
  البحریة البیئة عوامل بتأثیر السفن أبدان تآكل

influence of Environmental Factors on Corrosion of Ship Structures in Marine 

Atmosphere 
 : مقدمة

 مشكلة لیصبح بكثیر، ذلك الأمر تعدى وإنما فحسب، كافة بأنواعھا الصناعات منھا تعاني  مشكلة  التآكل یعد لم

 تتكبدھا التي المادیة، الخسائر أن إلى الإحصائیة الدراسات تشیرو .أیضاً  فیھا نعیش التي وبیئتنا العملیة، حیاتنا تھدد

 المعادن من) %10( عن یقل لا وما لا، كیف. سنویاً  الدولارات بملیارات تقدر التآكل، بسبب الصناعیة الدول

 وماھي التآكل؟ بمفھوم لمقصودا ما ولكن. آكلالت بسبب الناتج الضیاع لتعویض تستھلك عام كل في المستخرجة

 ؟لھ ةالمسبب العوامل

 أي الأصلیة حالتھ إلى للرجوع معینة ظروف في معدن أي لھا یتعرض طبیعیة ظاھرة آكلتال یعتبر: التآكل مفھوم

 أو یزیائیةالف سواء المجالات جمیع في 1830 عام علمیاً  درست معقدة ظاھرة بأنھ العلماء عرفھ كما. التوازن حالة

 المیكانیكیة الخصائص على كلیاً  اعتماداً  تعتمد أنھا وأثبت ،الترمودینامیكیة أو الحركیة أو لكترونیةالإ أو الكیمیائیة

 الذي الوحید المعدن ھو الحدید وكأن الحدید، یخص الذي بالصدأ تتمثل الناس معظم عند التآكل صورة أن إلا للمعدن

 البكتریا، فعلب الزجاج یتأثرف  ،المصنعة أو الطبیعیة المعادن كل ویتلف یفسد لتآكلا أن إلا الظاھرة بھذه یتأثر

 عكوس غیر سطحي تفاعل بأنھ التآكل فرِّ وعُ  .الجویة الشوائب بفعل یتحلل البلاستیكو ویتبخر، یتفكك الإسمنتو

 .المحیط داخل بتشردھا وذلك وخسارتھا المادة تلف إلى یؤدي والذي محیطھا مع لمادة

  

 تآكل المعدن في السفن

 :وھي مختلفة أنواع ثلاثةیوجد  :التآكل أنواع

 المرتفعة والضغوط والرطوبة الحرارة مثل الفیزیائیة، بالعوامل المادة سطح تأثیر عن ینتج :الفیزیائي التآكل

 .ذلك وغیر المیكانیكیة والإجھادات

 المادة لسطح المخرشة الغازیة، أو السائلة الفعالة، لكیمیائیةا الأوساط تأثیر تحت ینتج): الجاف( الكیمیائي التآكل

 التي الصناعیة المنشآت في بكثرة موجود التآكل من النوع وھذا. وغیرھا والأسس والأحماض الجوي الھواء مثل

 :الماء كلور حمض في الحدید فمثلاً  الحمضیة، الأوساط تستعمل أو تنتج

2Fe + 6Hcl          2FeCl3 + 3H2 
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 وسط في. المادة سطح على والفطور البكتریا مثل الدقیقة، الكائنات تأثیر عن ینجم ):البكتیري( البیولوجي التآكل

 ھي تآكل بیو المعدن، وتتلف تفسد نواتج لإفراز وسط أو مغذي كوسط المعدن تستعمل والتي الأوكسجین من خالٍ 

 استقطابیة تلغي التي للسلفات المرجعة) Desulfarame( مدیسلفارلا للبكتریا الإلكتروكیمیاوي بتآكل متبوعة عادة

 :التالیتین للتفاعلین وفقاً  سلفیر أیونات وترجع الكانودي التفاعل

SO4
-2 + 4H2         S-2 + 4H2O 

4Fe + SO4
-2 + 4H2O         FeS + 3Fe(OH)2 + 2OH-2 

 Fe+2 الحدید أیونات ترجع التي الحدید بكتیریا مثل آكلالت تفاعل على تأثیر أو فعل عندھا) O2( في الناشطة البكتریا

 .) ( Fe+3 إلى

4Fe++ + 4H+  + O2          4Fe+++ + 2H2O 

 . جداً  صعبة ودراستھا نوعاً، خمسین من وتتكون الطبیعة في الانتشار كثیرة المجموعة ھذه

 یتمثل أساسیاً، عیباً  استخدامھا أثناءفي  دنالمعا معظم ظھرتُ حیث ، الكیمیائي التآكل صور أحد المعادن تآكل یعتبر

 تفاعلھ ویتوقف سائلة أم كانت غازیةبھا  المحیطة التآكلیة الأوساط مع تتفاعل فھي والتآكل، للاھتراء قابلیتھا في

 الكروم مثل للتآكل، المقاومة المعادن من عدد فھنالك. لھ مقاومتھ أو للتآكل قابلیتھ ثحی من المعدن، نوعیة على

 كصدأ التآكل، لحدوث شدیدة قابلیة ذات معادن ھنالك وبالمقابل. المعدني الطلاء عملیات في تستخدم وھي النیكل،و

 .الحدید

 ):Rusting of Iron( بالصدأ الحدید تآكل

 الماء من كل وجود إلى أي الرطب، الھواء توفر إلى) بالصدأ تآكلھ( الحدید) Rusting( تصدؤ عملیة تحتاج

 خلیة عبر كیمیائیة،وكھر آلیة ھي الصدأ تكوین آلیة تكون أن ویرجح. بالمعدن المحیط الوسط يف والأكسجین

 یعمل للھواء تعرضاً  الأكثر فالجزء. الحدید لسطح ملامسة ماء قطرة ھیئة على الشكل في تظھر موضعیة، غلفانیة

 .مصعد بمثابة یعمل بالماء المغطى والجزء ، مھبط بمثابة

  
 الحدید دأص تكون خلیة

 

 أخرى منطقة من أكثر المعدن سطح من منطقة على )الھواء أو( الأوكسجین كمیة اختلاف نتیجة أنھ ذلك وتفسیر

 بالأكسجین الغنیة المنطقة تعد بحیث كیمیائي،وكھر تآكل عنھ ینتج المنطقیتین، بین كھربائي كمون فرق یتولد
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 الكھرلیت، بدور الماء یقوم السابق الشكل في المبینة الخلیة وفي .مصعداً  بالأكسجین الفقیرة والمنطقة مھبطاُ،

 :ھو الحاصل الخلوي والتفاعل

 

 

 
 :الحدید صدأ مكوناً  والماء الھواء بوجود  یتأكسد وبدوره

 

 عن بعیداً  فةجا ظروف في وجد إذا العادیة، الحرارة درجات في یتآكل لا الحدید أن العملیة التجارب من كثیر وتؤكد

 .فیھ منحل كسجینوأ على یحتوي نھ لالأ مقطر ماء في مغموراً  كان إذا یتآكل لا أنھ كما الرطوبة،

 :الكمیة زیادة أو السرعة حیث من الصدأ، تكوین عملیة في المؤثرة العوامل

 الھواء في الرطوبة نسبة زیادة فإن عملیاً  یلاحظ وكما الصدأ، حدوث في جداً  الفعالة العوامل من وھي :الرطوبة

 .كمیتھ وزیادة الصدأ تسریع على تعمل الجوي

 على طبقة ووجود الصدأ، لحدوث المعرض الحدید سطح لطبیعة تبعاً  الصدأ تشكل سرعة تختلف :السطح طبیعة

 الإجھادات أو للضغوط السطح تعرض أن ذلك إلى ویضاف الصدأ، كوینت عملیة في إیجابیاً  أو سلباً  یسھم قد السطح

 .سرعتھ وزیادة الصدأ حدوث في یساعد المیكانیكیة

 وثنائي  الكربون أكسید ثاني مثل الجوي، للھواء الملوثة الغازات وجود إن :الجوي الھواء في غازات وجود

 ھدروجینال   وكبریتید   الآزوت أكسید وثنائي وأحادي  الكبریت أكسید وثلاثي

 یسھم النقل، بوسائط المزدحمة والمدن الكھرباء ومحطات الصناعیة المناطق في. وغیرھا    الأمونیا وغاز

 .كمیتھ وزیادة الصدأ تشكل سرعة زیادة في ومباشرة فاعلة بصورة

 ھذه تكون ما وعادة رارة،ح درجة أدنى عند الأسطح على الجوي الھواء في الموجود الماء تكثیف عنینتج : الندى

 اعتبار یمكن لذلك ملوثات، أو غازات من یتواجد ما كل على یحتوي) الندى( المكثف الماء وھذا. الفجر عند الدرجة

 .بالصدأ التآكل لحدوث المسببة العوامل أكثر من الندى

 المطر لطبیعة تبعاً  وذلك دوثھ،ح من التقلیل على یعمل أو منھ یزید فقد الصدأ، تكون على أیضاً  المطر یؤثر :المطر

 الحمضیة الغازات مثل تآكلي، تأثیر ذات غازات أو شوائب على یحتوي المطر كان فإذا. تساقطھ وظروف الساقط

 ذات الطبقات أو الرواسب أزالو نقیة، حالة في المطر كان اذا أما الصدأ، ثحدو زیادة على سیعمل الحالة ھذه ففي

   بالصدأ التآكل حدوث من التقلیل على فسیعمل الحالة ھذه في المعدني، لسطحا على من التآكلي التأثیر

 ویعتمد العملیة، ھذه حدوث تسریع خلال من الصدأ عملیة على والأتربة الضباب تأثیر یتجلى :والأتربة الضباب

 .ملوثات من المؤثرات ھذه تحملھ ما على ذلك

3 
 



 حدة من تزید وبذلك كیمیائي،والكھر أو الكیمیائي التفاعل عةسر زیادة على الحرارة درجة تعمل :الحرارة درجة

 تعمل إذ الصدأ، حدوث من تقلیلال إلى الحالات، بعض في یؤدي قلیلاً  الحرارة درجة ارتفاعكما أن  ،والتآكل الصدأ

 .المعدني السطح على المتراكمة المیاه تبخیر على الحرارة درجة

 وھو ،)مثلاً  الصحراوي( العادي الجوي الھواء من فتكاً  أشد الرطب البحري الھواء أن التذكیر من بد لا واخیراً 

 .البحریة المنشآت تركیب في تدخل التي الحدید سبائك في البحر میاه فعل یفعل

 .المنتظم والتآكل الموضعي أو الممركز التآكل: وھما التآكل لأشكال نانوع یوجد :التآكل أشكال

 بوضوح فیھ ونلاحظ المعدنیة البنیة سطح على أنودي خاص مركز في حدثی :الموضعي أو الممركز التآكل

 أصناف عدة إلى یقسم وھو. المحیط أو المعدن سطح مجانسة عدم من النوع ھذا ینتج ، والأنودیة الكانودیة الجوانب

 :في وتتمثل. المیكروسكوبیك اقنط تحت تدخل

 وبالتالي فعال غیر عنصر إلى حاجة في تكون أنھا ثحی الحبیبات بحدود یحدث تآكل ھو :الحبیبات بین تآكل •

 وینتج وكاتودي أنودي السطح ویصبح الفعال بالعنصر الزائدة بالحبیبات مقارنة  أنودیة تصبح الحبیبات حدود

 .الحبیبات لسطح غلفاني تآكل

 ئاً منش معین سطح على مزیجل والمكونة المتواجدة الأخرى المركبات دون مركبات أكسدة ھي :انتقالي تآكل •

 .مسامیة معدنیة بنیة بذلك

 منبعین من تنشأ الضغوط ھذه الضغط، تحت للمعدن الأكال الوسط بھجوم یتعلق :التوتر أو الضغط تحت تآكل •

 أو منخفضة حرارة درجة تحت تعمل التي للالتحام المسببة المتبقیة المطبقة والضغوط المطبقة بالشحنات إما

  .المعدن سطح على وشقوق تصدعات ظھور یعنيو  السطح كامل لىع منتظم غیر الوسط ھجوم إلى

 بالعدسة رؤیتھا یمكن لا الثقوب داخل ومرئیة رقیقة بشقوق یتحطم معدن ظاھرة عن عبارة ھو :بالإجھاد تآكل •

 .المعدن تحطم عن ناتجة وھذه مغناطیسیة بجزئیات أو بالترشیح مرئیة تصبح أن ویمكن

 ھذا وینتج مثقوب شبھ إلى المعدن سطح خلالھ من یتحول المیكانیكي التلف من نوع ھو :المجوف التآكل •

 بدرجة تتأثر الأخیرة ھذه نإ حیث المعدن سطح على الغازیة للفقاعات المیكانیكي الانشطار بفعل الأخیر

 تتكاثف الفقاعات ھذه الضغط ارتفاع مع لكن الضغط ینخفض عندما سائل تشكیل إلى تمیل أنھا كما الحرارة

 ).41000Pa( إلى یصل قوة ضغط یعطي أن یمكن الفقاعة، انفجار حیث وتنفجر

 المعدن سطح على الوسط في المتواجدة الكاتیونات أو الأیونات بعض ھجوم عن عبارة ھو :بالنقر التآكل •

 ھذه ى،الأعل نحو تمتد ما ونادراً  محوري اتجاه في وتزید الجاذبیة اتجاه وفي للغایة ممركزة اً ثقوب بھ مؤدیة

 المعدن تخترق الأحیان بعض وفي السطح على لتظھر أعوام وعدة أشھر عدة أو اً أیام تأخذ أن یمكن الثقوب

 .بسرعة

 أن أي تمییز بدون والإرجاع للأكسدة السطح كل یستغل حیث كلھ المعدن سطح على ھذا یحدث:  المنتظم التآكل

 : في وتتمثل .الحامضیة الأوساط في صةوخا واحد سطح على تكون والكانودیة الأنودیة المراكز
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 إما معدنین بین إلكتروكیمیائیة بطاریة تشكیل من ناتج وھو المعدن ثنائي بالتآكل كذلك ویسمى :الغلفاني التآكل •

 .مقاومة الأقل المعدن إتلاف إلى یؤدي أیوني محلول في كھربائیاً  مرتبطین

 سرعةال على یعتمد متمیزة اتجاھات يذ الكتروكیمیائي علبتفا مقترن میكانیكي فعل عن وینتج :بالتعریة تآكل •

 شوارد إما المعدن سطح من بحذف وذلك الإتلاف، سرعة تزید التيو المعدن سطح على للسائل النسبیة

 .السطح كل میكانیكیاً  یمسح صلب ناتج ھیئة في أو وأیونات

 أكاسید عن عبارة للتآكل ومواد معینة حركة في معدنیین سطحین تلامس سببھ :بالاحتكاك أو بالقوة التآكل •

 .التلف بعد علیھا محصل

 :ومنھا الأضرار من مجموعة التآكل یسبب :الـتآكل أضرار

 إلى وبالتالي المعدن انحلال بسبب الوزن فقدان إلى التآكل یؤدي: المیكانیكیة الخواص وفقدان الأبعاد تغیر .۱

 وعند وجوده عند) Corrosion Allowance( لتآكلل المساحات بعض الغالب في تعطى لذلك أبعاده، تغیر

مع   مقارنة عالیة التآكل معدلات فیھا یكون التي الأوساط في سمكاً  أكبر المساحات ھذه وتكون التصمیم

 . مخفضة التآكل معدلات فیھا یكون التي الأوساط

 لذا. سیئ بمظھر دائماً  المعدن یظھر حیث بالتآكل إصابتھا عند كبیرة بدرجة المعدن مظھر یتأثر: المظھر .۲

 الفولاذ من بدلاً  للصدأ المقاوم الفولاذ أو الألمنیوم مثل الجوي للتآكل مقاومة معادن استخدام یجب

 .الكربوني

 ومھمة، عدیدة التآكل عن الناتجة الاقتصادیة ضرارالأ نإ :الوقائیة الإجراءات بسبب الاقتصادیة الأضرار .۳

 وما مبرمج، غیر اً توقف العمل عن الإنتاجیة المنشآت توقف حیانالأ من كثیر في الفشل ھذا یسبب حیث

 الصیانة كلف ارتفاع إلى یؤدي التآكل حصول فإن كذلك. متوقعة غیر إضافیة اقتصادیة كلف من ذلك یوافق

 الخصوص وبھذا آخر، جدید بجزء التالف المعدني الجزء تبدیل الحالات من كثیر في یتطلب حیث الدوریة

 ھذا لتصنیع أعلى تآكل مقاومة ذات معدنیة مادة اختیار عند المبالغ بعض توفیر أحیاناً  كانبالإم یكون

 . التالف الجزء

 جیدة مقاومة ذات ولكنھا نسبیاً  التكالیف عالیة مادة اختیار أن إلى تشیر التي الأمثلة من العدید وتتوفر

 بسبب السریع للتلف عرضتت ولكنھا ثمناً  أرخص معینة مادة من أفضل الاقتصادیة الناحیة من للتآكل

 اً أضرار سببی التآكل بأن یلاحظ الحالتین كلتا وفي دوریة، بصورة تغییره عندئذ یتطلب مما التآكل،

 التشغیل كلف ضمن تدخل التآكل من للحد الوقائیة الإجراءات أن كما. التكالیف زیادة بسبب اقتصادیة

 .والصیانة

 الإجراءات تتخذ لم إذا كوارث حصول إلى الأحیان من كثیر في أو یاناً أح التآكل یؤدي :السلامة فقدان .٤

 كبریتید كغاز السامة الغازات مثل الخطرة المواد مع التعامل فمثلاُ  ؛منھ الحد أو بإیقافھ الكفیلة الوقائیة

 ،للاشتعال القابلة والمواد ،والنیتریك الكبریتیك حامض مثل المركزة والأحماض) H2S( الھیدروجین

 معدنیة مواد استعمال یتطلب عالي ضغط وعند عالیة حرارة درجات في الكیمیائیة والمواد ،المشعة والمواد
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 والأحماض الغازات بین التآكل حصول یؤدي قد فمثلاً . الظروف ھذه مثل في كبیرة بدرجة تتآكل لا معینة

 كغاز الغازات تحرر وبالتالي الخزانات تلك انھیار إلى الخزانات سطوح مع التفاعلات نتیجة المتكونة

 .وبشریة اقتصادیة خسائر إلى یؤدي مما الھیدروجین كبرتید

 :السابقة الدراسات بعض عن لمحة

 بعمر المتعلق البنیوي التحلل في المؤثرة  العوامل أكثر من بھ المتعلقة والمشاكل) الجویة الأكسدة( التآكل یعتبر

 الإجھاد عن ناجمةً  اً وشقوق ،السماكات في اً ختراقا یسبب أن ویمكن السلامة ناحیة من ضارة عاقبة للتآكل إن. السفن

 نوع حسب البیئة تلوث إلى بالإضافة، والبشریة الأرواح على خطراً تشكل  ضعف ونقاط وتصدعات والتعب،

 . السفینة

 الصافیة لسماكاتل تضاف سماكات إضافیة والتآكل بالصدأ المتعلقة للاعتباراتوفقاُ و السفینة، تصمیم مرحلة في

 البناء بعدو. السفینة عمر خلال السماكة في المتوقع النقص عن للتعویض وذلك للبدن  الإنشائیة للعناصر  المطلوبة

 . رث إنشائي أو بنیوي صرعن أيیبدل و حالتھا، من للتأكد دوري بشكل السفینة تفحص

 لھا نفط ناقلة صفائح صلاحیة على الجویة كسدةالأ عن الناشئ التحلل ثارآ ) Shama)2002(( شاما العالم شرح

 إجراءمن خلال   السفینة عمر خلال التآكل نمو مراقبة تتمحیث  .مختلفة تحمیل لظروف ومعرضة مضاعف بدن

 التصنیف لھیئات الدولي المجتمع لمتطلبات تبعاً  والتقییم للصیانة المنتظمة الفحوصات عند السماكة قیاسات

))International Association of Classification Societies)(IACS.(( كمیة على السماكة قیاسات تدلو 

 الناجم الفقد زیادة تربط التي العلاقات لتطویر البیانات تلك وتستعمل الإنشائیة العناصر لعمر كتابع المعدن في الفقد

 .الزمن مع التآكل عن

 بشكل المتنوعة التآكل آلیات تشرح التي النماذج وقدم الفولاذ تآكل)) Melcherse)(2003(( میلكرز العالم درس

 معایرة تتمحیث  .لاحقاً  للتوقف تمیل والتي للتآكل، جداً  سریع بنمو تتمیز الأولى المراحل أن إلى مشیرة ،أساسي

 ناتالبیا أظھرتو .الدقة عالي إحكاماً  مظھرة السائبة الحمولات ناقلات ومن نفط ناقلات من بیاناتل النموذج ذلك

 من المتوسط یقدم كتلك نماذج تطبیق أن مظھرة التآكل، من مختلفة مستویات تختبر أن نكیم المتشابھة السفن أن

 أظھرت ذلك، على علاوة. معینة واحدة سفینة على یطبق عندما مھمة انحرافات لھ یكون أن یمكن ولكن الحالات

 ھو السببو السفینة، في لآخر موقع من واضح بشكل كلالتآ مستویاتتتغیر  الواحدة السفینة في حتى أنھ التجربة

 .السفن تلك أنواع اختلاف على السفینة أرجاء مختلف في البیئیة الظروف اختلاف

 لدرجة التسریعي الأثر وشرح الرطوبة من یوم في كلالتآ معدل)) Grossman)(1978(( غروسمانأظھر

 بشكل مسؤول الملح ورذاذ رئیسي ملوث الصودیوم وریدكلف. اختبار مواقع ةست في التآكل معدل على الحرارة

 . البحریة البیئات في المعدن تآكل عن رئیسي

 من عینات تعریض تمفقد . الأثار ھذه لتوضیح نیجیریا في الاختبارات من بسلسلة)) Ambler)(1955(( أمبلر قام

 كمیة توضح)). mile 100(( من أكثر إلى یاردات  بضعة من تتراوح المحیط من مسافات على للجو الفولاذ

 .التآكل ومعدل الملوحة بین العلاقة نیجیریا شاطئ من بعد على المقاسة البحر لأملاح
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 من بیانات مستعملاً  الكربوني، الفولاذ في التآكل معدل على So2 مستویات أثر)) Ailor)(1982(( أیلور درس

 تناقص أساس على المقاس التآكل معدل نإف ، So2 تراكیز بتزاید أنھ البیانات تظھر. نرویجیة اختبار مواقع ثلاثة

 .یزداد الوزن

 وھي معاییر بثلاثة أساساً  تتأثر التآكل معدلات أنإلى  لھما دراسة خلال من ومیلكلرز غاردینر العالمان توصل

 مع خطیاً  اسبیتن التآكل معدل أن تجاربھما عن الناتجة البیانات وأكدت. والحرارة الملح، وترسب الترطیب، زمن

 .المترسبة الملح وكمیة الحرارة درجة من كل

 الزمن على معتمد مرجعي جوي تآكل سلوك تقدیم تم :)Reference Corrosion Model( مرجعي تآكل نموذج

 .الزمن مع متغیر خطي غیر نموذج طریق عن

)1( 

 
)2( 

 
 تحت التآكل عن الناجم للتحلل الخطي یروغ المدى الطویل الوصف تمثل متنوعة بمعاییر محكوم النموذج ھذا

 .المتوسطة البیئیة الشروط

 

 

 

 
 المرجعي النموذج وفق والزمن التآكل بین العلاقة): 1(الشكل

 خلال القیاس بیانات على بالاعتماد طبیعي بشكل تشتق البیئیة، الشروط تأثیر تحت التآكل لنموذج الحاكمة المعاییر

 . طویلة زمنیة فترة
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 التوازن خزانات سطح على الحاصلة التآكل بیانات من مجموعتین مع النموذج ھذا مسبقاً  غارباتوف العالم ناسب

 تتضمن الأولى المجموعة).  ABS( التصنیف ھیئة من بالمعلومات مزوداً  النفط لناقلات الحمولات وصھاریج

 – 13.5( بین ما تتراوح والتي الأسمیة سیةالأسا والسماكات التوازن خزانات من السطح لصفائح اً قیاس) 1168(

35mm . (تتضمن البیانات من الثانیة المجموعة )الأسمیة السماكات مع الحمولات لصفائح قیاس) 4665 

 .)mm)12,7- 35 بین ما تتراوح والتي الأساسیة

 Corrosion( آكلالت لھدر القیاسي الانحراف فإن الانحسار تحلیل باستخدام )1( بالجدول الموضح) 2( الشكل

Wastage (بالمعادلة عنھ للزمن كتابع )3:( 

)3(  
 عند تظھر التي المتغیرات فقط الاعتبار بعین آخذاً  السفینة ألواح سماكة على الزمن تغیر لیصف  النموذج ھذا طور

 .السفینة في والزمن الألواح سماكة دراسة

 الاختلاف أوجھ وصف إلى یھدف ولا الأمد طویل تآكلال في الأساسیة النزعة عن یعبر النموذج ھذا فإن لذلك

 العالم وصفھا إلى سعى التي قصیرة، فترة خلال وخاصة دقیقة بصورة التآكل عملیة خلالھا تمر التي والتغییر

 )).Melchers)(2003((میلكرز

 
 التوازن وخزانات السطح صفائح في الزمن مع التآكل علاقة): 2(الشكل

 

 التآكل نموذج  متراتبارا): 1( الجدول

    

1.85 17.54 10.54 Ballast 

1.91 11.23 11.494 Cargo 
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قابلاً للتطبیق فإننا نحتاج إلى نموذج أكثر  اً نموذج أردنا إذا لذلك التآكل معدل على تؤثر البیئیة الظروف نأ نعلم

 عن جواباً  یعطي النموذج ھذا فإن لكذ إلى بالإضافة ،نوعیة خصائص تمتلك السفینة من معینة طبقة في تفصیلاً 

  .بھا المحیطة البیئیة الظروف تغیر وبالتالي السفینة سیر خطوط تغیر عند التآكل تغیر كیفیة

 ،)2( بالمعادلة المعطى النموذج أن افتراض على یعتمد وھو سواریز غودیس قبل من النموذج ھذا افتراض تم

 والتي للأكسدة المحرضة العوامل مضاعفة طریق عن تعدیلھ سیتم والذي ،)1( لالجدو في الموضحة للبیانات وفقاً و

 قابلاً  النموذج ھذا لجعلو .التآكل على وتغیراتھا البیئیة الظروف تأثیرات حسن وذلك التآكل معدل تنقص أو ستزید

 البیانات أو اتالمعطی لتلك ملائماً  النموذج تجعل التي المتوسطة البیئیة الشروط تحدد أن الضروري من للتطبیق

 معدلاتھا وتحدید بالسفینة المحیطة البیئیة التغیرات تسجیل طریق عن وذلك. إلیھا والإشارة عرضھا تم والتي

 .المتوسطة

 وتعبر تمثل البیانات ھذه أن یعني ھذا. مختلفة زمنیة فترات خلال  النفط ناقلات من العدید من التآكل بیانات جمعت

 سیر  خطوط لتغیر تبعاً  تتغیر والتي الأمد الطویلة البیئیة الشروط تحت السفینة اةحی خلال الحاصل التآكل عن

 النسبیة الرطوبةھي  البحریة البیئة في التآكل على المؤثرة أھمیة الأكثر البیئیة العوامل  .الفصول وتعاقب السفینة

 الغلاف في الكلورید محتوى لقیاس العلماء قادھا التي الأبحاث من العدید ھنالك. الحرارة ودرجة والكلوریدات

 .فقط البحریة البیئة تأثیر بالاعتبار أخذت الساحل من القریبة المواقع في قیست التي المتوسطة القیم ولكن البحري،

 أن العلم مع الدراسة، ھذه خلال للكلورید المتوسطة القیم لتخمین الاختبار ومواقع المراجع یوضح) 2(الجدول

 .لھا متوسط أخذ وتم نیجیریا في )(Ambler قبل من قیاسھا تم تالكلوریدا تراكیز

 )2( الجدول
Chlorides (CI) mg\m2\day المرجع )Reference\Location( 

131.8 Ambler and Bain ,Nigeria(average) 

170 Cook et al.  ,Gulf of Mexico,Campeche,Mx,4m form the Gulf 

311 Cook et al.  ,Gulf of Mexico, Kure Beach,NC,25m form the Gulf 

110 Cook et al.  ,Gulf of Mexico, Kure Beach,NC,250m form the Gulf 

180.7 Mean 

 

 عن تزید لا الخلیج من مسافة على AUSو مكسیكو كل في المكسیك لخلیج COOK قبل من المزودة البیانات

)250m (الاعتبار بعین تؤخذ لم لبحرا عرض في بعیدة مسافات على أخوذةالم القیاسات أما ،اعتمادھا تم التي ھي 

 فترة خلال المقاسة النسبیة والرطوبة الحرارة درجة من لكل المتوسطة القیم .دقة أكثر بحریة جویة ظواھر نلضما

 على زعةالمو) الطویل الأمد ذات( المتوسطة القیم تمثل بیانیة مخططات على بالاعتماد تقدیرھا یتم طویلة زمنیة

 أخذ تم ).سنة( الأول كانون حتى الثاني كانون من زمنیة فترة خلال النسبیة الرطوبة ومعدل الحرارة درجة من كل

 .التالیة الفقرة في) 3(الجدول الملاحیة المناطق كافة في القیم لكل موافق حسابي متوسط
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 )Long-term Corrosion Model:(الأمد طویل التآكل نموذج

 التآكل عمق) 2( المعادلةبینما تعطي و ،)1( بالمعادلة) Corrosion Degradation( التآكل درجة تأعطی

 لھا تتعرض التي للمتغیرات الفعلیة القیم أجل من دقیق بشكل تضبط أن یجب والتي سمیةالا الشروط تحت الحاصل

 المتغیرات تأثیر فإن السفن أبدان تآكل على الشمس وضوء الشرق نحو والتوجھ الارتفاع تأثیر بإھمالو السفن،

 بھ التنبؤ یتم الذي معدلھ تنقص أو تزید التي  الناظمة العوامل مضاعفة طریق عن یعدل التآكل مستوى على الجویة

 .البیئیة للمتغیرات الأسمیة أو المتوسطة القیم مع المرجعي التآكل نموذج لخلا من

 الخاصة للملاحظات والتسجیل المراقبة عملیات ومن جریبیةالت البیانات حقول من أساسي بشكل یستمد التأثیر ھذا

 التي النماذج من التآكل تصحیح عوامل تقدیر إلى بالإضافة الباحثین، من العدید بھا قام التي والتآكل الصدأ بدراسة

 لمفترضا والنموذج الاعتبار بعین یؤخذ لا الكبریت أوكسید ثاني تركیز تغیر إن. التالي المقطع في ذكرھا سیتم

 تمثیل یمكن لذلك الحرارة ودرجة والكلوریدات النسبیة للرطوبة الموافقة التصحیحات الاعتبار بعین یأخذ سوف

 :التالي والنح على بیئیة شروط أي في التآكل

 

 

)4(  

 

 .السفینة مسار من k فاصل خلال التوالي على التآكل وسماكة الصحیح التآكل مستوى تمثلان و  : حیث 

 .التوالي على التآكل وسماكة الاسمي التآكل معدل عن یعبران:   و  

 ). ( البیئي البارامتر مع متوافق بشكل یؤثر الذي التصحیح عامل: 

 تأثیرات لھا منھم كل في التغیرات أن على ضمناً  ذلك ویدل المؤثرات بین ترابط وجود عدم النموذج ھذا یفترض

 .حده على بارامتر كل تأثیر مع بالمقارنة صغیراً  سیكون المتغیرات ھذه بین التفاعل تأثیر نإ حیث. متراكمة

 .القیاسیة الجویة الشروط یوضح): 3( الجدول

Units Value Factor 

day/m2/mg 180.7 Chlorides 

(Ka) C0 16.2(289.3) Temperature 

% 81.9 Relative humidity 

 كبیر كعدد اعتباره یمكن الوقت ھذا امتداد نإ حیث عملھا حیاة خلال البیئیة الظروف من اً واسع اً نطاق السفینة واجھت

 حاصل ھو عندھا یعتبر  الناتج الإجمالي كلآالت .ثابتة  البیئیة الظروف خلالھا كانت والتي القصیرة الفترات من

 ھي  الطویل المدى على كلآالت في الضیاعاتوتعتبر  .الفترات تلك من فترة كل في السماكات كلتآ جمع
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 في السفینة تقضیھ الذي الوقت إلى نسبة حسابھا ویمكن المختلفة القصیرة الفترات خلال التآكل ھدر جمع حاصل

 ):5( المعادلة في نرى كما بیئة كل

 

)5( 
 

 .المدى قصیرة فترة ھي والتي Kلـ زمنیة فترة یمثل الوزن :عامل: حیث

 .K الفترة خلال التآكلي الھدر تصحیح :عامل

 .البیئي : العامل

 . التآكل لفترات الإجمالي :الرقم  

 .المسببة البیئیة للبارامترات الإجمالي :الرقم  

 یتمكن الطویل المدى على التآكلي الھدر حساسیة فإن البعض بعضھا عن مستقلة البیئیة العوامل كل أن بافتراض

 : كالتالي حسابھا

 

)6( 
 

 یمكن واقعیة تآكل قیاسات نتائج استخدام طریق عن المفترضة التآكل نماذج لإثبات والنظامیة الشائعة الطریقة

 ضمن تأثیره ومراقبة واحد بارامتر تأثیر مع تتعامل والتي القصیر المدى ذات النماذج حالة في علیھا الحصول

 على المعتمد التآكل نموذج تشخیص أو لدراسة والمناسبة الضروریة التآكل قیاسات توافر عدم إن .مخبریة ظروف

 من یجعل لن ة،الإنشائی العناصر سماكات  فقط تقاس الدوریة الفحوصات عند كونھ) الطویل المدى على( الوقت

 .السفن في منظم بشكل البیانات لجمع كمرشدات تستخدم أن یمكنھا ولكن أھمیة، ذو أمراً  النماذج ھذه تطویر

 Corrosion) التآكل درجة تخمین على قادرة ریاضیة نماذج لامتلاك كبیرة حاجة ھناك الحقیقیة في

degradation) الاختلافات تخمین على قادرین نصبح لكوبذ الخدمة شروط من ومتداخلة مختلفة شروط تحت 

 التوابع) مطابقة( ملائمة على یعتمد الدراسة ھذه في المستخدم التآكل نموذج أن حیث السفن بین المتوقعة النسبیة

 .النفط ناقلات في السطح لصفائح السماكة قیاسات خلال من المقاس التآكل لمجموعات) 2(و) 1( للمعادلة الریاضیة

 :الجوي الغلاف في التآكل على المؤثرة المختلفة لالعوام نمذجة

 تابع التآكل لأن النظریة الناحیة على فقط بالاعتماد للتآكل نموذجاً  نطور أن السھل بالأمر لیس أنھ الطبیعي من

 البحریة البیئة خصائصوأن  .معقدة بیئات ضمن تعمل السفن نإ حیث بدقة للتحدید قابل وغیر المتغیرات من للعدید

 من وكثیراً  الكبریت كسیداتووأ  والكلوریدات والأوكسجین الشمس ءوضو الحرارة ودرجة النسبیة الرطوبة ثلم

 السفینة أرجاء في تتغیر أن یمكن أنھا وحتى الملاحیة للمنطقة تبعاً  تتغیر أن یمكن الأخرى الكیمیائیة المركبات

 .المختلفة
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 أن یمكن ھذه) غیره أو طلاءً  كانت سواء( الخارجیة طبقةال مظھر وعلى الرطوبة درجة على الشمس ضوء یؤثر

 البولیمر سطح في وتشققات ھشاشة إلى تؤدي قد البنفسجیة، فوق الأشعة بوجود وخاصة تفاعلات یحدث

Polymers)( بإضافة ذلك تجنب ویمكن )البنفسجیة فوق الأشعة توازن حافظات أو) حفظ أجھزة 

)UVstabilizers (الكربون حمف المثال سبیل على (Carbon Black)  . 

 أو مكشوفة الفولاذ من لعینة للزمن كتابع الخالص الكربوني الفولاذ في الوزن خسارة تجریبي بشكل درست

 الحمولة نوع مثل التآكل ظاھرة على تأثیر لھا عوامل عدة ھنالكو .الأفقي المستوى في مختلفة زوایا عند معرضة

)Cargo type (الخزان غسیلو )tank washing (خزانات فيف .التآكل حمایة نظام وفعالیة العناصر ومواقع 

 ذلك إلى بالإضافة الخزانات تلك ضمن والموجود الھیدروجین كبریتید ھو أھمیة الأكثر التآكلي المركب الخام النفط

 الكبریت باتمركو .الخزانات تلك تآكل في أیضاً  یساھم الكبریت من عالیة نسبة على الخام النفط احتواء فإن

 .الفولاذ تآكل على بشدة یؤثر الذي الكبریت حمض لینتج والأوكسجین الماء بخار مع تتفاعل أن یمكن الموجودة

 مثالیاً  یكون) مالحة ومیاه حاراً  طقساً  یلي الذي( ملوحة یحمل الذي والرطب الدافئ الطقس أن إلى الإشارة من بد لا

 وبالاعتماد- الخامل الغاز نظام أن كماو .الساخن الماء من أقل تآكل یسبب البارد الماء نإ تبین حیث. التآكل لحدوث

 محتوى بتخفیض الخزان في التآكل تخفیض یمكنو .منھا یقلل أو التآكل شروط یفاقم أن یمكن -وتطبیقھ نوعھ على

 أن یمكن الخامل الغاز فإن  ) (%5 من أقل لیصبح الأوكسجین محتوى خفض عند حال أي على ،فیھ الأوكسجین

 الغاز في الموجود )SO3( الكبریت أوكسید وثالث  )So2( الكبریت أوكسید ثاني .الخزان في تآكلیاً  عنصراً  یصبح

 دوراً  یلعب الذي الكبریت حمض شكللی) الصھریج( الخزان داخل الدافئ الرطب الجو مع تفاعلی أن یمكن الخامل

 .والمغطاة المكشوفة انالخز أسطح من كل في التآكل تسریع في ھاماً 

 :النسبیة والرطوبة للرطوبة التعرض زمن

. الحرجة الرطوبة لتجاوزاللازم  للزمن المئویة النسبةھو  أو الكھروكیماویة العملیة زمن الترطیب زمنیحدد 

 دثیح لا وبذلك النظیفة المعادن سطوح على الماء یتشكل لا بحیث الرطوبة انخفاض ھي الحدیة النسبیة الرطوبة

 ویمكن الترطیب مدة على تأثیرھا لخلا من التآكل على تؤثر النسبیة الرطوبة إن الرطب، أو الكھروكیماوي التآكل

 درجة نفس عند المشبع البخار ضغط مع مقارنة الجو في الماء بخار ضغط من مئویة كنسبة تحدیدھا یتم أن

 .الحرارة

 الرطبة الدارة تدعى والتي والترطیب التجفیف من دوریة طوارأ إلى النسبیة والرطوبة الحرارة درجة تغیرات تقود

 الترطیب فترات بین التناوب أن حیث الجوي التآكل من حدیة خواص ھي والتي) Wet – Dry Cycle( الجافة –

 الدراسات بینت .الترطیب عن الناتج التآكل خلال من علیھ الحصول تم الذي الصدأ آلیات حاد بشكل یغیر والتجفیف

  :مراحلثلاث  إلى) المنخفض( الفولاذ لخلائط الجوي التآكل تقسیم یمكن الجافة -الرطبة الدارة خلال من ھأن

 .التجفیف مرحلةو الرطبة المرحلةو الترطیب مرحلة

 اً وصف یعطي الذي الجافة -الرطبة الدارات وتردد عدد مع ترتبط الصدأ وطبقة التآكل درجة تعدیل فإن وھكذا

 . مرحلة كل لخلا التآكل لمیكانیكیة ةً ونمذج اً تفصیلی
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 الصدأ یكون النقي الھواء فيف .الحرجة النسبیة الرطوبة وجود حال في یھمل تآكلال أن )Vernon(  العالم أوضح

 الكبریت أوكسید ثاني مثل الشوائب من صغیرة تراكیز وجود عند أما )%100( من أقل نسبیة رطوبة عند جداً  قلیلاً 

 أن التجریبیة ھنتائج تظھروأ. الحرجة الرطوبة فوق للھواء النسبیة الرطوبة ارتفاع عند اً یركب صدأ یحدث سوف

 أن العلم مع الزنك،و النیكل،و النحاس،و الفولاذ، أجل من) 70-50%( بین عادة تكون الحرجة النسبیة الرطوبة

 .البحریة البیئة في)% 100-60( المجال ضمن تقریباً  تتغیر النسبیة الرطوبة

 عندھا یحدث التي النسبیة الرطوبة درجة تحدید في كبیراً  دوراً  تلعب الجو في الموجودة الشوائب طبیعةوكما أن 

 وفي النسبیة الرطوبة من) 75-65%(  بنسبة الكبریت أوكسید ثاني یوجد عندما الصدأ یحدث أن یمكن: مثلاُ  الصدأ

 ).%40( إلى منخفضة نسبیة رطوبة ندع الصدأ یحدث ربما الكلوریدات جدتو حال

 الحرجة الرطوبة فوق عادةً  تكون النسبیة الرطوبة أن وجد البحري الجو في الحرجة الرطوبة مراقبة على واعتماداً 

 بشكل الكھركیمیائیة التآكل ظاھرة وستحدث اً رطب سیكون البحري الجو ظروف في الفولاذ سطح أن یعني ھذاو

 یتم فلن لذلك موجودة الجافة -الرطبة الدارة تكون لن البحري الجو ظروف في الصدأ عملیة خلال إذاً  طبیعي،

 ). 100-60(% بحدود نسبیة رطوبة مجال في السفن لبنى المخصصة التآكل نمذجة في تضمینھا

 التآكل ومعدل النسبیة الرطوبة بین علاقة تعطي خطیة لتوابع مناسبة)) Davis)(1987(( أعطاھا التي البیانات

 ).%100-60( بحدود نسبیة طوبةور    حیث ) 3 الشكل انظر(

 بتركیز یبدأ والفولاذ للكربون الجوي التآكل أن)) Graedel  and Frankenthal)(1990(( قبل من الدلالة تم

 تكون والتي) %100-80( للرطوبة تركیز عند حاد بشكل وتزداد جداً  بطیئة درجة مع النسبیة للرطوبة) 60%(

 من أقل النسبیة للرطوبة بتركیز البحریة البیئة في التآكل أن نجد وھكذا ،)Davis( قبل من المعطاة البیانات مع ثابتة

 :التالي كما النموذج ھذا في تجاھلھ سیتم) 60%(

 

)7( 
 

 
  بـ مقدرة الجوي التآكل درجة:  : حیث

 .مئویة كنسبة ةمأخوذ النسبیة الرطوبة: 

 المتبادلة العلاقة مربع ھي آخر وبتعبیر البیانات تغیر وتوضیح شرح في الملائمة نجاح لمدى مقیاس: 

 حیث) 0-1( بین قیم ویؤخذ. بھا التنبؤ یتم التي الاستجابة وقیم) response value( الاستجابة قیم بین

 .فضلأ ملائمة وجود على 1للـ الأقرب القیم تدل

 الاسمیة النسبیة والرطوبة  الحقیقة الفعلیة النسبیة الرطوبة بین كنسبة تحدیدھا یتم  النسبیة الرطوبة نسبة

 ):8( بالمعادلة وتعطى 

 

       )8(  
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 ( إلى وتساوي) 7( المعادلة من تقدیرھا یتم)   (الاسمي التآكل درجة)   ( الاسمیة النسبیة الرطوبة عند

 المساواة طرفي وبقسمة بالمعادلة) 8( المعادلة من )  ( وبتعویض  ) 

 ).9( العلاقة على نحصل) 7( في المجالات وتضمین ) (المرجعي التآكل درجة على

 

)9( 
 

 
 الفعلیة النسبیة الرطوبة عند التآكل درجة( النسبیة الرطوبة أجل من التآكل درجة تصحیح عامل:    حیث

 )المرجعیة الشروط عند التآكل درجة على مقسوماً 

 

 .التآكل ومعدل مئویة كنسبة النسبیة الرطوبة بین علاقة یعطي): 2-3(الشكل

 عند مھملاً  التآكل یكون حیث الصفر مساویاً  سیكون التصحیح فإن )0.733( من أصغر)   ( قیمة تكون عندما

 التآكل معدل تصحیح عامل حساسیة ھنا تعطىو .سابقاً  وضحناأ كما )%60( من أقلو النسبیة لرطوبةا تركیز

 والعلاقة. النسبیة طوبةللر المئویة النسبة بالاعتبار الأخذ مع )  (من أول كمشتق )  (النسبیة للرطوبة

  ( النسبیة للرطوبة التآكل معدل تصحیح عامل حساسیة إن. خطیة علاقة ھي)  و    ( بین

 وتتراوح). 3.467( العلاقة ھذه میل إلى یساوي ثابت ھو )  ( النسبیة الرطوبة الاعتبار یعین الأخذ مع )

 الجو ظروف في تغیرھا مجال وھو) %100-60( بین نسبیة لرطوبة الموافقة) 1.22-0.73( بین النسبیة وبةالرط

 .البحري

    :)Chlorides( الكلوریدات

 وھو المالح الرذاذ في الكلورید التآكل، عملیة في الفعالیة الشدیدة الملوثة العناصر من والكلورید الصودیوم یعتبر

 سبیل على عدیدة، دراسات في ذلك أثبت ولقد ،المحیطات بیئات في المعدن تآكل عن لىالأو بالدرجة المسؤول
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 قیاس على بالاعتماد التآكل ودرجة الملوحة بین العلاقة)) Ambler and Bain)(1955(( العالمان وضح المثال

 .نیجیریا شواطئ في البحر ملوحة

 وتوابع معادلات أنتجت والتي كارولینا شمال) Kure Beach( في التآكل اختبار موقع في مشابھة دراسة انجاز تم

 التركیز الاعتبار بعین آخذین الجوي الغلاف ضمن التآكل معدل في شدیداً  تناقصاً  ھنالك أن لوحظ حیث. ھامة

 جمع تمحیث  ).ft 80( مسافة مع مقارنة الشاطئ عن بعیداً  تقریباً  قدم) ft 800( لمسافة المنقول للملح المنخفض

 ریاضي نموذج اقتراح یتم لكي) 800ft(و )80ft( عند كور شاطئ في المنجزة الاختبارات مواقع من التآكل اتبیان

 تابع شكل على كور بشاطئ الخاصة البیانات وضع تم الدراسة ھذه أجل منو الجوي الكلورید لتركیز التآكل لدرجة

 )  ( مع الكلورید وتركیز التآكل درجة بید) 10( التالیة الخطیة العلاقة لتعطي) 4( الشكل انظر خطي،

)10(  
 .الترطیب من  بـ مقدرة الجوي التآكل درجة:  : حیث

  بـ مقدر الكلور محتوى یمثل: 

 كما  لھ) ( الاسمي والتركیز )( للكلورید عليالف التركیز بین كنسبة  تحدد )(  الكلورید تركیز نسبة إن 

 ).11( العلاقة في

 
 .كور شاطئ في البیانات): 2-4(الشكل

 نعوض، )( المعادلة من المرجعي التآكل درجة تقدیر یتم للكلورید الاسمي التركیز عند

 المعادلة على فنحصل المرجعي التآكل درجة على طرفینال ونقسم) 11( في) 10( من )(

 ).12( التالیة

)12(  
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 مقسوماً  للكلورید الفعلي التركیز عند التآكل درجة( الكلورید لتركیز التآكل درجة تصحیح عامل   حیث

 ).المرجعیة الشروط في التآكل درجة على

 ):Temperature( الحرارة درجة

 الرطوبة تعد، والتآكل عملیة فعالیة وعلى الترطیب ومدة الندى ونقطة النسبیة الرطوبة على رارةالح درجة تؤثر

 حیث. الجویة الظروف في التآكل عملیة على التأثیر في أھمیة الأكثر العامل الترطیب زمن طریق عن حددتُ  التي

 Surface( السطحیة الحرارة درجة تعد. عالیة حرارة لدرجات المرافقة الظروف في التآكل عملیة تنشط

Temperature  ( ًعندھا یبدأ التي نقطةال إلى حاد بشكل التآكل درجة تزداد بزیادتھا والتي اً حدی عاملا 

 .سریع بشكل بالتناقص التآكل درجة تبدأ وعندھا بالتبخر) Electrolyte( الإلكترولیت

 لدرجة كتابع مختلفة مواقع ستة من عةالمجمو التآكل، معدل بیانات)) Grossman)(1978(( العالم أوضح

 في المستخدمة الوحیدة البیانات. الحرارة ودرجة التآكل معدل بین العلاقة توضح خطیة كتوابع وضعھا وتم الحرارة

 خاصیات ولھ الأقرب الموقع كونھ المحیط من) 24m( مسافة عل كور شاطئ في أنجزت التي ھي التحلیل ھذا

 على كور شاطئ في المأخوذة بیاناتال أما. البحریة البیئة ظروف في التآكل فووص دراسة من تمكن ومیزات

 وھكذا التآكل لدراسة المنخفضة وملائمتھا المحیط عن الكبیر لبعدھا رفضھا تمفقد   المحیط من) 250m( مسافة

 .الداخلیة الجویة الشروط مع متوافقة لأنھا أیضاً  مرفوضة الأخرى البیانات مجموعات فإن

 على الحصول وتم خطي كتابع وضحت المحیط من) 24m( مسافة على كور شاطئ في المأخوذة التآكل ناتبیا

 الشكل انظر. ذلك تصف) 2-13( العلاقة) ( بأخذ التآكل معدل على حرارة درجة تأثیر تصف علاقة

)5   :(                                                                              

)13-2(  
 .الترطیب من  بـ مقدرة الجوي التآكل درجة:  : حیث

 .الحرارة درجة: 

 توضح كما ،)( الاسمیة الحرارة ودرجة) ( الفعلیة الحرارة درجة بین النسبة ھي): ( النسبیة الحرارة درجة

 ).13( العلاقة

 

)14(  

 
          ویساوي) 13( المعادلة من) ( الاسمي التآكل معدل على الحصول یتم ،)( الاسمیة الحرارة درجة عند

 على عادلةالم طرفي وقسمة) 13(في) 14( المعادلة من) ( وبتعویض . الترطیب من)  (

 ):15( التالیة العلاقة على نحصل فإننا الاسمي التآكل
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)15(  
 تعتبر) ( الحرارة درجة نسبة نإ حیثو الحرارة لدرجة وفقاً  التآكل معدل  تصحیح عامل):: (حیث

 تقدر التي) ( أجل من) 0.415( ويوتسا ثابتة التصحیح معدل حساسیة تكون وھكذا). ( من أولي كاشتقاق

 ).( أخذ عند تقدر التي) ( أجل من) 7.412( وتساوي) ( أخذ عند

 

 

 ).24m( بعد على كور شاطئ في ةذالمأخو البیانات عن یعبر): 5(الشكل

 

 .المختلفة البیئیة رامتراتالبا أجل من التصحیح عوامل قیم یوضح): 6(الشكل

 

 أخذ عند تقدیرھا یتم التي) ( الاعتبار بعین الأخذ مع الحرارة درجة تصحیح تابع أن) 15( المعادلة من نلاحظ

) النسبیة الحرارة درجة( الحرارة درجة لنسبة أكبر حساسیة وبالتالي أكبر میلاً  سیمتلك أنھ نلاحظ ،)(

 البارامترات من للعدید التصحیح عوامل) 6( الشكل یظھر). ( عندما الحرارة درجة تصحیح عتاب من

 .البیئیة
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 حساسیتھ من وریدالكل لنسبة ما وعاً ن حساسیة أكثر التآكل معدل تصحیح معامل أن) الیساري 6 ( الشكل من نلاحظ

 درجة ونسبة الكلورید نسبة من أعلى النسبیة الرطوبة لنسبة الحساسیة حیث ،)( ندماع الحرارة لدرجة

 .الحرارة

 الحساسیة بینما الأقل یكون الكلوریدات لنسبة التآكل معدل تصحیح معامل حساسیة أن نلاحظ) الیمیني 6( الشكل من

 .الأعلى ھي تكون) ( عندما الحرارة لدرجة

 ولوحظ الصودیوم، كلورید مثل الملوثات على التأكید مع بالرطوبة، الأولى بالدرجة یتأثر التآكل نإ :القول یمكن

 اً مؤثر یعتبر الذي للمیاه الكیمیائي التركیب لىإ بالإضافة أھمیة الأكثر العامل ھو للرطوبة التعرض زمن أن أیضاً 

 :حالتین میزنا حیث المحتسبة الحرارة درجة مع أیضاً  اً ھام

 تظھر التآكل تصحیح درجة أن وجدنا المئویة، بالدرجة الحرارة قیاس تم حال في: لىالأو حال في :الأولى الحالة

 الجویة الحرارة لدرجة الحساسیة كانت حین في آخر، عامل أي من أكثر النسبیة الرطوبة لنسبة جداً  عالیة حساسیة

 .الأدنى ھي

 وبالنسبة الأعلى، تكون الھواء حرارة جةلدر الحساسیة فإن بالكلفن، الحرارة درجة أخذت حال في :الثانیة الحالة

 .الأدنى تكون للكلوریدات

 والأضرار البیئیة الظروف بتأثیر تتغیر أن یمكن التآكل دراسة في المحددة القیاسات أن كیف الموضح المثال أظھر

 كدلیل بارھااعت فیمكن اقترحت، التي للمعادلات بالنسبة أماو .السفینة تسلكھ الذي الطریق خلال عنھا الناجمة

 تخمین إلى الوصول أجل من مراقبة إلى تحتاج التي بالمتغیرات وتتعلق التصنیف وھیئات السفن لمالكي بالنسبة

 البیانات تنتج بحیث تطویرھال والبرامج الخطط وضع من بد لا اذاً  .البحریة البیئة ظروف في  التآكل لھدر دقة أكثر

   . الأمد الطویل حالمقتر النموذج صحة من للتأكد المطلوبة

 :التآكل من الحمایة طرق

 ھذه بعض یلي وفیما الضارة آثاره من والتقلیل التآكل حدوث لتلافي المتبعة والأسالیب الطرق من العدید ھناك

 ، ومن أھم ھذه الطرق:انتشاره من والحد التآكل من الحمایة في إیجابیاً  دوراً  تلعب والتي الطرق

 من للإنشاءات مناسب وتصنیع تصمیم إجراءات تباعاب تقلیلھ أو التآكل منع یمكن : بمناس وتصنیع تصمیم إجراء

 :خلال

 ضروریاً  المتباینة المعادن استخدام كان وإذا الغلفاني، الصدأ یمنع فھذا المتباینة، المعادن بین الاتصال منع •

 .الإمكان قدر متقارب الكتروني جھد ذات تكون أن یجب المختارة المعادن فإن

 .تصمیم إجراء في شقوق وجود تجنب یجب •

 .الصلبة المواد تجمع من تزید التي الحادة الزوایا تجنب یجب •

 .الإجھاد بواسطة الصدأ لمنع البرشمیة الوصلات على اللحامیة الوصلات تفضیل •
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 لتبرید،ا میاه الأكاسید،( الكھربائي للمحلول صغیرة بكمیة تضاف مواد ھي :الكیماوي التفاعل موانع استخدام

 قابلة تكون نأ یجب لكنھا. عضویة غیر أو عضویة مواد الموانع تكون أن یمكن الصدأ معدن لتقلیل) البخار

. طالمھب أو المصعد مناطق على حمایة طبقة تشكیل على قادرة تكون أن ویجب المصدئ، بالوسط للانحلال

 فالموانع. مھبطیة موانع ھي لمنغنیزیوموا الكالسیوم أملاح بینما مصعدیة موانع ھي والفوسفات فالكرومات

 .أخرى وأوعیة البخاریة والمراجل المشعات، في الصدأ لمنع تستخدم المصعدیة

 كالتغییر المصدئ الوسط في صغیرة تغییرات بإجراء كبیر بشكل التآكل معدل تقلیل یمكن :المصدئ الوسط تعدیل

 لذلك الحرارة، لدرجة أسي تابع ھو عادة الصدأ عدلفم. للصدأ المسبب الوسط حرارة ودرجة وطبیعة تركیب في

 وإزالة الرطوبة تقلیل أن وكما. الصدأ لمعدل معتبر انخفاض إلى یؤدي الحرارة درجة في صغیر نقص أي فإن

 .الصدأ معدل تقلیل على تساعد الغازات

 معدنان یتصل فعندما. مھبطال إلى المصعد من التیار یمر  الكھروكیمیاوي الصدأ في :المھبطیة الحمایة استخدام

 إلى فعالیة الأكثر المعدن من تسیر لكتروناتالإ فإن البحر، كماء كھربائي محلول ضمن كھربائیاً  بعضھما مع

 یدعى فعالیة الأكثر والمعدن بالمھبط یدعى نشاطاً  الأقل فالمعدن. الكھربائي الجھد في الفرق بسبب الآخر المعدن

 وینتج الكھربائي، المحلول في شوارد إلى تدریجیاً  یتحلل فإنھ التیار، بتقدیم المصعد یقوم عندما. بالمصعد

 لذلك المصعد مع الاتصال خلال من الإلكترونات ھذه باستقبال المھبط یقوم حیث نفسھ، الوقت في لكتروناتإ

) محمي ونیك( الوزن بعض یربح كمھبط یعمل الذي فالمعدن الصدأ، ضد ویحمى سالبة قطبیة ذا المھبط سیكون

 كمھبط السطح كامل بجعل بالصدأ التحكم یمكن لذلك ).یتآكل( الوزن بعض یخسر كمصعد یعمل الذي المعدن بینما

 الحمایة في الأساسي المبدأ. المھبطیة بالحمایة التقنیة ھذه تعرف كمصعد، یعمل آخر خارجي لمعدن بالنسبة

 المعدن إلى المضاف الكھربائي التیار ھذا یدخل عاكس،م تیار بتطبیق الصدأ تفاعلات وقف أو منع ھو المھبطیة

 بتقنیتین الطریقة ھذه تتم. مھبطیاً  تصبح وھكذا الموضعیة الصدأ لخلایا المصعد معدن جھد مخفضاً  نقطة كل عند

 المعاكس التیار وأنظمة) Sacrificial Anode Systems( المضحي المصعد أنظمة :ھما أساسیتین

)Impressed Current Systems.( 

 لا لكي( المعدن لسطح الأوكسجین وصول منع ھو التآكل من المعدن حمایة وسائل أول :واقیة أغطیة استخدام

 الواقیة الأغطیة تصنیف ویمكن. الحدیدي واللوح الأوكسجین بین عازل سطح بتطبیق وذلك) أكسدتھ في  یتسبب

  :مجموعتین ضمن

 :الأغطیة لھذه أنواع عدة وھنالك الأساسي للمعدن الأغطیة ذهھ تستخدم :معدنیة أغطیة: الأولى المجموعة

 تیار إمرار طریق عن المعدنیة بالتغطیة جداً  رقیقة طبقة بترسیب الأغطیة ھذه تتم: الكھربائي التصفحاولاً: 

 ةالمفضل الطرق أحد الآن الكھربائي التصفیح یعتبر. المعدني الملح بعض یحوي الكترولیتي محلول عبر كھربائي

 في كمصعد یعمل التغطیة معدن بینما كمھبط یعمل الأساسي فالمعدن. المعدنیة التغطیة مجال في التجاري للإنتاج

 معلوم لزمن مباشر تیار یمر )7(الشكل في كما تتم التغطیة وعملیة التغطیة، لمعدن الملح بعض الحاوي المحلول

 الذھب، الفضة، النیكل، النحاس، ھي الحمایة في دمةالمستخ فالمعادن. المطلوبة بالسماكة تغطیة على للحصول
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 من فیھا یترسب المعدن لأن للصدأ معاكسة عملیة ھي الكھربائي التصفیح فعملیة. الخ....والتنغستین الكروم

 .المحلول في المعدن یتحلل الصدأ في بینما المحلول،

 
 الكھربائي التصفح یبین):7الشكل(

 ،المصھور المعدن یحوي محلول في یغطس ثم تغطیتھ، المراد المعدن ینظف: رمصھو بمعدن التغطیسثانیاً: 

 :ھي الطریقة لھذه انتشاراً  الأكثر والعملیات. المناسب الإنھاء وإجراء الحمام من المعدن إخراج یتم بعدئذ

 حمام في بالتغطیس الزنك من رقیقة بطبقة الفولاذ أو الحدید تغطیة عملیة ھي): Galvanizing( الغلفنة •

 .الصدأ من المقاومة تحسن الطریقة فھذه المصھور، الزنك یحوي

 یحوي حمام في بالتغطیس القصدیر من رقیقة بطبقة الفولاذ أجزاء تغطیس عملیة ھي ):Tinning( القصدرة •

 أو الزیت تخزین أجل من الأوعیة لصنع المعدنیة للصفائح العملیة ھذه تجرى عادةً . المصھور القصدیر

 .الكیماویة ادالمو بعض

 تغطیة الطریقة ھذه في یتم. معدني برذاذ برشھ المعدن سطح تغطیة عملیة ھي): Spraying( التذریر •

 .الأخرى بالطرق مقارنة التغطیة عملیة في وسرعة المعدن لسطح منتظمة

 منھا یةوالغا الساخن على الدرفلة بعملیة سمیكة بطبقة المعدن سطح تغطیة عملیة ھي :)Cladding( التغلیف •

 .للصدأ المعدن سطح مقاومة

 لدرجة المعدن أجزاء تسخین خلال من معدني بمسحوق التغطیة عملیة ھي ):Cementation( السمنتة •

 الفولاذیة الأجزاء طلاء ھي ذلك في المستعملة والطرق التغطیة، معدن انصھار درجة من أعلى حرارة

 الطلاء أو الأكسدة ضد المقاومة لتحسین بالكروم أو لجوي،ا الھواء یسببھ الذي للصدأ مقاومتھ لتحسین بالزنك

 .العالیة الحرارة درجات في للأكسدة مقاومتھ لتحسین بالألمنیوم

 والدھانات الأغطیة، ھذه أھم من الآن حتى) Paints( الدھانات تعتبر :معدنیة لا أغطیة: الثانیة المجموعة

. الأبیض الزنك أو الأحمر الرصاص مسحوق مع) Organic Oils( العضویة الزیوت خلط من تنتج مركبات

 بیج للدھان نظام أي تقییم یتم ولكي. السطح ھذه عزل عملیة یؤمن حیث السفن لأسطح حمایة لةیوس الدھان ویعتبر

 :وھما ھامین عاملین عتبارالأ بعین لأخذا
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 تكلفة ،(Scaffolding) دنالب حول السقالات ألواح تنظم البدن، إعداد تكالیف تشمل :المبدئیة التكلفة .۱

 .الخامات وثمن العمالة أجور التنفیذ،

 إعداد أھمیة تتضح ھنا ومن الدھان، تكلفة أضعاف ةست إلى تصل البدن إعداد تكلفة إن :الدھان نظام عمر .۲

 المستعمل الدھان نوعو البدن إعداد على الدھان نظام عمر ویعتمد الدھان، عملیة تنفیذ قبل جیداً  البدن

 طبقة سمك، ویعتمد أیضاً على مناسب بشكل تطبیقھ وكیفیة الصیانة حالات في السابق للدھان بتھومناس

 .الدھان على الواقعة الإجھاداتو الدھان

 :إلى تجفافھا طبیعة بحسب الدھانات تصنیف

 تمركبا من المصنعة) Alkyd( الدھانات من النوع لھذا ومثال ):Air Drying Paints(بالھواء تجف دھانات .۱

 مكوناتھا بربط الھواء أوكسجین فیھا یقوم. الطبیعیة للزیوت تطویراً  تعد والتي الأبیض بالكحول وتخفف البترول

 المذیب فإن الطبقة ھذه سمك زاد إذا لأنھ بعنایة الدھان طبقة تطبیق بیج ).Solvent( المذیب تبخیر أثناء ببعضھا

 الأوكسجین سیجد الداخلیة، الدھان طبقات جفاف یتم لم إذا بینما الدھان، طبقة بربط الأكسجین ویقوم سیتبخر

 المناطق لدھان مناسب النوع اوھذ الداخل، من ھشاً  الدھان یصبح وبالتالي الدھان، داخل إلى التغلغل في سھولة

 وبالتالي للأسطح خاصة معالجة إلى یحتاج لا أنھ كما. آخر دھان فوق تطبیقھ ویمكن السفن، في الماء خط فوق

 .البدن إعداد في المیكانیكیة الطرق من أي استخدام مكنی

 :الدھانات ھذه من نواعأ عدة ھناك ):Physically Drying Paints( المذیب تبخر طریق عن تجف دھانات .۲

 وتطبیقھا خاص مخفف إلى تحتاج معقدة دھانات وھي ):Chlorilated Rubber( المكلور المطاط دھانات )۱

 الدھانات نھیارا في یتسبب أن یمكن قوي مذیب وجود لأن خاصة احتیاطات ىإل اجتحی أخرى دھانات فوق

 وتطبق. للسطح جداً  جید إعداد إلى الدھانات من النوع ھذا اجحتی. ضعیفة للزیوت مقاومتھا نإ حیث القدیمة،

 للماء لیةعا مقاومة ولھا) Topside( الجانب من الظاھر والجزء الحمولة ومنطقة القاع ألواح في الأنواع ھذه

 ).Mechanical Stresses( المیكانیكیة والإجھادات والرطوبة

 الدھان لسطح تھویة وتتطلب المذیب بتبخر تجف تقلیدیة دھانات ھي ):Bituminous Paints( البیتومین )۲

 إعادة عند بسھولتھا وتتمیز الأخرى الدھانات معظم سطح فوق تطبیقھا ویمكن تجفافھ، في السرعة أجل من

 إلا فوقھا دھان بأي ینصح ولا بالامتزاج، للطبقتین ویسمح القدیمة الطبقة یحلل المذیب لأن وذلك دھانھا

 بعد الماء خط تحت) Primer( أولي كدھان البیتومین استخدام یتم). Anti - foulinfs( الحشف مضادات

 الجنزیر وبیت )Tanks Ballast( الاتزان صھاریج في الصدأ ضد وكدھان كصباغ لھ الألمنیوم إضافة

)Chain Locker.( درجة تساعد ولكن بالحرارة تتأثر لا بأنھا وتتمیز قویة مذیبات إلى الدھانات ھذه تحتاج 

 .الشتاء أثناءفي  للتطبیق أو الباردة للمناطق مناسبة فھي لذلك الجفاف، معدل زیادة على الحرارة

 والتغلغل القدیمة الطبقة بحل القوي مذیبھ یقوم حیث نفسھ، النوع من قدیم آخر سطح فوق تطبیقھا یمكن كما

 تجف التي للدھانات أخرى أنواع وھناك. متجانسةً  كتلةً  لیصبحا معاً  الطبقتین امتزاج على یساعد مما بداخلھا

 ).Vinyl Paint( كالفینیل المذیب تبخر طریق عن
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 ذات الدھانات تسمىو معقدة دھانات ھي ):Chemically Drying Paints( كیمیائیاً  تجف دھانات )۳

 دمج فعند. الكیمیائي التفاعل إتمام مساعدات تحوي والثانیة الأساسي المركب تحوي الأولى فالعبوة ،العبوتین

 بعدو جفافھ بعد أخرى بطبقة فوقھ الدھان ویصب. قصیر زمن خلال الدھانات تطبیق یجب معاً  العبوتین

 تطبق ألا ویجب الدھانات لھذه مثال ھي یبوكسيالإ دھاناتو. فیھ تؤثر لا القویة المذیبات لأن السطح تخشین

 للدھان قابلیة لھا) Polyurethan( تدعى أخرى نوعیة استحدثت لقد. تحلھا لا حتى قدیم دھان سطح فوق

 والبترول والمذیبات للماء جداً  العالیة بمقاومتھ یمتاز الدھان من النوع فھذا. الإیبوكسي من أكثر فوقھا

 حمایة كطبقات تستخدم( والبترولیة الكیمیائیة المواد حاویات دھان یناسب فھو لذا لمیكانیكیة،ا والإجھادات

ُ  یناسب لا ولكن )للصھاریج  تعتمد. صیانتھ لصعوبة الداخل من الإعاشة ومناطق السفینة بدن دھان عموما

 ).10c( من الأقل الحرارة درجات على تطبیقھا في الدھانات ھذه

 :حمایتھا الواجب ةالسفین أجزاء أھم

 :التالیة للأسباب تحمى ):التوازن( الصابورة خزان

 .التآكل من الوقایة .۱

 )...…,SOLAS,IACS,IMO( التنظیمیة للمتطلبات الاستجابة .۲

 المنتجات، من مختلفة أنواع عدة باستخدام الماضي في الصابورة خزانات طلاء تم: الموازنة خزانات طلاء

. الخ....المجففة الخضراوات زیوت ،)الحجري الفحم قطران( راتینجات ،)الحامي لقطرانا(القار البیتومین، منتجات

 وبدایة الثمانینات نھایة فيو. الثمانیات نھایة وحتى والسبعینات الستینات في شیوعاً  الأكثر الطلاء )CTE(ویعتبر 

 فيو. الفاتح اللون ذات كربونیاً ھیدرو معدلة إیبوكسیة راتینجات منتجات استخدام باتجاه المیل كان التسعینات

 الأماكن ھذه لطلاء الرئیسیة الأسباب. نقاءً  أكثر إیبوكسیة راتینجات منتجات استخدام باتجاه المیل الأخیرة، السنوات

، السفن حیاة فترة الموازنة لخزانات الإنشائیة السلامة تحدد ما غالباً و. المنظمة للھیئات والاستجابة التآكل ضبط ھو

ُ  التسعینات، نھایة في) IACS( جعلت. أقصر حیاة فترة إلى المضبوط وغیر المبكر التآكل ؤديی حیث  برنامجل وفقا

 في) IMO( وصتأ وقد. معینة جودة اذو إلزامیاً  السفن متن على الصابورة خزنات طلاء) ESP(المعزز الفحص

. اللون فاتح صلب طلاء استخدام یتم وأن الخزنات سفع یتم أن) 3-2( فقرتھا في) SOLAS( لاحقاً ) A798( قرارھا

 یؤدي أنو علیھ، متفق صیانة جدولة وفق والمصان المصنع توصیات وفق المطبق ھذا الطلاء لنظام ینبغيو

 والوثائق التطبیق وإجراءات الخصائص كافة تكون أن أیضاً  ألزمت وقد. الملاك یذكرھا التي الزمنیة للفترة وظیفتھ

 ).IMO A798( قرار وفق منھا التأكد العلم دولة لوكیل ینبغي كذلك وجاھزة، ةمتوفر الأخرى المطلوبة

 استجابة عدم بسبب الشحن سفن رفض تم حیث. للطلاء جیدة حالة لتأمین شدیدة المتطلبات كانت 2001 عام في

 الواقع في. املبالك متیناً  الإنشاء كان لو حتى التصنیف فاحص یفھمھا كما) جیدة حالة( للمتطلبات الخزنات طلاء

 طلاء حالة الآن ،)جیدة حالة( درجة تحت تصنیفھ وقع فقط واحد خزان لأن سفینة فیھا رفضت حالة ھنالك كانت

 .السفینة عمل على مباشر تأثیر لھا التوازن خزانات
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 :الطلاء أسباب :)الماء تحت(المغمور البدن

 .للتآكل المضادة الخصائص .۱

 ).عوقاتالم( الكریھة الروائح التلف، ضبط .۲

 والسبعینات، الستینات فترة في المتحدة الولایات في للتآكل المضاد اللدائن بأنظمة تطلى المغمور البدن مناطق كانت

 ھو القطران من لدن طلاء مع الفحم قار راتینج أصبح لاحقاً  المكلور، المطاط من بمواد تطلى كانت أوربا في بینما

 اللدن القطران أنظمة أصبحت كما الجدیدة، الإنشاء مرحلة في المغمورة لسفنا لأبدان عالمیاً  الشائع الطلاء نظام

 تغیر المتحدة الولایات في .الجاف التحویض في الملامس المغمور البدن أجل من عالمیاً  المسیطرة المنتجات ھي

 . حذوھا حذت تقریباً  كلھا الدول بقیة والآن الجاف، التحویض لإصلاحات حتى الراتینج أنظمة إلى الاتجاه

 أسفل المناطق أن إلى الإشارة من بد لاو .والتفكك التآكل منع ھي البدن من المغمور الجزء لطلاء الرئیسیة الأسباب

 بحر في مبحرة السفینة كانت إذا خاصة نظافة، أو دھان أعمال معھا یجدي لن ثقوب، فیھا حدث والتي الماء سطح

 أقرب إلى الوصول حتى الثقوب موضع في البحري الإسمنت من دوقصن عمل یجب الحالات ھذه مثل وفي. مفتوح

 . والمعطوبة المثقوبة تلك من بدلاً  جدیدة بألواح واستبدالھ یلزم ما وتغییر الإصلاح، عملیات لإجراء میناء
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