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 مقاومة تآكل الصمب الكاربوني وحديد الصب فيتأثير الماء الممغنط 
 سبهان حامد عمي الرفاعي

 نينوى دائرة شؤون المحافظات غير المنتظمة في اقميم / وزارة العموم والتكنولوجيا
 العراق _ نينوى

 
 الخلاصة

أجريت في هذا البحث اختبارات التآكل لأكثر أنواع  الصمب الكاربوني وحديدد الصدب  أهميدةً واددتخداماً فدي      
تضدمن البحدث إجدرال التجدارب بادددتخدام مدال الشدرب العدادي ومدال الشدرب المم دنط ل ددر  .  التطبيقدات المختمةدة

( جداوس . 1685اعتماد  كثافة في   مقدارها )المقارنة، إذ تم تمرير المال من خلال مجال م ناطيدي مدتمر ب
. بينددت النتددائ  (ASTM-G31-O4)ممواصددةة القيادددية لختبددارات التآكددل   ل اًوفقدددوقددد تددم قيدداس معدددلت التآكددل 

أن فددي  المجددال الم ناطيدددي المدددتخدم فددي هددذا البحددث قددد أثددر فددي حالددة المددال  بحيددث كانددت معدددلت التآكددل 
لأنواع الصمب الكداربوني وحديدد الصدب فدي المدال المم دنط اعمدا وبمقددار ضدئيل مدن مثيلاتءدا فدي المدال العدادي، 

ينددات المتآكمدة فدي المدال المم دنط اقددل ممدا هدي عميد  فددي ددط  العأبينمدا تبددو كميدة طبقدات التآكددل المتكوندة عمدا 
. كمدددا أثبتدددت النتددائ  وجدددود علاقدددة بدددين مقاومددة تآكدددل الصدددمب الكددداربوني وحديددد الصدددب مددد  البنيدددة  المددال العدددادي

المجءرية ، إذ تبين أن انواع حديد الصب المدتخدمة تآكمت بشدة في بداية الختبدار ال أنءدا انخةضدت بشددة فدي 
المدال  عند اددتخدامختبار بحيث كانت مقاربة لمعدلت التآكل لأنواع الصمب الكاربوني المدتخدمة وذلك نءاية ال
 . أو العادي المم نط

 البنية المجءرية.و الصمب الكاربوني، حديد الصب  معدلت التآكل، المال المم نط ،الكممات المفتاحية: 
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Abstract 

    In this research, corrosion tests carried out for the most important types of carbon 

steel and cast iron used in different applications. The research included experimental 

work by using drinking magnetized water in comparison with non-magnetized water 

under the same conditions. The water was passed through a continuous  magnetic 

field with a  flux density of (1685) Gauss, and corrosion rates were measured  

according to the standard (ASTM-G31-O4). The results indicated that water 

properties were effected by using a magnetic field so that the corrosion rates of steel 

and cast iron in magnetized water are slightly higher than in normal water, while the 

scale formation on surface of the samples corrosion in magnetized water were 

appeared less than in normal water . These results also showed the relationship 

between the corrosion resistance of steel and cast iron with microstructure, so that at 

the beginning  of  the test the types of cast iron had a high corrosion rate, but 

gradually these rate started to decrease till it approximately approached  the corrosion 

rate of types steel  whether  magnetized water or normal water was used . 

Key Words: Magnetized Water, Corrosion Rates, Carbon Steel, Cast Iron, and 

Microstructure. 
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 المقدمة
بأن  تمدف المعددن  (Corrosion)يعرف التآكل     

الجددو أو ائيدداً مدد  يائيًددا أو كءروكيمينتيجددة تةاعمدد  كيم
ودط التآكل المحيط ب  . إن الدبب الأدادي لتآكل 
المعددادن واخددتلاف معدددلت التآكددل بددين معدددن وأخددر 
يعود إلا طبيعدة منشدأ هدذل المعدادن أو أصدولءا. إن 
معظدم المعددادن وخاصددة المعدادن غيددر النبيمددة ، مثددل 

ل تتواجدددد فدددي الطبيعدددة كمعددددن  الخارصدددينالحديدددد و 
وجددددد عمددددا شددددكل ولكددددن ت (Pure Metal)نقددددي 

كادددددددديد والكربونددددددددات ائيدددددددة ، مثددددددددل الأيمركبدددددددات كيم
والكبريتددددات والتددددي تدددددما بخامددددات هددددذل المعددددادن . 
ولدى ادتخلاص المعادن من هذل الخامات لبد من 
بذل مقدار معين مدن الطاقدة لتحريدر هدذل المعدادن ، 
وبددذلك فددان المعدددن المدددتخمص دددوف يكددون مجبددراً 

قرة تختمددددف عددددن عمدددا التواجددددد فددددي حالددددة غيددددر مدددددت
الحالددة المدددتقرة التددي كددان عميءددا فددي الطبيعددة ، لددذا 
فاندد  يميددل إلددا تددرك هددذل الحالددة الجديدددة المةروضددة 
عميدد  والعدددودة إلدددا الأصددل ، أي إلدددا الخدددام ، وهدددذل 
 العممية تدما بالتآكل ، فعما دبيل المثدال ، يتواجدد

فددي الطبيعددة عمددا شددكل اوكددديد الحديددد فددي  الحديددد
لذا نجد إن الحديد عندما يتآكدل فاند   معظم الحالت

يتحددددول إلددددا اوكددددديد الحديددددد أو خمدددديط مددددن اكاددددديد 
 Winston , 2000 and))الحديددد المختمةددة 

Sabhan,2010). (Sobhi and  
إن لمتآكل علاقة وثيقة بنوعية المادة المعرضةلمتآكل 

 Corrosion)وبنوعيدددة الوددددط المددددبب لمتآكدددل 
Environment)  وهندداك عدددد كبيددر مددن الأوددداط .

المدددددداعدة عمدددددا التآكدددددل والتدددددي تظءدددددر فيءدددددا أندددددواع 
مختمةة من التآكدل ، لعدل أهدم تمدك الأودداط المحديط 
الجدددوي والمددددال  والتربددددة . ولددددى إجددددرال الةحوصددددات 
والختبدددارات الخاصدددة بظددداهرة التآكدددل فدددي وددددط مدددا 
ولمعددددن معدددين ، لبدددد أولً مدددن التحميدددل الددددقيق لكدددل 

ودددددط والمعدددددن ، وذلددددك ل ددددر  تحديددددد نددددوع مددددن ال
التآكل الذي دوف يددبب ،وبنال عميد  يجدري اددتنتاج 

 .    (Fontana,1986)ق الكةيمة لمحماية من ائالطر 

نددددددد  مدددددددن الممكدددددددن أتشدددددددير الدراددددددددات الحديثدددددددة     
الحصددول عمددا العديددد مددن التددأثيرات اليجابيددة لممددال 
 عند تعريض  لمجال م ناطيددي بكثافدة فدي  معيندة

ثر فددددي خواصدددد ، ومددددن المعتقددددد ان المددددال عندددددما ؤ تدددد
يعددال  م ناطيدددياً تقددل عدددرت  ويحددل مشددكمة اندددداد 

 Botello et) النابيدددب نتيجدددة تكدددوين الطبقدددات

al.,2004.) 
( Han and song 2008درس الباحددث )    

كدل لندوعين مددن آتدأثير نددبة الكداربون عمدا معددل الت
( C 0.13%و  C 0%  .23)الصدمب الكداربوني

كددل يددزداد آوقددد ادددتنت  ان معدددل الت مددال البحددر، فددي
 بزيادة ندبة الكاربون. 

مقارنة  (Laque , 1995)كما أجرى الباحث      
لمقاومة التآكل بين حديد الصبّ الرمادي وحديد 

.  وقد ذكر هذا الباحث  يالصبّ الكروي الكرافيت
 يأن مقاومة التآكل لحديد الصبّ  الكروي  الكرافيت

البيرليتي أفضل من مقاومة التآكل لحديد الصبّ 
الرمادي البيرليتي تحت نةس الظروف البحثية ، 
وعمل ذلك إلا ارتباط وتداخل شرائ  الكرافيت 

(Flakes)   في حديد الصبّ الرمادي والتي تدبب
لت م ل التآكل عما طول  (Depth)أكبر عمق 

 حدود شرائ  الكرافيت ، فيما إذا قورنت بحديد
 . يالصبّ الكروي الكرافيت

الدا (Botello et al., 2004) شدار الباحدث أ    
أن هنددددداك العديدددددد مدددددن الدراددددددات والبحدددددوث تناولدددددت 
المعالجة الم ناطيدية لممدال والت يدرات التدي قدد تطدرأ 

غمددب تمدك الدرادددات والبحدوث العمميددة أعميد ، إل أن 
 فددديتدددأثير المدددال المعدددال  م ناطيددددياً تناولدددت  مدددا قدددلّ 

تكداد  كل الكءروكيميائي لمصدمب الكداربونيآدموك الت
تددأثير المددال وقددد درس هددذا الباحددث  ،تكددون معدومددة 

المعدددال  م ناطيددددياً عمدددا تكدددوين طبقدددات كاربوندددات 
الكالدددديوم وعمدددا ددددموك التأكدددل الكءروكيميدددائي لندددوع 
معدددين مدددن الصدددمب الكددداربوني، إذ تدددم تددددميط مجدددال 

مددددال وخددددلال تدددددلا( عمددددا ال 1م ناطيدددددي بمقدددددار )
كدددل آفتدددرات زمنيدددة معيندددة، وقدددد تدددم تحديدددد ددددموك الت
وفقددآ لمصددمب الكدداربوني يادددتخدام منحنيددات القطبيددة 
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الباحددث أن  بددينو  ، (ASTM G5-94ممواصددةة)ل
معدددل التأكدددل لمصدددمب الكدداربوني فدددي المدددال المعدددال  

كددددل الصددددمب آكبددددر مددددن معدددددل تأم ناطيدددددياً يكددددون 
 ناطيدياً. معال  م الالكاربوني في المال غير 

 Banejad and) اجدددددرى الباحثددددددان    

Abdoslhi,2009)   دراددددة ايجددداد تدددأثير المجدددال
الم ناطيدي عما عددرة المدال ، إذ تدم تددميط مجدال 

( T 0.1 , 0.75, 0.05 ,0م ناطيددي بشددة  )
ددددددتخدمت اعمدددددا مقدددددادير معيندددددة مدددددن المدددددال ، وقدددددد 

تقنيددددات برمجيددددة معينددددة، وتوصددددل الباحثددددان الددددا أن 
المجددال الم ناطيدددي يعمددل عمددا تقميددل عدددرة المددال 

كمدددا أن هددددذل الطريقدددة ت ندددي عددددن  ، %(51بنددددبة )
ائيددة التددي قددد تدددبب مخدداطر يق المعالجددة الكيمائددطر 

 عما الصحة. 
فددي جامعددة  (Quinn.,1997)لحددظ الباحددث     

(Purdue ان طبقددددددددات التآكددددددددل المتكونددددددددة نتيجددددددددة )
منظومددة التدفئددة ادددتخدام  المددال غيددر المم ددنط فددي 

والتبريددد اكبدددر مدددن تمدددك المتكونددة فدددي حالدددة اددددتخدام 
المددال المم ددنط لمنظومددة اخددرى مثيمددة لءددا وذلددك بعددد 

 دنة من الدتخدام .
البحث الحالي تأثير المجال الم ناطيددي  يتناول    

فددي  مقاومددة تأكددل الصددمب الكدداربوني وحديددد الصددب
الختبدارات القياددية المريكيدة  بموجب، وذلك المال 

كددل لءددذل آلمتآكددل، فضددلًا عددن ايجدداد قدديم معدددلت الت
النددواع مددن المعدددادن فددي مددال الشدددرب )مددال الشدددرب 
المتددددداول فددددي مديندددددة الموصددددل( قبدددددل وبعددددد تددددددميط 
المجال الم ناطيدي، ومدن ثدم تدأثير البنيدة المجءريدة 

ائي يددددلءددددذل المعددددادن فددددي دددددموك التةاعددددل الكءروكيم
 ةاني .الكم
 

 المواد وطرائق العمل
دندددددددال المدددددددواد التدددددددي اددددددددتخدمت فدددددددي اجدددددددرال أ     

اختبارات التآكل، وقد تم ذكر تةاصيل كل منءا فدي 
مددددتن الةقددددرات اللاحقددددة حدددددب طبيعددددة ادددددتخدامءا، 
عممدددددددداً قددددددددد اختيددددددددر التركيددددددددب البيرليتددددددددي لمعينددددددددات 
المدددددتخدمة لمددددا لءددددذا النددددوع مددددن مقاومددددة ضدددددعيةة 

كن مدن الحصدول عمدا معددلت لمتآكل ، وذلك لمدتم
كدددددل عاليدددددة نددددددبياً خدددددلال مددددددة البحدددددث المحدددددددة آت

بالأشءر . التركيب البيرليتي تركيب مجءدري ثندائي 
 + Ferrite)الأطددوار مددن الةيرايددت والدددمنتايت 

Cementite)  والذي يعكس أفضدل تركيدب لمخلايدا
الكمةانيدددددة الممثمدددددة بقطدددددب الندددددود وهدددددو الددددددمنتايت 

دي الددددا ؤ الةيرايددددت والددددذي يددددوقطددددب الكدددداثود وهددددو 
   كل : آت جيل الت

 حديدددددددددد الصدددددددددب الرمدددددددددادي  عيندددددددددات مدددددددددن
 Pearlitic Grey Cast)البيرليتددي  

Iron). 
  عينات من حديد الصب الكروي البيرليتدي

(Pearlitic Spheroidal Cast Iron)  
 الصدددمب اليوتكتويددددي  عيندددات مدددن.  

(0.8%C) (Eutectoid Steel) . 
 الصدددددددمب الءايبويوتكتويددددددددي  عيندددددددات مدددددددن

(0.6%C) (Hypo-eutectoid 

Steel) . 
 لومينامادة الأ. 
 .محمول النايتال 
  محمدول حامضدي خداص لتنظيدف الطبقددات

 المتآكمة دون المداس بالمعدن .
 
 دوات المستخدمة جهزة والأالأ

اختبدددددددارات التآكدددددددل باددددددددتخدام الجءدددددددزة  اجريدددددددت    
تةاصدددديل كددددل  ذكددددرت، المدرجددددة فددددي أدنددددال دوات والأ

منءددددددا فدددددددي مددددددتن الةقدددددددرات اللاحقددددددة حددددددددب طبيعدددددددة 
     ادتخدامءا : 

  فحدص معددنيمجءدر (Metallurgical 
Microscopec) . 

 .ميزان حداس 
 حوا  اختبار.أ 
 نموذجي لولبي ممف (Coil.) 
 وميتر رقمي.أ 
 ةقنطرة كءربائي. 
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    (Experimental Techniques) التقنيات العممية

بنماذج   ادتعينفي هذا البحث الفحص ألمجهري : 
 حضدرتمن حديد الصب والصدمب الكداربوني التدي 

ركدددزت عندددد إجدددرال دراددددة ددددابقة مدددن ق ب دددل الباحدددث 
 Chemical)ائي يددددتحميددددل التركيددددب الكيم عمددددا

Composition)   لءدددددا باددددددتخدام جءددددداز التحميدددددل
الطبقي لممعادن لدى شركة الشءبال لصءر وددباكة 

التركيدددب  (1الجدددول ) المعددادن فددي دددوريا، يوضدد 
.   ائي للأنددددواع المدددددتخدمة فددددي هددددذا البحددددثيددددالكيم

النمداذج لمةحددص ألمجءدري حددب الطريقددة  حضدرت
لتدددددي شدددددممت التنعددددديم ا القياددددددية لتحضدددددير النمددددداذج

(Grinding) الصدددددددددقل بددددددددددرجات  باددددددددددتخدام ورق
 ( بالتتاب  ، 1200و 100005000220)

 (Final polishing)وتبعءددددا الصدددددقل النءدددددائي 

 Rotary)المنضددددديةبادددددتخدام ماكندددددة الصددددقل 
Polishing)   انكميزيدددة المنشدددأ .  وكاندددت المدددادة

،   O3)2  (Al  المددتخدمة فدي التنعديم هدي اللوميندا
 ثددددم عمميددددة ااظءاربادتخدددددددام محمدددددول النايتددددددال

(%4Nital)  (Janina,2005)   وقددد فحصددت  .
. كمدددددا  مجءدددددر فحدددددص معددددددنيالنمددددداذج باددددددتخدام 

لبنية المجءرية لأنواع حديدد الصدب اصور  لوحظت
فدي هدذا  اختبدرتالكرافيتي والصمب الكداربوني التدي 

( والتدددددددددي 3،  2،  1البحدددددددددث، فدددددددددي الأشدددددددددكال   )
بالدددددددتعانة  مجءددددددر ذي كدددددداميرابوادددددددطة  التقطددددددت

 بالحادوب الشخصي في جامعة الموصل 
 Specimens)تهيئةةةةةةةةة نمةةةةةةةةا ج ا ختبةةةةةةةةار

Preparation)  : مددددددددن  منادددددددددبةهيئددددددددت اعددددددددداد
النمدداذج لكددل نددوع مددن الأنددواع المدددتخدمة مددن حديددد 
الصدددب الكرافيتدددي البيرليتدددي  والصدددمب الكددداربوني ، 
والتدددي وزعدددت عمدددا مددددافات متدددداوية داخدددل وددددط 
التآكدل والمتمثدل بمدال الشدرب قبدل وبعدد الم نطدة ، حيدث 
تم وض  نموذجين لكل نوع خلال أي فترة زمنيدة ، وذلدك 

وأخددددذ المعدددددل لءمددددا ن فددددي الددددوزن لحددددداب معدددددل الةقدددددا
لمنتدددائ  . وقدددد تدددم الحصدددول عمدددا جميددد  النمددداذج بشدددكل 
متدوازي المددتطيلات وبمددداحات ددطحية متدداوية تقريبدداً 

مددن الحصددول عمددا النمدداذج بالشددكل . وبعددد النتءددال 

والقيادات المطموبة تدم تءيئدة الددطوح بشدكل متماثدل 
والزوايدددا ازالدددة الخشدددونة الددددطحية  التنعددديمشدددمل والدددذي 

الحدددادة ، كمدددا تدددم تدددرقيم النمددداذج قبدددل وضدددعءا فدددي وددددط 
( توض  عينات من حديدد 6،  5،  4التأكل، والشكال )

الصب الكرافيتي البيرليتدي والصدمب الكداربوني قبدل وبعدد 
 إجرال الختبار .

 
ائي لأنواع حديد الصب ي( تحميل التركيب الكيم1جدول )

 الكرافيتي والصمب الكاربوني المستخدمة في البحث .

Types of Steel Types of Cast Iron 
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 الطريقة المستخدمة لإيجاد معد ت التآكل
ايجدددددددددداد معدددددددددددل التآكددددددددددل  حضددددددددددرت النمدددددددددداذج    

(Corrosion Rate)   لحديدددد الصدددب  الكرافيتدددي
ختبدارا لمواصةة القيادية لم اًوفقدوالصمب الكاربوني  

وذلدددددددددك باددددددددددتخدام  (ASTM-G31-O4)التآكدددددددددل 
  :العلاقة الآتية

(1)...








DAT

W534
=Corrosion rate(mpy)  

(W( الةقددان في الدوزن : )mg . ) 
(D ) ( كثدافدة الحدديدد :g/cm3 . ) 
(A ) ( المدداحدة الدطحيدة :in2 . ) 
(T) :  فتدرة الختبدار أي زمن التعر  لمتآكل
(hours. ) 
(mils تعادل : )0.001 inch . 

معددددددل التآكدددددل المقددددداس بوحددددددة ميمدددددز / ددددددنة  حددددددد
(Mils Per Year )(mpy)  مدن العلاقدة المدذكورة
وهددددي  ، عمددددا الدالددددة الرئيدددددة لددددذلكنةدددداً بالعتمدددداد آ

آمدددا  الةقددددان  فدددي الدددوزن فدددي أثندددال فتدددرة الختبدددار ،
 فءدددددي كثافدددددة ، فدددددي هدددددذل التجربدددددة ثوابدددددت الختبدددددار
 , (Fontana,1986 ل  الدطحية المعدن والمداحة

(Lawrence,1992 ).     
الةقددددددان فدددددي الدددددوزن بعدددددد إعدددددداد النمددددداذج قددددديس     

 بالشكل والحجم المطموبين ، وتنظيةءا وتجةيةءا قبل  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

عمميدددددددددددة الدددددددددددوزن ثدددددددددددم وزندددددددددددت باددددددددددددتخدام ميدددددددددددزان 
 ذي)ألمددددداني المنشدددددأ(  (Micro-balance)حدددددداس
( وبعددددد إكمددددال وزن 7غددددم(، شددددكل )01-4× 1فئددددة )

فدددي وددددط التآكدددل لختبارهدددا وعندددد  وضدددعتالنمددداذج 
ترفدد  النمدداذج المحددددة لتمددك  انتءددال كددل فتددرة اختبددار

الةترة من ودط التآكدل ثدم تنظدف مدن طبقدات التآكدل 
الناتجدددددددة باددددددددتخدام فرشددددددداة ناعمدددددددة  ومدددددددال أولً ثدددددددم 
بادتخدام محمدول حامضدي خداص لتنظيدف الطبقدات 

 يتكون منالمتآكمة دون المداس بالمعدن 
500mLHcl+3.5gHexamethy  

 enetetrami – ne  +   Water     وقد تم اختيارل
لممواصةات   (C.3.5) ادتناداً إلا المواصةة   

  (ASTM  G1-90 , 1999) القيادية الأمريكية
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 ( البنية المجهرية للصلب الكاربوني3شكل )

  (X100) ( (Unetched) الكرافيت الكروي  

 (0.6%C Steel)(X150)الصلب الهايبويوتكتويدي

 

 (0.8%C Steel)(X500)الصلب اليوتكتويدي

 البيرلايتي   ي( البنية المجهرية لحديد الصب الرمادي الكرافيت1شكل ) 

 

 (X800) ( (Etched)البنية المجهرية   (X100) (Unetchedالكرافيت الشرائحي)  

 (X500) ((Etched) البنية المجهرية 

 البيرلايتي ي( البنية المجهرية لحديد الصب الكروي الكرافيت2شكل ) 
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 و جةددددفمباشددددرة بالمددددال  بعددددد ذلددددك العينددددات غدددددمت
إلددددا فددددرن لتجةيددددف كءربددددائي  نقمددددتبالأددددديتون ، ثددددم 

( لمدددددة ددددداعة C 80°بدرجددددة ) (المااااالم الم  اااا ( )
واحددددة لضدددمان جةافءدددا كميددداً وخاصدددةً عيندددات حديدددد 
الصدددددب لحتوائءدددددا عمدددددا الكرافيدددددت الدددددذي بطبيعتددددد  

 , Cao and Xu)يمددتص المددال ويحددتةظ بدد  
  .وزنءدا ايجداد الدوزن الجديدد اعيد، وبعدها  (2006

الكثافة عمميداً  حدبتول ر  زيادة الدقة في النتائ  
بدلً من أخذها من جداول اعتمداداً عمدا مبددأ قاعددة 

 (ASTM-C373-14a)ممواصةة ل اًفقدأرخميدس و 
عدادة إ، وتم ذلك بوزن النماذج وهي في الءدوال ، ثدم 

وزنءدددددددا وهدددددددي معمقدددددددة وم مدددددددورة بالمدددددددال المقطدددددددر ، 
( يتم حداب الكثافة لكدل ندوع  2دتخدام المعادلة )وبا

Ted,2004)قددددددددديم الكثافدددددددددة  (2) الجددددددددددول ( يبدددددددددين
 المحدوبة .

................  (2)           °ρ [Md/Mw]   =
ρ ρ                                                                                                                                                        
ρ    :المحدوبة الكثافة (المطموبة(  )g/cm3                                                  )                                                                                                                                        
°ρ     :المال كثافة = (g/cm3 ) 1                                                                                                                                                                                           

  Mw( وزن النموذج في المال :cm3                                                  )                                                                                                                                           
Md  ( وزن النموذج في الءوال :g                                                  )                                                                                                                                          
 

 قيم الكثافة المحسوبة للانواع المستخدمة ( 2جدول)

 
بددأ اختبدار التآكدل )وضد  العيندات  فترات ا ختبةار :

( ، وقددد تددم 1/4/2012فددي ودددط التآكددل( فددي يددوم )
تقديم فتدرات الختبدار إلدا خمدس فتدرات زمنيدة طبقداً 

 وهي : حضرتلعدد النماذج التي 
 .( الةترة الأولا : شءر )نيدان( 1
 ( الةترة الثانية : شءران ) نيدان + ايار(  .2
( الةتددددرة الثالثددددة : ثلاثددددة أشددددءر )نيدددددان + ايددددار+ 3

 حزيران(.

Density  

(g/cm³) 

Types of steel and cast iron 

7...00 Pearlitic Grey C.I 

7..446 Pearlitic Spheroidal C.I. 

7.83.7 0.6%C Steel 

7.840. 0.8%C Steel 

 ( الميزان المستخدم في وزن العينات7شكل)

(  عينات من حديد الصب الكرافيتي والصلب 6شكل )

طيلة  ممعنطماء الشرب الالكاربوني المتآكلة في 

 خمسة اشهر

(  عينات من حديد الصب الكرافيتي والصلب 5شكل )

طيلة خمسة  عاديالكاربوني المتآكلة في ماء الشرب ال

 اشهر

والصلب  ( عينات من حديد الصب الكرافيتي4شكل)

 الكاربوني قبل إجراء الاختبار
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( الةتدددرة الرابعدددة : أربعدددة أشدددءر ) نيددددان + أيدددار+ 4
 حزيران+ تموز(  .

( الةترة الخامددة : خمددة أشدءر )نيددان + أيدار+ 5
 حزيران + تموز + اب(.

مال   ادتخدمفي هذا البحث  وسط التأكل : 
المتداول في مدينة  (Drinking Water)الشرب

لممقارنة ،  ودطاً لمتأكل قبل وبعد الم نطة الموصل
نماذج حديد الصب الكرافيتي والصمب  عمقتإذ 

الكاربوني بشكل عمودي م  مراعاة وجود مدافة 
دم( وهي م مورة  4) بين نموذج وآخر بمقدار

  زجاجية بدمك اداخل احو بالكامل في المال 
دم( وبشكل متوازي  59×34×28ممم( وبقياس )4)

المدتطيلات ومةتوحة من الجءة العميا ، كما في 
جريت اختبارات التأكل بادتخدام أ(. 8شكل )

حوضين )حو  يحتوي عما مال الشرب العادي 
 والحو  الخر يحتوي عما مال الشرب المم نط( 

ءدددددا عمدددددا المدددددال يف  حصدددددلالطريقدددددة التدددددي  تطمبدددددت 
نبددوب نقددل مددال الشددرب مددن داخددل أالمم ددنط  تمريددر 

ممددف لددولبي مربددوط مدد  دائددرة كءربائيددة يقددوم بتدددميط 
مجال م ناطيدي مدتمر عما انبوب نقل المال الدا 
حدددددو  الختبدددددار بمدددددا فيددددد  المدددددال . تتكدددددون الددددددائرة 
الكءربائية المدتخدمة في توليدد المجدال الم ناطيددي 

-220V-ACمددن مصدددر فولتيددة ) (DC)المدددتمر 

50Hz ،) يتم ربطءا م  ممف ذي مواصةات خاصدة
اوميتدددددر رقمدددددي لقيدددددداس قيمدددددة التيددددددار الدددددذي يمددددددر  و

بددددالممف. إذ تددددم ربددددط قنطددددرة كءربائيددددة بددددين مصدددددر 
الةولتيدددة والممدددف لتحويدددل التيدددار المدددار بدددالممف مددددن 
متندداوب الددا مدددتمر. يدددتةاد مددن قيمددة التيددار الددذي 

ب كثافددددددة فددددددي  المجددددددال يمددددددر بددددددالممف فددددددي حدددددددا
قدانون امبيدر  "الم ناطيدي المدتمر وذلك باددتخدام 

لحدددددداب كثافدددددة الةدددددي  الم ناطيددددددي داخدددددل ممدددددف 
. ومقددار  (Anmar and Ziyad 2009)لدولبي  

كثافدددددة فدددددي  المجدددددال الم ناطيددددددي المددددددتخدم فدددددي 
مكدن تدوفيرل أمدا ل اًوفقدد،  ( جاوس1865البحث هو )

. فدي حدين يدتم اددتبدال من ادوات الددائرة الكءربائيدة 
( 24المدددددال فدددددي حدددددو  الختبدددددار باددددددتمرار كدددددل )

دددددددددداعة وذلدددددددددك لضدددددددددمان الحةددددددددداظ عمدددددددددا م نطدددددددددة 
( ، ولممقارنددددددددددة تحددددددددددت نةددددددددددس 2004هلال المددددددددددال)

الظدددروف الختباريدددة والتشددد يمية يدددتم ايضددداً اددددتبدال 
المددددال العددددادي فددددي الحددددو  الخددددر، ونتيجددددةً لددددذلك 

  تحميل دقيق لمكونات المال المدتخدم  جرالإ تعذر
 
 

 

 

 

 

 

 
 النتائج والمناقشة

كةةةةل لعنةةةةواع آتةةةةأثير المغنطةةةةة عمةةةة  معةةةةد ت الت 
المسةةةتخدمة مةةةن حديةةةد الصةةةب الكرافيتةةةي والصةةةمب 

 الكاربوني  في ماء الشرب 
يتبددددين بصددددورة عامددددة مددددن النتددددائ  الموضددددحة فددددي     

أن معددددلت التآكدددل لأندددواع  (12و11,10,9)الأشدددكال 
المددتخدمة والصدمب الكداربوني  حديد الصب الكرافيتدي

والمتعرضة لمتآكل في مال الشرب المم دنط هدي أعمدا 
ندددبياً مددن مثيلاتءددا الحاصددمة فددي مددال الشددرب العددادي 

 (mpy دددنة /ميمددز )1يقددارب   ومقددار هددذل الزيددادة مدا
قدددددد يعدددددود الددددددبب فدددددي الزيدددددادة ، لدددددذا تعتبدددددر ضدددددئيمة 

الحاصددمة فددي معدددلت التآكددل لءددذل الأنددواع  فددي مددال 
انخةددددا  العدددددرة الكميددددة لمددددال  لدددداإالشددددرب المم ددددنط 

 Banejad)ذ ادتنت  الباحثان الشرب بعد م نطت  ، إ

and Abdosalehi , 2009)   الدددا أن المجدددال
الم ناطيدددددي المدددددمط عمددددا المددددال يعمددددل عمددددا تقميددددل 

كما ذكر الباحدث  . (%51)العدرة الكمية لممال بندبة 
فددي درادددت  ان العددددرة الكميددة لمدددال الحنةيددة انخةضدددت 

( بعددددد م نطتدددد . وعميدددد  فددددان أغمددددب %7.85) بندددددبة

( عينةةةةةات مةةةةةن حديةةةةةد الصةةةةةب الكرافيتةةةةةي والصةةةةةمب 8شةةةةةكل)
 الكاربوني  وهي معمقة داخل الحوض
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لعدرة المنخةضة يددبب االدرادات تشير إلا أن المال 
أعما مدن المدال ذي العددرة العاليدة ، إذ معدلت تآكل 

تكدددون معددددلت التآكدددل قميمدددة فدددي المدددال العددددر بددددبب 
 (CaCO3)تكددددون طبقدددددات مددددن كاربوندددددات الكالدددددديوم 

ن هدددذل إعمدددا ددددط  الحديدددد ، أمدددا فدددي المدددال اليددددر فددد
الطبقددات تتكدددون بصدددورة  غيددر متكاممدددة ، وهدددذا يدددؤدي 
إلدددا زيدددادة التآكدددل لحديدددد الصدددب  والصدددمب الكددداربوني 

Shinichi and yasuo 2007),(Pierre,2000)) .

  (Botello et al.,2004)وهاا ا  ااا  ااااح ال ا اا  
ن شدددددة المجددددال الم ناطيدددددي المدددددمط أالددددذي ادددددتنت  

لءدددا تدددأثير كبيدددر وزمدددن بقدددال المدددال تحدددت هدددذا المجدددال 
عمددا طبقددات كاربونددات الكالدددديوم والتددي بدددورها تدددؤثر 

معددددلت التآكدددل  فددديلعددددرة الكميدددة ومدددن ثدددم تدددؤثر فدددي 
بحيددددث تددددزداد هددددذل المعدددددلت مدددد  الم نطددددة . وتأكيددددداً 

نلاحدظ  (6 و 5)عما ذلك عند المقارندة بدين الشدكمين 
وجددددددود اخددددددتلاف فددددددي كميددددددة وشددددددكل طبقددددددات التآكددددددل 

ددددددط  المعدددددادن المتآكمدددددة فدددددي المدددددال أالمتكوندددددة عمدددددا 
 اًانةددالعادي عن المال المم نط ، إذ يبدو مدن الشدكمين 

أن كميددة طبقددات التآكددل المتكونددة عمددا ادددط  عينددات 
المعددادن المتآكمددة  فددي المددال العددادي كانددت اكبددر ممددا 

،  ذكدددددددر الباحدددددددث هدددددددي عميددددددد  فدددددددي المدددددددال المم دددددددنط 
(Mcenaney and Smith 1978)  أن الحديدد  فدي

يدددة الختبدددار يتآكدددل بشددددة ويعطدددي أعمدددا المعددددلت بدا
لمتآكددددددل إلددددددا أن تتكددددددون طبقددددددة مددددددن أوكددددددديد الحديددددددد 

اقيددددة عمدددا الدددددط  والتددددي وا  (Fe3O4))الم ناتيدددت(  
 . يمكددنتددؤدي عنددد تكونءددا إلددا انخةددا  معدددل التآكددل

 الدبب ورال الزيادة الحاصمة في معدلت  ان يكون
المم ددنط ارتةدداع التآكددل لءددذل الأنددواع  فددي مددال الشددرب 

قيمدددة التوصددديمية الكءربائيدددة وانخةدددا  قيمدددة المقاومدددة 
 في المال المم نط  (Resistivity) النوعية

محمدددد امدددين ) عدددن المدددال العدددادي إذ لحدددظ الباحدددث
أن التوصددديمية الكءربائيدددة ارتةعدددت ( 2009،واخدددرون
الزيادة في التوصديمية  حيث أن%( ، 0.13بمقدار )

اومدددددة النوعيدددددة تدددددؤدي إلدددددا الكءربائيدددددة ونقصدددددان المق
تددددري  التةاعدددل الكءروكيميدددائي الكمةددداني ، وبالتدددالي 

 ارتةاع معدلت التآكل. 

ومدددددن المحتمدددددل أن تراكيدددددز أيوندددددات الكموريددددددات     
والكبريتدددددددددات قدددددددددد ارتةعدددددددددت بعدددددددددد تددددددددددميط المجدددددددددال 
الم ناطيددددددي المدددددددتمر بحيدددددث دددددددببت زيدددددادة  فددددددي 

الكموريدددددات يوندددات آمعددددلت التأكدددل،  إذ إن وجددددود 
يعمل عما زيادة التوصيل الكءربائي لممال ، كما أن 
التركيددز العددالي لءددا يقمددل مددن فعاليددة طبقددات الحمايددة 
ويزيدددد معددددلت التآكدددل، وبصدددورة عامدددة يكدددون تدددأثير 

 ايوندددددات الكبريتدددددات مشدددددابءاً جدددددداً لمكموريددددددات
,(Pierre,2000) (Christian,2008). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الصب الكروي البيرلايتي في (  معدلات تآكل حديد 9شكل )

 ماء الشرب قبل وبعد المغنطة

(  معدلات تآكل حديد الصب الرمادي البيرلايتي 10شكل )

 في ماء الشرب قبل وبعد المغنطة

 C%0.6) الهايبويوتكتويدي معدلات تآكل  الصلب ( 11شكل )

Steelفي  ماء الشرب قبل وبعد المغنطة ) 
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فةةي  (microstructure)تةةأثير البنيةةة المجهريةةة 
كةةةةل حديةةةةد الصةةةةب الكرافيتةةةةي والصةةةةمب آمقاومةةةةة ت
 الكاربوني

جدددول ل( و 14 و 13) الشددكمين يتبددين مددن الشددكمين  
المقارندددددة بدددددين معددددددلت التآكدددددل لأندددددواع حديدددددد  (3)

الصب الكرافيتي والصدمب الكداربوني المددتخدمة فدي 
مددددال الشددددرب العددددادي والمم ددددنط لمعرفددددة دور وجددددود 

، فضددددلا  عددددن  الكرافيددددت وعدمدددد  فددددي عمميددددة التآكددددل
تدددأثير نددددبة الكددداربون فدددي حالدددة الصدددمب الكددداربوني 
عمدددددا معددددددلت التأكدددددل . تشدددددير النتدددددائ  فدددددي هدددددذل 

شكال إلا أن معدلت التآكل لأنواع حديد الصب لأ
الكرافيتي في فترة الختبار الأولا ) مددة شدءر( هدي 
أعمدا مدن معددلت التآكدل لأندواع الصدمب الكدداربوني 
المدددتخدمة . كمددا بينددت هددذل الشددكال اندد  فددي فتددرة 
الختبددار الثانية)مدددة شددءرين مدددتمرين( أن معدددلت 

فيتددددي قددددد ازدادت التآكددددل لأنددددواع حديددددد الصددددب الكرا
عما معدلت تأكمءا فدي فتدرة الختبدار الأولدا . فدي 
حدددين أن معددددلت التأكدددل لأندددواع الصدددمب الكددداربوني 
فددي فتددرة الختبددار الثانيددة أصددبحت أوطددأ مددن معدددل 
تآكمءا في فترة الختبار الأولا ثم تناقصت معددلت 
التآكدل لأندواع الصدمب الكداربوني تددريجياً بزيدادة فتددرة 

لمتآكدددددددل . وأشدددددددارت النتدددددددائ  فدددددددي فتدددددددرات التعدددددددر  
الختبددار الثالثددة والرابعددة والخامدددة إلددا أن معدددلت 
التآكدددل لأندددواع حديدددد الصدددب الكرافيتدددي قدددد تناقصدددت 
بشدددة إذ إنءددا أصددبحت مقاربددة لمعدددلت تآكددل أنددواع 
الصددددمب الكدددداربوني . يعددددود دددددبب ارتةدددداع معدددددلت 

فددي  التآكددل لأنددواع حديددد الصددب الكرافيتددي البيرليتددي
فترة الختبار الأولا والثانية ثم هبوطءدا بشدكل كبيدر 
فدددي فتدددرات الختبدددار الرابعدددة والخامددددة ، إلدددا كدددون 
حديد الصب الكرافيتدي البيرليتدي فدي بدايدة الختبدار 
يتآكل بشدة ويعطي أعما مدتويات لمعدلت التآكدل 
إلددددا أن تتشددددكل طبقددددات مددددن الأكاددددديد تعمددددل عمددددا 

، وبالتددددالي تددددؤدي إلددددا حمايددددة المعدددددن مددددن التآكددددل 
وهدددددددذا  مدددددددا أكددددددددددل    انخةدددددددا  معددددددددلت  التآكدددددددل ، 

 (Mcenaney and Smith 1978) الدبداحددددددددددث
الددذي ذكددر أن حديددد الصددب الرمددادي البيرليتددي فددي 

بدايدة الختبددار يتآكدل بشدددة ويعطدي أعمددا المعدددلت 
لمتآكدددددل إلدددددا أن تتكدددددون طبقدددددة مدددددن أوكدددددديد حديدددددد 
)الم ناتيدددت( واقيدددة عمدددا الددددط  والتدددي تدددؤدي عندددد 

 تكونءا إلا انخةا  معدل التآكل.  
وقدددد يعدددزى الددددبب فدددي جعدددل معددددلت التآكدددل      

لحديدددد الصدددب الكرافيتدددي أعمدددا أو مقاربدددة لمعددددلت 
ب الكدددداربوني هددددو الكرافيددددت ودورل  فددددي تآكددددل الصددددم

التةاعددل الكءروكيميددائي . إذ يعتبددر الكرافيددت كددداثوداً 
بالندددددبة لمقاعدددددة التددددي تعتبددددر أنددددوداً ، وهددددذا يدددددبب 
تةدددداعلًا كمةانيدددداً فددددي البنيددددة المجءريددددة لحديددددد الصددددب 
الكرافيتدددي ، فدددإذا كاندددت مدددداحة الكددداثود )الكرافيدددت( 

ل الأندود يتآكدل أكبر من مداحة الأنود ، فءذا دديجع
الكرافيددددت كوندددد  يعتبددددر كدددداثوداً فددددان  وكددددذلكبشدددددة ، 

البيرليدددددددت الموجدددددددود فدددددددي القاعددددددددة لحديدددددددد الصدددددددب 
الكرافيتي يتكون من طور الةيرايت وطور الددمنتايت 
، إذ يعتبددر الةيرايددت كددأثود والدددمنتايت أنددوداً ، وهددذا 
قددد يزيددد مددن مددداحة الكدداثود بالندددبة للأنددود .  كمددا 

ن الدبب في زيادة معدلت تآكل حديدد يمكن أن يكو 
الصدب الكرافيتدي عمدا الصدمب الكداربوني هدو نتيجددة 
التركيدددددب الكيمدددددائي لءدددددذل المعدددددادن، إذ نلاحدددددظ مدددددن 

( أن ندددددبة الكدددداربون فددددي حديددددد الصددددب 1الجدددددول )
اكبددر بكثيددر مددن ندددبت  فددي الصددمب الكدداربوني والتددي 
لءدددا تدددأثير كبيدددر فدددي زيدددادة معددددلت التآكدددل.  ومدددن 

لددا  قابميددة الكرافيددت إدددبب  ذلددك  ان يعددود مددلالمحت
عمددددا الحتةدددداظ بمددددادة ودددددط التآكددددل )اللكتروليددددت( 
نتيجدة قابميتدد  عمددا امتصدداص المددواد الدددائمة ، وهددذا 
يؤدي إلا زيادة التةاعل الكءروكيميائي مدة أطدول ، 
ممددا يددؤدي إلددا زيددادة معدددلت التآكددل . تأكيدددا عمددا 

لدوزن فدي أثندال ما ذكر في أعدلال عندد حدداب فدرق ا
اختبددددارات التآكددددل يشددددترط أن تتجةددددف نمدددداذج حديددددد 
الصدددب الكرافيتدددي بصدددورة جيدددددة فدددي درجدددات حددددرارة 
محددددة لةتددرة مددن الددزمن لضددمان الددتخمص مددن مددادة 

 Cao) ودددط التآكددل المت م ددل فددي أجددزال الكرافيددت
and 2006)  .( 14013يتضددد  مدددن الشدددكمين )

مقارنة حديد الصب الرمادي البيرليتي  (3والجدول )
وحديدد الصددب الكددروي الكرافيددت البيرليتددي فددي ودددط 
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( C Steel%0.8) اليوتكتويدي معدلات تآكل  الصلب ( 12)شكل 

 في  ماء الشرب قبل وبعد المغنطة

التآكل المتمثل بمدال الشدرب العدادي والمم دنط . وقدد 
بينت النتائ  بعد انتءال فترات التعدر  لمتآكدل زيدادة 
فدددي معددددلت التآكدددل لحديدددد الصدددب الرمدددادي مقارندددةً 

تقدددد أن ددددبب بحديدددد الصدددب الكدددروي الكرافيدددت . ويع
فددي  يذلددك هددو نتيجددة ارتبدداط وتددداخل شددرائ  الكرافيتدد

حديددد الصددب الرمددادي ، والتددي تشددكل شددبكة مدددتمرة 
من شقوق الكرافيت التي تدم  بت م دل وددط التآكدل 

فددإن  ي، أمددا فددي حالددة حديددد الصددب الكددروي الكرافيتدد
الكرافيددت ل يشددكل شددبكة مدددتمرة والتددي تعمددل عمددا 

، ممددددا يقمددددل مددددن معدددددل  بقددددال ودددددط التآكددددل منعددددزلً 
التآكدددل مقارندددة بحديدددد الصدددب الرمدددادي . وهدددذا يتةدددق 

عنددد  (Laque , 1995)مدد  مددا جددال بدد  الباحددث 
درادددت  تددأثير شددكل الكرافيددت فددي معدددل تآكددل حديددد 
الصددددب . إذ أشددددار إلددددا أن حديددددد الصددددب الرمددددادي 
يعدداني مددن تآكددل أشددد عنةدداً مددن التآكددل الحاصددل فددي 

يدددت ، وعمدددل ددددبب ذلدددك حديدددد الصدددب الكدددروي الكراف
إلا ارتباط وتداخل شرائ  الكرافيت في حديد الصب 
الرمادي والتي تدبب أكبر عمق لت م ل التآكل عمدا 

 طول حدود شرائ  الكرافيت . 
إلدددا أن معددددلت التآكدددل  اًايضددددأشدددارت النتدددائ      

 C %0.8)الحاصمة لمصمب الكاربوني اليوتكتويدي 

Steel)  اكبدددددددددددددر مدددددددددددددن مثيلاتءدددددددددددددا فدددددددددددددي الصدددددددددددددمب
 .  (C %0.6 Steel)الءايبويوتكتويدي 

دددبب ذلددك إلددا زيددادة ندددبة الكدداربون كددون قددد يرجدد  
الصددددمب الكدددداربوني هددددو عبددددارة عددددن دددددبيكة ادادددددءا 
الحديددددد والكدددداربون، إذ أن البنيددددة المجءريددددة لمصددددمب 

تتكددددددددددددددددون مددددددددددددددددن  الءايبويوتكتويدددددددددددددددددي الكدددددددددددددددداربوني
مةدة تعتمدد عمدا ت يدر )الةرايت+البيرليت( بنددب مخت

نددبة الكدداربون بينمددا تتكددون البنيددة المجءريددة لمصددمب 
اليوتكتويددددي مدددن )البيرليدددت(. إن الددددبب فدددي زيدددادة 
معدلت التآكل م  زيادة ندبة الكداربون فدي الصدمب 

يرجدددد  الددددا ت يددددر ندددددب مكونددددات  الءايبويوتكتويدددددي
البنيدددددددة المجءريددددددددة لءدددددددذا الصددددددددمب إذ يدددددددزداد طددددددددور 

يمثددددل القطددددب النددددودي ونقصددددان الدددددمنتايت الددددذي 
طدددور الةرايدددت الداددددي المتمثدددل بالقطدددب الكددداثودي 
ومددن الجدددير بالددذكر أن طددور الدددمنتايت هنددا يدددخل 

ضددددمن طددددور البيرليددددت الدددددذي يتكددددون مددددن الةرايدددددت 
الكدداثودي الثددانوي والدددمنتايت الددذي  المتمثددل بالقطددب

دي الددا زيددادة ؤ مددر الددذي يدديمثددل القطددب النددودي الأ
لنوديدددددة مددددد  زيدددددادة نددددددبة الكددددداربون فدددددي المدددددداحة ا
ن هدددددذل الزيدددددادة تعتمدددددد او  الءايبويوتكتويدددددديالصدددددمب 

م  زيادة نددبة فعما ندبة مكونات البنية المجءرية، 
الكدداربون فددي هددذا الصددمب تددزداد عدددد خلايددا التآكددل 
الكمةدددددددددددداني المتمثمددددددددددددة بالبيرليددددددددددددت الددددددددددددذي يتكددددددددددددون 
من)الةرايت+الددددددددمنتايت( ونقصدددددددان طدددددددور الةرايدددددددت 

 دداددددددددي الددددددذي يمدددثددددددددل القطددددددب الكداثدددددددودي ال
(Ahmad,2006) ًيعدددددددد الةرايدددددددت محمدددددددولً جامددددددددا .

(Solid Solution)  حددادي حيددث يمثددل أذا طددور
القطددددب  الكدددداثودي فددددي خميددددة التآكددددل الكمةدددداني أمددددا 

حدددادي أندددودي ذا طدددور الددددمنتايت فيمثدددل القطدددب الأ
ايضددددا كمركددددب معدددددني فددددي خميددددة التآكددددل الكمةدددداني 
المجءرية داخل البيرليدت ويمكدن ملاحظدة ذلدك عندد 
إجددرال عمميددة الظءددار لمبرليددت إذ يظءددر الدددمنتايت 

ائيدددداً مدددد  يبمددددون ادددددود وهددددذا يدددددل عمددددا تةاعمدددد  كيم
ظءددددار فددددي حددددين  يظءددددر الةرايددددت بمددددون محمددددول الأ

ابددددي  كوندددد  يمثددددل القطددددب الكدددداثودي غيددددر متددددأثر 
ل ائيدددددا ويددددددما هدددددذا الندددددوع مدددددن التآكدددددل بالتأكددددديكيم

 Micro  galvanic)   الكمةددداني المجءدددري

corrosion)      . 
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فترررا التعررررآ للتآكرررل وع قتهرررا مررر  م اومرررة  -ج
 الكاربوني تآكل حديد الصب الكرافيتي والصلب

دى تدأثير عامدل زمدن التعدر  لمتآكدل م لمعرفة     
نددواع المدددتخدمة، تددم إجددرال عمددا معدددلت التآكددل للأ

الختبدددارات عمدددا خمدددس فتدددرات زمنيدددة ، وهدددي عمدددا 
التددددوالي، شددددءر،  شددددءرين مدددددتمرين ، ثلاثددددة أشددددءر 
مدتمرة ، أربعة أشءر مدتمرة ،خمدة أشءر مددتمرة 
. وبصددددددددددددددورة عامددددددددددددددة تشددددددددددددددير نتددددددددددددددائ  الأشددددددددددددددكال 

( إلدا أن معددلت التآكدل 14و 13،12،11010.9)
تقددل تدددريجياً بزيددادة فتددرة التعددر  لمتآكددل ، بادددتثنال 
فترة الختبار الثانية التدي اعطدت زيدادة فدي معددلت 
 التآكددددل لمشددددءر الثدددداني للاختبددددار عددددن الشددددءر الأول
للاختبددددار ، وذلددددك لأنددددواع حديددددد الصددددب البيرليتددددي 

لعددادي والمتعرضددة لمتآكددل فددي كددل مددن مددال الشددرب ا
والمم نط ، ثم تناقصت تدريجياً بزيادة فتدرة التعدر  
لمتآكددددل بعددددد الشددددءر الثدددداني للاختبددددار. يعددددود دددددبب 
انخةا  معدلت  التآكل لأنواع  الصمب الكاربوني 
 المتعرضدددة  لمتآكدددل فدددي المدددال بصدددورة  تدريجيدددة مددد 

زيدددددددادة زمدددددددن التعدددددددر  لمتآكدددددددل مندددددددذ الشدددددددءر الأول  
لمتكونددددة عمددددا دددددط  للاختبددددار إلددددا نددددوات  التآكددددل ا

المعدددن او  طبقددات وقائيددة ، التدددي قددد تعددوق عمميدددة 
التآكدددل وتعمدددل عمدددا تقميدددل معددددل التآكدددل مددد  مدددرور 
الدددزمن وقدددد تجعدددل المعددددن أقدددل نشددداطاً مددد  الودددددط 
المددددددبب لمتآكددددددل ،أمدددددا النتددددددائ  التدددددي أوضددددددحت أن 
 معدلت التآكل في الشءر الثاني للاختبار ارتةعت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

عددن الشددءر الأول للاختبددار ثددم قمددت تدددريجياً بزيددادة 
فتددرة التعددر  لمتآكددل بعددد الشددءر الثدداني ، فقددد يرجدد  
دددبب ذلددك إلددا عدددم اكتمددال تكددوين طبقددات الحمايددة 
عمددا الدددط  المعدددني . وهددذا قددد يتةددق مدد  مددا أثبتدد  

الدذي وجدد أند  فدي  (Rosales , 2003)الباحدث 
لتآكدل ددريعاً ، بداية التةاعدل الكءروكيميدائي يحددث ا

ويددددجل معددددلت تآكدددل عاليدددة ، إل أنددد  مددد  مدددرور 
زمددن التعددر  لمتآكددل تتردددب طبقددات حمايددة تدددما 
طبقددات الحمايددة بالصدددأ كددون المعدددن المتآكددل الددذي 
يشب  إلا حد كبير خام الحديد في الطبيعة هو أكثر 

 ادتقراراً من المعدن غير المتآكل . وعند المقارنة 

التاكّل لأنواع الصلب الكاربوني وحديرد ( معدلات 3جدول )

 الصب قبل وبعد المغنطة  خ  ل فترات التعرآ

Corrosion 

rate after 

magnetizati

on (mpy) 

Corrosion 

rate before 

magnetizati

on )mpy) 

Exposure 

Time 

(month) 

Types of 

Cast Iron 

and  steel 

4.25 3.61 1 

Pearlitic 

Spheroid

al C.I. 

4.71 3.82 2 

3.31 2.98 3 

3.01 2.72 4 

2.9 2.43 5 

5.7 4.98 1 

Pearlitic 

Gray C.I 

6.26 5.42 2 

4.01 3.9 3 

3.24 3.12 4 

3.11 2.86 5 

0..0 0.32 1 

0.6%C 

Steel 

0.3. 2.89 2 

2.72 2.6. 3 

2.6. 2.54 4 

2.4 2.20 5 

0.8. 0.27 1 

0.8%C 

Steel 

0.05 0.38 2 

2.92 2.85 3 

2.74 2.6. 4 

2.69 2.55 5 

معدلات التآكل لأنواع حديد الصب البيرلايتي   (13)شكل 

 والصلب الكاربوني في ماء الشرب قبل المغنطة

( معدلات التآكل لأنواع حديد الصب 14شكل )

البيرلايتي والصلب الكاربوني في ماء الشرب بعد 

 المغنطة
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 (mg/cm2)بين الةقدان في الوزن المقيس بوحدة 
 (mpy)ومعدددل التآكددل المقدداس بوحدددة ميمددز / ددددنة 

( يتضدد  بدددأن هندداك زيددادة فدددي 4و 3) الجدددولينفددي 
الةقدان في الوزن م  مرور زمن التعر  لمتآكدل ، ولكدن 

لتمثددل علاقددة خطيددة هددذل الزيددادة فددي الةقدددان فددي الددوزن 
. ويعددود  (Non Linear)أي أنءدا معادلددة غيدر خطيددة  

الدددددبب ورال ذلددددك إلددددا وجددددود طبقددددات التآكددددل المتكونددددة 
والمتردددددبة عمددددا دددددط  المعدددددن والتددددي تعددددوق ادددددتمرار 

 . (Fontana,1986)النقصان في الوزن
 
 

 
 ا ستنتاجات

في ضول النتائ  التدي تدم الحصدول عميءدا يمكدن     
 ادتنتاج ما يأتي :

معدددلت التآكددل لأنددواع حديددد الصددب الكرافيتددي  -أ 
والصمب الكاربوني المتآكمة في مال الشرب المم دنط 
أعما وبمقدار ضئيل من مثيلاتءا الحاصمة فدي مدال 

 الشرب العادي.  

يوجددد اخددتلاف فددي كميددة وشددكل طبقددات التآكددل  -ب 
المتكوندددة عمدددا ددددط  المعدددادن المتآكمدددة فدددي المدددال 

إذ يبدددو مددن الشددكمين العددادي عددن المددال المم ددنط ، 
( أن كميددددة طبقددددات التآكددددل المتكونددددة عمددددا 6،  5)

ادط  عينات المعادن المتآكمة  فدي المدال المم دنط 
 . كانت اقل مما هي عمي  في المال العادي

عند مقارنة نتائ  التآكل بين أندواع حديدد الصدب   -ج 
الكرافيتددددددي  والصددددددمب الكدددددداربوني المدددددددتخدمة فددددددي 
البحث ، فقد تبينّ أن انواع حديد الصب تتآكدل فدي 
بدايدددددددة الختبدددددددار بشددددددددة مقارندددددددةً بدددددددأنواع  الصدددددددمب 
الكدددددداربوني إل أنءددددددا انخةضددددددت بشدددددددة فددددددي نءايددددددة 
الختبددددار بحيددددث أصددددبحت مقاربددددة لمعدددددلت تآكددددل 

 واع الصمب الكاربوني. أن
لدد  تددأثير واضدد  ً ونوعدداً تبددين أن الكرافيددت شددكلا  -د 

فدددي معددددلت التآكدددل مدددن خدددلال التدددأثير فدددي البنيدددة 
المجءريددددة لحديددددد الصددددب الكرافيتددددي . إذ تبددددين أندددد  
عندددما يكددون شددكل الكرافيددت عمددا هيئددة شددرائ  كمددا 
في حديد الصب الرمادي  فان معدلت التآكل هدي 

لتآكدددددل الحاصدددددمة فدددددي حديدددددد اعمدددددا مدددددن معددددددلت ا
 الصب الكروي عندما يكون شكل الكرافيت كروياً.

أن ت ير ندبة الكاربون فدي الصدمب الكداربوني لد   -ه 
تددأثير كبيددر عمددا معدددلت التآكددل مددن خددلال تددأثير 
البنيددة المجءريددة عمددا معدددلت التآكددل وذلددك بزيددادة 
او نقصدددددان خلايدددددا التآكدددددل الكمةددددداني بدددددين الطدددددوار 

ندددددددددت معددددددددددلت تآكدددددددددل الصدددددددددمب ، وكا المجءريدددددددددة
اليوتكتويدددي فددي المددال العددادي والمم ددنط أعمددا مددن 
معدددددلت تآكدددددل الصدددددمب الءايبويوتكتويددددددي  خدددددلال 

 فترات التعر . 
انخةا  معددلت التآكدل لحديدد الصدب الكرافيتدي  -و 

والصدددددمب الكددددداربوني بزيدددددادة فتدددددرة تعرضدددددءا لمتآكدددددل 
 وبدرجات متةاوتة بين الأنواع  المدتخدمة.

 المصادر
، دامي كريم عمي فاروق قادم،  امين محمد

(  " تأثير مموحة مال الري المم نط في 2009)
 .الخضري لنبات الجربيرا  " ، مجمة  صةات النمو
 74-63( 1) 25لمعموم الزراعية ،  جامعة دمشق

W
eig

h
t lo

ss 

)m
g

/cm
²) after 

m
ag

n
etizatio

n
     

W
eig

h
t lo

ss 

(m
g

/cm
²) b

efo
re 

m
ag

n
etizatio

n
  

E
x

p
o

su
re 

T
im

e 

(m
o

n
th

) 

T
y

p
es o

f C
ast 

Iro
n

 an
d

  stee 

6.34 5.38 1  

Pearliti

c 

Spheroi

dal C.I. 

14.06 11.40 2 

14.82 12.98 3 

17.97 16.24 4 

21.64 18.14 5 

8.45 7.39 1  

Pearliti

c Gray 

C.I. 

 

17.85 16.08 2 

18.58 17.36 3 

19.23 18.52 4 

23.07 21.22 5 

5.09 4.91 1 

0.6%C 

Steel 

9.79 9.40 2 

13.28 12.74 3 

16.99 15.95 4 

20.34 18.15 5 

6.24 5.35 1 

0.8%C 

Steel 

10.94 10.09 2 

14.35 13.96 3 

18.02 17.10 4 

22.03 19.99 5 

وحديررد (  الف رردان فرري الرروزن لأنررواع الصررلب الكرراربوني 4جرردول )

 . الصب قبل وبعد المغنطة خ  ل فترات التعرآ
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