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افةبكوالبناء،الصناعةلهاتتعرضالتيالصعوباتأهممنالتآكل،عمليةتعد

أنواعها،

وفيالجسورفيالمعدنيةالقطعوصيانةتبديلفيعاليةتكاليفمنتسببهبماوذلك

.وغيرهاوالصالاتوالأسطحالأبنية

ديةوالاقتصاالتكنولوجيةالمسائلأهممنالبناءموادصلاحيةمدةرفعويعتبر

البناء،مجالفيالمعاصرة

أوالأسطحانهيارإلىالمعدنيةأوالبيتونيةالأبنيةعلىالخارجيةالتأثيراتتؤديإذ

مباشريكيميائلتخريبتعرضهاأوزائدةميكانيكيةلحمولاتتعرضهابعدالجسور

.عاليةالوالضغوطالمرتفعةللحرارةإضافةالدائمةوالرطوبةالحامضيةالأمطارمثل
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ما هو مفهوم التآكل

المادةتخريبعمليةبأنه:يعرف

منبدءا ً(معدنيةغيرأومعدنية)

لها،الكاملالتخريبوحتىسطحها

خارجيةعواملتأثيرتحتوذلك

.التخريبعواملتدعى
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:  تخريب كيميائي

سطحًالمادة،ًناتجًعنًتأثيرًالمركباتًالكيميائيةًالفعالةًمنًسائلةًوصلبةًوغازيةًعلى

.مثلًالحموضًوالأسسًوالأملاحًوغيرها

:تقسم عوامل التخريب، حسب الأسباب المؤدية إلى التآكل

:تخريب فيزيائي

الضغوطًناتجًعنًتأثيرًالعواملًالفيزيائيةًعلىًسطحًالمادة،ًمثلًالحرارةًوالرطوبةًو

.المرتفعةًوالإجهاداتًالميكانيكيةًوغيرها

:تخريب بيولوجي

.غيرهاناتجًعنًتأثيرًالكائناتًالدقيقةًعلىًسطحًالمادةًمثلًالبكترياًوالفطورًو
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الجيدةاتللصفنظرا ًالصناعية،المجالاتمنكثيرفيالمعادناستخدامانتشر

للتآكلابليتهاقوهواستعمالها،فيأساسيعيبتواجدتبينولكنه.بهاتتمتعالتي

.والصدأ

لةالحاإلىتنتقلحيثنموذجيةمرجعةأجسامهيالمعادنأنالمعروف،من

تشكلةالعمليهذهويرافقالمؤكسدات،تأثيربفعلتلقائية،بصورةالشاردة

ككلمليةالعتدعى.وتآكلهاتخريبهافيمسببةالمادة،سطحعلىجديدةمركبات

.المعادنتآكلعملية

علىا ًتدريجيتؤثر،كيميائيةكهرأوكيميائيةعمليةالمعادن،تآكليعد

خارجيةالوالعواملذراتهابينتجريالتيللتفاعلاتنتيجةالمعدني،السطح

إلىبذلكومؤدية،سطوحهاعلىجدا ًصغيرةأجزاءمشكلةعليها،المؤثرة

.وتخريبهاالمادةانحلال
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(عاليةحرارةبدرجة)والأبخرةالغازاتبفعلالكيميائيالتآكلينشأ،

(الغازيالتآكل)عاليةحرارةدرجةفيالهواءبأكسجينالمعدنأكسدةذلكومثال،

الثخانةحيثمنتختلفالمعدنأكسيدمنبطبقةالحالةهذهفيالمعدنسطحويكتسي

.لآخرمعدنمنوالتركيب

بقةالطنوعحسبمتفاوتةبدرجاتالكليالتخريبمنالمعادنالطبقةهذهوتحمي
Cr2O3مثل) , NiO , MnO , ZnO , Al2O3)،

المعادنأكاسيدالحديد،أكاسيدمثل)التآكلاستمرارعلىالآخرالبعضتساعدبينما
.لهالتاليةالكيميائيةالتفاعلاتوحسب(11-1)الشكلفيكما(الترابيةوالقلويةالقلوية
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التآكلعملياتفيانتشاراالأكثركيميائي،الكهرالمعدنيالتآكليعتبر،

مائيةالالمحاليلوخاصة،الكهرليتيةالمحاليلتأثيرتحتالتآكلمنالنوعهذاويتشكل

الكهربائي،التيارتولدالتي،الكهرليتية

تآكله،إلىوبالتاليانحلالهإلىمؤديةسالب،قطبإلىالمعدنسطحوتحول

عندماالمخربالكهرليتيوالمحلولالمتأكلالمعدنسطحبينالمشتركالتأثيريجري:

.الكهرليتيالمحلولفيمباشرةالمعدنيغمس-

ذلكبموفرةالهواء،غازاتفيهامنحلة.الماءمنرقيقةطبقةالمعدنسطحعلىتمر-

.التآكللعمليةاللازمةالشروط

يشكليائي،كيمالكهرالمعدنيالتآكلبأن،الكيميائيالتآكلعنكيميائيالكهرالتآكليختلف

فيالداخلةةالكيميائيالمركباتمختلفبينالمحليةكيميائيةالكهرالخلايامنكبيرا ًعددا ً

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

:المعدن، حسب المرحلتين التاليتين

𝑀𝑒 → 𝑀𝑒2+ + 2𝑒− 

تاشرح آلية التفاعل الكهر كيميائي موضحا بالمعادلا

المصعديمرحلة التفاعل 

.  تجري تلقائيا  
منًسطحًالمعدنً(ً+Me2مثلاً )يتمًفيًهذهًالمرحلة،ًانتقالًشواردًالمعدنً

.،ًبعدًأنًيعطيًإلكترونينالكهرليتيإلىًالمحلولً

تفاعلًويبقىًهذانًالإلكترونانًعلىًسطحًالمعدن،ًوتمثلًهذهًالمرحلةًبال

:التالي
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.تجري تلقائيا  
قبلًيتمًفيًهذهًالمرحلةًالتقاطًللإلكترونينًاللذينًبقياًعلىًسطحًالمعدن،ًمن

الأوكسجينًالمنحلًفيًالماءًأوًالموجودًفيًالوسطًالمحيط،

:وتمثلًبالتفاعلًالتالي

𝐻2𝑂 +
1

2
𝑂2 + 2𝑒− → 2𝑂𝐻−

مرحلة التفاعل المهبطي
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بالتفاعلعنهاريعبوالتيالسابقتين،المرحلتينجميعمنالمخرجة،كيميائيةالكهرالخليةتنتج
:التاليالكلي

𝑀𝑒 + 𝐻2𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝑀𝑒2+ + 2𝑂𝐻−

والنحاسالحديدبينيجريالذيالتالي،بالمثالكيميائي،الكهرالتآكلعمليةتوضح
:التاليةالتفاعلاتتلك،التآكلعمليةفيتجرى.مائيمحلولفيالموجودين

أكسدةتفاعلوهوالتالي،النحوعلىيجريالذيالحديد،سطحعلىالتفاعليتم:

𝐹𝑒 → 𝐹𝑒2+ + 2𝑒−

إرجاعتفاعلوهوالنحاس،سطحعلىالتاليالتفاعلالوقتوبنفسأيضا ًيتم:

𝐻2𝑂 +
1

2
𝑂2 + 2𝑒− → 2𝑂𝐻− 
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شروطوفيالرطوبةعنبعيدا  جافةشروطفيالموجودالحديدأنالتجاربمنالكثيربينتلقد
.هفيمنحلأوكسجينعلىيحتويلامائيوسطفيوجدوإنحتىيتآكللاعادية،حرارةدرجة

شابهامعمليةتتشكلعندهاتركيبها،فيداخلةمعينة،شوائبعلىالأجهزةبعضمعادنتحتوي

والإرجاع،الأكسدةلتفاعل

دوربوتلعالالكترونات،معطيةتنحلفإنهاالمعدن،فعاليةمنأكبرالشوائبفعاليةكانتوإذا

.الموجبالقطبدورالمعدنسيلعبوعندهاالسالب،القطب

طيوسيعسينحلالمعدنفإنالمعدنفعاليةمنأصغرفعاليةذاتالشوائبهذهكانتإذابينما

.الموجبالقطبدورالشوائبوتلعبالسالب،القطبدورعندهاوسيلعبالالكترونات

لكتروناتالاتؤمنالحديد،أكسدةتفاعلفيالممثلةالحديدانحلالعمليةأنالتفاعلين،هذينمنيلاحظ

.تتآكلوكليا  الحديدقطعةتذوبأنإلىالنحاس،سطحعلىيجريالذيالإرجاعتفاعللحدوثاللازمة
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تآكل. :منتظم1
.السماكةوبنفسللمعدنالكليالسطحعلىالتخريبحالةفيهتظهرالذيالتآكلوهو

وح عدد أنواع التآكل الكهر كيميائي تبعا  لمظهر السط

:موضعيتآكل.2
.فقطالمعدنسطحأماكنبعضعلىالتخريبحالةفيهتظهرالذيالتآكلوهو

:جويتآكل.3

.عادةواءالهأوكسجينفيهيساهموالذيالمعدن،سطحعلىبكثرةالمنتشرالتآكلوهو
المياهعتتجمحيثجافة،–رطبةمتناوبةأجواءوفيرطبوسطفيالعملياتهذهتتم

ملاحبالأأوبالغازاتتتغذىخلية،مشكلةالمعالجة،غيرالأمكنةوفيالثقوب،في
.مخربةلتصبحالمنحلة،
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:بلوريانتقائيتآكل.4
.للمعدنالبلوريةالشبكةفيالمعدنيةالفعاليةفروقعنالناتجالتآكلوهو

وح عدد أنواع التآكل الكهر كيميائي تبعا  لمظهر السط

:بلوريتشققيتآكل.5

.دنالمععلىالحراريةوالمعالجاتالميكانيكيالعملتكرارعنالناتجالتآكلوهو

:جوفيتآكل.6
.التربةفيالمعدنيالسطحغمرعنالناتجالتآكلوهو
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لتآكلاعملياتعلىمباشرةبصورةيؤثرالوسطأنسبق،ممايتضح

.روناتالإلكتلإعطاءأولاستقبالالمعدنسطحمهيئا ًكيميائي،الكهر

موانعوكذلك،الكهرليتيةالمحاليلفيمعينةبتراكيزالأملاحفوجود
قلويته،أوحموضتهعنالمعبرةالمحلولpHوقيم،ومسرعاتهالتآكل

دومؤكواضحتأثيرلهاوغيرهاوالتربةوالرطوبةالهواءإلىإضافة

:كيميائيالكهرالتآكلعملياتسرعةعلى

عدد الأوساط التي تؤدي إلى تآكل المعدن 
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عدد الأوساط التي تؤدي إلى تآكل المعدن 

مالحةالالمياهمثلمتشردة،كهرليتيةمركباتعلىالحاويةالمحاليليشملالذي

.شابههاوماوالقلويةالحمضيةالمائيةوالمحاليلبالمحيطات،البحارومياه

ليةلعمالمسببالكهرليتيالوسطفيالمعدنوجودحسبالتآكل،نوعيختلف

دنللمعالمتناوبالغمسأوالجزئيالغمسأوالكليالغمسعنوالناشئالتآكل،
.الوسطفي

الكهرليتيالوسط 
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عدد الأوساط التي تؤدي إلى تآكل المعدن 

إلىوكسجينالأتوصيلبسهولةوالمتميزةمسامي،ليتكهربأنهاتعتبرالتيالتربةيشملالذي

.التربةبمساميةمتعلقةمتفاوتةبسرعاتوذلكالتربة،هذهفيالمغمورالمعدنسطح

تحريالتيوجيةالمكروبيولالعملياتبالأحرىأوالبكتيريا،مثلالدقيقةالكائناتأنأيضا ًتبين

الترابي،الوسطفيالتآكلعملياتعلىتؤثرالتربة،داخل
كالتاليالترابيالوسطفيالتآكلأسبابحصرتوقد:

التربةبرطوبةالمتعلقةالمخربة،التربةطبيعة.

التربةلرطوبةالمسببة،الكهرليتيةالمحاليلنوعية.

المكروبيولوجيةالحيويةالتفاعلاتعنناتجةمعينةهوائيةتجمعات.

الوسط الترابي
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عدد الأوساط التي تؤدي إلى تآكل المعدن 

التآكل،عملياتفيفيهاالأوكسجينيساهممخربة،معينةرطوبةيحددالذي

ضهتعروطريقةومدةالمعدنطبيعةإلىالجوي،الوسطفيالتآكلعملياتسرعةتعود

وتناويها،والجافةالرطبةللأجواء

الجةالمعفيوأماكنهثقوبهوفيالمعدنسطحعلىالممتصةالمائيةالطبقةسماكةوإلى.

التآكلعملياتفيأساسيا ًعاملا ًالجويالوسطأوكسجينيعتبر،

موجب،رىكمستعملطبقةالمعدنيشكلبينماسالب،كمسرىتعملسطحيةطبقةيشكلإذ
.المعدنانحلالإلىبذلكمؤديا ً

الوسط الجوي
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عدد الأوساط التي تؤدي إلى تآكل المعدن 

فيموجودةالالمعدنيةللمنشآتالميكانيكيةوالجهودالاحتكاكعنينتجالذي

.جويةأمترابيةأمكهرليتيةمختلفةأوساط

العاملونيكوعندهاالتآكل،عملياتمعمتزامنةالميكانيكية،الجهودتعتبر

انيكية،الميكالجهودبهاطبقتالتيالطريقةهوالمعدنتخريبإلىالمؤدي
.التآكلزمنبالاعتبارالأخذيعد

الوسط الميكانيكي
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عدد الأوساط التي تؤدي إلى تآكل المعدن 

:إلىالعواملهذهتؤدي

مخربوسطبوجودالداخلية،التواتراتعنناتجتام،تآكل.

،ببةمسالمخرب،والعاملالسكونيةالميكانيكيةالجهودعنناتجةتشققات

همانمرحلتيعلىالعمليةهذهتتم.البلوريالمعدنبنيةفيشقوقنشوء

.الانتشارومرحلةالتحريضمرحلة

الوسط الميكانيكي
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عدد الأوساط التي تؤدي إلى تآكل المعدن 

المخرب،طوالوسالميكانيكيةللجهودالمتزامنةالتأثيراتعنناتج،التآكليتعب

.البلوريةالمعدنبنيةفيواضحةتشققاتمسببة

نبيالحركةعنديظهرالذيالميكانيكي،الاحتكاكعنناتحالاحتكاك،تآكل

.مخربوسطبوجودسطحين،

المعدن،حسطعلىالمخربللوسطالميكانيكيةالطاقةفعلعنناتجتآكلي،نخور

فيةخاصبصورةالشكلهذايظهر.المعدنيالجهازفيعميقةنخورنشوءمسبب

.الذريةالصناعات

الوسط الميكانيكي
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شكلهعلىلحفاظهونظرا ً،عاليةديمومةذاتمادة،طويلةولمدةالبيتوناعتبر.

البيتونتآكلدعيت،الواقعفرضهاحالةبظهورالفكرةهذهتبدلتولكن.

لهذاالمؤديةالعواملعنوالبحث،المادةهذهالتخريبعمليةحولالأساسيةالدراساتمنوأصبحت

.التآكل

ذاتوروابطةصلببيتونيةوخلطات،نظيفةحصوياتاستعمالعلىللبيتونالجيدالسلوكيعتمد

.طويلةتجمدفترة

غيروالت،المصممةالحمولةعنالزائدالثقلمثلالبيتونعمرمنتحدمخربةعوامليوجدولكن

.الكيميائيةالتآكلوعوامل،الطبيعيةالحتوعواملالعاليةوالحرارةللرطوبةالكبير

المخربالوسطبينيثنائتبادلبشكلتتمالتيالانحلاللتفاعلاتنتيجة،البيتونتآكلعمليةتتشكل

،والبيتون

تخضعلياتعمتتم،المخربةالكيميائيةبالمواد(متصلبأسمنيمجبول)الاسمنتحجريتأثروعندما
.الانتشاروحوادثالسطحيةالحوادثلسيطرة
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  التاليالنحوعلىالبيتونتآكلعمليةآليةعنرب  ع  ي:

إلىتحولهل،المخربةالكيميائيةالموادتأثيرتحتالاسمنتيالحجرينحل

،ناءالبوسطمنانزياحهمسببة،سائلةحالةإلىبعدهاومنهلاميةطبقة

.الشواردتبادلعمليةتتمعندماوذلك

هيأنواعثلاثةإلىالبيتونتآكلعمليةتقسم:
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منيومالكالسلشواردإزالةيرافقهاالتيالاسمنتلحجرالانحلالعملياتعنناتج

صعبةمركباتشكلعلىوترسيبههلاميمزيجإلىوتحويلهالمتصلبالاسمنت

.الانحلال

التاليالتفاعلبواسطةالصلبةالكالسيومشواردانحلالعمليةعنيعبر:

صلبةحالةهلاميمحلولشارديمحلول

دشوارانحلالعمليةمنتزيدمساعدةموادبوجودهذهالتآكلعمليةسرعةتزداد

سراليوالماء،الماءفيالمنحلالكربونأكسيدثانيغاز،الماءفيالكالسيوم

.وغيرها

واملالعمنوالمعدنيةالعضويةالأحماضومحاليلالنشادرأملاحمحاليلتعتبر

.النوعهذامنالبيتونتآكللعمليةالمؤديةالمخربة

Ca OH 2   ↔  Ca OH 2  ↔  Ca2+  + 2OH− 

النوعًالأول
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ومالكالسيشواردمعتتفاعلالتي،الماءفيالمغنيزيومأملاحوجودعنناتج

هابعدومنالهلاميةللحالةمشابهةحالةإلىوتحوله،الاسمنتحجرفيالموجودة

.البيتونتآكلإلىمؤدية،سائلةحالةإلى

لتالياالتفاعلبواسطة،النوعهذافيالكالسيومشواردانحلالعمليةعنيعبر:

البيتونتآكلعمليةالىالمؤديةالمخربةالعواملمنالسكروالشحوممحاليلتعتبر

.النوعهذامن

الثانيالنوع 

Ca OH 2 + MgSO4                CaSO4 + Mg OH 2ً
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كبريتاتلمثمركبات،مشكلةالبيتونحجرعلىالكبريتاتمحاليلتأثيرعنناتج

ماءجزيئة32علىيحتويمعقدا ًلتعطيالماءمعتتبلورالتي،الكالسيوم
الثلاثيةالكالسيومالوميناتيدعىو(3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O)هو

،كانديلوملحأوالكبريتاتية

شكليفداخليةتوتراتحدوثإلىمؤديا ً،بلوريا ًضغطا ًمسببةحجمهايزدادو
.تماسكهيخربوالبيتونبنتيجتهايتشققالبيتون

لعواملامنالكالسيومكلوريدلملحالمركزةالمحاليلوالبحرماءمحاليلتعتبر
.النوعهذامنالبيتونتآكللعمليةالمؤديةالمخربة

الثالثالنوع 
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 على عوامل عديدة مختلفة ،البيتونتعتمد عملية التخريب في ،

ًمتعلقةًبطبيعةًالعاملًالمخرب

ًوبتركيزه

،ًوبالتفاعلًالذيًيمكنًأنًيجريًبينهًوًبينًمادةًالبناء

ًوبالتأثيراتًالخارجيةًمثلًدرجةًالحرارةً،ًوًالحمولةًالكبيرة.

ًًًوًبطبيعةًالروابطًالموجودةًفيًمادةًالبناء.
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خريبا ًتبوصفهاالاسمنتحجرفيالتآكلظاهرةتتجلى:الكيميائيالتركيب-1

:التاليةالأوساطبوجودكيميائيا ً

مختلفةحرارةبدرجاتوالمركزةالقلويةالمحاليل.

هاغيرو(منهاالقلوية)الكلوراتوالكروماتوالنتراتوالكبريتاتأملاح

لهاليس،السيليكاتوالفلوراتوالكربوناتمثلالأملاحبعضأن،تبينولكنه.

.البيتونعلىمخربتأثيرأي

الهواءوجودشروطفيلتفككهانتيجةوذلكالنباتيةوالحيوانيةالزيوتوالشحوم

،البيتونفيالكالسيومشواردمعبدورهاتتفاعل،دسمةحموضا ًلتعطيالضوءو

.منحلةمركباتمشكلة

ةبواسطالبيتونتؤثر العوامل المخربة في تآكل 
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هاواحتوائحموضتهادرجةخلالمنوذلك،المعدنيةالزيوتوالشحوم

.غيرهاوالفينولمركباتأوكبريتيةمركبات

،المنحلةوالغازاتالأملاحووجودحموضتهادرجةحسبوذلكالمياه

بطبقةهااحتكاكوتدفقهاسرعةعنالناتجةالحتعملياتإلىإضافة،فيها

.البيتون

ةبواسطالبيتونتؤثر العوامل المخربة في تآكل 
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:هيالبيتونتآكلفيالمسببةالخارجيةالعواملإن:الخارجيةالعوامل-2

معتزدادالتآكلسرعةأنتبينإذ،الرطوبةوالعاليةالحرارةدرجة

.المخربةالعواملحرارةدرجةازدياد

الجويةالحتعوامل.

التصميميةالحمولةعنالزائدةالحمولة.

.الطفيلياتوالجراثيموالبكتيريا:الدقيقةالكائناتنوعية-3

بواسطةالبيتونتؤثر العوامل المخربة في تآكل 
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ونتكالبيتونتخريبعمليةأن،التجاربأظهر:البيتوننوعية-4

:عندماصغيرة

معينةكيميائيةوفيزيائيةخواصذوإسمنتنوعيستعمل.

جيدةفيزيائيةخواصذاتوركامحصياتتستعمل.

جيدةبصورةالبيتونتصنيعيتم.

التخريبعوامللمقاومةالبيتونسطحتهيئةيتم.

بواسطةالبيتونتؤثر العوامل المخربة في تآكل 
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البيتونيةوالمعدنيةللموادالكاملالتخريبوحتىتدريجيا ًالتآكليؤدي

،(اراتوانهيكوارث)واجتماعية(استبدالكلفة)اقتصاديةخسائرإلى

دوثحومنعوإعاقةلمكافحةتدابيروأخذاحتياطاتوضعيجبلذلك

،المستعملةالمحليةللشروطوتبعا ًبأشكالهالتآكل

الفقراتفيسنذكرها،مختلفةتقنياتبواسطةالتآكلمكافحةعمليةتتم
:التالية
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أولهمعيقة،التآكلظواهرعلىالفعالبتأثيرهاالطريقةهذهتتميز

.لتفاعلاتهلاغية

هيالوقايةطرائقمنمجموعةعلىوتعتمد:

الحماية. المخربالعاملبمعالجة1

والحماية. .للتآكلموانعبإضافة2

الوقاية المؤدية لعزل المادة المعرضة للتآكل
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الوقاية. :المخربالوسطبمعالجة1

دىبإح،المخربالوسطمعالجةعملياتعلىبالاعتمادالوقايةطرقتتم

:التاليةالوسائل

الغازاتإزالةبواسطة،المخربالوسطحموضةدرجةتعديل

،الكربونأوكسيدوثنائيوالأوكسجين

وغيرهاالصوديومماءاتمثلقلويةموادإضافةطريقعنأو.

مؤكسدعاملأهمالأوكسجينيعتبرإذ،المؤكسدالعاملإزالة.

الوقاية المؤدية لعزل المادة المعرضة للتآكل
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:(الغلفنة)تآكلموانعبإضافةالوقاية.2

التآكلعملياتمنللوقايةفعالةوسيلة،الطريقةهذهتعتبر،

لالتآكعمليةتوقيفإمكانيةلها،كيميائيةموادإضافةعلىتعتمدوهي،

والمهبطيةالمصعديةالتفاعلاتاستقطاببواسطة.

والفوسفاتوالنتراتالكروماتأملاحمثلموادكإضافة،

لةمنحغيرأملاحا ً،المحلولفيالموجودةالمعدنيةالشواردمعتشكلالتي

.(واقيةطبقة)واقيةخارجيةأغشيةمكونةالمعدنسطحعلىتتوضع

الوقاية المؤدية لعزل المادة المعرضة للتآكل
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