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  الفصل الثاني
  التآكل

  Corrosion  
  

التآكل لفظ یستخدم لوصف الكثی ر م ن التغی رات الت ي تتع رض لھ ا المع ادن              

المختلف      ة، وف      ي معظ      م الح      الات تتح      ول المع      ادن إل      ى مركب      ات   

(compounds) ووج   د أن . ف   ي ص   ورة العن   صر النق   ي وتعج   ز أن تبق   ى

دولارات تنف  ق س  نویاً ب  سبب تآك  ل المع  ادن لإح  لال مع  ادن حدیث  ة  ملای  ین ال  

ة عل ى المع ادن م ن أن         أو للمحافظ    (corroded)مكان المعادن التي تآكل ت      

  . تتآكل

   : توضيحية لتآكل المعادنأمثلة

 ال ى أك سید بن ي     س طحھ  المع رض لھ واء رط ب یتح ول     (Fe)الحدید -

 .اللون

وف رة م ن الھ واء یتح ول ال ى      الحدید الموجود في ماء مالح مع وجود      -

، ویتعل  ق ھ  ذا (rust)ص  دأ، وعام  ة نق  ول إن الحدی  د ح  دث ل  ھ ص  دأ  

 . التغیر بالتیارات الكھربیة السائدة خلال السائل
 

عندما یسخن الحدید في الھواء فإنھ ی صبح مغط ى بحراش یف س وداء         -

 .تتكون عادة من أكثر من أكسید
 

 یتلاش  ى داخ  ل  إذا وض  ع الحدی  د ف  ي حم  ض كبریتی  ك مخف  ف فإن  ھ      -

م ع ت صاعد غ از الھی دروجین،        )  ی ذوب  – یتأك سد    –یت أین   (المحلول  

وعن  د تبخی  ر ھ  ذا المحل  ول تترس  ب بل  ورات م  ن كبریت  ات الحدی  دوز 

(FeSO4). 
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Fig. 7 :  
a) A bent nail corrodes at points of strain and "active" metal atoms. 
b) Two nails were placed in an agar gel that contained phenolphthalein  and 
potassium ferricyanide, K3[Fe(CN)6]. As the nails corroded they produced 
Fe2+ ions at each end and at the bend. Fe2+ ions react with [Fe(CN)6]3- ions 
to form Fe3[Fe(CN)6]2, an intensely blue-colored compound. The rest of 
each nail is the cathode, at which water is reduced to H2 and OH- ions. The 
OH- ions turn phenolphthalein pink. 

  

  
Fig. 8 : Corroding iron nails. Two nails were placed in an agar gel , which 
is also contained the indicator phenolphthalein and [Fe(CN)6]3-. The nails 
began to corrode and produced Fe2+ ions at the tip and where the nail is 
bent. (These points of stress corrode more quickly). These points are the 
anode, as indicated by the formation of the blue-colored compound called 
Prussian blue, Fe3[Fe(CN)6]2. The remainder of the nail is the cathode, since 
oxygen is reduced in water to give OH-. The presence of OH- ions causes 
the phenolphthalein to turn pink. 
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  :وتكون التفاعلات على النحو التالي 

  ) : ذوبانھ - تأینھ (تأكسد الحدید ) أ

  
2+Fe(s) Fe (aq) + 2e→  

  

  : اختزال أیونات الھیدروجین ) ب

  
+

22H (aq) + 2e H (g)→  

  
  

  :   السابقین الكلي ھو مجموع التفاعلینویكون التفاعل

  
2+

+
2

+ 2+
2

Fe(s) Fe (aq) + 2e

2H (aq) + 2e H (g)
_________________________________
Fe(s) + 2H (aq) Fe (aq)  + H (g)

→

→

→

  

  

   : كما یلي ر تترسب بلورات كبریتات الحدیدوزوعند التبخی

  
2+ 2-

4 4Fe (aq)  + SO (aq) FeSO (s)→  

  

السفن التي تعبر المحیطات، والتي یصنع جسمھا م ن مع دن الحدی د،              -

 الم صنوعة م ن   (bridges)یحدث لھ صدأ أو تآكل، وكذلك الجسور      

 .الشيء نفسھ یحدث لھا (steel)الصلب 
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ل  صلب توج  د أمثل  ة عدی  دة توض  ح    وبالإض  افة ال  ى ص  دأ وتآك  ل الحدی  د وا   

  : تفاعلات التآكل مثل 

تحول معدن الفضة الى اللون الأسود في الھواء الجوي، وھ ذا الل ون              -

والتغی  ر ف  ي المظھ  ر یرج  ع إل  ى تح  ول الف  ضة إل  ى كبریتی  د الف  ضة    

(Ag2S) من تفاعل الفضة مع الكبریت : 

 

2 2 22Ag + H S Ag S + H→  

  

ف ي المع دن ویمك ن اس تعادة ال سطح الأول ي            وھذا لا یعتب ر فق دان خطی ر         

  . للمعدن

        ، وس    بیكة النح    اس م    ع الخارص    ین (Ni)تغی    ر ك    ل م    ن النیك    ل  -

(Cu-Zn)  سبیكة ب راس    (  بالنحاس الأصفر   والتي تعرف(Brass) ،

 IIأك سید النح اس     (وكذلك تحول معدن النح اس إل ى الل ون الأخ ضر          

(CuO) . 

 (tin plate)ل داخل بالق صدیر   معلبات الفواكھ التي ت م طلاؤھ ا م ن ا    -

 الموج  ود (acidic solution)نج  د أن مھاجم  ة الوس  ط الحم  ضي   

داخ    ل محت    وى المعلب    ات للق    صدیر تك    ون نتیجت    ھ ت    صاعد غ    از 

الھی  دروجین وبالت  الي یتول  د ض  غط الغ  از وین  تج ف  ي النھای  ة تك  سیر    

 . المعلبات

ل ف   ي علب   ة الأغذی   ة الفاس   دة المطلی   ة م   ن ال   داخ  وتك   ون التف   اعلات 

  : بالقصدیر على النحو التالي 

  :ذوبان القصدیر نتیجة أكسدتھ ) أ
2+Sn(s) Sn (aq) + 2e→  
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  : تصاعد غاز الھیدروجین نتیجة اختزال أیونات الھیدروجین ) ب

  
+

22H (aq)  + 2e H (g)→ ↑  

  

  : ویكون التفاعل الكلي ھو مجموع التفاعلین 

  
2+

+
2

+ 2+
2

Sn(s) Sn (aq) + 2e

2H (aq)  + 2e H (g)
________________________________
Sn(s) + 2H (aq) Sn (aq) + H (g)

→

→ ↑

→ ↑

  

  

  

عملی  ة إت  لاف للج  سم ال  صلب بواس  طة فع  ل كیمی  ائي أو  التآك  ل إن             

  . إلكترولیتي غیر مقصود مبدئیاً على سطحھ

وینطبق ھ ذا التعری ف عل ى الم واد الفلزی ة وغی ر الفلزی ة، كم ا أن م صطلح                  

  . التآكل یستعمل بدون اختلاف لیدل على إتلاف وانھیار الفلزات

  

ثر فق ط بفع ل بع ض العوام ل الكیمیائی ة المح ددة          فتت أ  أما المواد غیر الفلزی ة    

وتحت ظروف معینة، وتكون عادة مقاومة لفعل أوس اط التآك ل الخفیف ة مث ل          

  . الماء والجو

  

فبعضھا یت أثر ب شدة    وتتفاوت جمیع المواد الفلزیة في درجة تأثرھا بالتآكل،         

  . بفعل الماء والجو، والبعض الآخر یتأثر بدرجة أقل
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 ف  إن الت  أثیر عل  ى فل  ز م  ا یق  ع غالب  اً بفع  ل الكتروكیمی  ائي  عل  ى ذل  كةوع  لاو

بسبب التركیب الممیز للفلزات الذي یعلل ظواھر طبیعیة مثل الحركة الحرة      

  . ت في الشبكة البلوریة لھالیتاللإلكترو

  

، لكنھا تتأثر فق ط بالأوس اط      ولا تظھر المواد غیر الفلزیة مثل ھذه الخواص       

  . عل كیمیائیاً معھا تحت ظروف معینةالأكالة القادرة على التفا

  

 مث ل الأكاس ید،   وتوجد معظ م الفل زات ف ي الطبیع ة ب صورة تراكی ب موح دة              

ویتطل ب اس تخلاص   . الھیدروكسیدات، الكربونات، الكبریتی دات، ال سیلیكات   

  . الفلزات من خاماتھا كمیة كبیرة من الطاقة

  

ج  ودة عل  ى ش  كل   المو(م  ن ھن  ا ن  ستطیع الإس  تنتاج أن الفل  زات المنف  صلة      

توج د ف ي حال ة طاق ة أعل ى م ن حال ة الطاق ة الت ي تتواج د علیھ ا               ) عناصر

م یلاً طبیعی اً للع ودة ال ى حال ة الطاق ة الأدن ى أو               ، وتظھ ر    خاماتھا المن اظرة  

وھك  ذا یمك  ن اعتب  ار تآك  ل الفل  زات . (combined state)الحال  ة الموح  دة 

   .عملیة عكسیة لعملیة اختزال الفلزات من خاماتھا

  

 یوج  د ف  ي أوس  اط مائی  ة بالتفاع  ل (M)ویمك  ن توض  یح التآك  ل الكیمی  ائي لفل  ز 

  : التالي 

 ) :محلول غير مهوى(في غياب الأكسجين  -

( )2 22
M(s) + 2H O(L) M OH (s) + H (g)→  

  : ومثالھ 

( )2 22
Cu(s) + 2H O(L) Cu OH (s) + H (g)    G = + 116.4 kJ/mol→ ∆  
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 ) : محلول مهوى(في وجود الأكسجين  -

  

( )
( )

1
2 2 2 2

1
2 2 2 2

M(s) + O (g) + H O(L) M OH (s) 

Cu(s) + O (g) + H O(L) M OH (s)     G = - 118.5 kJ/mol

→

→ ∆
  

  

 (solid, liquid, gas) ترمز للحالة الفیزیائیة للمادة (s, L, g)الرموز و

  

والشرط اللازم لحدوث التفاعل ھو أن یكون التغی ر ف ي الطاق ة الح رة س الباً                 

( )G = -∆  .           ًفإذا كان مقدار التغیر في الطاقة الح رة موجب ا( )G = +∆   عندئ ذ 

  . یحدث التآكللا یقع التفاعل ولا 

  

  : ومن الدینامیكا الحراریة یمكن كتابة المعادلة التالیة 

productsο

reactants

a
ΔG = ΔG  + RTln

a
 
 
 

  
  

  : حیث 

ΔG  :   التغی   ر ف   ي الطاق   ة الح   رة للتفاع   ل عن   د درج   ة الح   رارة وال   ضغط

  .المختارین
οΔG :      لقیاس یة   التغیر في الطاقة الح رة ا(standard)       عن دما تك ون الن واتج 

  .والمواد المتفاعلة في الحالة القیاسیة

areactants, aproducts :   ت  دلان عل  ى ف  اعلتي الن  واتج والم  واد المتفاعل  ة عل  ى

products: التوالي، وتعرف النسبة 

reactants

a
a

 
 
 

  .  بثابت الإتزان
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productsοویمك  ن كتاب   ة المعادل   ة  

reactants

a
ΔG = ΔG  + RTln

a
  
     

عل   ى عن  د الإت   زان   

  : النحو التالي 
οΔG = ΔG  + RT ln K  

  

)وعند الإتزان فإن قیمة الطاقة الحرة  - )ΔG:   

ΔG = 0  

  

)وبالتالي فإن العلاقة  )οΔG = ΔG  + RT ln K تؤول الى :  

ο

ο

ο

ΔG = ΔG  + RT ln K
0 = ΔG  + RT ln K

ΔG RT ln K⇒ = −

  

 

  :للنواتج والمتفاعلات تساوي الوحدة ما تكون الفاعلیتان وعند -

products

reactants

a
1

a
 

= 
 

  

  : فإن 

K = 1  

  :وبالتالي فإن 

( )

ο

ο

ο

ΔG = ΔG  + RT ln K
ΔG = ΔG  + RT ln 1

ΔG = ΔG⇒

  

  

  : حیث أن 

ln 1 = 0  
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ویمكن كتابة العلاقة بین التغیر في الطاقة الح رة للتفاع ل الكیمی ائي والطاق ة       

  : الیة الكھربیة حسب المعادلة الت

  

G = - z E F∆  
  

  :حیث 

E :  القوة الدافعة الكھربیة للخلیة الإلكتروكیمیائیة.  

z : عدد الإلكترونات المشاركة في التفاعل  

F :    ثاب   ت ف   اراداي، وی   ساوي(96487 C)     ل   ىإ ة وتق   رب ھ   ذه القیم  

(96500 C) .  

  

)ویمكن كتابة التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة  )οΔG على النحو التالي  :  

ο οΔG  = - n E  F  
  

  :حیث 

Eº :      تمثل القوة الدافعة الكھربیة المناظرة للطاقة الحرة القیاسیة( )οΔG التي 

عندھا تكون فاعلیة التفاعل لجمیع النواتج والمواد المتفاعلة تساوي الوح دة،           

 وال  ذي ی  ساوي بالمقی  اس (atm 1) وض  غط (ºC 25)رارة عن  د درج  ة ح  

  .(kPa 101.325)الدولي 

)وعن  د تع  ویض المع  ادلتین    )G = - z E F∆ ،( )ο οΔG  = - z E  F  ف  ي المعادل  ة 

productsο

reactants

a
ΔG = ΔG  + RTln

a
  
     

) أو المعادل    ة  )οΔG = ΔG  + RT ln K تن    تج 

   : التالیةالمعادلة
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productsο

reactants

productsο

reactants

productsο

reactants

a
ΔG = ΔG  + RT ln 

a

a
- z E F = - z E F + RT ln 

a

aRTE = E  -  ln 
z F a

 
 
 

 
 
 

 
⇒  

 
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  مضار التآكل

من أجل الإحاطة بطریقة علمیة بما یسببھ التآكل من مضار وتعقیدات نأخذ            

  :على سبیل المثال قطعة فلزیة تتآكل 

فنجد أنھا تتآكل من على سطحھا حیث أنھ المجال الوحید لل تلامس م ع الج و             

ن  اقص مم  ا ی  ؤدي إل  ى تن  اقص ف  ي  س  مكھا س  وق یتالمح  یط، وبالت  الي ف  إن 

 وال  ذي یج  ب أن یؤخ  ذ ف  ي الإعتب  ار أثن  اء عملی  ات       خواص  ھا المیكانیكی  ة 

زی ادة ال سمك لزی ادة ال زمن الفعل ي ال ذي یمك ن              التصمیم وذلك ع ن طری ق       

 قب  ل أن یك  ون م  ن ال  ضروري اس  تبدالھا   بأم  انفی  ھ  لھ  ذه القطع  ة أن تخ  دم 

  . بغیرھا

   :وھذا بطبیعة الحال

 ة إضافیة تجعل المنشأ أكثر كلفةم مواد إنشائییتطلب استخدا §

كم  ا أنھ  ا تزی  د م  ن وزن المن  شأ الفل  زي وھ  ذا ب  دوره یتطل  ب أساس  ات         §

 . خاصة تؤدي الى زیادة التكلفة الإجمالیة للمنشأ

  

ولیست ھ ذه ھ ي ال سیئة الوحی دة للتآك ل ولك ن ھن اك العدی د م ن الم ساوئ                   

  : الأخرى ومنھا 

خل مع السوائل الملامسة للفلز كم ا ھ و الح ال           نواتج عملیة التآكل قد تتدا     §

مم  ا ی  ؤدي ال  ى اخ  تلاط المن  تج     ف  ي حال  ة تآك  ل المف  اعلات الكیمیائی  ة     

المطل  وب م  ع ن  واتج عملی  ة التآك  ل وھ  ذا ی  ؤدي ب  دوره إل  ى فق  د ھ  ذه       

، وی  صبح ھ  ذا  المنتج  ات لقیمتھ  ا نتیج  ة لتأثیرھ  ا عل  ى درج  ة نقاوتھ  ا    

طح الفلزي من جمیع أجزائھ بمعدل      الأمر بالغ الأھمیة في حالة تآكل الس      

غیر ثابت فإن النتیجة الحتمیة لذلك أنھ تزداد درجة خشونة السطح لتل ك             

إذ تتطل ب زی ادة خ شونة ال سطح إل ى ص رف مزی د م ن الطاق ة                   الأنابیب  
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لرف  ع ال  سائل داخ  ل ھ  ذه الأنابی  ب ب  نفس المع  دل مم  ا یقل  ل م  ن كف  اءة      

كم ا أن ن واتج عملی ة التآك ل       .استخدام الطاقة وزیادة التكالیف المتحركة    

 . قد تتراكم في الصمامات مما یؤدي الى انسدادھا

 

 التآكل عندما یصبح ھذا الج زء أو ذاك م ن المن شأ الفل زي              مساوئتزداد   §

 وجب وقف المنشأ كلیة ع ن العم ل       مما یست غیر قادر على تأدیة وظیفتھ      

 س اعات  ستبدال الجزء الت الف ب آخر جدی د، وھ ذا یعن ي فق د العدی د م ن            لا

كم  ا ی  ؤدي التآك  ل للخزان  ات إل  ى ان  سیاب  الإنت  اج وزی  ادة كلف  ة الإنت  اج، 

   .المنتجات وفقدھا ونشوء مشكلة تلوث

 

أسوأ ما یمك ن أن یتوق ع م ن التآك ل ھ و انھی ار المن شأ كك ل ودون س ابق                    §

إن  ذار مم  ا یترت  ب علی  ھ أخط  ار ج  سیمة ف  ي المع  دات والأرواح وان  دلاع  

یاة الإجتماعیة والثروة الوطنیة والأمن العام،      للحرائق مما یؤثر على الح    

 . كما أن منظر ومظھر الوحدات المتآكلة لا یسر العین
 

مم  ا س  بق ف  إن التآك  ل ش  بح رھی  ب یھ  دد الإنج  ازات الت  ي حققتھ  ا الح  ضارة   

جد أن البحوث المتقدمة قد نشطت للحد م ن التآك ل         الحدیثة لذلك ن   ةالإنسانی

، للق انون الث اني لل دینامیكا الحراری ة إیقاف  ھ    طالم ا أن ھ م ن الم ستحیل وفق اً      

  . وذلك للحفاظ على ما یملكھ العالم من منشآت ھندسیة ووسائل للإنتاج

ھذا بالإضافة الى أن إطالة عمر ھذه المنشآت سوف یؤدي ال ى ع دم ارتف اع     

 نتیجة لتحمیلھا أقساط استھلاك المنشآت الھندس یة والت ي تتآك ل         جتكلفة الإنتا 

  . یاب تلك الحمایةبسرعة في غ
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  مقاومة التآكل

ف  ي البح  ث ع  ن ال  سبل   ) وم  ا زال  وا (لتلاف  ي أض  رار التآك  ل ج  د الب  احثون    

والوسائل التي یمكن بھا إطالة عمر المنشآت الفلزی ة أو بعب ارة أخ رى الح د                 

  . من خطر التآكل علیھا

  : وتتخذ ھذه المحاولات اتجاھات عدة أھمھا 

 غی ر أن ھ ذا   زی ة ل یس لھ ا می ل كبی ر للتآك ل        استخدام فلزات أو س بائك فل     ) ١

  :الإتجاه مرتبط بحدود معینة منھا 

قد یكون الفلز أو السبیكة الفلزیة مناسبة من حیث الخ واص التآكلی ة لكنھ ا        ) أ

غی   ر مناس   بة م   ن حی   ث الخ   واص الھندس   یة أي لا تمل   ك الق   وة أو المتان   ة   

  . المطلوبة في حسابات التصمیم

بائك قد تكون غالیة الثمن مما یجعل اس تخدامھا غی ر           ھذه الفلزات أو الس   ) ب

  . اقتصادي

استخدام فلزات وسبائك فلزیة رخیصة الثمن ذات قوى میكانیكیة ملائم ة   ) ٢

مع اتباع الوسائل لمنع تآكلھا، ومن ھذه الوس ائل تغطی ة ال سطح الفل زي م ن                 

ات حین الى آخر بطبقة فلزیة أو عضویة أو غیر عضویة لمنع ووقای ة الفل ز     

من التآكل، ومن ھن ا ف لا ب د م ن رص د مب الغ ثابت ة وباس تمرار لمن ع ووقای ة                 

  . الفلزات من التآكل

   ). ٢١، ٢٠(الفصلین وسنتطرق لطرق الحمایة من التآكل في 
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(38) 

 
Fig. 9 : Cathodic protection of an iron-containing object. The 
iron is coated with a film of zinc, a metal more easily oxidized 
than iron. The zinc acts as the anode and forces iron to be come 
the cathode, thereby preventing the corrosion of the iron. 

  

  
Fig. 10 : A layer of zinc protects iron from oxidation, even when 
the zinc layer becomes scratched. The zinc (anode), iron 
(cathode), and water droplet (electrolyte) constitute a tiny 
galvanic cell. Oxygen is reduced at the cathode, and zinc is 
oxidized at the anode, thus protecting the iron from oxidation. 
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  مزيد من القراءة 
  Prevention of Corrosionمنع التآكل 

 Corrosion Protectionالحماية من التآكل 

  : التي یمكن من خلالھا منع التآكل (general approaches)من الطرق العامة 

    (corrosion inhibitors)استخدام مثبطات التآكل ) ١

المسببة ) الكترون أو أیون(ھي مواد تعترض تدفق الشحنات  : تعریف المثبطات

  .  على السطح المتآكل(adsorption)ل الإمتزاز للتآكل، وعملھا یكون من خلا

  

  ما أنوع المثبطات؟ ) س

  وھي التي تقلل من تأكسد المعدن :(anodic inhibitors)مثبطات مصعدیة ) أ

  ).anodic processتثبیط العملیة المصعدیة (

الكرومات، الفوسفات، الكربونات، بعض المركبات العضویة المحتویة على : أمثلتھا 

  . یتروجین والكبریتالن

  

وھي تعترض تفاعلات الإختزال   :(cathodic inhibitors)مثبطات مھبطیة ) ب

  ). (cathodic process تثبیط العملیة المھبطیة (الحادثة عند المھبط 

  

  ).المھبطیة والمصعدیة( تثبیط العملیتین معاً : مثبطات ذات الطبیعة المزدوجة) ج

) یحد( والذي یقلل (anodic inhibition)ط المصعدي والطریقة الشائعة ھي التثبی

(limit) بشكل مباشر أو یمنع (prevent)نصف تفاعل الأكسدة .  

  

الطلاء بالبویات  (by painting the metal surface)طلاء سطح المعدن ) ٢

   :أو بالمعادن

  . دن طلاء المعدن بمادة مناسبة تكون مھمتھا منع وصول الأكسجین والماء الى المع
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  تغطیة سطح المعدن بشحم أو زیت)  ٣

 (coating it with grease or oil)   

  

 رقیق من أكسید المعدن) غشاء ( film بتكون فلم(allowing)السماح ) ٤

(metal oxide) .  

  

  Anodic protection الحمایة المصعدیة )٥

 developed methods of anodic)ط  ورت ح  دیثاً ط  رق حمای  ة م  صعدیة    

protection)  ستشرح بالتفاعل التالي، والتي تحدث عندما یعالج السطح  (surface 

is treated) بمحلول من كرومات الصودیوم (sodium chromate Na2CrO4) .  

  

2 4 2 2 3 2 32Fe(s) + 2Na CrO (aq) + 2H O(L) Fe O (s) + Cr O (s) + 4NaOH(aq)→  

  

 بملح الكروم ات لیعط ي أك سید    (surface iron is oxidized)فسطح الحدید یؤكسد 

وھذه الأكاسید تشكل تغطیة تك ون    . Cr2O3 (III) وأكسید الكروم    Fe2O3 (III)الحدید

 ض  د وص  ول الأك  سجین والم  اء، وبالت  الي یث  بط أي مزی  د م  ن  (impervious)منیع  ة 

  .  (further atmospheric oxidation is inhibited)الأكسدة الجویة 

  

  :  Cathodic protectionالحمایة المھبطیة ) ٦

 المع دن لی صبح مھبط اً ب دلاً م ن      (by forcing)بواس طة اجب ار  ت تم الحمای ة المھبطی ة    

 بواس طة  (this goal) ال ى ھ ذا الھ دف    (achieved)وع ادة، یتوص ل   . كون ھ م صعد  

 مع  دن آخ  ر أكث  ر س  ھولة ف  ي الأك  سدة بالمع  دن الم  راد حمایت  ة      (attaching)وص  ل 

(metal being protected) .  

  

 بحجب سطح (minimized)قل أن یقللإن تآكل الحدید یمكن أن یمنع، أو على الأ

وطبقة من الطلاء على سطح الحدید .  (moisture)المعدن عن الأكسجین والرطوبة 

، لكن الصدأ یتشكل حالما یخدش الطلاء أو (for a while)تكون فعالة لبعض الوقت 
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 Sn، القصدیر Crإن المعادن مثل الكروم. (scratched or chipped)) یكسر(یقطع 

  .  للحدید(durable surface coating) تمنح تغطیة سطحیة متینة  Znزنك أو ال

  

 ال ذي  (galvanized iron – iron) الحدی د  –وأفضل مث ال یت ضمن الحدی د المجلف ن     

  .یغطى بطبقة رقیقة من الخارصین

  

ول  ذلك ف  إن  .  للحدی  د°E للخارص  ین أكث  ر س  البیة م  ن    °Eوجھ  د الإخت  زال القیاس  ي   

لذلك ف إن ط لاء الخارص ین  یتأك سد قب ل الحدی د،       . ة في الأكسدة الخارصین أكثر سھول  

                ی         شكل الم         صعد ال         ضحیة (zinc coating)وغ         شاء الخارص         ین 

(sacrificial anode) .    وبالرغم من أن الخارصین یتآكل أسرع م ن الحدی د وبالت الي

حیط، إلا أنھ سیزول بسرعة مما یعرض الحدید للم) على الحدید(فإن طلاء الخارصین 

    وھ    و غ    شاء غی    ر قاب    ل لل    ذوبان  Zn(OH)2عن    دما یتآك    ل الخارص    ین یت    شكل   

(insoluble film) على السطح (KspZn(OH)2 = 4.5 ×10-17).   

 على سبیل (automobiles) المستخدم في صنع السیارات (steel)إن الصلب 

لیة تسمى ، في عم(molten zinc)المثال، یغطى بغمسھ في حمام خارصین مصھور 

وكما توضح الجھود فإن الخارصین یتأكسد بسھولة أكثر من . (galvanizing)جلفنة 

  الحدید
2+ ο

2+ ο

Fe (aq) + 2e Fe(s)              E = - 0.45 V

Zn (aq) + 2e Zn(s)              E = - 0.76 V

→

→
  

  

الشكل  علیھ عندما یتأكسد المعدن فإن الخارصین یتأكسد بدلاً من الحدید كما في وبناءً

صین یمكنھ  وأي أكسدة للحدید سوف تعكس مباشرة بسبب أن الخار).١٢ و ١١(

ومادام الخارصین والحدید في اتصال مع بعضھما، فإن . Fe الى +Fe2اختزال 

  .الخارصین یحمى الحدید من الأكسدة حتى لو خدشت طبقة الخارصین
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Fig. 11 : Cathodic protection of an iron-containing object. 
The iron is coated with a film of zinc, a metal more easily 
oxidized than iron. The zinc acts as the anode and forces iron to 
be come the cathode, thereby preventing the corrosion of the 
iron. 

  

  
Fig. 12 : A layer of zinc protects iron from oxidation, even when 
the zinc layer becomes scratched. The zinc (anode), iron 
(cathode), and water droplet (electrolyte) constitute a tiny 
galvanic cell. Oxygen is reduced at the cathode, and zinc is 
oxidized at the anode, thus protecting the iron from oxidation. 
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Fig. 13 : 
a) Cathodic protection of buried iron pipe. A magnesium or zinc 
bar is oxidized instead of the iron. The "sacrificial' anode eventually 
must be replaced.  
b) Cathodic protection of a ship's hull. The mall yellow horizontal 
strips are blocks of titanium (coated with platinum) that are attached 
to the ship's hull. The hull is steel (mostly iron).  When the ship is in 
salt water, the titanium blocks become the anode, and the hull the 
cathode. in a voltaic cell. Because oxidation always occurs at the 
anode, the ship's hull (the cathode) is protected from oxidation 
(corrosion).  
c) Galvanizing is another method of corrosion protection.  Even if 
the zinc coating is broken, it is still oxidized in preference to the less 
reactive iron as long as the two metals remain in contact. 
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 بواسطة وصل معدن بمعدن  (Cathodic Protection) الحماية المهبطية 
  آخر

  
تقنیة حمایة معدن من التآكل بواسطة وصلھ بمعدن آخر أكثر سھولة في الأكسدة تسمى 

ولیس من الضروري أن تغطي السطح . (cathodic protection)الحمایة المھبطیة 

وكل ذلك .  للمعدن بالمعدن الآخر، كما في جلفنة الحدید (entire surface)الكلي 

والمعدن الحدیدي .  بالمعدن الآخر(electrical contact) لب توصیل كھربيیتط

 على سبیل المثال، یمكن أن یحمى (underground steel pipeline)أسفل الأرض 

 من المغنسیوم (stake) لقضیب (insulated wire)بتوصیلھ من خلال معدن عازل 

وھذا . بدلاً من الحدید ویتآكل (sacrificial anode)والذي یعمل كمصعد ضحیة 

 والتي فیھا المغنسیوم المتأكسد  (galvanic cell)الترتیب عبارة عن خلیة جلفانیة 

 عبارة (moist soil)یعمل كمصعد، وخط الأنبوب یتصرف كمھبط، والتربة الرطبة 

  :وأنصاف التفاعلات تكون كالتالي . عن الإلكترولیت

  
2+ ο

+ ο
2 2

Anode :      Mg(s) Mg (aq) + 2e                        E  = 2.37 V

Cathode :    O (g) + 4H (aq) + 4e 2H O(L)        E = 1.23 V

→

→
  

  

للتراكیب العملاقة من الحدید كثل خطوط الأنابیب الأرضیة، خزانات التخزین         بالنسبة  

(storage tanks) الجسور ،(bridges) والسفن ships فإن الحمایة الكاثودیة أفضل 

  .   حمایة ضد الصدأ

  . كیف تتم الحمایة المھبطیة؟ مثل لذلك) س

یث یقل معدل تآكلھ، وتتم تعمل الحمایة المھبطیة على تغییر جھد المعدن المتآكل بح

أي أعلى منھ في السلسلة (عن طریق توصیل المعدن المتآكل بمعدن آخر أكثر نشاطاً 

  .)١٥ وشكل ١٤شكل ( )الكھروكیمیائیة حیث یتآكل بدلاً من المعدن المراد حمایتھ
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  : مثالھ 

أو (  (Mg) المغنسیومیمكن حمایة أنبوب من الحدید بتوصیلھ بقضیب من -

 (Sacrificial anode)ھنا بالمصعد الضحیة المغنسیوم  ویسمى )(Zn)ین الخارص

وذلك لأنھ عندما یتآكل فإنھ یمد الحدید بالإلكترونات التي تتفاعل مع أیونات الحدید 

 . مختزلة إیاھا الى الحدید

كما یمكن عمل الحمایة المھبطیة بتوصیل الحدید بمصدر لتیار خارجي باستخدام قطب 

  . بعملیة التوصیلخامل لیقوم 
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Fig. 14 : Cathodic protection of an iron storage tank (cathode) by 
magnesium, a more electropositive metal (anode). Because only the 
magnesium is depleted in the electrochemical process, it is 
sometimes called the sacrificial anode. 

 
 
 

 
Fig. 15 : Cathodic protection of buried iron pipe. A magnesium or 
zinc bar is oxidized instead of the iron. 
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  مزيد من القراءة 
وكلم ة تآك ل   . إن انھیار المنشآت الفلزیة نتیجة تفاعلھا مع الجو المحیط یع رف بالتآك ل     

لمن شآت الفلزی ة إلا أنھ ا ت ستخدم ول و ال ى ح د ب سیط          وإن كان یقصد بھ ا ع ادة انھی ار ا         

  ). أي الغیر فلزیة(للتعبیر عن انھیار المنشآت الخرسانیة والخشبیة 

وتستخدم الفلزات لتصنیع العدید من الأشیاء المتباینة تباین اً ش دیداً م ن حی ث أحجامھ ا،           

ك ل والمن شآت   فقد تك ون ص غیرة ج داً مث ل ش فرة الحلاق ة وق د تك ون كبی رة ج داً كالھیا           

  . المفصلیة مثلاً

 للفلزات لھا أھمیة قصوى جنباً الى جنب مع الخواص التآكلیةوفي جمیع الحالات فإن 

  .  في تحدید مجالات استخداماتھا الھندسیةصفاتھا المیكانیكیة

وأیاً كان مجال خدمة المنشأ الفلزي سواء في الجو أو في باطن الأرض أو حت ى تح ت      

ذا المن  شأ الفل  زي ی  ستطیع القی  ام بعمل  ھ بأم  ان طالم  ا أن عملی  ة   ف  إن ھ  می  اه البح  ر، 

  . انھیاره كنتیجة لتفاعلھ الكیمیائي مع الجو المحیط لم تسر الى حد بعید

وللتآكل شواھد لا تغیب على بصر أحد منا، فلا یطالعنا یوم دون أن نراه یستشري في             

  . المنشآت الفلزیة بجد ونشاط

عملیة التآكل ھي عملیة تلقائیة طبیعیة یتم فیھ ا إع ادة الفل ز     ویجب أن یكون معلوماً أن      

الإتحادیة والتي كان متواجداً علیھ ا  (إلى صورتھ الثابتة  ) الحرة(من صورتھ الإنتقالیة    

، ذلك أن معظم الفلزات تستخلص م ن خاماتھ ا ع ن       )أصلاً في الطبیعة قبل استخلاصھ    

وھي في الحالة المنفردة لك أنھا تكون ویتبع ذ. طریق إمدادھا بمقدار معین من الطاقة 

  .  مما تكون علیھ في صورتھا الإتحادیةفي مستوى طاقة أعلى

ووفقاً للقانون الثاني للدینامیكا الحراریة فإن المآل الأخیر ھو العودة للفل ز الم ستخلص              

 الصورة التي تملك أدنى م ستوى طاق ة ممك ن، أي الع ودة م ن جدی د إل ى ال صورة                      ىإل

  .  وھذه العملیة ھي ما یسمى بالتآكلالإتحادیة

ومما تقدم یتضح أن الطبیع ة بق در االله تق وم ع ن طری ق عملی ة التآك ل باس ترداد م ا ت م                         

  .اغتصابھ منھا من فلزات
  

  قضى االله بالفناء على كل شيء في ھذه الحیاة الدنیا
  )كل من علیھا فان ویبقى وجھ ربك ذو الجلال والإكرام(
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