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Abstract  
Both fresh water & salt water can sustain thousands of microscopic and macroscopic 

organisms, which have been observed to live and grow on the steel structure rules for plants of 
electric power production in sad-haditha. These organisms attach themselves to solid surfaces 
during their growth cycle. The accumulation of these organisms causes corrosion directly or 
indirectly by deterioration of metal. They assimilate ferrous iron ions and precipitate them into 
types of green rusts. Green rust (1) which consists of          

2   )Fe (OH ,4Fe (OH) 3FeSO4. 4H2O, FeSO4.7 H2O  
While green rust (2) consists of   
[4Fe (OH) 2 (2FeOOH .FeSO4 .4H2O)] 

The acceleration of corrosion by biological organisms is quite widespread, there has been 
relatively little detailed research concerned with the identification of these species especially in 
Iraq & and this describes the aim & the scope of this work.   

 الخلاصة

  والكائنات الحية الدقيقة) الميكروبات ( من الكائنات الحية المجهرية  ألافتعيش في المياه العذبة والمياه المالحة 
لوحدات إنتاج الطاقة   الحديدية  لعلى قواعد الهياكتعيش وتنمو وقد لوحظ ان  هذة الكائنات  ) تالماكروبا( 

.العراق \الانبار  \الكهربائية في سد حديثه 
 أما تأكلا بايولوجيا سبب تجمع هذة الكائناتت .السطوح الصلبة خلال دورة نموهاب أجسامهاتلصق هذة الكائنات 

نوعين  إلىالحديدوز  أيوناتل وتح نا الأحياءستطيع هذة ت. نتلف المعد إلىغير مباشرة مؤديا  أوبصورة مباشرة 
: هما الأخضر الصدأمن   
  :ة المائيةالمكبرت يكيتكون من اوكسيد الحديدوز وهيدروكسيد الحديد الذي) 1(الصدأ الأخضر   

2 ) Fe (OH , 4Fe (OH) 3FeSO4. 4H2O, FeSO4.7 H2O  
  -:التالية والذي يتخذ الصيغة الكيميائية) 2(إما النوع الثاني فهو الصدأ الأخضر 

4Fe (OH) 2. 2FeOOH .FeSO4 .4H2O 
تعجل في حصول هذا النوع من التآكل بكثرة إلا إن البحوث والدراسات  الأحياءن هذة على الرغم من ا    

صف هدف البحث الحالي يمعدومة وهذا  هذة البحوث والدراسات كاد تكونتي العراق وفالتي تناولتة قليلة جدا 
.تطبيقاته  لاتومجا  
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  المقدمة
           

 الذي يسببل البايالوجي هو احد انواع التاك التآكل
 الأحياءتلف البنية المعدنية تدريجيا وتلعب فيه 

 أساسيامرئية دورا الغير  منها أومرئية المجهرية  ال
تضم هذة . سواء بصورة مباشرة او غير مباشرة

الاحياء المجهرية انواع من البكتريا او الطحالب او 
  .الاشنات 

 تصنف هذة الاحياء حسب طريقة عيشها الى نوعين 
.(1-5):  

الأوكسجين فـي دورة  الذي يحتاج الى  الأولالنوع 
ليتغذى ويعيش وتـدعى بالاحيـاء الهوائيـة     حياته

)Aerobic ( بكتريا تاكسـد الكبريـت   واهم انواعها
)Sulfur-Oxidizing ( ــي ــا ه ــم مجاميعه         واه

 -Thioومجموعـة   Thiobaccillusمجموعة ( 
Oxidizing. (  

ريا على اكسدة عنصر تعمل هذة المجاميع من البكت 
الكبريــــــــــــــــــــــت 

سواء عنصـر حـر او داخـل البنيـة     ( اينما وجد 
 لتحولـه  )المعدنية كمركب كيميائي او طور معدني 

  :حامض الكبريتيك وفق المعادلة الاتية  إلى
  

2S+ 3O2 + 2 H2 O ------- 2H2 SO4 -------- (1)     
                               

        
في اغلب  امض الكبريتيك الناتجيصل تركيز ح  

القدرة الفعالة  مما يعطيه    (wt)%5 إلى الأحيان
 . (7-5). التآكلعلى 

تعيش هذة الانواع من الاحياء المجهرية في        
 ) pH(بيئة خاصة ذات دالة حامضية  

وهي  ) 4إلى  2مابين  الهالمثالية  قيمةال(منخفضة
 ي دورة حياتهاف تحتاج الكبريت لتتغذى عليه وتنمو

 بوجودالأحياء مرتبطا  لذلك يكاد يكون وجود هذة 
  .الكبريت
 تلك  النوع الثاني من الاحياء المجهرية هي        

التي تعيش وتنمو في وسط خالي من الاوكسجين 
( هوائية لذلك تدعى هذة الانواع بالاحياء اللا

Anaerobic.(  واهم انواعها بكتريا اختزال
والتي تعمل )  Sulfate-Reducing(الكبريتات 

 ايونات الكبريتوز إلى على اختزال ايونات الكبريتات
  :حسب المعادلة الاتية 

  
SO4

-2 + 4 H2 ----- S+2 + 4H2 O---- ( 2 )    
                         

                                         
ان مصدر الهيدروجين في المعادلة اعلاه اما ان    
او ناتج من تطبيق  (6 ). ون احد نواتج التاكليك

الحماية الكاثودية  حيث تبعث,  (6). الكاثوديةالحماية 
التي تنصب  (الحديدية للفولاذ المستخدم في الهياكل 

غاز  في اغلب الأحيان )في المحيط المائي
الهيدروجين على سطح المعدن وهذا يشجع على 

هذة حصول تجمعات كبيرة من البكتريا حول 
ان وجود ايونات الكبريتوز سيعيق  . الهياكل

انحلال ( تفاعلات الاختزال ويعجل تفاعلات التاكسد 
يتميز تاكل الفولاذ  بالاحياء المجهرية ) . المعدن 

اللاهوائية بان نواتجه تكون مركبات شديدة الاختزال 
وان طبيعة هذة النواتج تشبه الى حد كبير طبقة 

او عدم قدرتها على الطلاء من حيث قدرتها 
  .(8-7). توفيرالحماية من التاكل

تعمل بكتريا الاكسدة والاختزال احيانا          
بحيث اذا )   Cyclic Fashion(بشكل دوري 

استنفذ الاوكسجين نمت وترعرت بكتريا الاختزال 
 توترعرعنمت  الأوكسجينتحرر  في حين إذا

 هذيعمل هذا الاثر الدوري له.  التأكسدبكتريا 
من البكتريا على زيادة التلف بالتاكل  الأنواع

  (5-2).البايالوجي 
 توجد انواع اخرى من الاحياء المجهرية          

ولكن لاتتوفر عليها البحوث والدراسات الكافية  (4-5).
منها مثلا البكتريا الهيدروكاربونية التي تحرر 
اكاسيد الكاربون التي تتحول فيما بعد الى حامض 

ربونيك الذي يمتلك قدرة هائلة في تاكل وتمزيق الكا
       ةالمزفت والأرضيات المعدنية بل حتى الهياكل 

) (Asphalted- Coatings   ويوجد نوع اخر من
التي تعيش وتنمو ) Iron-Bacteria( بكتريا الحديد 

على ايونات الحديدوز وترسبها على شكل 



  التاآل البايولوجي في الهياآل الحديدية لوحدات إنتاج                            2008, 7العدد,26المجلد,مجلة الهندسة والتكنولوجيا
  الطاقة الكهربائية في سد حديثة                                                                               

           
 

 306

 تركتهيدروكسيدات الحديدوز او الحديديك التي 
صدعي تواضحة من التاكل ال آثارتحتها 

)Crevice-Corrosion ( .(6)  . هناك انواع اخرى
من البكتريا التي لها القدرة على اكسدة الامونيا 

)Ammonia – Oxidizing ( الى حامض النتريك
) 1(جدول  .(5-2). الذي ياكل المعادن واهما الحديد 

يوضح بعض الخواص الفسيولوجية لبعض هذة 
  .لاحياء المجهرية التي تسبب التاكل البايالوجي ا

يهدف البحث الحالي الى دراسة التاكل        
البايالوجي الذي يصيب الهياكل الحديدية لوحدات 

/ الانبار/ حديثة ( انتاج الطاقة الكهربائية في سد 
برز اهمية ت. نهر الفرات  و العاملة في) العراق 

وث من هذا النوع هذا البحث في عدم وجود اية بح
  .في العراقفي هذا المجال وفي هذة المواقع المهمة 

  
  لجزء العمليا
  

المجهرية على قواعد الهياكل  الأحياءتنتشر        
   الحديدية العاملة في محطة انتاج الطاقة الكهربائية

لذلك اخذت نماذج ) العراق / الانبار / سد حديثة ( 
وتمت ياء المجهرية من هذة الهياكل وعليها هذة الاح

نماذج من  أخذت أخرىومن جهة دراستها من جهة 
حديد الهياكل الحديدية غير متاكلة واجريت لها 
تجارب مختبرية بوجود وسط مشابهة لتلك في نهر 

 0.4*8*8قطعت النماذج الى عينات بابعاد . الفرات
cm)  . ( جدول)يوضح التحليل الكيميائي لهذة )  2

  . العينات 
بغمر مجموعة من  التآكل بتجار أجريت       

مشبع  مل 400بحجم في حوض )  5عدد ( العينات 
يحتوي على ماء موقعي  و برواسب وشحوم بكتيرية

) مل 100( من نهر الفرات مضاف اليه خليط بحجم 
مع الصودا  ثم مزجت FeSO4 . 7H2 Oمن 

للحصول  كهربائيالكاوية مزجا جيدا بواسطة مازج 
 (FeSO4 / NaOH) من مختلفةعلى تراكيز 

يوضح )  3(جدول . 1 إلى 0.5 نسبها مابين حتتراو
يوضح )  1( شكل . التحليل الكيميائي لماء الفرات 

لقد وضعت نماذج من . مخطط العملية المختبرية 
) من نفس الهياكل الحديدية ( عينات من الحديد 

بتماس مع سطح الهياكل في ماء نهر الفرات حتى 
عليها الأحياء المجهرية ثم رفعت  تعنمت وترعر

إلى هذة النماذج مع كمية من الماء التي تعيش فيها 
خلية كهروكيميائية  حوض الاختبار وهو عبارة عن

قد استخدمت في البحث ل. تحتوي على ثلاثة أقطاب
من البوليمر  بأنبوبواحد مسندة  بوقتخمسة عينات 

ات يوصل العين يمر داخله سلك موصل للكهربائية
الخمسة مع بعضها لتمثل قطب المصعد الذي يعرف 

 فيما , working electrode)(بالقطب العامل 
لان  التيتانيوم كقطب كاثود من استخدم  قطب

اكثر نبلا فهو  بأنهالتيتانيوم كغبره من المعادن يمتاز 
يمتلك جهدا مابين الفضة والذهب ويحافظ على 

غرض تحقيق ول .نظافة سطحه طيلة فترة الاختبار 
سرعة المياه في الاختبار المختبري استخدمت حنفية 

في حوض الاختبار  الأعلىماء تصب الماء من 
بقليل من عينات الاختبار وتقريبا  أعلىومن مستوى 

من الوسط توجد فتحة لخروج الماء منها ليصب 
يحسب منه مدرج  أسطوانيالماء الخارج في حوض 

كانت . ة الزمن على كمية الماء الخارجة في وحد
 0.37معدل تدفق الماء في حوض الاختبار يساوي 

تم قياس جهد القطب العامل نسبة الى  .دقيقة / لتر 
يتحكم  ).Reference Electrode(قطب مقارنة  

بالتيار وموازنة الجهد بين الاقطاب بحيث تبقى ثابتة 
      لا تتغير مع الزمن باستخدام جهاز المجهاد الساكن

 )  Potentiostate      ( . قياس الدالة الحامضية تم
)pH (والجهد المقابل لها بالفولت.  
نوع  ستخدم وجهاز المطياف الموشوريا          
) (Mossbauer – Absorption spectrum 

لتعين  )XRD(وجهاز حيود الاشعة السينية 
  .دة في نواتج التاكل والمركبات الموج

  
  النتائج والمناقشة 

  
ياس جهد التآكل اعتمادا على الدالة الحامضية تم ق  
)pH( موضح بالجدول  اللوسط  كم)يلاحظ من ). 2

الجدول إن قيمة جهد التآكل تعتمد على الدالة 
ولغرض إجراء الاختبار . الحامضية للوسط 

مختبريا تمت السيطرة على الدالة الحامضية بإضافة 
نسبها  حتتراو (FeSO4 / NaOH) مننسب 
المجهرية  الأحياءلقد لوحظ موت . 1 إلى 0.5مابين

عندما تكون نسبة   المتجمعة على سطوح العينات
ويمكن عالية   NaOHإلى  كمية   FeSO4كمية 

كما في  ى ذلك الى تكوين حامض الكبريتيكزيع آن
تركيز الويكون هذا الحامض عالي  ) 1(المعادلة  

 إنكما , المجهرية  الأحياءيودي بحياة  أنيمكن 
إلى قيم قليلة   (FeSO4 / NaOH)نسبة   انخفاض 

ويمكن أن يفسر  , موت الأحياء المجهرية إلىأدي 
ذلك الى قلة الكبريتات التي تتغذى عليها هذة 

 تركيز للخليط المستخدم أفضل إنلقد وجد . الإحياء

2
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والذي يسمح بعيش ونمو  مع مياه نهر الفرات
حافظ على ويالبكتريا والاحياء المجهرية الاخرى 

التي تسمح بحصول التاكل الدالة الحامضية 
  :البايالوجي هو

FeSO4/NaOH=0.7 
 فقد, يمكن أن تتغير  أعلاه أن قيم جهد التآكل    

 تتأثر  هذة القيم ان  ) 76,(لوحظ بعض الباحثين 
  ;سالبة من أيوناتبوجود 

) SO4 -2 , Br-1 , NO-1 , Cl-1 . CO -2  .  (  
عدم ثبوتية قيم جهد حالي لوحظ في البحث الو    

تغير  بسببالتآكل مع قيم الدوال الحامضية للوسط 
 ,       Cl ,      2+     , SO4-2 1-(    أيونات بنس

SiO2     , Fe2+  Ca+2 ,      HCO3(  الموجودة
  .في مياه النهر

 على البايالوجي تظهر في التآكلنواتج  بدأت   
صدا اخضر  على شكل الخمسة سطوح العينات

اللون وعند تحليله كانت مكوناته تتكون من 
وهيدروكسيد   Fe(OH( 2  هيدروكسيد الحديدوز

 4Fe (OH) 3.FeSO4  ة المائيةالمكبرت كالحديدي
.4H2O المائية يكالحديد وكبريتات    

 FeSO4 .7 H2O.   مكونات  حيوض)  2( شكل
 , a  b(البايالوجي ولثلاث مواقع مختلفة التآكلنواتج 

c  ( القريبة من المهبط اتالعين احدى من سطح. 
يتواجد  وقد وجد ان هيدروكسيد الحديديك المكبرت

قطب )  القريبة من( العينات المواجهة بكثرة في 
  .التيتانيوم
ك يالحديـد  أيوناتعلى  نواتج التآكلتحتوي        

والحديدوز وتعمتد على خصوصية الوسط المستخدم 
 , Cl -1(حاوي على ايونـات  ففي الوسط المائي ال

CO-3  (,   يظهر نوع من الصدا الاخضر من النوع
       فـي حـين يظهـر   )  1الصدا الاخضر (    الاول

   في وسط مائي يحتوي علـى ) 2الصدا الاخضر ( 
SO4    ( أيونات (

إن هذه النتائج تتوافـق مـع    .) 2-
 نـوعين مـن  هذين الوجد  حيث   (8 , 7 ,5) البحوث

 الانتقالية بين نواتج التآكل الأولية والنهائية المركبات
  .عند اختلاف أيونات الوسط المائي  

يتخذ  2لقد وجد ان تحليل الصدا الاخضر          
 الصيغة الكيميائية 

2FeOOH.FeSO4.4H2O)  (. 4Fe (OH) 2  
 الكيميائي بجهـاز  تحليلال نواتج وهذا مادلت عليه  

Mossbauer– Absorption spectrum) ( 
ايضا حجم  توالتي لأعط اسب التآكل البايالوجيلرو

 2اخضر  صدا % 65.5:كانت كالاني  كل مركب و

غير  مركبات 28.5 %كبريتيد الحديدوز و  %6و 
اعتمادا على حجم الموجة الناتجـة حيـث    متأكسدة

   . يسجلها الجهاز بصورة أتوماتيكية مع نواتج التحليل
)  2 الأخضر الصدأ(  ظهر النوع الثاني من        

تسـاوي  )   (pHبشكل واضح عند دالة حامضـية  
عنـد  .   mV 250-يساوي  تآكلوعند جهد   7.2

إجراء التحاليل الكيميائية لمعرفة طبيعـة الأيونـات   
وجد إن نسبة   2 الأخضر الصدأالداخلة في تركيب 

تساوي أيونات الحديدوز إلى أيونات الحديديك كانت  
نسب لم تكن متساوية فـي الصـدا   إن هذه ال.   2:3

 قدل. الأخضر المتكون على سطوح العينات الخمسة 
 الخمسة في العينات 2تراكيز الصدا الأخضر  كانت 
حسب موقع العينة مـن قطـب    1:1:2:2:2 هي  

التيتانيوم فالعينات المواجهة لقطب التيتانيوم كانـت  
أما العينات البعيـدة  )  1:1( التراكيز متساوية     

عن قطب التيتانيوم فكانت نسـب تراكيـز الصـدا    
 العينتين السـابقتين ضعف التركيز في  يوه ,2:2:2

لقد تم الحصول علـى هـذة    . القريبتين من المهبط
النسب من خلال نسب نواتج الرواسب والتي يحصل 

  .عليها من الجهاز مباشرة
الأشـعة  يوضح طيـف  )  3الجزء العلوي ( شكل  

 والطيف الذي حصل عليه 1ر للصدا الاخض السينية
 يلاحظ من.  )الجزء السفلي(  2 الأخضر الصدأفي 

 )  (  هذة الأشكال إن قمم أيونات الحديـديك 
 1 الأخضـر  الصدأفي  وأكثروواضحة  تكون كبيرة

وهـذة النتـائج    2 الأخضر الصدأمما هي عليه في 
ــد ــوري   تؤك ــاف الموش ــاز المطي ــائج جه نت

)Mossbauer– Absorption spectrum.(  
  

  الاستنتاجات
ظهور نوع من التآكل البايولوجي على سطوح   -1
قواعد الفولاذية لمحطات توليد الطاقة الكهربائية ال

 .في سد حديثة والواقعة على نهر الفرات
وجد نوعين من المركبات الانتقالية بين نواتج  -2

التآكل الأولية والنهائية النوع الأول وهو صدا 
وعند تحليله كانت مكوناته تتكون ) 1(اخضر اللون 

وهيدروكسيد   Fe(OH( 2من هيدروكسيد الحديدوز
  ة المائيةالحديديك المكبرت

 4Fe(OH) 3 .FeSO4. 4H2O   وكبريتات
  FeSO4.7 H2Oالحديديك المائية 

والذي يتخذ  2اما النوع الثاني فهو الصدأ الأخضر 
 الصيغة الكيميائية 
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2FeOOH.FeSO4.4H2O).( 4Fe (OH) 2  
إن  )XRD(نتائج حبود الأشعة السينية  أثبتت -3

قمم ايونات الحديديك تكون كبيرة وواضحة وأكثر 
مما هي عليه في الصدأ  1في الصدأ الأخضر 

  .  2الأخضر 
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  .)6( .يوضح بعض الخواص الفسيولوجية لبعض هذة الأحياء المجهرية التي تسبب التآكل البايالوجي) 1( جدول 
 
 

  
  

  .ثيوضح التحليل الكيميائي  للعينات المستخدمة في البح)  2(جدول 
S% P% Si%  Mn%  C% Fe 

0.05 0.05 0.2 1  0.3-0.15  Rem. 
 
 

  .{ppm}جزء لكل مليون )  الفرا ت(مكونات ماء النهر يوضح ) 3(جدول 
T.S.S T.D.S. -HCO3  + Ca ++ Fe 2- SO4  SiO2 - Cl 

50 -11   -551 
863        

140.3-
175.6   

100 -200 
     

0.912-
0.58     

240-270  1.8-1.23  113-127 
  

                            
T.D.S. Total Dissolved Solid,                    T.S.S. Total Suspended Solid. 

 
 

6



  التاآل البايولوجي في الهياآل الحديدية لوحدات إنتاج                            2008, 7العدد,26المجلد,مجلة الهندسة والتكنولوجيا
  الطاقة الكهربائية في سد حديثة                                                                               

           
 

 310

  
 

  .  يوضح مخطط العملية المختبرية )  1( شكل                                   
  
  
  
  
  
  

 وسط الذي تعيش بها الأحياء المجهريةيوضح جهد التآكل المقابل للدوال الحامضية في ال) 4(جدول 
.  

    mV   ) (جهد التآكل   )pH(الدالة الحامضية 
7.8  - 490   

6.2   -100    
3.7  - 386    
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Velocity  

  
  

      b  
  

Velocity  
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 c     
Velocity  

  
 

 للامتصاص لتعيين مكونات ) (Mossbauer– Absorption spectrumيوضح  مخطط  )  2( شكل 
 و     bوالوسـط        aالعلوي    (نواتج التآكل البايالوجي ولثلاث مواقع مختلفة من سطح العينة 

يمثـل   y والمحـور  ) ( mm/sيمثل سرعة انتشار الشعاع خلال طبقة الصدا  X المحور ).   cالسفلي
  :اما الموجات فهي كالآتي  %ABS% )(Absorbentنسبة الامتصاص 

  
ــم  رقـ

  الموجة
  كيميائيالمركب ال

1 Fe(OH)2 
2 Fe(0H)3FeSO4 
3 FeSO4.7H2O 
4 2FeOOH 
5 2FeSO4.4H2O 
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Relative Intensity                                                                            

  
                                             Øº                                         

 
  لمكونات نواتج التآكل البايالوجي الصدأ الأخضر (XRD)مخطط حيود الاشعة السينية يوضح )  3( شكل 

وتدل الإشارات  2فيما يمثل الجزء السفلي الطيف الذي حصل عليه في الصدأ الأخضر ) الجزء العلوي(   1 
  :على

=   Fe (OH)3                            Fe(OH)2  =  
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