألمجهريوتركيبه ، ) 1(الجدول رقم 
تضمنت مرحلـة تهيئـة النمـاذج    .ألمختبريهلصعوبة استخدام الأنبوب بأكمله في التجارب عن الخدمة 

) Grinding(اد سطوح نماذج الصلب المستخدمة بشكل متماثل والذي شمل التجليخ والتنعيم أعدتشغيل و
النماذجترقيم ولعملية تآكل سابقةأثارأي وإزالةلإزالة الخشونة السطحية والزوايا الحادة غير المرغوبة

خدام ميزان كهربـائي  باستوزنهاثم لسهولة التعرف عليه وتمييزهاوذلك ترقيم العيناتلقوالب باستخدام 
مع الهواء وضعت في عدم تفاعل النماذجولظمآن.)4-10(بعد الفارزةمراتبأربعذو )Mutler(نوع 

ومن ثـم  الاختبارثم المحددة للدراسة الحماية من التآكل بالطرق وعاء مفرغ من الهواء استعدادا لمرحلة 
.النتائج إعدادمرحلة 

.   في اختبار التآكل مستخدمالكاربوني المنخفض للصلب لكيمائيالتركيب اتحليل) : 1( جدول

Composition (%)
Type of steel SPMnSiC

0.030.0290.380.400.14CK 15

.اختبار التآكلفي للصلب منخفض الكاربون المستخدمألمجهريالتركيب :)1(الشكل

Pearlite Ferrite
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حسـب  مجـاميع  إلـى ولتوضيح طرق الحماية المستخدمة في هذه الدراسـة تـم تقسـيمها    
:وهينوع الحماية 

تستخدم التغطية بالزنـك لحمايـة المعـادن    : Galvanic coating ) الغلفنة(التغطية بالزنك) 1.2
سـتخدام المـواد   الصدأ باوأثارالدهونالمراد تغطيتها بالزنك من الأسطحتنظف إذمن التآكل،الحديدية 

الغلفنة فـي المحاليـل   أوالكهربائي ري عملية التغطية بالزنك بالطلاءوتجالكيميائية ثم تغسل وتجفف ، 
المستعمل للتغطية ألحامضييتكون المحلول . [11,10]أفضلطبقات الزنك الناتجة حيث تكون الحمضية

لتـر  /غـم )30(و) ZnSO4 . 7H2O(من كبريتات الزنك المائية ماء مقطر لتر /غم) 300(بالزنك من
من كبريتـات  ماء مقطر لتر /غم) 42(و) Na2SO4.10H2O(ةكبريتات الصوديوم المائيمن ماء مقطر 

) . H3BO3(من حامض البوريك ماء مقطر لتر /غم) 25(و)Al2(SO4) 3.18H2O (المائيةالألمنيوم
)30-20(المحلـول  حـرارة ، ودرجة ) 4.5 – 3.5(للمحلول من ) pH(قيمة الرقم الهيدروجينيتتراوح 

وكثافـة التيـار   2دسـم /أمبيـر ) 5-1(بائي بدون تحريك درجة مئوية ، بينما تتراوح كثافة التيار الكهر
مسح طبقـات الزنـك الناتجـة    يتم طلاءبعد الانتهاء من عملية ال.2دسم/أمبير10الكهربائي بالتحريك 

المخلفات القلوية التي قد تكون إزالةليساعد على مقطر لتر ماء/غم)0.3(بمحلول حامض النتريك بنسبة
الكهربائي، ثم تعامل هذه الطبقات الجديدة من الزنك بمحلول الكرومات الذي موجودة في محلول التحليل

التيـار  يعتمد سمك طبقة التغطية بالزنك وجودتها على كثافـة ،يساعد على ثبات واستقرار طبقة الزنك
:كما مبين في الجدول التالي، ووالزمن 

[13,12]لزمن اللازمالتيار واالعلاقة بين سمك طبقة الزنك مع كثافة): 2(جدول 

كثافة التيار
/أمبير(

)2دسم

لترسيب طبقات الزنك بالسمك المبين أدناه) دقائق(الفترة الزمنية الضرورية

ميكرون30ميكرون20ميكرون10ميكرون5ميكرون2ميكرون1

0.57113570140210
13.5717.53570105
21.83.5917.53552.5
31.22.46122435
40.91.84.5917.527
50.71.43.571421
100.40.71.83.5710.5

الفولاذية المـراد حمايتهـا مـن    الأنابيبتغطى أسطح ): Rubber coating(التغطية بالمطاط) 2.2
البوتيلصمغ مثل صمغ عملية التنظيف والتجفيف ويفضل استخدام نوعية جيدة من البعدالتآكل بالمطاط 

يوضـع الصـمغ علـى    إذ. لضمان جودة الحماية من التآكلالذي تم الحصول عليه من جامعة الموصل
بشكل ويوزع من التآكل المراد حمايتها والمأخوذة من الأنبوب الفولاذي نماذج الصلب الكاربوني أسطح

بشـكل منـتظم مـع    ةغالمصمنماذج الصلب الكاربونيأسطحضع المطاط على ويبعد ذلك ،متجانس
المراد بين سطح النموذجعدم ترك أي فجوات هوائية داخليةفي جميع الاتجاهات من اجل الضغط عليها 

.حمايته من التآكل وطبقة المطاط المستخدمة في الاختبار

لحمايـة  الأغـراض مبدأ التآكل الغلفاني يمكن اسـتخدامه  إن: بمزدوج غلفانيالحماية الكاثودية) 3.2
يسـمى  مضحى بهأخربمعدن رنةوذلك بجعل المعدن المراد حمايته كاثود مقابمزدوج غلفانيالكاثوديه

الحد من معدل التآكل في المعدن المراد أوالتقليل إلىيؤدي غلفانيولد تيارا تيعملية التآكل وأثناء، أنود
تعتبـر طريقـة  أنهـا البالغة كما الأهميةات الحماية ذأساليبوتعتبر هذه الحماية من ).الكاثود(حمايته
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المجهزة في هذه الدراسـة والمـراد   ربط نماذج الصلب تم .[14,12]للحماية من التآكلةوكيميائيكهر
أقطـاب  تمتاز . 2cmوسمك 10cmبطول الألمنيومأقطابحمايتها بالحماية الكاثودية بمزدوج غلفاني ب

مقارنة بجهد الهيدروجين القياسي كما موضح فـي ) volts 0.1662-(اويذات جهد يسبأنهاالألمنيوم 
قورنـت  ماإذاالعالي وبالتالي قابليتها للتفاعل فتسلك سلوك الانود اوهي بهذا تمتاز بنشاطه،)3(الجدول

لألمنيوماأقطابتمتازكما ،استقراراأكثرلأنهبالحديد الذي يعتبر كاثود في هذا التفاعل الكهروكيميائي 
كمـا يمتـاز   .في هذا المجالذات كلفة منخفضة وتؤدي دورها بشكل جيد وأنهابسهولة الحصول عليها 

يقيـه  الألمنيوم، حيث يتشكل غشاء رقيقا من اوكسيد بالأوكسجينالألمنيوم بقابليته الكبيرة على الاتحاد 
التآكـل  وساطهذا الغشاء يقاوم غير إن.للتآكل الجيدة الألمنيومالتآكل ولهذا تعزى مقاومة استمرار من 

هذا الغشـاء وبالتـالي يصـبح قطـب     إذابةعمل على يالقاعدي الذيوساط التآكلمولا يقاوألحامضي
وبما ان وسط التآكل المستخدم في هذه الدراسة قاعدي كما اثبت فحـص قيمـة الـرقم    . ضعيفاالألمنيوم

لم يكون هناك سبب علمي يمنع من استخدام أقطاب لالذي تم في جامعة الموص)pH=8.7(الهيدروجيني
.الألمنيوم

ففـي هـذه الطريقـة يسـلط تيـار خـارجي مباشـر        : الحماية الكاثودية بمصدر جهد خارجي) 4.2
)Direct current ( المراد حمايته بالأنبوبيربط قطبه السالب)ظـروف  في النماذج الصلب الكاربوني

. لتوفره ولرخص ثمنـه نسـبيا  ) حديد السكراب(ويربط قطبه الموجب بالمعدن المضحى به) ةالمختبري
القطعـة  إلـى حيث يسري التيار المسلط من مصدر جهد خارجي من القطب الموجب وخـلال التربـة   

يـادة مسـاحة   ان التيار الخارجي المسلط يـزداد بز . المختبرية المراد حمايتها والتي تمثل القطب السالب
.التجربة المختبريةإجراءعند تهحظتم ملا، وهذا ما [17,16,15]قطب الانود ويقل بنقصانها 

التربة في تعمليات الحماية من التآكل لنماذج الصلب المستخدمة في هذه الدراسة وضعإجراءبعد 
التحليل من خلال معـدل  نماذج الصلب المحمية وغير المحمية لغرض المقارنة بينهم والجافة المختبرية 

ومن .التآكل بعد انتهاء فترة الاختبار ، فضلا عن المقارنة بين أنواع الحماية المستخدمة في هذه الدراسة
وبما إن اغلـب  ، اجل توفير ظروف تآكل مشابها للظروف الطبيعية التي تتعرض لها الأنابيب المدفونة 

الصناعية لذلك تم اختيار وجلب تربـة مـن منشـأة    الأنابيب المدفونة تحت الأرض موجودة في المنشأة
. باحتوائها على مادة الكبريت كبريت المشراق التي تمتاز تربتها 

علمـا  الغرفةوبدرجة حرارة)cm 25*30*60(بالأبعادمختبريهزجاجية أحواضتم الاختبار في 
مـاء  الة بأوقات محددة باستخدام كما تم ترطيب الترب.للاختبارألمجهزةإن الحوض ملئ بالكامل بالتربة 

والغرض من إضافة هذه الكمية القليلة من الماء هو .الاختباروعلى طول فترةأسبوع/ لتر0.5وبواقع 
لغرض انتشار التفاعل الكهروكيميائي على مساحات سطحية اكبر مـع  للتربة زيادة التوصيل الكهربائي 

كـون إن قيمـة   والمتمثلة بالجفاف والوسط القاعديضمان المحافظة على مواصفات التربة المستخدمة
.)PH=8.7(الرقم الهيدروجيني
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EMF ([8](سلسلة القوة الدافعة الكهربائية:)3(جدول 

Electrode  reaction Standard electrode potential. E volts, 25 0C

K = k+ + e- - 2.924
Ca = Ca++ + 2e- - 2.87
Na = Na+ + e -2.714

Mg = Mg++ + 2e- - 2.363
Be = Be++ + 2e- - 1.71
AI = AI3+ + 3e- - 1.662

Mn = Mn++ + 2e - 1.05
Zn = Zn++ + 2e - 0.763
Cr = Cr3+ + 3e+ - 0.744
Ga = Ga3+ + 3e- - 0.53
Fe = Fe++ + 2e- -0.44
Cd = Cd++ + 2e- - 0.403

TI = TI+ + e- - 0.336
Co = Co++ + 2e - 0.227
Ni = Ni++ + 2e -0.250
Sn = Sn++ + 2e - 0.136
Pb = Pb++ + 2e - 0.126
H2 = 2H+ +  2e- 0.000
Cu = Cu++ + 2e + 0.337
Hg = Hg++ + 2e- + 0.788

Ag = Ag+ + e + 0.799
Pd  = Pd++ + 2e + 0.987
Pt  = Pt++ + 2e- + 1.2
Au = Au3++ 3e + 1.498
Au = Au++ e + 1.68

: ات التآكلاختبار.3
720التآكل لفترة شهر أي أن زمن التعرض للتآكـل لمـدة   اتاختبارإجراء تمفي هذا البحث 

من أوسـاط التآكـل المختبريـة    المحمية وغير المحمية بعد انتهاء فترة الاختبار رفعت النماذج و.ساعة
ف من طبقات التآكل الناتجة بالطريقة الميكانيكية باستخدام الفرشـاة  لتنظالمتمثلة في هذه الدراسة بالتربة 

وهو محلول يتفاعل ويذيب ) Clarck solution(الـ في محلولنماذج الصلب ثم وضعت ، والماء أولاً 
مـن  إخراجهابعد الصلب نماذجفقط دون المساس بالطبقة السليمة لذلك تكون الصلبالطبقة المتآكلة من 

لية من أي طبقات متآكلة على السطح بعد مضيء المدة المحددة للتفاعل وهي عشرون دقيقة ، المحلول خا
. )w2(مما يسهل احتساب الوزن بعد الاختبار
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حدد معدل التآكل ي)Corrosion rate ( يـوم  / ديسمتر مربع / ميلغرام بوحدة المقاس)mdd (
علاقـة مـن خـلال ال  و، ASTM G1حسب ) milligram per square decimeter per day(وهي
-:ةالتالي

………………………….………..……..( 1 )..úû
ù

êë
é

AT
KW

 =Corrosion Rate (mdd)

-: إذ إن 
)K:( ي وهثابتهقيمة)يوم/ ديسمتر مربع / وحدة ميلغرام الحصول على لغرض)106*2.4.
)W : ( بـالفقـدان في الـوزن)g (ن قبل الاختبار، وتمثل الفرق بين الوز)w1 (بعد الاختبارو)w2 (.
)A( : بـالمسـاحـة السطحيـة)cm2. (
)T : ( بـفتـرت الاختبـار أي زمن التعرض للتآكل)hours. (

التآكـل  مصـادر في كثيـر مـن   افي حساب معدل التآكل وقد ورد ذكرهعلاقةالهستخدم هذت
.[21,20,19,18]منهاو

:والمناقشةالنتائج4.
الحمايـة  التآكل لنماذج محمية من التآكل بطرق مختلفة وهييوضح مقارنة بين معدلات ) 2(الشكل 

بمصدر جهد خـارجي  الحماية الكاثودية(بنوعيها كاثوديةالحماية البالغلفنة والحماية بالتغطية بالمطاط و
غير محميـة  أخرىمع )الألمنيوممن مضحي قطب الكاثودية بمزدوج غلفاني وقد تم استخدامحماية الو

. عرضة للتآكلأكثرمما يجعلها 
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.غير محميةمقارنة بين معدلات التآكل لنماذج محمية من التآكل ونماذج ): 2(شكل 
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إذ تبين من خلال الشكل المذكور أعلاه إن النماذج غير المحمية من التآكل أعطت اقـل مقاومـة   
ر بالنماذج المحمية ويبدو ذلك واضحا من خلال الفرق الكبير بين معدلات تآكل النماذج غيللتآكل مقارنة

تكـون  الصـلب يقبل الشك فأن نماذج ر عن نوع الحماية، وهذا لالمحمية والنماذج المحمية بغض النظا
وشدة تأثيرويختلف . الأوكسجينتوفرت الظروف المسببة للتآكل وهي الرطوبة وإذاعرضة للتآكل أكثر

والتيالمستخدم بالصلفضلا عن مدى مقاومة المحيط باختلاف نوع وطبيعة الوسط الصلبالتآكل على 
تجانس البنية المجهرية الطورية وعدد الأطـوار وحجمهـا   ووطبيعته الصلبتختلف بالاعتماد على حالة 

مقاومـة مـن  تضعف أوتزيد التيوغيرها من العوامل الكثيرة ونسبة الكاربون والاجهاداتوالشوائب 
ضعيفة نسبياً فيما إذا غير المحمي بوني غير إن مقاومةَ تآكلَ الصلب الكار.[8]للتآكلالصلب الكاربوني

قورنت بالمعادن الأخرى ، بسبب استعداد الصلب للتآكل لاختلاف طبيعة الأطوار والتراكيب الداخلة في 
سـهولة تفاعلـه مـع البيئـة     و، واحتمال احتوائه على الشوائبِ ، )1(وكما مبين بالشكلبنيته المجهرية

لأسباب عدة منها كـون  المستخدم في هذا الاختبار شديدة التأثير ) كلوسط التآ(والبيئة المحيطة . المحيطة
نمـو البكتريـا   يحفز علـى مما إن التربة المستخدمة في هذه الدراسة من النوع الهش وملوثة بالكبريت 

بـت  اثالتـي )Cl(الكلوريدات أملاحاحتوائها علىفضلا عن والمسببة للتآكل ،المتغذية على الكبريت 
إذ تقلـل  ).لكل مليون وحدةوحدة(PPM1025 تساوي ايونات الكلوريدات إنالتربة فحص وتحليل

المقاومة النوعية للتربة من خلال زيادة التوصيل الكهربـائي فيهـا   وايونات الكبريتات أيونات الكلوريد 
ر التفاعـل  ليكون الوسط بذلك اشد تأثيرا على الصلب المستخدم كما يقلل مقاومته للتآكل من خلال انتشا

التربة المستخدمة العامـل  معوهذا ينطبق،بشكل اكبرالكهروكيميائي على المساحات السطحية الممكنة 
الذي يقلل من مقاومة الصلب للتآكل بسبب زيادة التوصيل الكهربائي مما يجعل انتشار عملية التآكل على 

. مساحات اكبر من سطح الصلب
بالحماية الكاثودية بمصدر جهد خـارجي والحمايـة الكاثوديـة    إن نماذج الصلب التي تم حمايتها

مقارنة بأنواع الحمايات الأخرى المستخدمة في هذه الدراسة بمزدوج غلفاني أعطت أفضل مقاومة للتآكل 
.) 4(والشكل )3(وكما موضح من خلال الشكل
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ع الحماية من التآكلنو
.المستخدمة في البحثالتآكل أنواع الحماية من مقارنة بين ): 3(شكل 
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يوجد فرق كبير بين معدلات التآكل في كل مـن الحمايـة   لاأنهبلاحظ ي)4(من خلال الشكل و
وتقني الكاثودية بمزدوج غلفاني والحماية الكاثودية بمصدر جهد خارجي على الرغم من وجود فرق فني 

يكمن الفرق الفني في كلا الطـريقتين  . [17]الهدف هو حماية المعدن من التآكلإلا أن كلا الطريقتين في 
تفاعل وبهذا يسلك سلوك وأكثرنشاطا أكثرالحماية الكاثودية بمزدوج غلفاني تتطلب اختيار معدن إنفي 

، ويختلـف  ) 3(لاحظ الجدول، الانود وتعتمد سرعة التفاعل على الفرق في الجهد بين الانود والكاثود 
الكهربائيـة  الإشـارة لان الذي يحدد الانود والكاثود هي بمصدر جهد خارجي ذلك في الحماية الكاثودية
السالبة تُعطى للجزء المراد حمايته ليشكل قطب الكاثود بينمـا تعطـى   فالإشارةالمسلطة على كل منهم 

الموجبة للمعدن المراد التضحية به بغض النظـر عـن موقعـه فـي سلسـلة القـوة الدافعـة        الإشارة
.سكرابمثل الالأسواقتوفرا في والأكثر، ويفضل الأرخص ) EMF(الكهربائية

اتعشـر إلـى وسيلة للحماية من التآكل ولمسافات كبيرة تصل كأفضلتستخدم الحماية الكاثودية 
استطاع تخفيض معدل التآكل بنسبة إذ.[4]المصدرأشاروذات جدوى اقتصادية عالية كما الكيلومترات 

تم حمايته بنظـام  ) كم40( كيلومترأربعينشركة ارامكو لنقل الزيت الخام بطول أنابيبلخط % 3بلغت 
فقط فضلا عن تخفيض أنودقطب 17إلىتقلصت بعد الدراسة أنودقطب 18حماية كاثودية مؤلف من 
بنظر الاعتبـار المحافظـة   الأخذمع مقارنة بالطرق التقليدية الشائعة ، %4.67الطاقة المستهلكة بمقدار 

.لكاثوديةعلى درجة عالية من الكفاءة لعمل النظام الخاص بالحماية ا
 ـوالأوكسجينتكمن فكرة الحماية من التآكل بعزل سطح المعدن عن الرطوبة  اكوسيلة يراد منه

جرى العمل بالحمايـة بالتغطيـة   الأساسالتقليل من تأثير عملية التآكل على المعدن ، وعلى هذا أومنع 
وتزداد كفـاءة  . نية عمل عالية تقإلىكلا الطريقتين تحتاج إنبالمطاط والحماية بالغلفنة على الرغم من 

الشروط الفنية والتقنية المطلوبة لكل طريقـة مـنهم ،   ضبطالحماية من التآكل في هاتين الطريقتين عند 
الأخـذ سطح المعدن المراد حمايته مـع  إلىالرطوبة أوالأوكسجينلغرض عدم ترك أي ثغرة لوصول 

) 2(لكن وكما يبدو من خـلال الشـكل   . ط التآكلبنظر الاعتبار طبيعة المعدن المستخدم ومدى شدة وس
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فيمـا يخـص   من النماذج المحمية بالغلفنة الأفضلمقاومة النماذج المحمية بالمطاط هي إن) 3(والشكل 
التآكل غيـر المتجانسـة حيـث    لأوساطتكون غير مناسبة وهذا متوقع لان الحماية بالغلفنة هذه الدراسة 

، وهذا ولاشك هو حال التربـة  Pitting Corrosion ([21](ألنقريآكل التالتآكل وهو أنواعينشط احد 
عن الشوائب وما قد تحتويه من ة بماد الغرين فضلامتماسكبنسب متفاوتة والرمل والطين من فهي مزيج 

.محفزة لعملية التآكلبكترياأوعضوية مواد
مختلفة تبعـا لطبيعـة   حماية ق يمكن حماية الأنابيب المدفونة في التربة بطرلاحظ بأنه يوبذلك 

، فمثلا عند حماية أنبوب لنقل الماء لا يمكن استخدام الحماية بالغلفنة إذا كان الماء المراد نقلـه  الظروف 
ماء ساخن بسبب إمكانية حدوث التآكل ألنقري بشكل كبير ، كما أنه لا يفضل استخدام المطاط ولا يمكن 

بسبب وجود عامل مؤثر جديد وهـو  فة قد لا تتجاوز بضعت أمتار ولان المسااستخدام الحماية الكاثودية 
 ـالالمنقول من خلال الأنبوب ، ولهذا يفضل استخدام أنابيب من الصلب الكـاربوني  الماء حرارة  ةمحمي
لعزل الأنبوب عن الرطوبة والأوكسجين وكما مطبق صناعيا فـي معظـم المصـانع    الايبوكسيبطلاء 

ويفضل اسـتخدام طـرق حمايـة    ، ما يكون ذلك غير مجدي في التربة الكبريتية بين. الغذائية والدوائية 
.[4]باحثكالحماية الكاثودية وكما أشار الذات جدوى اقتصادية أخرى 

مقارنـة بـين   إجـراء سهولة تم أكثرومن اجل توضيح النتائج التي تم الحصول عليها بشكل 
على أساسالحماية المستخدمة أنواعة ، مع المقارنة بين النماذج غير المحميومن التآكل النماذج المحمية 

) .4(النسبة المئوية لمقاومة الصلب للتآكل مع تغير نوع الحماية وكما موضح في الجدول

.صلب للتآكل مقاومة اللالنسبة المئوية ): 4(جدول

نماذج الصلب التي إنوية لمقاومة الصلب للتآكلالنسبة المئوالذي يبين أعلاهلاحظ من الجدول ي
مقارنة بنماذج الصـلب  % 92بنسبة أفضلذات مقاومة تعرضت للحماية الكاثودية بمصدر جهد خرجي 

مقارنة بنماذج الصلب المحمية % 10بنماذج الصلب المحمية بالغلفنة ، و مقارنة% 59ية ، وحممغير ال
:ما يأتي)4(جدولن الكما يتبين م. بمزدوج غلفانيكاثوديا 

حيـث  مع تغير نوع الحماية من التآكل ان النسبة المئوية لمقاومة الصلب للتآكل تأخذ العد التنازلي .1
والمتمثلة بمقاومة نماذج الصلب التي تم حمايتها كاثوديا بمصـدر جهـد خـارجي    تبدأ بأعلى قيمة 
نماذج تآكل مقاومةإنفي ذلك والسبب،نماذج الصلب غير المحميمقاومةوهي وتنتهي بالصفر 

نوع الحماية

للتآكلصلبمقاومة الل%النسبة المئوية

بعدممقارنةً
الحماية

مقارنة بالحماية
بالغلفنة

بالحماية مقارنة 
الكاثودية

بمزدوج غلفاني

925910كاثودية بمصدر جهد خارجي

9154.50كاثودية بمزدوج غلفاني

.…87.536الحماية بالمطاط

.…800الحماية بالغلفنة

.….…0بدون حماية
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حسب النتائج التي تم الحصول الأفضلت الصلب التي تم حمايتها كاثوديا بمصدر جهد خارجي كان
الصـلب غيـر   أصبحأنإلىبينما زاد معدل التآكل مع تغير نوع الحماية عليها من هذه الدراسة ، 

.أعلاهالجدول من الأولكما موضح في العمود الأدنىمقاومة الالمحمي ذات 

أعلاهالحماية المستخدمة في الدراسة والمتمثلة في العمود الثاني من الجدول أنواععند المقارنة بين .2
ا كاثوديا بمصدر جهد خـارجي ثـم   مقاومة ظهرت لنماذج الصلب التي تم حمايتهاعليان بلاحظ ي

مع تغير نوع الحماية من التآكل اأيضالعد التنازلي بدأت النسبة المئوية لمقاومة الصلب للتآكل تأخذ 
. مقاومة ظهرت في النماذج المحمية بالغلفنةادنيليتبين بان 

وكما موضح في العمود الثالث من الجـدول أعـلاه ،   ية دالحماية الكاثوأنواععند المقارنة بين إما.3
، اعلـي  يا بمصدر جهد خارجي كانت ذات مقاومة تآكـل دلاحظ بان نماذج الصلب المحمية كاثوي

.  مقاومة تآكلادنيبمزدوج غلفانينماذج الصلب التي تم حمايتها كاثودياأعطتبيمنا 

:الاستنتاجات.5
:من خلال النتائج التي تم الحصول عليها من هذه الدراسة يمكن استنتاج ما يأتي

.لمحميةنماذج االكانت اضعف بكثير من نماذج الصلب الكاربوني غير المحميمقاومة تآكل .1

المحمية كاثوديا هي الأفضل مقارنة بطرق الحماية الصلب الكاربوني مقاومة التآكل لنماذج .2
.المستخدمة

لطبيعة الظروف المحيطة والعواملالمدفونة في التربة بطرق مختلفة تبعاًالأنابيبيمكن حماية .3
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