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أنيتطلبالمحاليلفيالكهربائيأوالشارديالتعادلمبدأ❑

لمجموعمساويا ً(Cations)الموجبةالأيوناتمجموعيكون

:مائيمحلولفي(Anions)السالبةالأيونات

෍𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 =෍𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠 (∗)

↓ ↓
𝒎𝒆𝒒/𝒍 𝒎𝒆𝒒/𝒍



كاتيونات أنيونات

𝐶𝑎+2كالسيوم  𝐻𝐶𝑂3بيكربوناتً
−

𝑀𝑔+2مغنيزيوم  𝑆𝑂4كبريتاتً
−2

+𝑁𝑎صوديوم  −𝐶𝑙كلورايد

+𝐾بوتاسيوم  𝑁𝑂3نتراتً
−



ياه،المفيهاالموجودةالمنطقةطبيعةعنالشواردهذهتعبرّ❑

نيةالمعدوالصخورالرسوبياتمعالمياهاحتكاكمنوتنشأ❑

:مثلالمتنوعة،

➢Ca(HCO3 ) الكلسيالحجرانحلالمنتنشأالتي2

.والدولميتوالكالسيتالطباشيريوالحجروالرخام

Na2أما➢ SO4حيةالملوالبحيراتالملحيةالطبقاتمنتنشأ

.الكهوفومن



ونتكالجدولفيالموجودةالمكوناتبالمياه،الامدادمجالفي❑

جيد،شكلبمنفذةتكونالمياهتحاليلعندماطبيعيبشكلمقاسة

مناليلالتحتلكنتائجونراجعندققأنيجبالحالاتكلوفي❑

لمعادلةافيالموضحالكاتيونيالأنيونيالتعادلدقةإتمامأجل

)*(.

نقبلأنيمكنقليل،والأنيوناتالكاتيوناتبينالفرقكانإذا❑

.للمياهالكيميائيةالتحاليلتلك

لكلتالنتائجفإنالمسموحة،الحدوديتجاوزالفرقكانوإذا❑

.انيةثمرةوإجراؤهاتقييمهاإعادةويجبمقبولةغيرالتحاليل



نعبرأنفيمكنالكيميائيةالمحاليللأجلالمسموحةالحدودأما❑

:التاليةبالعلاقةعنها

෍𝑪𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔 −෍𝑨𝒏𝒊𝒐𝒏𝒔 ≤ 𝟎. 𝟏𝟎𝟔𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝟓 ∗෍𝑨𝒏𝒊𝒐𝒏𝒔



ةالمعدنيوالصخورالرسوبيات،احتكاكمنأيضا ًتنشأ❑

.المتنوعة

الأمونيوم،مثلالمركباتتلكبعضأنذلكإلىنضيف❑

كترياللبالحيويالنشاطمنتنشأوالكبريتيدوالكربونات

.والأشنيات



كاتيونات أنيونات

𝐴𝑙+3الألمنيوم  𝐻𝑆𝑂4بيكبريتاتً
−

𝑁𝐻4الأمونيوم 
+

𝐻𝑆𝑂3بيكبريتيت
−

𝐴𝑠+2الزرنيخ  𝐶𝑂3كربوناتً
−2

𝐵𝑎+2الباريوم  −𝐹فلورايدً

𝐶𝑢+2النحاس  −𝑂𝐻هيدروكسيدً

𝐹𝑒+2الحديدي  𝐻2𝑃𝑂4فوسفاتً-مونو
−

𝐹𝑒+3الحديد  𝐻𝑃𝑂4فوسفاتً-بي
−2

𝑀𝑛+2المنغنيز  𝑃𝑂4فوسفاتً-تري
−3

𝑆−2كبريتيدً

𝑆𝑂3كبريتيت
−2



مسألة

لنتائجاوكانتتجاري،تحاليلمخبرقبلمنمياهعينةعلىتحاليلأجريت

:يليكما

.النتائجبهذهالقبولسماحيةدرجةحدد❑

،K=39.1و،Na=23و،Mg=24.3و،Ca=40:الذريةالأوزانأنعلما  

.Cl=35.5و،S=32و،O=16و،C=12و،H=1و

Cations (𝒎𝒈/𝒍)التركيز  Anions (𝒎𝒈/𝒍)التركيز 

𝑪𝒂+𝟐 93.8 𝑯𝑪𝑶𝟑
− 167.4

𝑴𝒈+𝟐 28 𝑺𝑶𝟒
−𝟐 134

𝑵𝒂+ 13.7 𝑪𝒍− 92.5

𝑲+ 30.2



الحل

يز ، ومجموع تراك(الأنيونات)نحسب مجموع تراكيز الشوارد السالبة ❑

:حيث mEq/lبواحدة ( الكاتيونات)الشوارد الموجبة 

𝑚𝐸𝑞/𝑙 بـ التركيز =
𝑚𝑔/𝑙 بـ التركيز

𝑚𝑔/𝑚𝐸𝑞 المكافئة الكتلة
:حيث أن

𝑔/𝐸𝑞 المكافئة الكتلة =
𝑔 الجزيئية الكتلة

𝐸𝑞 التكافؤ
:وحيث

1 𝑔/𝐸𝑞 = 1 𝑚𝑔/𝑚𝐸𝑞



الحل

:نرتب النتائج في الجدولين التاليين❑

Cations (𝒎𝒈/𝒍)التركيز  (𝒈)الكتلة الجزيئية  (𝒈/𝑬𝒒)الكتلة المكافئة  التركيز

𝑪𝒂+𝟐 93.8 40 20 4.69

𝑴𝒈+𝟐 28 24.3 12.15 2.3

𝑵𝒂+ 13.7 23 23 0.6

𝑲+ 30.2 39.1 39.1 0.77

෍𝑪𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔 8.36



الحل

:نرتب النتائج في الجدولين التاليين❑

Anions (𝒎𝒈/𝒍)التركيز  (𝒈)الكتلة الجزيئية  (𝒈/𝑬𝒒)الكتلة المكافئة  التركيز

𝑯𝑪𝑶𝟑
− 167.4 61 61 2.74

𝑺𝑶𝟒
−𝟐 134 96 48 2.79

𝑪𝒍𝟑
− 92.5 35.5 35.5 2.61

෍𝑨𝒏𝒊𝒐𝒏𝒔 8.14



الحل

المعادلةفقوالنتائجبتدقيقنقومالنتائجبهذهالقبولسماحيةلتحديد❑

.المسموحةالحدودتعطيالتي

෍𝑪𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔 −෍𝑨𝒏𝒊𝒐𝒏𝒔 ≤ 𝟎. 𝟏𝟎𝟔𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝟓 ∗෍𝑨𝒏𝒊𝒐𝒏𝒔

𝟖. 𝟏𝟒 − 𝟖. 𝟑𝟔 ≤ 𝟎. 𝟏𝟎𝟔𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝟓 ∗ 𝟖. 𝟏𝟒
𝟎. 𝟐𝟐 ≤ 𝟎. 𝟐𝟑

كانتةالدقلأنمقبولةالمياهعينةتحاليلوبالتاليمحققة،المتراجحة❑

.بهاالمسموحالمتراجحةضمن



مسألة

لنتائجاوكانتتجاري،تحاليلمخبرقبلمنمياهعينةعلىتحاليلأجريت

:يليكما

.النتائجبهذهالقبولسماحيةدرجةحدد❑

،K=39.1و،Na=23و،Mg=24.3و،Ca=40:الذريةالأوزانأنعلما  

.Cl=35.5و،S=32و،O=16و،C=12و،H=1و

K+Mg+2Na+2Ca+2cation

11.90.47meq/l

Cl-SO4-2HCO3-anions

85110150g/m3



الحل

بعدالجدولفيصبحmeq/lالىg/m3بـالتيالتراكيزنحول❑

:التحويل

෍𝑪𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔 −෍𝑨𝒏𝒊𝒐𝒏𝒔 ≤ 𝟎. 𝟏𝟎𝟔𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝟓 ∗෍𝑨𝒏𝒊𝒐𝒏𝒔

K+Mg+2Na+2Ca+2cation

11.90.47meq/l

Cl-SO4-2HCO3-anions

2.392.292.6meq/l



الحل

σ𝑪𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔 = 𝟏𝟎.𝟑 σ𝒂𝒏𝒊𝒐𝒏𝒔 = 𝟕.𝟐𝟖

3.02:نطبق العلاقة السابقة يكون ❑ ≥ 0.22

غير مقبولة فإن النتائج لتلك التحاليل,الفرق يتجاوز الحدود المسموحة ❑

و يجب إعادة تقييمها و إجراؤها مرة ثانية
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ةالصناعلهاتتعرضالتيالصعوباتأهممنالتآكل،عمليةتعد❑

أنواعها،بكافةوالبناء،

فيالمعدنيةالقطعوصيانةتبديلفيعاليةتكاليفمنتسببهبماوذلك❑

.وغيرهاوالصالاتوالأسطحالأبنيةوفيالجسور

يةالتكنولوجالمسائلأهممنالبناءموادصلاحيةمدةرفعويعتبر❑

البناء،مجالفيالمعاصرةوالاقتصادية

انهيارإلىيةالمعدنأوالبيتونيةالأبنيةعلىالخارجيةالتأثيراتتؤديإذ❑

رضهاتعأوزائدةميكانيكيةلحمولاتتعرضهابعدالجسورأوالأسطح

مةالدائوالرطوبةالحامضيةالأمطارمثلمباشركيميائيلتخريب

.العاليةوالضغوطالمرتفعةللحرارةإضافة



ما هو مفهوم التآكل

المادةتخريبعمليةبأنه:يعرف

منبدءا ً(معدنيةغيرأومعدنية)

لها،الكاملالتخريبوحتىسطحها

خارجيةعواملتأثيرتحتوذلك

.التخريبعواملتدعى



:  تخريب كيميائي

سطح المادة, ناتج عن تأثير المركبات الكيميائية الفعالة من سائلة وصلبة وغازية على

.مثل الحموض والأسس والأملاح وغيرها

:تآكلتقسم عوامل التخريب، حسب الأسباب المؤدية إلى ال

:تخريب فيزيائي

الضغوط ناتج عن تأثير العوامل الفيزيائية على سطح المادة, مثل الحرارة والرطوبة و

.المرتفعة والإجهادات الميكانيكية وغيرها

:تخريب بيولوجي

.غيرهاناتج عن تأثير الكائنات الدقيقة على سطح المادة مثل البكتريا والفطور و



للصفاتنظرا ًالصناعية،المجالاتمنكثيرفيالمعادناستخدامانتشر❑

وهوتعمالها،اسفيأساسيعيبتواجدتبينولكنه.بهاتتمتعالتيالجيدة

.والصدأللتآكلقابليتها

تنتقلحيثنموذجيةمرجعةأجسامهيالمعادنأنالمعروف،من❑

هذهيرافقوالمؤكسدات،تأثيربفعلتلقائية،بصورةالشاردةالحالةإلى

يبهاتخرفيمسببةالمادة،سطحعلىجديدةمركباتتشكلالعملية

.المعادنتآكلعمليةككلالعمليةتدعى.وتآكلها

دريجيا ًتتؤثر،كيميائيةكهرأوكيميائيةعمليةالمعادن،تآكليعد❑

والعواملهاذراتبينتجريالتيللتفاعلاتنتيجةالمعدني،السطحعلى

،سطوحهاعلىجدا ًصغيرةأجزاءمشكلةعليها،المؤثرةالخارجية

.وتخريبهاالمادةانحلالإلىبذلكومؤدية




