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   لخلاصةا
الواسعة الاستخدام في التطبيقات الهندسية  يةالمعدنالمواد يعد الصلب الكاربوني من   

الحصول على الخواص الميكانيكية المطلوبة وخاصة بعد تغير نسـبة لإمكانيةوالصناعية وذلك 
بـين الكلفـاني خلايا التآكل ؤدي إلى تحفيز التآكل من خلال نشوء يقد ذلك  إن، غير الكاربون 

ربون على مقاومة التآكل في الصلب الكاربوني دراسة تأثير نسبة الكاتم  فقد. الأطوار المجهرية 
ــا      ــة ومنه ــاربون مختلف ــب ك ــلب ذات نس ــن الص ــاذج م ــتخدام نم ــم اس  ، إذ ت

0.65%C , 0.5%C , 0.35%C , 0.2%C , 0.05%C  .تمت اختبارات التآكل علـى هـذه
أسابيع وفي أوساط التآكل  8و أسابيع، 6 أسابيع، 4النماذج في ثلاث فترات تعرض للتآكل شملت 

اجري هذا البحث لغرض  .المالحوالماء  الشرب،ماء  الجوي،الأكثر شيوعاً والتي شملت المحيط 
تآكـل مختلفـة أوساطأيجاد تأثير نسبة الكاربون في الصلب الكاربوني على مقاومة التآكل في 

النتائج التي تم الحصول عليهـا ومن. وباستخدام طريقة الفقدان في الوزن كدالة لمقاومة التآكل 
لنسبة الكاربون دور مؤثر على مقاومة التآكل للصلب الكـاربوني إنمن خلال هذا البحث تبين 

مقاومة التآكل في الصلب الكاربوني  إنمن خلال دراسة معدلات التآكل لهذا الصلب ، إذ وجد 
.تقل بزيادة نسبة الكاربون فيه

  . ، أوساط تآكل مختلفة معدل التآكلالصلب ،  ون فينسبة الكارب: الكلمات الدالة

Study of The Effect of Carbon Contents on The Corrosion 
Rate of Carbon Steels 

Abstract 
       The Plain-Carbon steel are considered as one of the most common 

metallic materials used in engineering and industrial applications due to its ability 
in altering the micro-structures and mechanical properties as the result of carbon 
content. These alterations have direct effect on the corrosion rate of steel by 
building up galvanic corrosion cells between its microscopic phases. The effect of 
carbon content on the corrosion resistance of Hypo-eutectoid plain carbon steels 
having different carbon contents such as 0.05%C , 0.2%C , 0.35%C , 0.5%C , and 
0.65%C have been studied using three testing durations which are 4 weeks, 6 
weeks, and 8 weeks and different corrosion environments such as atmosphere, 
fresh water, and salt water. The aim of the present work is to obtain the effect of 
carbon content on the corrosion resistance of steels in different corrosion medium 
by using the weight loss technique as a function of the corrosion resistance. The 
results, which have been obtained during this work show that a correlation can be 
made between corrosion rates and steels carbon content, and the corrosion 
resistance decreases with the increase in carbon content. 
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المشاكل الصناعية المستعصية، والخسـائر  

وكبيرة وذلـك   باهظةالمادية التي تنتج عنه 
بسبب العوامل المتغيرة العديدة التي تتعلـق  

ته والحد منه ومسببا التآكلبه، لذا فان دراسة 
المعـدني   التآكليعد  . [1][2]أساسيةتعتبر 

من المشاكل الخطيرة التي تواجـه التقـدم   
بسـرطان   التآكلالصناعي ولهذا فقد سمي 

الصناعة، فقد يحدث التلف مثلاً في السيارات 
والمكائن وفي  والأجهزةوالشبابيك  والأبواب

أنابيب نقل النفط أو الغاز أو أنابيب المـاء،  
يرى بكثرة في خزانات الماء والوقـود  كما 

في السـفن   التآكلالسائل، كما يوجد خطر 
 الأولوهنالك جانبين للتآكـل،  . والطائرات

الكلـف   فضلا عنسلبي وهو تلف المعادن 
الاقتصادية الهائلـة والتـي تشـمل كلـف     

 أمـا ، الإنتـاج دال وكلف التوقف عن الاستب
الجانب الثاني وهو الايجابي فيشمل طـرق  

تشغيل الكهروكيميـائي للمعـادن عاليـة    ال
للبنيـة   الإظهـار الصلادة وكذلك في عملية 

المجهرية وكذلك آلية عمل البطاريات وآلية 
وحمايـة   عمل الطلاء الكهربائي للمعـادن 

الصـلب   أن .[3]معدن بأخر مضحى بـه  
عرضة للتآكل من أي معدن  أكثرالكاربوني 

ه آخر وذلك بسبب كثرة تطبيقاته واستخدامات
 للأوسـاط الصناعية مما يجعلـه عرضـةً   

فـي الصـلب    التآكـل المختلفة، هـذا وان  
سببين الأول هو نشـوء   إلىالكاربوني يعود 

المجهريـة   الأطـوار بـين   التآكـل خلايا 
)Phases (   الناتجـة عــن اخـتلاف نســبة

أن البنية  إذالكاربون في الصلب الكاربوني، 
المجهرية التي تحتوي على طورين مختلفين 

ــ ــت مث ــمنتايت ) Ferrite(ل الفراي والس
)Cementite ( عرضة للتآكـل   أكثرتكون

 الأحـادي من البنية المجهرية ذات الطـور  
)Single Phase (   وذلك لاحتمـال نشـوء

بسبب اختلاف فـرق   ألموقعي التآكلخلايا 
الجهد المتوقع بين الطـورين المجهـريين،   

 ألمجهـري  الكلفاني التآكلحيث تتكون خلية 
يمثـل الفرايـت فيهـا الكـاثود      من قطبين

)Cathode ( الانــود والســمنتايت ويمثــل
)Anode ( أنوان فرق الجهد بينهما يمكن 

البرلايــت  إنأي   .يكــون خليــة كلفانيــة
)Pearlite(  بحد  كلفاني تآكل  خليةيعتبر  

 التآكـل والثاني هو نشـوء خلايـا    .ذاته 
  ) Grains(بين الخلايا المجهرية الكلفاني 

  
، )Grain Boundary(ا وحــــدوده

 ) .أنـود (وحدود الخلايـا  ) كاثود(فالفرايت
وبذلك يصبح سهل للمساحات المكشوفة من 

تـوفرت الرطوبـة    إذاأن تتآكـل   الصلب
وتتطور هـذه   اللازمين لذلك، والأوكسجين

لتكون أكبر عند استمرار  المساحات السطحية
المتآكل الصلب التفاعل الكهروكيميائي بين 

بب للتآكل وهذا يعطي فرصـة  والوسط المس
  .[5] [4]بشكل اكبر التآكللانتشار 

ومن اجل توضيح البحوث والإعمال السابقة 
   :إلىتم تقسيمها 

تأثير نسبة الكاربون على مقاومـة   )1
 Wadullah2006([5](أكد الباحث: التآكل

من خلال دراسته بـأن الصـلب متوسـط    
يتميـز بمقاومـة    )steel CK45(الكاربون

ــ ــل أعل ــالي  للتآك ــلب ع ــن الص ى م
أوساط التآكل  يف) steel CK60(الكاربون

المستخدمة في ذلك البحث ، وفـي فتـرات   
تعرض للتآكل مختلفة تمثلت بشهر وشهرين 

ــاليين  ــ .متتـ ــام الباحثـ ــا قـ ان                        كمـ
) Batis2005 وRakanta([6]   بدراســة

في  التآكلتأثير نسبة الكاربون على مقاومة 
أربعـة نمـاذج    مينالجوي مستخد المحيط

للاختبار نوعين منها من الصلب الكاربوني 
ــاربون  ــبة كــ                    و ) C  %0.08(بنســ

)C  %0.3(أن لنوع انالباحث ا، حيث وجد 
 التآكلالصلب المستخدم تأثيراً على مقاومة 

 للصـلب  التآكلسبب ارتفاع مقاومة  لواوعل
)C  %0.08 ( ا التآكل يخلابانخفاض مساحة

 .المتمثلـة بالبرلايـت   ألمجهـري   الكلفاني
                                       ونالبـــــــاحث وأجـــــــرى

)Raja2002وBaligidad وShankar([7] 
دراسة لتأثير نسبة الكاربون علـى معـدل   

من خلال المقارنة بين صلب بنسـبة   التآكل
                و )C  %0.14(و) C  %0.05(كــاربون

)C  %0.5 (  في محلول حامض الكبريتيـك
فتبـين أن  ، كوسط للتآكـل  %) 5(بتركيز 
 إذيزداد بزيادة نسبة الكاربون  التآكلمعدل 

 ألمجهري الكلفانيخلايا التآكل تزداد مساحة 
 ـ   . المتمثلة بالبرلايت ان                                   كمـا أكـد الباحث

)Tomlinson1983  و  Giles([8]   مـن
لصـــلب بنســـبة  ملال دراســـتهخـــ

عرض للتآكل في حامض   C%0.79كاربون
 بان سبب ارتفاع الهيدروكلوريك المخفف ، 
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المقــاس بوحــدة معــدل التآكــل  )2
)gm/cm2 (لاسـتخدام يعـود   مفي نتائجه 

في عالية نسبة الكاربون نماذج من الصلب ب
 .التآكل اتاختبار

الوسط المحيط على معدل  تأثير )3
 باحثاستنتج ال: التآكل

)Wadullah2006([5]   التآكلبأن معدل 
تبين له  إذالمستخدم  التآكليتغير بتغير وسط 

 الصلب الكاربوني في تآكلمعدلات  إن
 التآكلبينما كانت معدلات  الأعلىالتربة هي 

ما قورنت  إذا الأدنىفي المحيط الجوي هي 
 انكما استنتج الباحث .الأخرى التآكل بأوساط

) Corvo 2005 و Minotas([9]  من
 التآكلسبب اختلاف معدلات  مخلال دراسته

الجوية،  الأوساطفي الصلب الكاربوني في 
أن السبب هو اختلاف تركيز  إلى اأشار إذ

والتي تسبب تعجيل ) -Cl(ايونات الكلوريد 
وخاصة في المناطق  التآكلمعدلات 

                .لفترات طويلة للأمطارالمتعرضة 
                           ووصف كل من

)Nakkuntod1999 وChotimongkol  (
 Dermaj([11]و Chikh2005 (و [10]

 Zhaohui([12] و  Yunping 2002(و
العلاقة بين فترة التعرض للبيئة ومعدلات 

أن معدلات  محيث بينت نتائجه،  التآكل
         البللزمن تزداد بزيادة  التآكل

)Time of wetness( على سطح  والتلوث
في  التآكلمعدلات  أعلىالمعدن ولاحظ 

البلل  لزمنالمواقع البحرية وعلل ذلك 
المقاس والذي كان أعلى بكثير من المواقع 

يقرر زمن البلل مدة  ،إذالحضرية والصناعية
التفاعل الكهروكيميائي المحتمل في التآكل 

على الرطوبة زمن البلل ويعتمد . الجوي
الشمس و  وأشعة حالأملاالنسبية وترسيب 
 .ISO9223 [13]اتجاه الريح حسب 

التعرض للتآكـل  تأثير عامل زمن  )4
درس كــل :  التآكــلعلــى معــدل  

ــن                      وWadullah2006( [5](مــــ

) Vera 2002 وRosales([13] 
 Huang2000([15](و[14])John1994(و
ــأثير  Missert([16] و Wall 2005(و ت

حيث وجدوا  التآكلفترة الاختبار على معدل 
 بمرور الوقت  التآكلتناقص في معدلات 

  

 
 التآكلوسبب ذلك هو وجود طبقات  )5

حيـث   التآكلتخفيض معدل  إلىالتي تميل 
تشكل أغشية وقائية تقلل من تفاعل السـطح  

  . المسبب للتآكل المعدني مع الوسط
  :الجزء العملي

  :يتناول الجزء العملي المحاور التالية
المسـتخدمة فـي    زةوالأجهالمواد  )1

  :وهي التآكل يات اختبارعمل
خمسة أنواع مـن الصـلب    تم استخدام .1

والموضـح  الكاربوني في هذه الدراسة 
، ) 1(فـي الجـدول    ألمجهريتركيبها 

%  C  %0.05 ، C  %0.2 ، C(يوه
0.35  ،C  %0.5 و ، C  %0.65(.  

  .ترقيم العيناتلقوالب  .2
ــرن  .3 ــائيفـــــ                           كهربـــــ

)Electric Muffle furnace(. 
ــاجيين   .4 ــين زجـ ــاس حوضـ قيـ

cm)25*30*60(. 
المخفف ) HCl(حامض الهيدروكلوريك  .5

لغرض تنظيف النماذج ) 10%تركيزه (
  .التآكلمن الصدأ وآثار 

 ).10-4 (ميزان كهربائي حساس بدقة .6
 .ةكاميرا لتصوير العينات المجهري .7
 ـ  )2 لب الكـاربوني  تحضير نمـاذج الص

اختيرت خمسة أنواع من :  التآكللاختبارات 
مختلفـة   الصلب الكاربوني بنسب كـاربون 

ــيو ، C%0.05 ،C%0.2 ،C%0.35(هـ
C%0.5 ،C%0.65(،  الصلب قطعت نماذج

 )C%0.05،C%0.5،C%50.6(الكاربوني
ــتطيل   ــكل مسـ ــادبشـ  mm(بالأبعـ

بينما قطعت نماذج الصلب  ).30*21.4*5
بشـكل   )C%0.2 ،C%0.35( الكاربوني 

وسـمك  ) mm 14.3(قطـر بنصف دائري 
)mm 5( ،    حيث وضعت الإبعـاد حسـب

مع المأخوذ منها النماذج طبيعة المادة الأولية 
تكون المساحة مشتركة بين جميع  أنمراعاة 

تم تحضـير   .)mm2 3210(النماذج وهي 
نماذج من كل نوع لغرض اختبـارات  ) 9(

التآكل وواحدة أخـرى لغـرض الفحـص    
 ).1(الموضح في الشكل ألمجهري 

سـطوح النمـاذج بعمليـة     أُعدتقد و  
ــيم  ــيخ والتنع ــة) Grinding(التجل  لإزال

الخشونة السطحية والزوايا الحـادة غيـر   
  كما تم ترقيم العينات  فيها،مرغوب ال
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 .بطريقة معينة لسهولة التعـرف عليهـا  

لغـرض  ) mm 2(النماذج بقطـر   تثقبو
بخيـوط عازلـة    التآكل أوساطفي  هاتعليق

بحامض الهيدروكلوريك  اهفيتنظوللكهرباء، 
 تففجها بالماء ، وبعد ذلك غسلثم المخفف 
ــيوزنهــا قيــاس  لغــرضجيــداً                 الأول

)Original Weight (ــة ــتخدام  بدق باس
  .كهربائيالميزان ال
لنماذج  أجريت: المعاملة الحرارية  )3

الدراسة معاملـة حراريـة   في هذه الصلب 
 لأجلوذلك ) Normalising(وهي المعادلة 

وضعه المتزن والمتمثـل   إلىالصلب  إعادة
) Ferrite(بظهور أطواره وهـي الفرايـت   

تقدير نسـب   ولأجل) Pearlite(والبرلايت 
الكاربون في النماذج المختـارة مـن هـذا    

المعاملة الحرارية في  أجريت، وقد  الصلب
فرن كهربائي ووضعت النماذج في صندوق 

 ذو غطاء محكـم  من الصلبصغير الحجم 
،  غطاء الصندوق بالطين إحاطةتم ثم الغلق 

 أو الأكسدةتجنب عملية  لأجلوالغرض هو 
للنماذج  )Decarburising( الكربنة العكسية
يبين تفاصـيل  ) 2(الجدول . قدر المستطاع

) Normalising(عملية المعادلة الحرارية 
المستخدم في هـذه  الخاصة بنماذج الصلب 

 . الدراسة
 ـ:  ألمجهريالفحص  )4  ـم تت ر يحض

نمــاذج الصــلب الكــاربوني المســتخدم 
للفحص ) Normalised(والمعادل حرارياً 

والصـقل  ) Grinding(بالتنعيم  ألمجهري
)Polishing (  ــة ــم عملي ــارث  الإظه
)Etching ( ــل ــتخدام محالي ــك باس وذل

، وبعد أن وضعت النماذج تحـت  الإظهار
 ).1(المجهر تم تصويرها وكما في الشكل 

اختبارات  أجريت: التآكلاختبارات  )5
أجواء فصل شتاء مدينة الموصل في  التآكل

الشائعة والتي  الأوساطباستخدام  2008لعام ل
  -:ومنهالصلب الكاربوني لتسبب تآكل وتلف 

 -) :Atmosphere(المحــيط الجــوي  .1
فصل  أجواءفي  التآكلاختبارات  أجريت

حيـث وفـرت   شتاء مدينـة الموصـل   
 التآكلية الرطوبة اللازمة لعملو الأمطار

 إذ،  )3(، لاحظ الجدول في هذا الفصل
 في الهواء الطلـق  معلقة النماذجتركت 

 .طول مدة الاختبار

 
ــرب   .2 ــاء الش  -) :Fresh Water(م

 في حوض  التآكلاختبارات  أجريت
، ء الشـرب زجاجي حاوي علـى مـا   .3

علقت  إذ ،)4(الموضح تحليله في الجدول
 غمرة النماذج بشكل كامل في الحوضو

الاختبار التي تمت بدرجة  اتفترخلال 
 .   حرارة الغرفة

 أجريت -) :Salt Water(الماء المالح  .4
في حـوض زجـاجي    التآكلاختبارات 

مضـاف لـه   الشرب وحاوي على ماء 
) MgCl2( المغنيســـيومكلوريـــد 

الملح بالكامل في  أذيبوقد  )3(%بنسبة
النماذج مغمورة بشـكل   الماء ثم علقت

طيلـة فتـرات    المـالح  الماء كامل في
وان . وبدرجة حرارة الغرفـة  الاختبار 

  من كلوريد المغنيسيوم يعطي %3تأثير 
لـنفس    %12معدل تآكل أعلى من تأثير

 .NACE[12] الملح حسب اختبارات  
 المـالح  يوضح تحليل الماء) 5(الجدول

المستخدم في اختبار تآكل نماذج الصلب 
 .الكاربوني

بارات اخت أجريت:التآكلفترات اختبار  )6
  -:وهيفي ثلاث فترات زمنية  التآكل

 أسـابيع ) 4(وكانت لمدة  :الأولىالفترة  .1
  .ساعة) 672(أي 

أي  أسابيع) 6(وكانت لمدة  :الفترة الثانية .2
 .ساعة) 1008(

أي  أسابيع) 8(وكانت لمدة  :الفترة الثالثة .3
 .ساعة) 1344(

بعد :  التآكلطريقة حساب معدلات  )7
النماذج رفعت  لالتآك الانتهاء من اختبارات

تم تنظيفها من طبقـات  و التآكل أوساطمن 
المعالجـة  ب التآكلالصدأ الناتجة من عملية 

ــتخدام أولا الميكانيكيـــة ــاة باسـ  فرشـ
المعالجـة  بوماء ثـم   )أسنانفرشات (ناعمة

حامض الهيـدروكلوريك   باستخدام الكيميائية
وجففـت  النماذج غسلت ، وبعدها المخفف 

 لأثاردم وجود أي بقايا جيداً بعد التأكد من ع
تـم قيـاس    ةمباشربعد ذلك .  التآكلعملية 

) Final Weight( النهائي للنمـاذج  وزنال
، )Weight Loss( حساب الفرق بينهماليتم 

لحسـاب   تتخدمساالعلاقة التي وفيما يلي 
               )Corrosion Rate(  التآكــلمعــدل 

[ 17,5,4,3,2]. 
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mpy =
tA

WK
××

×
ρ

  

  
   -:أنحيث 

)mpy(:    التآكـل هي وحدة قيـاس معـدل 
)mils per year.(  
)K :(   106*3.45قيمة ثابتـة وتسـاوي  ،

 )mpy(ليكون الناتج بـ 
)W(: مقـاس   الفقدان فـي الـوزن   مقدار

  ).g(غرامبال
) t (:  بالساعات  مقاسهفترة الاختبار)hr.(  
)ρ(:  بـ  مقاسهالكثافة)g / cm3.(  
)A(:  لأوساطالسطحية المعرضة المساحة 

  ).cm2(بـ  مقاسه التآكل
  :النتائج والمناقشة

دراسة تأثر  " الهدف الأساسي هو إن
في الصلب  نسبة الكاربون على معدل التآكل

دراسة هذا التأثر في وتكمن  "الكاربوني
 و تغير وسط التآكل ظروف مختلفة وهي

عرض ستلهذا و، تغير زمن التعرض للتآكل
ث محاور حسب تأثيرها وأهميتها النتائج بثلا

تسهيل تحليلها  لأجلوفي هذه الدراسة 
اللازمة ،  الاستنتاجات إلىتها وصولا مناقشو

  :وكما يلي
  

مقاومـة  نسبة الكاربون على  تأثير )1
يمكن ملاحظة النتائج   :في الصلب  التآكل

التي تم الحصول عليها بعد الانتهـاء مـن   
ــي   ــحة ف ــارات موض ــكالالاختب                الأش

وعند المقارنة  ) 7،  6،  5،  4،  3،  2(
الخمسـة للصـلب الكـاربوني     الأنواعبين 

تـزداد   التآكلمعدلات  إن لاحظيالمستخدم 
بزيادة نسبة الكاربون في الصلب المستخدم 

المسـتخدمة   التآكـل  أوسـاط وفي جميـع  
 أنوللفترات الزمنية الثلاث، حيـث ظهـر   

كـان  ) C  0.05%(الصـلب  معدل تآكل 
الصلب معدل تآكل  إنفي حين ظهر  الأقل،

)%C  0.65 (وتدرجت بينهما على كان الأ ،
ــب  ــرىالنس   , C  0.2%C%( الأخ

0.35%C ,  0.5 (  ًعلى الترتيب تصـاعديا
معـدلات   أي بزيادة نسبة الكاربون ازدادت

 . التآكل
      
  
  

مع  التآكلالسبب المحتمل في ارتفاع معدلات 
 ـ و السـبب السـائد   زيادة نسبة الكاربون ه

والقائل بان زيادة نسبة الكـاربون ترافقهـا   
وبذلك  (Pearlite)نسبة البرلايت في زيادة 

  الكلفاني بين  التآكليزداد عدد خلايا 
البرلايت ثنائي  إنحيث  .المجهرية الأطوار

 (Frrite)الطور أي انه مكون من الفرايت 
 (Cathode)الذي يسـلك سـلوك الكـاثود    

الـذي يســلك   (Cementite)والسـمنتايت  
فيمثـل البرلايـت    (Anode)سلوك الأنود 

الكلفـاني وذلـك بسـبب     التآكلبذلك خلية 
ــت   ــين الفراي ــد ب ــرق الجه ــتلاف ف اخ

(Cathode)  ــمنتايت ــد )Anode(والس عن
. [5] وجودهما معا وعند توفر الألكتروليت

من ذلك يتبين أنه بزيادة نسـبة الكـاربون   
الكلفاني المتمثلة  آكلالتخلايا  تزداد مساحة

ويزداد بـذلك  ) Pearlite(بخلايا البرلايت 
  .التآكلمعدل 

مقاومـة  تأثير وسط التآكل علـى   )2
تشير جميع النتائج إلى وجود : الصلب  تآكل

 ـ ط اختلاف في معدلات التآكل باختلاف وس
          التآكل كمـا هـو موضـح فـي الأشـكال     

وهذا يدل علـى أن طبيعـة   )  4،  3،  2(
ط الذي يسبب التآكل له دور أساسي في الوس

ي تم إن النتائج الت. التأثير على معدل التآكل
تآكـل   تالحصول عليها توضح أن معـدلا 

الصلب المستخدم في المحيط الجوي كانـت  
الأقل، أما في ماء الشـرب فقـد أعطـت    
معدلات تآكل أعلى من المحيط الجوي، بينما 

هـي  كانت معدلات التآكل في الماء المالح 
وتفسير النتائج المذكورة أعلاه هـو  . الأعلى

في المحيط ) -Cl(أن تركيز أيونات الكلوريد 
الجوي منخفضة وإن مصدر تلك الأيونـات  

، أما في الماء المالح فإن [9][1]هو الأمطار
التأثير الملحي الموجود فيه ناتج من وجـود  

) MgCl2(الملح المتمثل بكلوريد المغنيسيوم 
) -Cl(تركيز أيونات الكلوريد الذي يزيد من 

وفي ماء الشرب تكون  ،في الماء  ةالموجود
بتركيز أقل مما فـي  ) -Cl(أيونات الكلوريد 

المـاء المـالح    فضلا عن أن،  الماء المالح
يصبح أكثر توصيلا للكهربـاء مـن مـاء    
الشرب، بعبارة أخرى أن قوة تآكـل المـاء   

علـى مـا يحويـه مـن أيونـات      معتمدة 
 إذ تقلل أيونات الكلوريد  ).-Cl(الكلوريد
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من خلال للوسط المقاومة النوعية  )3
زيادة التوصيل الكهربائي فيها ليكون الوسط 
بذلك اشد تأثيرا على الصلب المستخدم كما 
يقلل مقاومته للتآكل من خلال انتشار التفاعل 
الكهروكيميائي على المسـاحات السـطحية   

ن لكل يتبين من النتائج أ بشكل اكبر،الممكنة 
 وسط من أوساط التآكل له تأثيره الخاص 

على معدلات التآكل ، وأن معدلات  )4
التآكل تختلف من وسط لآخر معتمدا علـى  

 .12][طبيعة الوسط وشدة تأثيره
تأثير زمن التعرض للتآكل علـى   )5

إذ تشير النتائج التـي تـم   : معدلات التآكل 
الحصول عليها إلى أن معدل التآكـل يقـل   

ة فترة التعرض للتآكل كما هو تدريجيا بزياد
، إذ ظهر )  7،  6،  5( موضح في الأشكال

أن معدل التآكـل يـنخفض بزيـادة زمـن     
التعرض للتآكل في المحيط الجـوي ومـاء   
الشرب والماء المالح، فبدا واضحا أن أعلى 
معدلات للتآكل كانت خلال فتـرة تعـرض   

أسابيع في جميع الأوسـاط، وان  ) 4(للتآكل 
للتآكل في نفس الأوسـاط فـي    أقل معدلات

يعـزى   .أسـابيع ) 8(فترة تعرض للتآكـل  
السبب في انخفاض معدلات التآكل مع زيادة 

ضـعف   وأبطئ زمن التعرض للتآكل إلى 
سرعة التفاعل الكهروكيميائي مع اسـتمرار  
 زمن التعرض عما كان عليه في بدء التفاعل

 : عدة نقاط ومنها إلىوالسبب في ذلك يعود 
خلفات التآكل المتكونة علـى  وجود م  .1

استمرار سطح الصلب المستخدم والتي تعيق 
تقليـل   بالتاليوئي الكهروكيميا عملية التآكل

 الـزمن حيـث   استمرارمعدلات التآكل مع 
المسبب   الوسط ل نشاطا معتجعل المعدن أق

 معفي الوزن  الخسارة إنكما . 12][ للتآكل
ة لا تمثل علاق )W/t(  زيادة زمن التعرض

وإنما تمثل معادلة من فهي ليست ثابتة  خطية
ــة أو ــا الثالثــة  الدرجــة الثاني  أشــاركم

بسبب وجود طبقـات التآكـل   ، [13]الباحث
التـي تعيـق   والمتكونة على سطح الصلب 

مع تغير الزمن بمعدل استمرار فقدان الوزن 
 .  5] [18][ثابت
ففي بدايـة   ،نفاذ الأوكسجين المذاب  .2

التفاعل سريعا  ئي يحدثالتفاعل الكهروكيميا
ويسجل معدلات تآكل عالية إلى أنـه مـع   
مرور الزمن تقل نسبة الأوكسجين المـذاب  

أيونـات   ازديـاد تركيـز  مما يؤدي إلـى  
ها تجمعو )زيادة حمضية الوسط(الهيدروجين

تفـاعلات التآكـل    وإعاقة الانودعند قطب 
  . 2 ,19][وهذا ما يسمى بالاستقطاب 

تتـأثر   ،)PH(ةقيمة الدالة الحامضي .3
 ، كما المذاب  الأوكسجين بتركيزهذه القيمة 

 اتأثير) PH(لقيمة الدالة الحامضية إن .4
كانت هذه  فإذاوقاعدية الوسط  حمضيةعلى 

فالوسـط حامضـي وذات   ) PH<6(القيمة 
 ـ  ن وتأثير عالي جدا على المعدن بينمـا يك

، ) PH=7(كانت قيمـة   إذاالوسط متعادلا 
 الأقـل وهو الوسط  )PH >8( وقاعديا عند 

قيمـة الدالـة    إن إلا، تأثيرا على الصـلب 
 )PH<4(عند  ألحامضيالحامضية للوسط 

تكـون  ي إذ ،تقليل معدل التآكـل  إلىتؤدي 
هيدروكسيد الحديدوز وهو راسب جيلاتينـي  
ناتج من تفاعل ايونات الحديدوز عند قطب 

) -OH(الموجب مع ايونـات الهيدروكسـيد  
 إلـى الوصول  قةإعا إلىالمتراكمة فيؤدي 

اسـتمرار   إعاقـة وبالتالي  القطب الموجب
 . [2]التفاعل الكهروكيميائي

وهناك دراسات تشـير إلـى أنـه      .5
 الانوداستخلاص أيون موجب من ذرة معدن 

الملامس للألكتروليت في بداية التفاعل هـو  
أسهل بكثير فيما لو حدث ذلك بعـد فتـرة   
زمنية من استمرار التفاعل ، وسبب ذلك هو 
تجمع الالكترونات السالبة الشحنة في قطب 
الأنود والذي يجعل من سحب أيون موجـب  
عملية صعبة بفعل قوة التجاذب بين الأيونات 
مختلفة الشحنة وبـذلك يضـعف التفاعـل    

معدل التآكل الذي سيتم  ويقلالكهروكيميائي 
الخسارة في الـوزن  لى ع حسابه بالاعتماد

 .كدالة رئيسية 
  :الاستنتاجات

العلاقة بين نسبة الكاربون ومقاومة  إن )1
تنخفض ، إذ  عكسيةالتآكل هي علاقة 

للتآكل مع  الصلب الكاربونيمقاومة 
  .زيادة نسبة الكاربون

 ،تتغير معدلات التآكل بتغير وسط التآكل )2
الصلب الكاربوني حيث تتفاوت مقاومة 

 . مع تغير الوسطللتآكل 
سرعة التفاعل ضعف  وأبطئ  )3

زمن  استمرارمع الكهروكيميائي 
عما كان عليه في بدء للتآكل التعرض 

في لاحظ انخفاض ي إذ ،  التفاعل
مع الصلب الكاربوني معدلات تآكل 

 .للتآكل زيادة زمن التعرض
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.لمستخدماالكاربوني لصلب لئي تحليل التركيب الكيما) 1(جدول 

  
  .الكاربوني المعادلة لنماذج الصلب المعاملة الحرارية بتفاصيل  : )2(جدول

  

Normalising 
Temp.(min)   

Soaking Temp.  
(°C)   Carbon content 

30 910  0.05 % C 

30 890 0.2 % C 

30 860 0.35 % C 

30 820 0.5 % C 

30 800 0.65 % C 
  

  .فترة الاختبارمعدل درجة الحرارة ونسبة الرطوبة ومجموع تساقط الأمطار خلال ) 3(جدول
  

Exposure Time 
(Week)  

Average 
Temperature 

(0C)  

Relatively 
Humidity (%)  

Total Rainfall 
(mm)  

  88  79  6.3  الأولىالفترة 

  86.4  75  6.9  الفترة الثانیة

  94  80  6  الفترة الثالثة

Composition (%)  
TYPE  

Fe V  Cu  Ni  Mo  Cr  S  P  Mn  Si  C  

Bal. 0.
0

 0.
00

3
 0.

09
9

 

0.
0

 0.
04

 0.
00

5
 

0.
04

 0.
12

 0.
07

 0.
05

 
Steel 1 

Bal.  0.
0

  0.
06

  0.
09

6
  

0.
0

 0.
07

  0.
02

2
  

0.
03

  0.
39

  0.
19

  

0.
2

 

Steel 2  

Bal.  0.
0

 0.
17

  0.
09

  

0.
0

 0.
09

  0.
02

  0.
02

8
  

0.
44

  0.
23

  0.
35

 

Steel 3 

Bal.  0.
0

  0.
21

  0.
08

  0.
00

3
  

0.
12

  0.
01

2
  0.

02
1

  

0.
56

  0.
26

  

0.
 5

  

Steel 4  

Bal.  

0.
00

3
  

0.
37

  0.
07

  0.
01

3
  0.

15
9

  0.
00

8
  

0.
01

  0.
67

  0.
28

  0.
65

  

Steel 5  
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  .المستخدم وسطاً للتآكلمدینة الموصل وفي شرب الالتحلیل الكیمیائي لماء ) 4(جدول
  

 ppm 
  Properties  )ملیون جزء/ جزء (

140 Total Disserved Solids 
54  Calcium(Ca+2)  
17  Magnesium(Mg+2)  
71  Total Hardness  
0.0  Phenolphthalein Alkalinity  
131  Methyl Orange Alkalinity  
131  Sulphates(SO4

-2)  
Silicate  Silica(SiO3)  

0.5 Ds / m  Electrical Conductivity(EC) 
7.3  pH  
250 Chlorides(Cl-)  
8.0 Dissolve Oxygen 

  
  . المستخدم وسطاً للتآكل المالحلماء لالتحليل الكيميائي ) 5(جدول

ppm   
  Properties  )ملیون جزء /جزء (

3% wt. Magnesium Chloride(MgCl2) 
140 Total Disserved Solids 
54  Calcium(Ca+2)  
17  Magnesium(Mg+2)  
71  Total Hardness  
0.0  Phenolphthalein Alkalinity  
131  Methyl Orange Alkalinity  
131  Sulphates(SO4

-2)  
Silicate  Silica(SiO3)  

0.5 Ds / m  Electrical Conductivity(EC) 
7.3  pH  
250 Chlorides(Cl-)  
8.0 Dissolve Oxygen 
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  )X 320(والمعامل حراريا بالمعادلة ب الكاربوني المستخدمالمجهرية للصل التركيب) 1(شكل 
a ( الصلب%) 0.05 C(      ،b ( الصلب%) 0.2 C(        ،c ( الصلب%) 0.35 C(                      

d ( الصلب%) 0.5 C(        ،e ( الصلب%) 0.65 C(  
 

  

c) 

a) b) 

e)  

Pearlite  Ferrite  Pearlite  Ferrite  

Pearlite  Ferrite  Pearlite  Ferrite  

Pearlite  Ferrite  

d) 
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  تأثير نسبة الكاربون في الصلب على معدل التآكل لفترة أربعة أسابيع) : 2(شكل 

C
or

ro
sio

n 
R

at
e 

 (m
py

) 

% Carbon 

0
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0
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Atmosphere Fresh Water Salt Water

 

C
or

ro
sio

n 
R

at
e 

 (m
py

) 

% Carbon 

  تأثير نسبة الكاربون في الصلب على معدل التآكل لفترة ستة أسابيع) : 3(شكل              
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  تأثير نسبة الكاربون في الصلب على معدل التآكل لفترة ثمانية أسابيع) : 4(شكل 
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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 % Carbon 

  .تأثير عامل زمن التعرض في المحيط الجوي على معدل تآكل الصلب الكاربوني ) : 5(شكل 

C
or

ro
sio

n 
R

at
e 

 (m
py

) 
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  .ونيتأثير عامل زمن التعرض في الماء المالح على معدل تآكل الصلب الكارب) : 7(شكل 
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 % Carbon 

  .تأثير عامل زمن التعرض في ماء الشرب على معدل تآكل الصلب الكاربوني) : 6(شكل 

C
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sio

n 
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 (m
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