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  كلية الهندسة  -والصناعيةقسم الهندسة الميكانيكية 
  جامعة الزاوية

  :البحث ملخص
 ت الهندسية و الصناعية وخاصة لـبعض آنشملل تحدث التي المهمة المشاكل من التآكل يعد

 أهـم  ومـن  أكالة، لأوساط تعرضها نتيجة وعند الاستخدام تصنيعها بعد والمعدات المكائن أجزاء

 والتطبيقـات  الصـناعة  في بكثرة يستخدم إذ الكربونيالفولاذ  المشكلة لهذه تتعرض التي المعادن

 .الهندسية
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موضـوع   ليكـون  الصناعة في استخداما الأكثر الكربوني الفولاذ أنواع حدأ اعتماد تم لذا
باستخدام  وذلك تجهيزها وتم الفولاذ هذا من عينات وأُخذت الكربون المتوسط الفولاذ وهو الدراسة

الشرب  وماء المطر ماء هي البحث في المستخدمة التآكل أوساط وكانت والتنظيف والتجليخ القطع
 .البحر وماء

 وباسـتخدام  ،) يـوم 120، 90، 60، 30المائية ( للأوساط التعرض زمن تحديد تم حيث

 .عليها المتحصل النتائج بين والمقارنة التآكل معدلات لمعرفة الوزن في طريقة الفقدان

 المـاء  فـي  الكربون المتوسط ذالفولا في التآكل معدل أن عليها المتحصل النتائج وبينت

 زمـن  كـان  كلمـا  أنه أيضا ووجد .المطر وماء الشرب ماء في عليه هو مما يكون أعلي المالح

   .الوزن فقدان في الزيادة استمرار بقاء مع أقل التآكل معدل كان أطول التآكللوسط  التعرض

  المقدمة  .1

  التآكلظاهرة  1.1
والتـي   التآكـل أهم التغيرات التي تتأثر بشكل كبير بالبيئة المحيطة بالمعادن هي ظاهرة 

الفولاذ وسبائكه من المعادن والسبائك الواسعة الاسـتخدام  ويعد نالت اهتمام الباحثين بشكل واسع 
في التطبيقات المختلفة حيث يستخدم في صناعة السيارات والسفن والجسور والمطارات والآلات 

  والخزانات والمبادلات الحرارية وأعمدة نقل الطاقة وغيرها.  
 التآكـل معظم عمليات ن إعلى الحديد،  إهو شكل الصد التآكلمثلة الشائعة لعملية من الأ

 التآكـل هي ذات طبيعة كهروكيميائية تنشأ من حدوث التفاعلات على سطح المعـادن. يسـبب   
لـى هياكـل محطمـة    إيحول المنشآت الجديـدة   التآكلخسائر سنوية تقدر بملايين الدولارات، ف

 .[1]كوام غير صالحة للاستعمالألى إوالماكينات والمحركات 
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إذ أنـه لا غنـى فـي     ،من أخطر المشاكل التي تواجه الصناعات التآكلوتعتبر ظاهرة 
الصناعات عن الأكسجين والماء والحوامض وغيرها التي تعتبر من المسببات الرئيسية لظـاهرة  

  .التآكل
التي يجب علينا التصدي لها مـن خـلال    ةتلافيكثر العوامل الإأحد أهو  التآكلن إفلذا 
بواسطة التغطية بطبقة أو  بواسطة عدة طرق منها الحماية الكاثودية، الأنودية التآكلالحماية من 

  .[2]وغيرها  التآكلالحماية باستعمال مانعات أو  معدنية مثل الزنك
وأصبحت من ضمن التخصصـات المهمـة    جديرة بالأهمية التآكلظاهرة ولذلك تعتبر  

  .للدراسة الهندسية والأعمال البحثية ومازال البحث متواصل في هذا المجال

  أهمية الفولاذ المتوسط الكربون واستخداماته 2.1
% يـتم   0.6% إلـي   0.25الفولاذ المتوسط الكربون يحتوي علي كربون بنسبة مـن  

معالجة هذا النوع من الصلب بعمل تبريد سريع له حيث يؤدي ذلك إلي تحسـين فـي خواصـه    
الميكانيكية كما يضاف إليه بعض العناصر لتكوين سبائك مختلفة ذات خواص ميكانيكية جيدة من 

أو  لمنيـوم كما يمكن زيادة مقاومة الصدأ بإضافة عنصـر الأ .لبيدنيومهذه العناصر الكروم والمو
ثنـاء التسـخين قشـرة واقيـة مـن      أويكونان في  يذوبان في الحديد السليكون وهما عنصران

  .]3[الاكاسيد
يستخدم الفولاذ في صناعة الأدوات التي لا تتعرض للصدمات مثـل : أنابيـب الميـاه    

المغناطيسات الكهربائية المؤقتـة المسـتخدمة فـي الأجهـزة     وأنابيب الغاز، ويستخدم في صنع 
وكذلك تسـتخدم فـي    ،كما يستخدم في صناعة قضبان التسليح المستخدمة في البناء ،الكهربائية

 صناعة السفن وقضبان سكك الحديد والجسور.  
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 (Ferrite)المستخدم في هذا البحـث مـن الفريـت     (carbon steel) الكربوني الفولاذ
) ، أما البرليـت فيمثـل   (Single phase أحاديا اطور الفريت يمثل حيث ،(Pearlite)ت والبرلي

خـواص   المختلفان الطوران ويعطي ،والسمنتيت هما الفريت (Two phases)طورين مختلفين 
 تتشـكل  الأحادي، إذا الطور ذات البنية المجهرية من للتآكل عرضة أكثر لكنهما متميزة ميكانيكية

 الجهـد  اختلاف المجهرية بسبب الجلفاني (Micro- galvanic corrosion cell) التآكل خلايا

 بسبب كثـرة  وذلك للتآكل ؛ عرضة أكثر الكربوني الفولاذ يعدو ،الطورين المجهريين بين المتوقع

 مـن  العديد في اهام ادور الماء بواسطة التآكلويؤدي  .والصناعية الهندسية واستخداماته تطبيقاته

 وخزانـات  المـاء  تسخين ومعدات ،والنفط المياه نقل منها ،أنابيب والصناعية المنشآت الهندسية

 .[4]البري  النقل والطائرات، ووسائط والسفن، البحرية، والمنشآت والمصانع، والجسور، ،الماء

 مائي موصل محلول توافر حيث من الجوي المحيط تآكل سلوك كوسط الماء سلوك ويشبه

الماء  بواسطة التآكل فإن لذا المذاب، الأوكسجين مؤكسد وهو عامل وتوافر دائمة بصورة للكهرباء
 .الكهروكيميائي التآكل نوعاً من كنوعٍ يصنف

 يحتـوي  الذي الكربون المتوسط ذالفولا في التآكل سلوك على الدراسة هذه في التركيز تم

فـي  الكربون المتوسط للفولاذ المجهرية البنية تأثير مدى لمعرفة وذلك الكربون، من مختلفة انسب 

 :الآتية التآكل أوساط باختيار وذلك ؛التآكل مقاومة

  والمـاء المـالح  Rain water) ومـاء المطـر (   (Drinking water)مـاء الشـرب   
water) (Salt 

  الدراسات السابقة: 3.1
 للتآكـل،  المسـبب  الوسط للتآكل وبنوعية المعرضة المادة بنوعية وثيقة علاقة للتآكل إن

 لعل ،التآكل من أنواع مختلفة منها تظهر التي التآكل على المساعدة من الأوساط كبير عدد وهناك
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 إجراء الفحوصـات  وعند، والأملاح والأحماض والتربة الجوي والماء المحيط الأوساط تلك أهم

لكـل   الدقيق التحليل من لاًأو لابد معين، ولمعدن ما في وسط التآكل بظاهرة الخاصة والاختبارات
 اسـتنتاج  يـتم  عليه وبناء يسببه، سوف الذي التآكل نوع تحديد لغرض وذلك والمعدن، الوسط من

وساط بيئية مختلفـة  أولأهمية الفولاذ الكربوني واستخداماته في عدة  .منه للحماية الطرق الكفيلة
وتأثير زمن  التآكلبحاث المنشورة الخاصة بدراسة يد من الأوفي الإنشاءات الصناعية فهناك العد

  .ومعدلاته التآكل
وسـاط  بدراسة سلوك الفولاذ الكربوني في الأ [3] حيث قام الباحث (خالد عثمان شرف)

كثر شيوعا وهي الماء المـالح ومـاء   الأ التآكلوساط أالمائية واستخدم عدة انواع من الفولاذ في 
الشرب وغمر العينات في مدد زمنية مختلفة وباستخدام طريقة الوزن المفقود تم حسـاب معـدل   

حيث استنتج ان ازدياد نسـبة   التآكلوكذلك دراسة محتوى الكربون وتأثيره على معدلات  التآكل
  على من ماء الشرب.  أح في الماء المال التآكليضا معدل أو التآكلالكربون يزيد معدل 

 فـي  للتآكـل  التعرض زمنتأثير ه بدراسة ؤوزملا Takasaki S [5])(. الباحث وقام 
 التعـرض  زمـن  زيادة وقد استنتج أن (Mild steels) الطري الكربوني للفولاذ التآكل معدلات
 .الأيونـات  تركيز بازدياد تزداد التآكل معدلات أن يضاأ، واستنتج التآكل معدلات من يقلل للتآكل

 حيـث  ،التآكل معدل في للتآكل التعرض زمن وزملاه تأثير [6] (.Wall F ) الباحث درس كما
التـي  التآكـل  وطبقات الصدأ ذلك بوجود وعللوا الوقت، بمرور التآكل معدلات في اوجد تناقص 

 سـطح  تفاعـل  تقلل مـن  واقية أغشية الطبقات هذه تشكل وقد ،التآكل تخفيض معدل إلى تميل
  .  التآكل وسط مع المعدن

 للفـولاذ  التآكـل  اختلاف معـدلات  سبب أن وزميله [7] (.Corvo F)واستنتج الباحث
 الكلوريدات معـدلات  أيونات تركيز اختلاف تعجيل تسبب التي يه الجوية الأوساط في الكربوني
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 تـؤدي  و البحرية، المناطق فيأو  مستمرة للأمطار ولأوقات المتعرضة المناطق ولاسيما التآكل

 زيادة الموصلية التي تزيد من معدل التفاعل الكهروكيميائي، إلى الكلوريدات أيونات زيادة تركيز

 أيونـات  زيادة تركيز أن وزملاؤه (.Garcia K) [8] واستنتج الباحث .التآكل معدل يزداد وبذلك

 الموصـلية  و التآكـل  معدلاتوكذلك الكربوني  للفولاذ في الوزن الفقدان من الكلوريدات سيزيد

اأيض.  
  :تجهيز عينات الاختبار   .2
تم أخذ قطع من الفولاذ المتوسط الكربون ونظرا لوجود بعض الترسبات والصدأ على سطح  -

  إجراء عملية التجليخ وكذلك عملية التنظيف باستخدام الفرشاة.فقد تم القطعة 
 القطـع  تضـمنت  التـي  الميكانيكي التشغيل عمليات أجريتبعد الانتهاء من عملية التنظيف  -

 بأبعـاد  متـوازي المسـتطيلات   بشـكل  جميعها العينات على الحصول تم أن إلى ،والتجليخ

*20*5mm) 30 (. 

 تعليقهـا  لغرض )mm3 بقطر ( الزوايا إحدى من المثقاب الكهربائي تم ثقب العينات بواسطة -

 .التآكل أوساط في

نفرة الناعم والخشن معا حيث تم استخدام الـورق نـوع   ستم تنظيف العينات بواسطة ورق ال -
)AA-400 و ( )AA-80(.  

 جفـف وت المقطر بالماء تغسل النماذج العمليات التنظيف والقص والثقب كل من الانتهاء وبعد -

وزن كل عينة علي حـدة بواسـطة الميـزان الحسـاس     ، ويتم الكهربائي المجفف باستخدام
 .كل عينةوزن على الالمستخدم في وزن الذهب والفضة وكتابة 

تم تصنيف العينات بحيث تم اختيار كل أربعة عينات مع بعضها بحيث تكون متقاربـة فـي    -
 .)1والجدول ( )1( كما موضحة بالشكلوزنها وكتابة رقم العينة عليها 
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  ) تصنيف وترقيم العينات1الشكل(

  .) يوضح وزن كل عينة قبل الغمر في الاوساط المائية المختلفة1الجدول (
 ماء المطر ماء الشرب ماء البحر

وزن العينة  زمن الغمر
 (جم)

 رقم العينة
وزن العينة 

 (جم)
 رقم العينة

 وزن العينة

  (جم)
 رقم العينة

21.9 C11 21.2 B11 21.4 A11 

 C12 21.0 B12 21.4 A12 21.9 يوم 30
21.7 C13 21.1 B13 21.5 A13 
21.4 C14 21.1 B14 21.3 A14 
22.8 C21 22.8 B21 22.3 A21 

 يوم 60
22.9 C22 22.8 B22 22.3 A22 
22.9 C23 22.5 B23 22.3 A23 
22.9 C24 22.0 B24 22.7 A24 
24.5 C31 23.2 B31 23.1 A31 

 يوم 90
24.1 C32 23.1 B32 23.1 A32 



 ـــــــــ ــــــــــ تأثير الأوساط المائية المختلفة علي سلوك تآكل الفولاذ المتوسط الكربون

  م2019يناير  - الأولالمجلد  -الواحد والعشرونالعدد  –المجلة الجامعة   - 32 -
 

 ماء المطر ماء الشرب ماء البحر

وزن العينة  زمن الغمر
 (جم)

 رقم العينة
وزن العينة 

 (جم)
 رقم العينة

 وزن العينة

  (جم)
 رقم العينة

24.8 C33 23.0 B33 23.2 A33 
24.8 C34 23.1 B34 23.3 A34 
19.2 C41 20.5 B41 20.6 A41 

 يوم 120
18.8 C42 20.8 B42 20.9 A42 
18.9 C43 20.7 B43 20.8 A43 
19.1 C44 20.6 B44 20.8 A44 

 
   عيناتال اختبار .3
  :التآكل لوسط التعرض مدد 3-1

    ساعة) 720( ايوم ثلاثون :الأولى الزمنية المدة -
  ساعة) 1440( ايوم ستون :الثانية الزمنية المدة -
    ساعة) 2160( اتسعون يوم :الثالثة  الزمنية المدة -
  ساعة)   2880( امئة وعشرون يوم :الرابعة  الزمنية المدة -

 (Corrosive media): التآكلأوساط    3-2

تم الحصول علي الماء المالح مـن البحـر    (Salt water):الماء المالح  : ولالوسط الأ
  مباشرة قبالة السواحل في مدينة الزاوية  

 مـاء  هو كوسط تآكل المستخدم الماء (Drinking water):الشرب  ماءالوسط الثاني : 

  .الطويبية في منطقة المتناول الشرب
كـل هـو مـاء    آماء المستخدم كوسط ت: ال )Rain waterماء المطر (الوسط الثالث : 

  .مطارالمطر المتحصل عليه من سقوط الأ



 وآخرون د. نجيب علي يحيى ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  م2019يناير  - الأولالمجلد  -الواحد والعشرونالعدد  –المجلة الجامعة   - 33 -
 

 التآكل اختبار إجراء طريقة 3-3

 كاملٍ بشكلٍ بغمرها وذلك ،االمعدة سابقً الكربوني الفولاذ لعينات التآكل اختبارات أُجريت

الحـوض   في اتمام ومغمورة للكهرباء عازلة معلقة بخيوط تكون بحيث المختارة التآكل أوساط في
زجاجية  أحواض في عمودي بشكل تعليقها وبعد ،المختلفة التآكل أوساط على يحوي الذي الزجاجي

ولقد  المحددة، الزمنية المدة حواض مفتوحة أي معرضه للهواء خلالتركت الأ الغرض لهذا معدة
  ).2(حرارة المعمل كما موضح بالشكل  درجة في جميعها التآكل اختبارات أُجريت

  
  المختلفة التآكل) يوضح العينات مغمورة في أوساط 2الشكل (

 التآكل وسط من المدة لتلك المحددة عيناتال رفعم ت ،التآكل لوسط التعرض مدة انتهاء بعد

 محلـول  باستخدام ثم ،لاًأو وماء ناعمة فرشاة باستخدام والترسبات، طبقات الصدأ من يفهاتنظ ثم

  .بالمعدن المساس دون المتآكلة الطبقات لتنظيف (HCl)المخفف  كلورال
 وزن إعادة بالمجفف الكهربائي بعد ذلك تم جففت ثم ،المقطر بالماء عيناتال غسلم تحيث 

 هـو  ، الذيوزن المفقودال حساب أجل من وذلك (Final weight)الوزن النهائي لإيجاد عينة كل
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 وزن( النهائي والوزن) التآكل اختبار إجراء قبل عينةال الابتدائي (وزن الوزن بين الفرق عن عبارة

  ).2كما موضح بالجدول ( )التآكل مخلفات وإزالة التآكل اختبار إجراء بعد عينةال

  التآكلزالة إ) يوضح وزن كل عينة بعد الغمر و2الجدول (
 ماء المطر ماء الشرب ماء البحر

زمن 
 الغمر

وزن العينة 
 (جم)

 رقم العينة
وزن العينة 

 (جم)
 العينةرقم 

 وزن العينة

 رقم العينة  (جم)

21.8 C11 21.1 B11 21.3 A11 

 C12 21.0 B12 21.2 A12 21.9 يوم 30
21.5 C13 21.0 B13 21.2 A13 
21.1 C14 21.1 B14 21.1 A14 
22.4 C21 22.6 B21 22.1 A21 

 C22 22.7 B22 22.2 A22 22.7 يوم 60
22.7 C23 22.3 B23 22.1 A23 
22.7 C24 21.9 B24 22.5 A24 
23.9 C31 22.9 B31 22.9 A31 

 يوم 90
23.9 C32 22.8 B32 22.9 A32 

24.5 C33 22.7 B33 22.8 A33 

24.5 C34 22.8 B34 23.0 A34 

18.9 C41 20.2 B41 20.2 A41 

 يوم 120
18.6 C42 20.5 B42 20.7 A42 

18.6 C43 20.4 B43 20.6 A43 

18.8 C44 20.3 B44 20.5 A44 
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  مناقشةنتائج وال. ال4

  حساب متوسط الوزن المفقود لعينات الاختبار  1.4
) لحسـاب معـدل   Weight Lossطريقة فقدان الـوزن (  البحثلقد استخدمت في هذا 

هذه الطريقة أحيانا بــ(الطريقة الوزنيـة) التـي     ىوهي الطريقة الأكثر استخداما وتدع التآكل
العام وخاصة تلك التي تسبب فقدان محسوس بالوزن  التآكلتستعمل بشكل واسع لإيجاد معدلات 

الموضعي الذي يصـعب التحسـس    التآكلفي حين يصعب استخدام هذه الطريقة لإيجاد معدلات 
  المعدوم.أو  بالوزن المفقود القليل

  -بطريقة فقدان الوزن: التآكلقياس معدل لالخطوات المتبعة 
 أبأشكال هندسية معينة و عيناتعداد الإهي المستطيلة. اكثر هذه الأشكال استخدام 

  ) وزن العينات بميزان حساس ويحسب الوزن الأصلي لهـاWo(     بـالملغرام فـي العينـات
 .الصغيرة

 ) تحسب المساحة السطحية المعرضة للمحلولA2) بالـ(سم.(   

  ) غمر العينات في الوسط (المحلول) لفترة زمنية كافيةT     تقـاس بالأيـام حتـى يحصـل (
   .التآكل

    رفع العينات من الوسط ( المحلول) الآكل ثم تغسل بالماء المقطر لإزالة آثار المحلـول ثـم
   .التآكلتجفف وتنظف من نواتج 

  ) وزن العينات بعد الغمرW ثم يحسب مقدار التغير بالوزن (.   

 يتم حساب الوزن المفقود بالمعادلة التالية:و

  وزن العينة بعد الغمر –) = وزن العينة قبل الغمر ΔWiالوزن المفقود ( 
ܹ݅߂ = WO-W 
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 .) يوضح وزن الفاقد لكل عينة3الجدول (

 ماء المطر ماء الشرب ماء البحر
الوزن  زمن الغمر

الوزن  رقم العینة (جم) المفقود
 الوزن المفقود العینةرقم  (جم) المفقود

 رقم العینة  (جم)

0.1 C11 0.1 B11 0.1 A11 

 یوم 30
0.2 C12 0.1 B12 0.2 A12 

0.2 C13 0.1 B13 0.2 A13 

0.3 C14 0.1 B14 0.1 A14 

0.4 C21 0.2 B21 0.2 A21 

 یوم 60
0.2 C22 0.1 B22 0.1 A22 

0.2 C23 0.2 B23 0.2 A23 

0.2 C24 0.1 B24 0.2 A24 

0.6 C31 0.3 B31 0.2 A31 

 یوم 90
0.2 C32 0.3 B32 0.2 A32 

0.3 C33 0.3 B33 0.4 A33 
0.3 C34 0.3 B34 0.3 A34 
0.3 C41 0.3 B41 0.4 A41 

 یوم 120
0.2 C42 0.3 B42 0.2 A42 

0.3 C43 0.3 B43 0.2 A43 

0.3 C44 0.3 B44 0.3 A44 

    4متوسط الوزن المفقود = مجموع الوزن المفقود لكل العينات / 

ܹ߂ =
Ʃ(ܹ݅߂)

4
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  (܅ઢ) ) يوضح متوسط الفاقد في الوزن4الجدول( 
 ماء المطر ماء الشرب ماء البحر

متوسط الفاقد في الوزن زمن الغمر
 (ΔW) 

 متوسط الفاقد في الوزن
(ΔW) 

متوسط الفاقد في 
 (ΔW) الوزن

 ساعة) 720( يوم 30 0.15 0.1  0.2

 ساعة) 1440( يوم 60  0.175 0.15 0.25

 ساعة) 2160( يوم 90 0.275 0.3 0.35

 ساعة) 2880( يوم 120  0.275 0.3 0.275

  
  وساطلجميع الأوزمن الغمر الوزن المفقود العلاقة بين ) يوضح 4الشكل (

المفقود في ماء المطـر يكـون   ن الوزن أ) 4يتضح من النتائج المتمثلة بيانيا في الشكل (
 90معدل فقـد لـه فـي مـدة      ىيوم وفي ماء الشرب يكون أعل 90معدل فقد له في مدة  ىأعل
ن الوزن المفقـود يعتبـر   إما بالنسبة لماء البحر فأبين المدتين.  اًبحيث يكون الفقد ثابت يوم120و

  .ميو 120يوم ثم يقل تدريجيا عند مدة  90الأعلى معدل فقد له في مدة 
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مما هو عليـه   ىعلأن الوزن المفقود للعينات في ماء البحر أومن خلال العلاقة نستنتج 
ن ماء الشرب يكون الوزن المفقـود  أثم يقل تدريجيا و ،) يوم90في ماء المطر والشرب خلال (

  من ماء المطر. ىعلأ
 :حساب معدل التآكل 2.4

سـنة وتكتـب (ملم/سـنة)    بالمليمتر لكل  (Corrosion rate) التآكلوحدة قياس معدل 
في أثناء مدة الاختبـار   ،(ΔW)بالاعتماد علي الدالة الرئيسية وهي الفقد في الوزن  )،mm/yاو(

)T(، : كثافة الفولاذ  أما ثوابت الاختبار في هذا البحث فهي)D(  كـل  آ، المساحة المعرضـة للت
)A(، 4[ التآكلتية لحساب معدل استخدمت المعادلة الآ.[  

ܴܥ =
	ܭ ∗ ܹ߂
ܦ ∗ ܣ ∗ ܶ

 
  حيث ان:

CR :  التآكلمعدل )Corrosion rate (.( mm/y)  
K : ) ب (يقاس  التآكل) حتي يصبح معدل 87.6قيمة ثابتة تساوىmm/y(  

ΔW ) الوزن المفقود :mg(. 

D : كثافة الفولاذ.(g/cm3)  
A:  المساحة السطحية المعرضة للتأكل(cm2).  
T ) زمن التعرض للتأكل بالساعة :hours( 

 ويتم حساب مساحة السطح المعرض للتأكل بالمعادلة الاتية:

ܣ = 2 ∗ [(ܽ ∗ ܾ) + (ܾ ∗ (ݐ + (ܽ ∗  [(ݐ
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  حيث :
a طول العينة :.  
  
b عرض العينة :. 

t سمك العينة :.  
  

وعند قياس ابعاد كل العينات تم اخذ متوسط القيمة لكل مـن طـول العينـة وعرضـها     
وارتفاعها كما موضح بالشكل والتعويض في معادلة حساب مساحة سطع العينة للحصول علـى  

  .التآكلقيمة ثابتة لاستخدامها في المعادلات الحسابية التي استخدمت في حساب معدل 
ܣ = 2 ∗ [(3 ∗ 2) + (2 ∗ 0.5) + (3 ∗ 0.5)] = 17	ܿ݉ଶ 

  CR التآكليوضح معدل  )5الجدول (

  

 ـأفي ماء المطر قد سجلت له  التآكلن معدل أتوضح ) 5النتائج الممثلة في الشكل (  ىعل
يوم ثم زادت النسـبة فـي    60أقل نسبة له في مدة إلى ثم هبطت تدرجيا  اًيوم 30نسبة في مدة 

 ماء المطر ماء الشرب ماء البحر
 التآكلمعدل  زمن الغمر

CR (mm/y) 
  التآكلمعدل 

CR (mm/y) 
  التآكلمعدل 

CR (mm/y) 

 ساعة) 720(يوم  30 0.138519 09234 .0 18469 .0

 ساعة) 1440( يوم 60 080803 .0 06926 .0 0.11543

 ساعة) 2160( يوم 90 08457 .0 09235 .0 10763 .0

 ساعة) 2880( يوم 120 06349 .0 06926 .0 06349 .0

a 

b 

t 
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، اًيوم 30نسبة في مدة  ىعلأقد سجلت له فماء الشرب ما أو .اًيوم 120عند وتناقصت  اًيوم 90
ضح النتـائج  وكذلك وتو .اًيوم 120و 60وأقل نسبة له خلال مدة  ،اًيوم 90وارتفع قليل في مدة 

يوم ثم هبطت تدريجيا وأقـل   30في مياه البحر قد سجلت له اعلي نسبة في مدة  التآكلأن معدل 
  .اًيوم 120سجلت في مدة  كلآنسبة معدل للت

  
  المائية لجميع الاوساطوزمن الغمر  التآكلمعدل العلاقة بين ) يوضح 5الشكل (

  طيلة مدة الغمر: الوسط المائيالتغير في لون توضيح 
 ماء المطر:  

رماديـة مـع    التآكـل ول أظهرت قطعة الفولاذ (العينة ) بقع من بحلول نهاية الشهر الأ
) وفي الشـهر  A -1تراكم جزيئات الصدأ علي معظم العينة ذات لون بني فاتح كما في الشكل (

الاصفرار وفي الشـهر  إلى صبح لون الماء بني مائل أا وكثر سوادأصبحت البقع أالثاني والثالث 
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حيث نسـبة  ناء الزجاجي لون بني داكن وتساقط جزيئات الصدأ في قاع الإذا صبح الماء أالرابع 
 ملاح والكبريت في نسبة عالية من الأ ودلوج في ماء المطر أكثر من ماء الشرب نظرا التآكلإن

  .A( [9] -4كما في شكل ( (الصدأ) التآكلمياه المطر مما يساعد علي 

  
  الاول ) يوضح التغير في لون الماء خلال الشهر6الشكل (

 ماء الشرب  
ما بـين الرمـادي    التآكلول أظهر قطعة الفولاذ (العينة ) بقع من بحلول نهاية الشهر الأ

) وفي الشهر الثـاني  B -1لون بني فاتح مائل للأصفر كما في الشكل (وأصبح الماء ذا والأسود 
مـع تـراكم   غمقـاً  كثر ألون الماء  صبحأكثر وأصبحت سوداء أوالثالث ازداد لون البقع بحيث 

الماء الأصفر الـداكن مـع بقـع    ظهر جزيئات الصدأ علي قطع الفولاذ وفي نهاية الشهر الرابع 
ملاح فـي  قل من نسبة الأأملاح في ماء الشرب ن نسبة الأالبني في قاع الاناء الزجاجي لأ التآكل

  .B ([9] -4كما في شكل ( أقل التآكلماء المطر ولذلك نسبة 
  
  

C-1 B-1 A-1 
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 ماء البحر:  
ول أظهرت قطعة الفولاذ (العينة) تراكم الصدأ علي سطح العينـة  بحلول نهاية الشهر الأ

بحيث تكون نسبة الصدأ أكثر في الجوانب من وسط سطح العينة وظهور بقع من الصدأ لونها ما 
الشـهر  ) وفـي  C -1صفر كما هو موضح بالشكل (أصبح لون الماء أبين الرمادي و الأسود و

صبحت البقع سوداء أكثـر ولـون   أالثاني والثالث تغطي معظم القطع المعدنية (العينة ) بالصدأ و
صبح لون الماء أسود فاتح مع تساقط جزيئات بنيـة  أوفي الشهر الرابع  اًمصفر اًصبح بنيأالماء 

كما هو موضـح بالشـكل    [9] ملاح أكثرن نسبة الأناء الزجاجي وذلك لأمن الصدأ في قاع الإ
)4- C.(  

  
  ) يوضح التغير في لون الماء خلال الشهر الرابع7الشكل (

  
  

C-4 B-4 A-4 
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  الخلاصة. 5
    :الآتيةها في هذا البحث نستنتج النقاط ؤالتي تم اجرا ةمن خلال الدراس

وقد بينت النتائج أن معـدلات   التآكلكل الفولاذ الكربوني باختلاف وسط آتتغير معدلات ت -
 .في مياه المطر ومياه الشرب التآكلفي ماء البحر كانت الأعلى مقارنة بمعدلات  التآكل

 كلمـا  أي للتآكل، التعرض زيادة زمن مع الكربون المتوسط الفولاذ تآكل معدلات تنخفض -

دأ بسبب تشـكيل  والص للتآكل الكربوني الفولاذ مقاومة ازدادت الزمنية للغمر المدة ازدادت
وكذلك بسبب نفاذ الاكسجين المذاب في  كاسيدمثل الأ التآكلطبقات من مخلفات أو  غشاء
 .التآكلوسط 

، امدته ثلاثون يوم التآكلتم الحصول على أقل معدلات للتآكل خلال زمن تعرض لوسط  -
اأما أعلى معدلات للتآكل فقد تم الحصول عليها خلال مدة تعرض مدتها تسعون يوم. 
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