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،(اليةعحرارةبدرجة)والأبخرةالغازاتبفعلالكيميائيالتآكلينشأ❑

عاليةحرارةدرجةفيالهواءبأكسجينالمعدنأكسدةذلكومثال❑

أكسيدمنبطبقةالحالةهذهفيالمعدنسطحويكتسي،(الغازيالتآكل)

.لآخرمعدنمنوالتركيبالثخانةحيثمنتختلفالمعدن

سبحمتفاوتةبدرجاتالكليالتخريبمنالمعادنالطبقةهذهوتحمي❑

Cr2O3مثل)الطبقةنوع , NiO , MnO , ZnO , Al2O3)،

ديد،الحأكاسيدمثل)التآكلاستمرارعلىالآخرالبعضتساعدبينما❑

وحسب(11-1)الشكلفيكما(الترابيةوالقلويةالقلويةالمعادنأكاسيد

.لهالتاليةالكيميائيةالتفاعلات





،لالتآكعملياتفيانتشاراالأكثركيميائي،الكهرالمعدنيالتآكليعتبر❑

محاليلالوخاصة،الكهرليتيةالمحاليلتأثيرتحتالتآكلمنالنوعهذاويتشكل❑

الكهربائي،التيارتولدالتي،الكهرليتيةالمائية

،تآكلهإلىوبالتاليانحلالهإلىمؤديةسالب،قطبإلىالمعدنسطحوتحول❑

ربالمخالكهرليتيوالمحلولالمتأكلالمعدنسطحبينالمشتركالتأثيريجري❑

:عندما

.الكهرليتيالمحلولفيمباشرةالمعدنيغمس-

الهواء،غازاتفيهامنحلة.الماءمنرقيقةطبقةالمعدنسطحعلىتمر-

.التآكللعمليةاللازمةالشروطبذلكموفرة

لكهراالمعدنيالتآكلبأن،الكيميائيالتآكلعنكيميائيالكهرالتآكليختلف❑

المركباتتلفمخبينالمحليةكيميائيةالكهرالخلايامنكبيرا ًعددا ًيشكلكيميائي،

المتجانسةغيرالمعدنيةالطبقةبنيةفيأوالمعدنهذاتركيبفيالداخلةالكيميائية

.شوائبعلىاحتوائهابسبب



خريب تجري آلية التفاعل الكهر كيميائي، المؤدية إلى عملية التآكل، وبالتالي إلى ت

:حسب المرحلتين التاليتينالمعدن، 

𝑀𝑒 → 𝑀𝑒2+ + 2𝑒− 

اشرح آلية التفاعل الكهر كيميائي موضحا بالمعادلات

المصعديمرحلة التفاعل 

.  تجري تلقائيا  

منًسطحًالمعدنً(ً+Me2مثلاً )يتمًفيًهذهًالمرحلة،ًانتقالًشواردًالمعدنً

.،ًبعدًأنًيعطيًإلكترونينالكهرليتيإلىًالمحلولً

فاعلًويبقىًهذانًالإلكترونانًعلىًسطحًالمعدن،ًوتمثلًهذهًالمرحلةًبالت

:التالي



.تجري تلقائيا  
بلًيتمًفيًهذهًالمرحلةًالتقاطًللإلكترونينًاللذينًبقياًعلىًسطحًالمعدن،ًمنًق

الأوكسجينًالمنحلًفيًالماءًأوًالموجودًفيًالوسطًالمحيط،

:وتمثلًبالتفاعلًالتالي

𝐻2𝑂 +
1

2
𝑂2 + 2𝑒− → 2𝑂𝐻−

اشرح آلية التفاعل الكهر كيميائي موضحا بالمعادلات

مرحلة التفاعل المهبطي



عنهايعبرالتيوالسابقتين،المرحلتينجميعمنالمخرجة،كيميائيةالكهرالخليةتنتج❑

:التاليالكليبالتفاعل

𝑀𝑒 + 𝐻2𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝑀𝑒2+ + 2𝑂𝐻−

دالحديبينيجريالذيالتالي،بالمثالكيميائي،الكهرالتآكلعمليةتوضح❖

تالتفاعلاتلك،التآكلعمليةفيتجرى.مائيمحلولفيالموجودينوالنحاس

:التالية

:كسدةأتفاعلوهوالتالي،النحوعلىيجريالذيالحديد،سطحعلىالتفاعليتم❑

𝐹𝑒 → 𝐹𝑒2+ + 2𝑒−

:إرجاعتفاعلوهوالنحاس،سطحعلىالتاليالتفاعلالوقتوبنفسأيضا ًيتم❑

𝐻2𝑂 +
1

2
𝑂2 + 2𝑒

− → 2𝑂𝐻− 



الرطوبةعنبعيدا  جافةشروطفيالموجودالحديدأنالتجاربمنالكثيربينتلقد❑

ييحتولامائيوسطفيوجدوإنحتىيتآكللاعادية،حرارةدرجةشروطوفي

.فيهمنحلأوكسجينعلى

تشكلتعندهاتركيبها،فيداخلةمعينة،شوائبعلىالأجهزةبعضمعادنتحتوي❑

والإرجاع،الأكسدةلتفاعلمشابهاعملية

ترونات،الالكمعطيةتنحلفإنهاالمعدن،فعاليةمنأكبرالشوائبفعاليةكانتوإذا❑

.الموجبالقطبدورالمعدنسيلعبوعندهاالسالب،القطبدوروتلعب

ينحلسالمعدنفإنالمعدنفعاليةمنأصغرفعاليةذاتالشوائبهذهكانتإذابينما❑

دورالشوائبوتلعبالسالب،القطبدورعندهاوسيلعبالالكتروناتوسيعطي

.الموجبالقطب

حديد،الأكسدةتفاعلفيالممثلةالحديدانحلالعمليةأنالتفاعلين،هذينمنيلاحظ

لىإالنحاس،سطحعلىيجريالذيالإرجاعتفاعللحدوثاللازمةالالكتروناتتؤمن

.وتتآكلكليا  الحديدقطعةتذوبأن



:منتظمتآكل.1

.لسماكةاوبنفسللمعدنالكليالسطحعلىالتخريبحالةفيهتظهرالذيالتآكلوهو

ح عدد أنواع التآكل الكهر كيميائي تبعا  لمظهر السطو

:موضعيتآكل.2

.فقطالمعدنسطحأماكنبعضعلىالتخريبحالةفيهتظهرالذيالتآكلوهو

:جويتآكل.3

.عادةاءالهوأوكسجينفيهيساهموالذيالمعدن،سطحعلىبكثرةالمنتشرالتآكلوهو

المياهتتجمعحيثجافة،–رطبةمتناوبةأجواءوفيرطبوسطفيالعملياتهذهتتم

ملاحبالأأوبالغازاتتتغذىخلية،مشكلةالمعالجة،غيرالأمكنةوفيالثقوب،في

.مخربةلتصبحالمنحلة،



:بلوريانتقائيتآكل.4

.للمعدنالبلوريةالشبكةفيالمعدنيةالفعاليةفروقعنالناتجالتآكلوهو

ح عدد أنواع التآكل الكهر كيميائي تبعا  لمظهر السطو

:بلوريتشققيتآكل.5

.نالمعدعلىالحراريةوالمعالجاتالميكانيكيالعملتكرارعنالناتجالتآكلوهو

:جوفيتآكل.6

.التربةفيالمعدنيالسطحغمرعنالناتجالتآكلوهو



تآكلالعملياتعلىمباشرةبصورةيؤثرالوسطأنسبق،ممايتضح❑

.وناتالإلكترلإعطاءأولاستقبالالمعدنسطحمهيئا ًكيميائي،الكهر

موانعوكذلك،الكهرليتيةالمحاليلفيمعينةبتراكيزالأملاحفوجود❑

قلويته،أوحموضتهعنالمعبرةالمحلولpHوقيم،ومسرعاتهالتآكل

دومؤكواضحتأثيرلهاوغيرهاوالتربةوالرطوبةالهواءإلىإضافة

:كيميائيالكهرالتآكلعملياتسرعةعلى

عدد الأوساط التي تؤدي إلى تآكل المعدن 



عدد الأوساط التي تؤدي إلى تآكل المعدن 

ومياهالحةالمالمياهمثلمتشردة،كهرليتيةمركباتعلىالحاويةالمحاليليشملالذي❑

.شابههاوماوالقلويةالحمضيةالمائيةوالمحاليلبالمحيطات،البحار

ليةلعمالمسببالكهرليتيالوسطفيالمعدنوجودحسبالتآكل،نوعيختلف❑

دنللمعالمتناوبالغمسأوالجزئيالغمسأوالكليالغمسعنوالناشئالتآكل،

.الوسطفي

الكهرليتيالوسط 



عدد الأوساط التي تؤدي إلى تآكل المعدن 

وصيلتبسهولةوالمتميزةمسامي،ليتكهربأنهاتعتبرالتيالتربةيشملالذي❑

متعلقةةمتفاوتبسرعاتوذلكالتربة،هذهفيالمغمورالمعدنسطحإلىالأوكسجين

.التربةبمسامية

لمكروبيولوجيةاالعملياتبالأحرىأوالبكتيريا،مثلالدقيقةالكائناتأنأيضا ًتبين❑

الترابي،الوسطفيالتآكلعملياتعلىتؤثرالتربة،داخلتحريالتي

:كالتاليالترابيالوسطفيالتآكلأسبابحصرتوقد❑

.التربةبرطوبةالمتعلقةالمخربة،التربةطبيعة▪

.التربةلرطوبةالمسببة،الكهرليتيةالمحاليلنوعية▪

.المكروبيولوجيةالحيويةالتفاعلاتعنناتجةمعينةهوائيةتجمعات▪

الوسط الترابي



عدد الأوساط التي تؤدي إلى تآكل المعدن 

التآكل،عملياتفيفيهاالأوكسجينيساهممخربة،معينةرطوبةيحددالذي❑

ةوطريقومدةالمعدنطبيعةإلىالجوي،الوسطفيالتآكلعملياتسرعةتعود❑

وتناويها،والجافةالرطبةللأجواءتعرضه

يفوأماكنهثقوبهوفيالمعدنسطحعلىالممتصةالمائيةالطبقةسماكةوإلى❑

.المعالجة

،التآكلعملياتفيأساسيا ًعاملا ًالجويالوسطأوكسجينيعتبر❑

كمسرىلتعمطبقةالمعدنيشكلبينماسالب،كمسرىتعملسطحيةطبقةيشكلإذ❑

.المعدنانحلالإلىبذلكمؤديا ًموجب،

الوسط الجوي



عدد الأوساط التي تؤدي إلى تآكل المعدن 

الموجودةالمعدنيةللمنشآتالميكانيكيةوالجهودالاحتكاكعنينتجالذي❑

.جويةأمترابيةأمكهرليتيةمختلفةأوساطفي

كونيوعندهاالتآكل،عملياتمعمتزامنةالميكانيكية،الجهودتعتبر❑

ودالجهبهاطبقتالتيالطريقةهوالمعدنتخريبإلىالمؤديالعامل

.التآكلزمنبالاعتبارالأخذيعدالميكانيكية،

الوسط الميكانيكي



عدد الأوساط التي تؤدي إلى تآكل المعدن 

:إلىالعواملهذهتؤدي

.مخربوسطبوجودالداخلية،التواتراتعنناتجتام،تآكل❑

رب،المخوالعاملالسكونيةالميكانيكيةالجهودعنناتجةتشققات،❑

علىالعمليةهذهتتم.البلوريالمعدنبنيةفيشقوقنشوءمسببة

.الانتشارومرحلةالتحريضمرحلةهمامرحلتين

الوسط الميكانيكي



عدد الأوساط التي تؤدي إلى تآكل المعدن 

الوسطوالميكانيكيةللجهودالمتزامنةالتأثيراتعنناتج،التآكليتعب

.البلوريةالمعدنبنيةفيواضحةتشققاتمسببةالمخرب،

بينكةالحرعنديظهرالذيالميكانيكي،الاحتكاكعنناتحالاحتكاك،تآكل

.مخربوسطبوجودسطحين،

سطحعلىالمخربللوسطالميكانيكيةالطاقةفعلعنناتجتآكلي،نخور

لالشكهذايظهر.المعدنيالجهازفيعميقةنخورنشوءمسببالمعدن،

.الذريةالصناعاتفيخاصةبصورة

الوسط الميكانيكي



المسألة الأولى

𝟑.𝟓فيالهيدروجينذراتمولاتعدداحسب❖ 𝒎𝒐𝒍مركبمن

𝑪𝟑𝑯𝟖البروبان

.نفسهاالكميةفيالهيدروجينجزيئاتمولاتوعدد❖



الحل

:𝑯عدد مولات ذرات الهيدروجين ❑

𝑥1 =
3.5 ∗ 8

1
= 28 𝑚𝑜𝑙

:𝑯𝟐عدد مولات جزيئات الهيدروجين ❑

𝑥2 =
3.5 ∗ 4

1
= 14 𝑚𝑜𝑙

𝟑𝑪 + 𝟒𝑯𝟐 → 𝑪𝟑𝑯𝟖 → 𝟑𝑪 + 𝟖𝑯

جزيء4جزيء1ذرة8

𝒙𝟏𝒎𝒐𝒍𝟑. 𝟓 𝒎𝒐𝒍𝒙𝟐𝒎𝒐𝒍



ةالمسألة الثاني

𝟖.𝟐𝟔في 𝑭𝒆احسب عدد ذرات الحديد ❖ gمنه.

الحل

𝟖.𝟐𝟔نحسب عدد مولات الحديد في ❑ 𝒈:

𝑛 =
𝑚

𝑀
=
8.26

56
= 0.1475 𝑚𝑜𝑙



الحل

:منه𝟎.𝟏𝟒𝟕𝟓𝒎𝒐𝒍نحسب عدد ذرات الحديد في ❑

1كلً 𝑚𝑜𝑙ً6.023يحتوي ∗ ذرة1023

0.1475كلً 𝑚𝑜𝑙ًًيحتوي𝑥ذرة

𝑥 =
0.1475 ∗ 6.023 ∗ 1023

1
= 0.88795 ∗ 1023 𝑎𝑡𝑜𝑚 حديد ذرة



ةالمسألة الثالث

من𝟐𝒎𝒐𝒍معتتحدالتيالأوكسجينجزيئاتمولاتعدداحسب❖

𝑪𝑶الكربونأكسيدأولغازلتنتجالكربونذرات
ةللمعادلوفقا  وذلكوكتلتهاالأوكسجينجزيئاتعدداحسبثم❖

:الآتيةالموزونة

𝟐𝑪(𝒔) + 𝑶𝟐 (𝒈) → 𝟐𝑪𝑶(𝒈)



الحل

:𝑶𝟐نحسب عدد مولات جزيئات الأوكسجين ❑

𝑥 =
2 ∗ 1

2
= 1 𝑚𝑜𝑙

𝟔.𝟎𝟐𝟑أي أفوغادرومنه هو عدد 𝟏𝒎𝒐𝒍عدد جزيئات الأوكسجين في ❑ ∗ .جزيء𝟏𝟎𝟐𝟑

:نحسب كتلة الجزيء من العلاقة❑

𝑛 =
𝑚

𝑀
→ 𝑚 = 𝑛 ∗ 𝑀

𝑚 = 1 ∗ 2 ∗ 16 = 32 𝑔

𝟐𝐂(𝐬) + 𝐎𝟐 (𝐠) → 𝟐𝐂𝐎(𝐠)

جزيء2جزيء1

𝐱 𝐦𝐨𝐥𝟐 𝐦𝐨𝒍



ةالمسألة الرابع

د مع استنادا  إلى مصطلح المول، احسب كتلة الهيدروجين التي تتح❖

𝟔 𝒈 الايتانمن الكربون لإنتاج مركب𝑪𝟐𝑯𝟔.

الحل

:نحسب عدد مولات الكربون❑

𝑛 =
𝑚

𝑀
=

6

12
= 0.5 𝑚𝑜𝑙



الحل

:نحسب عدد مولات الهيدروجين❑

𝑥 =
0.5 ∗ 3

2
= 0.75 𝑚𝑜𝑙

:نحسب كتلة الهيدروجين المتفاعل❑

𝑛 =
𝑚

𝑀
→ 𝑚 = 𝑛 ∗ 𝑀 = 0.75 ∗ 2 ∗ 1 = 1.5 𝑔

𝟐𝐂 + 𝟑𝐇𝟐 → 𝐂𝟐𝐇𝟔

جزيء2جزيء3جزيء1

𝐱 𝐦𝐨𝐥𝟎. 𝟓 𝐦𝐨𝐥



حل المسالة الرابعة 

بطريقة ثانية

𝟐𝐂 + 𝟑𝐇𝟐 → 𝐂𝟐𝐇𝟔

𝟔مول1 𝐠𝟐𝟒 𝐠

𝐱 𝐠𝟔 𝐠

𝑥 =
6 ∗ 6

24
= 1.5 𝑔



المسألة الخامسة

𝟒.𝟓احسب عدد ذرات الذهب في خاتم ذهب كتلته ❖ g مع العلم أن

𝟏𝟗𝟕الوزن الذري للذهب  𝒈.

الحل

𝟒.𝟓نحسب عدد مولات الذهب في ❑ 𝒈:

𝑛 =
𝑚

𝑀
=
4.5

197
= 0.228 𝑚𝑜𝑙



الحل

:منه𝟎.𝟐𝟐𝟖𝒎𝒐𝒍نحسب عدد ذرات الذهب في ❑

1كلً 𝑚𝑜𝑙ً6.023يحتوي ∗ ذرة1023

0.228كلً 𝑚𝑜𝑙يحتوي𝑥ذرة

𝑥 =
0.228 ∗ 6.023 ∗ 1023

1
= 0.375 ∗ 1023 𝑎𝑡𝑜𝑚 ذهب ذرة



ةالمسألة السادس

مادةلإنتاج𝑪𝒍𝟐الكلورغازمع𝑵𝒂𝑶𝑯الصوديومهيدروكسيديتفاعل

النسيج،صناعةفيتستخدمالتي𝑵𝒂𝑶𝑪𝒍الصوديومهيبوكلورايد

:التاليةالموزونةالمعادلةوفقوالسيليلوزوالورق،

𝟐𝑵𝒂𝑶𝑯 + 𝑪𝒍𝟐 → 𝑵𝒂𝑶𝑪𝒍 + 𝑯𝟐𝑶 + 𝑵𝒂𝑪𝒍

𝟐𝟓معتتفاعلالتيالصوديومهيدروكسيدغراماتعدداحسب❖ gمن

.الكلورغاز



الحل

:نحسب الأوزان الجزيئية للمواد المتفاعلة❑

:هيدروكسيد الصوديوم

2 ∗ 23 + 16 + 1 = 80 𝑔
:غاز الكلور

2 ∗ 35.5 = 71 𝑔

𝑥 =
80 ∗ 25

71
= 28.169 𝑔

𝟐𝐍𝐚𝐎𝐇 + 𝐂𝐥𝟐 → 𝐍𝐚𝐎𝐂𝐥 + 𝐇𝟐𝐎 + 𝐍𝐚𝐂𝐥

𝟕𝟏 𝐠𝟖𝟎 𝐠

𝟐𝟓 𝐠𝐱 𝐠



ةالمسألة السابع

𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶(الخلحمضبلاماء)انهيدريدالأستيكيتفاعل 𝟐𝑶مع

𝑪𝟕𝑯𝟔𝑶𝟑الساليسيليكحمض

:التاليةالموزونةالمعادلةوفقالخلوحمضالاسبرينلإنتاج

𝑪𝟕𝑯𝟔𝑶𝟑 + 𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶 𝟐𝑶 → 𝑪𝟖𝑯𝟖𝑶𝟒 + 𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑯

𝟏𝟑.𝟖معتتفاعلالتيانهيدريدالأستيكغراماتعدداحسب❖ gمن

،الساليسيليكحمض

.الناتجينالخلوحمضالاسبرينغراماتوعدد❖



الحل

:نحسب الأوزان الجزيئية للمواد المتفاعلة والناتجة

:الساليسيليكحمض 

7 ∗ (12) + 6 ∗ (1) + 3 ∗ (16) = 138 𝑔
:انهيدريدالأستيك

2 ∗ 12 + 3 ∗ 1 + 12 + 16 + 16 = 102 g
:الاسبرين

8 ∗ (12) + 8 ∗ (1) + 4 ∗ (16) = 168 𝑔
:حمض الخل

12 + 3 ∗ (1) + 12 + 16 + 16 + 1 = 60 𝑔



الحل

𝑥1:انهدريدالاستيكعدد غرامات  =
13.8∗102

138
= 10.2 𝑔

𝑥2:عدد غرامات الأسبرين =
13.8∗168

138
= 16.8 𝑔

𝑥3:عدد غرامات حمض الخل =
13.8∗60

138
= 6 𝑔

𝐂𝟕𝐇𝟔𝐎𝟑 + 𝐂𝐇𝟑𝐂𝐎 𝟐𝐎 → 𝐂𝟖𝐇𝟖𝐎𝟒 + 𝐂𝐇𝟑𝐂𝐎𝐎𝐇

𝟔𝟎 𝐠𝟏𝟔𝟖 𝐠𝟏𝟎𝟐 𝐠𝟏𝟑𝟖 𝐠

𝐱𝟑 𝐠𝐱𝟐 𝐠𝐱𝟏 𝐠𝟏𝟑. 𝟖 𝐠



ةالمسألة الثامن

𝟒.𝟔𝟐في𝑪𝟔𝑯𝟏𝟐𝑶𝟔الغلوكوزمولاتعدداحسب❖ 𝒈أنعلما  منه

𝑪هيللعناصرالذريةالأوزان = 𝑶و،𝟏𝟐 = 𝑯و،𝟏𝟔 = 𝟏.

الحل

𝑛 =
𝑚

𝑀
=

4.62

6 ∗ 12 + 12 ∗ 1 + 6 ∗ (16)
=
4.62

180
= 0.02567 𝑚𝑜𝑙






