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لفولاذ التآكل ل سلوكفي  )O2.12H2)4KAl(SO( الملح المزدوج دراسة تأثير

  واطئ الكاربون 
 باسم محيسن محمد الزبيدي

 جامعة بابل-كلية هندسة المواد 
 الخلاصة 

 على السلوك التآكلي للفولاذ واطئ  الائارنو   )O)2.12H4KAl(SOدراسة تأثير إضافة الملح المزدوج  البحث الحالي تضمن
ار  تخدام طريقة الغمر البسيط في محاليل مائية للملح المزدوج بنسب مختلفة في درجة حئرار  الغرفئة ومحلئوا حامضئي فئي درجئا  حئر باس

(RT,40,50 ˚C) ور  . وقئئد تئئت اسئئتخدام طريقئئة التغيئئر فئئي الئئور  لمويئئاا لتئئأثر الفئئولاذ باتوسئئاق المختلفئئة  ورسئئم  الع قئئا  بئئين الئئ
لدراسئئئة  (600X)ولئئئ لس اسئئئتخدام التائئئوير بئئئالمقور الضئئئوئي بقئئئو  تا يئئئرورمئئئن التعئئئرا لاوسئئئاق التآكليئئئة   المفقئئئود لوحئئئد  المسئئئاحة 
 .طونوغرافية سطح العينا 

إلئئى المئئاع الاعتيئئاد  عزيئئد معئئدا  )O)2.12H4KAl(SOأظوئئر  النتئئائت التئئي تئئت التو ئئل إليوئئا أ  إضئئافة الملئئح المئئزدوج 
   نس ته في المحلوا .التآكل لما تنخفض مقاومة التآكل بزياد

لتآكئل اأما بالنسبة للسلوك التآكلي في المحلوا الحامضي بدرجة حرار  الغرفة فوجد أ  الملح المزدوج يعمل علئى تقليئل معئدا 
فئي  )3Al+( بسئ ب وجئود اعونئا   )wt 0.5(%حتئى الو ئوا إلئى نسئبة  )O)2.12H4KAl(SOوقيمة ه ا النقاا  تزداد بزيئاد  نسئبة 

2-(ها تزداد  بس ب رياد  ترليز اعونا  المحلوا بعد
4SO(  ائو  التآكئل ل. وعند رياد  درجة الحرار  لوحظ رياد  ل ير  في مسئتويا  التآكئل

ن جدعئد لئت تفاعل ليميائي يعتمد على درجة الحرار   لان السلوك العام في انخفاا معدا التآكل بزياد  نسبة الملح المزدوج ثئت ارتفاعئه مئ
 طفيفة عن حاله في درجة حرار  الغرفة.عتغير إلا باور  

Abstract 
This work included study of the effect of the salt (KAl (SO4)2.12H2O) on the corrosion 

behaviour of the low carbon steel using the simple immersion method in aqueous solution with 

different percentages of  the salt (KAl (SO4)2.12H2O) at room temperature and acidic solution (3 vol.% 

HCl) at temperatures (RT,40 , 50  C) The weight loss method used as an indicator to the effect of the 

solutions on the low carbon steel ,The microscopic examination with (600 X) is used in this study too. 

The results of effects of addition of the salt ( KAl (SO4)2.12H2O ) to the natural water showed 

an increase in corrosion rate and decrease in corrosion resistance with increasing salt concentration . In 

the other hand the corrosion behaviour in (3vol% HCl) solution at room temperature show that the 

addition of (KAl(SO4)2.12H2O) decreases the corrosion rate and this decreasing continue with 

increasing the concentration up to (0.5 wt.% (KAl(SO4)2.12H2O)) because of the presence of (Al3+) 

ions in the solution, after that corrosion rate increases because of increasing of (SO4
2-) ions 

concentration. The increasing of temperature increases the corrosion levels because the corrosion is  a 

chemical reaction depends on temperature ,but the general behaviour of decreasing corrosion.   

 

 مةالمقد
د  يعئد اسئتو ك المعئا   و لقد ارداد استخدام المعاد  من ق ئل الئدوا مئط تطئور التانولوجيئا والاقتائاد

                                                     بواسئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئطة العوامئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئل القويئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئة الم ئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ لة اتساسئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئية لل ئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئرلا  الائئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئنا ية
(Ayşe TOSUN, Mübeccel ERGUN,2006)  إذ إ  المعدا  التي تتلف سنويا بس ب عملية التآكل تقئدر

لئى بمليارا  الدولارا  ل ا فمن الضئرور  دراسئة هئ ل الرئاهر  ونيئا  العوامئل المسئ بة لحئدوثوا مئن اجئل الو ئوا إ
 اتساليب الافيلة للسيطر  عليوا.

الماع تاو  عرضة للتآكل بس ب عدم إستقراريتوا إ  المعاد  والسبائس التي تاو  على تماا مط 
الثرمودعنامي ية في أنرمة الت ريد. إ  الطريقة الاعتيادية للحماية من التآكل هي إستخدام مواد أكثر تحمً    لان 
ه ل الطريقة غير مم نة نرراً لاسباب الاقتاادية و الاعونة وسعة العملية لما في أنرمة الت ريد . إ  الطريقة 

و اتوسط  العالي تأثيرذا  الانت اراً هي استخدام المثبطا  لتقليل التآكل في ه ل الرروف .والمثبطا  اتكثر 



 

 333 

 Ayşe)              الالفة العاليةوا مساوئ أهتلان من هي )نتري  الاودعوم  المول يدا   الخ( استخداماً 

TOSUN, Mübeccel ERGUN,2006) .وقد  دم بين المثبطا  و اتكثر تأثيرامثبطا  الاروما  تعد اتق
ير من ال لدا  بس ب في الاث (1970)من  عام انخفض  ااستخدامو لان  استخدم  تنرمة الت ريد والتسخين

في مختلف أنحاع العالت دراسا  ونحوث عدعد   ل ا فقد أجري  .(Trinh et al., 2002) س به التلوث ال   ت
 ,.Trinh et al) اميق :ومن ه ل الدراسا  ومحاولة الحد من تأثيرل رنونياذ الاالفولاتودف إلى دراسة التآكل في 

 and (TDP))بإجراع معاملة سطحية للفولاذ الاارنوني بواسطة محاليل حاوية على الفوسفا   (2002

(MOP))     الحماية من التآكل الناتقة من المرلبا  بواسطة قياا الإعاقة الاوروليمياوية رس وقد د 

(Electrochemical impedance). وجد أ  إضافة  و( MOP)  إلى المحاليل الحاوية على(TDP)  عولد
 %1.5)اتمثل ال   يعطي أفضل حماية هو تأثيراً مساعداً لتاوين الغ اع الواقي على سطح الفولاذ وا  الترليز

MOP)  وي و  الغ اع الواقي مسامياً وله سمس بحدود(10 μm).  
 بدراسة تأثير اعو  الخ    على معدا التآكل للفولاذفقد قاموا  (Yannik et al., 2003) أما
في ميال البحر الحاوية على ثاني أولسيد الاارنو  .واستخدم موياا الفولتية  (X65)الاارنوني 

(Voltammetry )  ًعلى أقطاب ب  ل قرص دوار .وظور أ  ترليب الماع شدعد الملوحة ي  ل عامً   رئيسيا 
ملوحة الماع شدعد ال غير المتحلل في ألخليسث   أ  معدا تآكل الفولاذ عتعلق باور  واسعة بترليز حامض وأ  

 .)ماع البحر(
للمطر في سلوك  ( pH )تأثير اتا الويدروجيني  درسوا  (Baigang et al., 2004 ) حين إ في  
لفحص او (Simulated rain )  حاكا  للمطرالمعن طريق استخدام  ( A3)رالة للفولاذ الاارنوني الإالتآكل و 
لمطر على اعزداد وعملية الإرالة بس ب تأثير  (A3)وقد وجد أ  معدا التآكل للفولاذ  .(EIS) و(SEM) بتقنيتي 

 لماع المطر الا طناعي . (pH) مط انخفاا قيمة اثّفتت (A3)سطح الفولاذ 
 (Gravimetric method)طريقة القاذبية  باستخدام  (Oguzi  et al., 2004)قام  ذاته عامالفي و  

في  (mild steel) طر  خ ا تآكل الفولاذ ال (indigo dye)لدراسة الخواص التث يطية للاباغ ال رورد  
–30)عند درجة حرار    (Aerated sulphuric acid solutions)محاليل حامض الا ريتيس المووا  

50 °C)للوريد ال وتاسيوم  يد.كما اخت ر تأثير إضافة أم ح الوال(KCl)  و بروميد ال وتاسيوم(KBr)  و عودعد
وجد أ  معدا التآكل ارتفط في لل اتنرمة المدروسة مط ارتفاع درجة الحرار .كما إ  لفاع   .( KI) ال وتاسيوم

د  لفاع  التث يط ارداد  مط رياد  ترليز الاباغ ال رورد  ول لس تعمل إضافة أم ح الواليد بالتعاو  في ريا
التث يط.إ  دراسة درجة الحرار  ل ف  رياد  في لفاع  التث يط في درجا  الحرار  اتعلى وال   عوحي بالية 

 .  (Chemisorption mechanism)امتااص ليماوية 
تأثير المثبطا  المفرد  والمزدوجة والث ثية الم ونة من  سوادر  (Ayse et al., 2006)من جانب اخر 

الاورتوفوسفا  وال نزوا  والخ   وحامض  و المول يدا  و النترا  ورناعي ال ورا  و خلط الاروما 
 في درجة (‾ppm Cl 100)الاس ورنيس على تآكل الفولاذ الاارنوني وأجري  في محلوا مائي متعادا يحتو  

وحس    (Potentiostatic)لقود باستخدام طريقة القود ألس وني ا-حرار  الغرفة ورسم  منحنيا  التيار
والأس  (C˚30,40,50)معدلا  التآكل بطريقة استاماا تافل  كما د را تأثير درجة الحرار  بدرجا  

 (ppm 50)في المحاليل التي تحو   (%95). وقد وجد أ  تأثير المثبط يساو  (5, 7, 9) (pH)الهيدروجيني 
 راً . من النترا  لما وجد أ  اتنرمة المزدوجة والث ثية هي اتكثر تأثي
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دراسئة تئأثير درجئة الحئرار  ب (Ehteram, 2007 ) قئام   (Gravimetric) و باسئتخدام طريقئة القاذبيئة 
فئئي وجئئود و يئئاب   )4SO22M H(و )2M HCl(فئئي محلئئوا   ) mild steel ( طئئر  علئئى تآكئئل الفئئولاذ ال

 )ئت بالنسئبة لمحلئئوا .ك ئئف  النتئئا (AEFL) ئالئ   عرمئئز لئئه  بئ (Fenugreek)الخ  ئة المائيئئة توراب نبئئا  

2M HCl )   المثئبط اعتمئاداً علئى أ  لفاع  التث يط تزداد مط رياد  ترليز المثبط لان رياد  أو انخفاا في لفئاع
م تئزداد مئط  )4SO22M H (   التث ئيط فئي محلئوا فئا  لفئاع مئط ريئاد  درجئة الحئرار . مئن جانئب  خئر  ترليئزل يقئو 

   المحلوا.رياد  لل من ترليز المثبط ودرجة حرار 
المضئافة إلئى  )3Al+( تئأثير اعونئا  اتلمنيئوم فقئد درسئا )Yonova and Fachikova 2007 , ( أمئا 

.وجئر  تدفئة أجزاع معدا  ال في والفولاذ الم لفن المستخدم للفولاذ الاارنوني ألتآكليى السلوك الميال الاعتيادية عل
 )3Al+(ووجئود اعئو   )0.2g/l(و محتئو  ملحئي للئي بحئدود قياا معدا التآكل والقود للفولاذ الم لفن فئي مئاع ذ

ت  علئى الئرغت مئن أ  اتخيئر هئو مثئبط جيئد نسئ ياً لتآكئل الحدعئد فئي نفئا الوسئط. إلا انئه لئ (mg/l 0.6)بمقئدار 
ين عتبقئى تئأثير طئ ع الخار ئ )3Al+(عؤثر باور  واضحة في تآكل الفولاذ الم لفن. لما اث   انه بوجود اعونئا  

 . ( C˚70)حتى درجة حرار  بحدود  الواقي
 سئئئلوكعلئئئى  )O212H.2)4KAl(SO(يوئئئدف إلئئئى دراسئئئة تئئئأثير الملئئئح المئئئزدوج فالبحئئئث الحئئئالي  أمئئئا 
فئئي درجئئا  حئئرار   (3vol. % HCl)مئئاع الاعتيئئاد  والمحلئئوا الحامضئئي لفئئولاذ واطئئ  الارنئئو  فئئي الالتآكئئل ل
 البسيط.باستخدام طريقة الغمر  مختلفة

  الجزء العملي

حيئث تئت  (1)رنو  موضح ترلي وا الايميائي بالقئدوا اتم  ه ل الدراسة باستخدام س ي ة فولاذ واط  الا
قطعئ  إلئى و  .( Atomic Absorption )إجئراع التحليئل فئي مخت ئرا  شئرلة ابئن سئينا العامئة وناسئتخدام تقنيئة 

العينئا  لغئرا إجئراع اختبئارا   (.وقئد أجريئ  عمليئة تويئئة2عينا  ب  ل أقراص ذا  أبعاد م ينئة فئي القئدوا )
 ئئئقل  باسئئتخدام جوئئار الائئئقل  ثئئت  اتلمنيئئوم دالتآكئئل و ونئئدأ  بعمليئئة التنسئئئيت باسئئتخدام ورب تنسئئيت مئئئن أولسئئي

(  لمئئا  مسئئحوب اتلومينئئا والمئئاع اتلومينئئا )   واسئئتخدم فئئي العمليئئة مسئئتحلب ( HERGON)المي ئئاني ي نئئوع 
 بين لل عملية تنسيت أو  قل وأخر .غسل  وجفف  العينا  بالوواع الساخن 

 اختبارات التآكل:
باسئئئتخدام طريقئئئة الغمئئئر البسئئئيط    جئئئر  اختبئئئارا  التآكئئئلمئئئن اجئئئل دراسئئئة السئئئلوك التئئئاكلي للسئئئ ي ة 

وتئئتلخص هئئ ل الطريقئئة بغمئئر عينئئة مورونئئة وذا  مسئئاحة سئئطحية معلومئئة مئئن  السئئ ي ة فئئي الوسئئط ألتئئآكلي لفتئئر  
بعد مضي ه ل الفتر  وذلس بعد رفعوا من الوسئط ألتئآكلي وغسئلوا جيئدا بالمئاع المقطئر معلومة من الزمن ثت ورنوا 

والاحئوا بقائئد تقفيفوئئا  يحسئئب الفئئرب فئئي ور  المعئئد  ق ئئل ونعئد غمئئرل فئئي الوسئئط ألتئئآكلي ممئئث  الاميئئة ال ائبئئة 
واسئئتخدم  (40,50C)نتيقئئة لعمليئئة التآكئئل حيئئث تئئت إجئئراع هئئ ا الاختبئئار فئئي درجئئة حئئرار  الغرفئئة ودرجئئا  حئئرار  

حمام مائي وضع  فيه دوارب الاختبار للحاوا على ه ل الدرجا  الحراريئة  وتضئمن  أوسئاق التآكئل  المحلئوا 
   ))3vol% HCl ( + )O2.12H2)4KAl(SO (( و ألحامضئي )SO)solution  O2.12H2)4KAl(المئائي 

تئئئت حسئئئاب المسئئئاحة السئئئطحية للعينئئئا  ق ئئئل    بعئئئد ذلئئئس التآكئئئل المختلفئئئة للفئئئولاذ حئئئالا مئئئن اجئئئل المقارنئئئة بئئئين 
بالاسئئتعانة بميئئزا  الاختبئئارا    لئئ لس تئئت قيئئاا ور  العينئئا  ق ئئل إجئئراع اختبئئارا  التآكئئل فئئي اتوسئئاق المختلفئئة 

حيث غمر  العينا  في  ا  التآكل. ثت جر  اختبار  (  0.0001) ألماني الانط وندقة ( Sartorius )حساا 
استخرج  وغسل  بالماع المقطر وجففئ  باسئتخدام المقفئف الاورنئائي  و ورنئ  و محدد    المحاليل لفترا  رمنية 



 

 335 

أخئئ   عئئد  قئئراعا   ثئئت  قئئدالعينئئا  بعئئد عمليئئة الغمئئر فئئي المحاليئئل   و حسئئب التغيئئر بئئالور  لوحئئد  المسئئاحة و 
 رمن التعرا للمحلوا  .و رسم  الع قة بين التغير في الور  لوحد  المساحة 

 ألمجهري اختبار الفحص 
ور  في المحاليئل المسئتخدمة ذا  سطح العينا  المغم ط وغرافيةاجر  اختبار الفحص ألمقور  لدراسة 

فئئي درجئئا  حئئرار     ) vol% HCl 3 ( + ) O2.12H2)4KAl(SO wt.%  ( 0.5 ( (نسئئبة 
(RT,40C,50C) وناسئتخدام المقوئر الضئوئي نئوع  ( Union ME-3154 ) تبطئة ز ب ئاميرا رقميئة مر المقوئ

  بعئد م ئاهدتوا علئى شاشئة العئرا  ( 600X )بئالاوم يوتر أم ئن مئن خ لوئا التقئاق  ئور للسئطح بقئو  تا يئر 
 الخا ة بالاوم يوتر.
  النتائج والمناقشة

 رنو   ااالفولاذ واط  العوضح الع قة بين الور  المفقود لوحد  المساحة والزمن لعينا  من (2) ال  ل       
حيث  )0wt%,0.25wt%,0.5wt%,0.75wt (%بنسب )O2.12H2)4KAl(SO(ا المائيمغمور  في المحلو 

  أع حظ أ  معدا التآكل ي و  مت ب ب باور  عامة وي و  عالياً في ال داية لقميط الحالا  ثت ما عل ث 
ا لو  الفولاذ في الحالة الابتدائية نريف ومعر الس ب هو  وعنخفض باور  متفاوتة لال نسبة من النسب   

ي تس بة فل ا ي و  التآكل بأك ر حالاته ونمرور الزمن تترسب نواتت التآكل على السطح م ألتآكليمباشر  للوسط 
وسيئة  و الفولاذ الاارنوني تاو  مسامية الحدعد سطح علىالمتاونة طبقا  الادأ   ولا   انخفاا معدا التآكل

 . لما أ  زع من ه ل الطبقا  من سطح المعد ل لس فا  عملية تنريف العينا  تعمل على إرالة ج الالتااب
 ا ل (Baigang et al., 2004)     الخارجية من الادأالت ققا  في طبقا  الادأ شائعة وتترلز في المناطق 

ة يحال  ونتارار ه ل العملي من جدعد وا  لا  باور  قليلة  لفا  عملية الإرالة تعمل على رياد  معدا التآك
 .تآكليالالت ب ب في معدا 
رنوني بأش اا بلورية افي طبقا  الادأ الط يسية على سطح الحدعد والفولاذ الا ( FeOOH)ي و  

متعدد    حيث ي و  الانف السائد المستقر عامةً على ش ل طبقا   دأ م ونة من منطقة داخلية لثيفة و 
)FeOOH(  غير مت لور ونعض) 3O2Fe ( تقمط بلور  من ال لور  و بالاتقال نحو الخارج عتواجد       -α(

) 3O2Fe-γ FeOOH,-γFeOOH,  .( عوضح خلية التآكل للادأ المتاو  على سطح الحدعد 1 وال  ل )
 ( Baigang et al.,  2004). بوجود اعو  الا ريتا رنوني اوالفولاذ الا
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المحلوا والفقدا   في )O2.12H2)4KAl(SO(الع قة بين نسبة الملح المزدوج فيوضح )3(أما ال  ل
  ع حظ الزياد  الا ير  في الور  المفقود بمقرد  (.hrs 240)مقدارل في الور  لوحد  المساحة عند رمن غمر

 .wt 0.5)من الملح المزدوج واستمرار الزياد  باور  ل ير  بمضاعفة النسبة إلى   ( % .wt 0.25 )إضافة نسبة 

ه ا السلوك مردل إلى وجود اعو    (% .wt 0.75)لفقدا  تاو  طفيفة بزياد  النسبة إلى لان الزياد  في ا (%
ى إ  رياد  ترليز الاعونا  المتنوعة في المحلوا المائي سيعمل علفي المحلوا حيث  )4SO 2-( الا ريتا  

القابل لل ونا  في المحلوا  مما  (Fe(II))اعو  الحدعد الثنائي  إلى (FeOOH)اختزاا الاولسي هيدرولسيد 
 أويساعد على استمرار عملية التآكل  كما إ  الا ريتا  من المم ن أ  تقعل الفولاذ الاارنوني ي و  تقمعا  

تأثيراً اقل في ون ا ي و  التآكل موضسياً مس باً   (1)ولما موضح بال  ل   (Sulfate nest)تداخ   الا ريتا  
 (Baigang et al.,2004) ت التنقرا الور  لان رياد  في حق

 بين الور  المفقود لوحد  المساحة للفولاذ واط  الائارنو  ورمئن التعئرا للوسئط الحامضئي أما الع قة 

)% HCl. vol 3( مضئئئئئئئئئئئاف إليئئئئئئئئئئئه نسئئئئئئئئئئئب مختلفئئئئئئئئئئئة مئئئئئئئئئئئن)O2.12H2)4KAl(SO( 
  حيئث ع حئظ أ  ( 4 )ال ئ ل فم ينة ب في درجة حرار  الغرفة (0.75%,0.6%,0.5%,0.4%,0.25%,0.0%)

لا عل ئئث أ  عئئنخفض   المئئ لور سئئابقاً  بمعئئدا التآكئئل ي ئئو  عاليئئاً نسئئ ياً فئئي بدايئئة الاختبئئار لمعرئئت النسئئب للسئئ 
ليسئئئتمر المنحنئئئي  فئئئي ع قئئئة شئئئبه خطيئئئة ي ئئئو  معئئئدا التآكئئئل فيوئئئا ثابئئئ  تقريبئئئاً .إ  عئئئدم وجئئئود الت بئئئ ب فئئئي 

إلئى أ   يعئز  يم ئن  ( % .wt 0.25 , 0.0 )الواطئئة المنحنيئا  بع ئا الحالئة السئابقة وخاو ئاً فئي النسئب 
التئئي تسئئتولس الالاترونئئا  وتعمئئل علئئى تعقيئئل التفاعئئل مئئن خئئ ا تحولوئئا إلئئى  )H+(اعونئئا  الويئئدروجين وجئئود 

   وحسب المعادلة التالية :ذرا  تتحد فيما بينوا وتتحوا إلى فقاعا  غارية تخرج خارج المحلوا 
 

Fe Fe2+ +2e- 

2H+ + 2e- H2        

          ئئئئئئئئئئئئئئئ

Fe+2H+- Fe + H2   ………………….(1) 
 

 (Baigang et al.,  2004)وخلية التآكل   (Sulfate nest)مخطط يوضح تداخل الكبريتات (1)الشكل 
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مئئط  التآكئئلنئئواتت الويئئدروجيني  حيئئث تتغيئئر  تتخفئئيض الئئرق يعمئئل علئئى  (HCl)حئئامض الويئئدروللوريس ونمئئا إ  
ا رنم (FeOOH)فا  اتولسي هيدرولسيد  (4)اقل من لا  الرقت  فإذاللمحلوا    (pH)تغير الرقت الويدروجيني 

الئئئئرقت –القابئئئئل للئئئئ ونا  فئئئئي المحلئئئئوا اعتمئئئئاداً علئئئئى مخطئئئئط )القوئئئئد  (Fe(II))يختئئئئزا الئئئئى اعئئئئو  الحدعئئئئد الثنئئئئائي
قليئل تئراكت نئواتت تللئه يعمئل علئى  هئ ا (Baigang et al., 2004) (Potential-pH diagram)الويدروجيني( 

علئئئى سئئئطح العينئئئا  ممئئئا عئئئؤد  إلئئئى اسئئئتمرار التآكئئئل .أمئئئا انخفئئئاا معئئئدا التآكئئئل فسئئئ به وجئئئود اعونئئئا   التآكئئئل
عمل إضافةً إلى  )Yonova and Fachikova,2007( في المحلوا والتي تعمل عمل المثبط )3Al+(اتلمنيوم 

يث ح (5)وه ا ما عتضح في ال  ل  )   et al.,Oguzi 2004(على رياد  لفاع  التث يط    )K +(اعونا  الواليد 
عنخفض مقدار الفقدا  في الور  بثبا  باقي الرروف )الغمر  ) O2.12H2)4KAl(SO (ع حظ انه بزياد  نسبة 

 و (% .0.6wt-0.5)الو وا إلئى نسئبة بحئدود وه ا الانخفاا يستمر حتى  ( (.7hrs)لمد   ألتآكليفي الوسط 
2-(لمئئا ورد أعئئ ل .إلا أ  المحلئئوا يحتئئو  أيضئئاً اعونئئا  الا ريتئئا   ) 3Al+ (وجئئود اعونئئا   السئئ ب

4SO( التئئي 
نسئبة عزداد ترليزها مئط ريئاد  ترليئز الملئح المئزدوج لئ ا فإنوئا تعمئل علئى ريئاد  مسئتويا  التآكئل وهئ ا واضئح فئي ال

(0.75wt. %) عدم الو وا إلى مستو  الفقدا  في المحلوا الحامضئي غيئر الحئاو  علئى الملئح المئزدوج. رغت 
 من الملح المزدوج إلئى المحلئوا الحامضئي قئد سئاهت فئي تقليئل الئور   (% 5wt .0)وعند المقارنة نقد أ  إضافة 

الئئور   وتقليئئلمئئزدوج عئئن الئئور  المفقئئود فئئي المئئاع الاعتيئئاد  غيئئر الحئئاو  علئئى الملئئح ال (%30)المفقئئود بنسئئبة 
عنئد رمئن  المحلوا الحامضي غيئر الحئاو  علئى الملئح المئزدوج عن الور  المفقود في (% 71.2)  المفقود بنسبة

 .بدرجة حرار  الغرفة  (.hrs 7)غمر 
لوحد  المساحة للفولاذ واط  الاارنو  ورمن  ع ينا  الع قة بين الور  المفقود ( 7 )و  ( 6 )ال      
)  ) O2.12H2)4KAl(SO (مضاف إليه نسب مختلفة من  ) 3vol% HCl (وسط الحامضي التعرا لل

على التوالي    ( C˚50 )و ( C˚40 )في درجا  حرار   ( 0.75%,0.6%,0.5%,0.4%,0.25%,0.0%
خ ا الث ث ساعا  اتولى من لمعرت نسب الإضافة  وي حظ من خ لوما حاوا رياد  في معدا التآكل 

باور   ترتفط مستويا  التآكل إ ف ول لس .بعد الساعة الثالثة تقريباً  ستقرار في معدا التآكلالا ثت الاختبار
ارتفاع درجة الحرار  التي تعمل على رياد  سرعة لما هو واضح واضحة عنوا في درجة حرار  الغرفة والس ب 

ثير النسبة المضافة من لما إ  تأ الحرار .درجة التآكل تفاعل ليميائي عتأثر ب تفاعل التآكل لاو  
)O2.12H2)4KAl(SO(  موضحة بال  ل) ال   ع ين سلولاً م ابواً أيضاً للسلوك في درجة حرار  الغرفة   )8

من حيث انخفاا الفقدا  في الور  لوحد  المساحة بارتفاع النسبة المضافة من الملح المزدوج حتى نسبة بحدود 
( 0.4 wt % ) زياد  النسبة المضافة ولا  درجتي الحرار  الور  المفقود ب ثت ارتفاع( 40˚C,50˚C )   ل ا

من  ( % wt 4 .0 )وعند المقارنة نقد أ  إضافة  اتسباب المؤدية إلى ه ا السلوك في درجة حرار  الغرفة .
 )و  ( % 25.3 )لوحد  المساحة بنسب الملح المزدوج إلى المحلوا الحامضي قد ساهت في تقليل الور  المفقود 

 عن الور  المفقود في المحلوا الحامضي على التوالي ( C˚50 )و  ( C˚40 )في درجتي الحرار    ( % 31.25

(3vol.%HCl)  غير الحاو  على الملح المزدوج عند رمن غمر( 7 hrs. ) .  وي حظ أيضاً الفرب ال اسط في
التأثير لدرجة الحرار  موضح أكثر في  . ه ا ( C˚50 )و  ( C˚40 )مستويا  الور  المفقود في درجتي الحرار  
 ( 9 )الم ين بال  ل  ( .log C.R )و لوغاريتت معدا التآكل  ( T/1 )مخطط الع قة بين مقلوب درجة الحرار  

حيث ع حظ الارتفاع الحاد في معدلا  التآكل بارتفاع درجة الحرار  وه ا ما تنص عليه معادلة ارينوا حيث أ  
بأدنى   ( %0.4wt%- 0.6 wt)زياد  درجة الحرار  . وي حظ احتفاظ نسب الإضافة معدا التآكل عزداد ب

 مستويا  معدا التآكل.
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من الغمر في  (.hrs 7)ط وغرافية سطح العينا  بعد مرور  ور مقورية لع ين  (10)ال  ل  
 )a(تمثل . حيث )600X(تا ير  بقو  )% HCl% .3vol(+  )O2.12H2)4SO( KAl (0.5wt( ( المحلوا

.أما ع حظ فيوا  ثار التآكل على ش ل مناطق غامقة  غير  و (RT) ور  للتآكل في درجة حرار  الغرفة 
ياد  في على التوالي وي حظ هنا ر  (C˚50)و  (C˚40)فتمثل أثار التآكل في درجا  حرار   (c)و  (b)ال     

 .لحرار اي تأثر السطح بالتآكل بزياد  درجة حقت المناطق الغامقة مقرنة بالحالة السابقة دلالةً على رياد  ف
 الاستنتاجات

 إلى الماع الاعتياد  عزيد معدا التآكل ولقميط نسب  O2.12H2)4KAl(SO ()المزدوج  إضافة الملح -1
 الإضافة.

 )بنسبة      ) 3vol% HCl (إلى المحلوا الحامضي  ) O2.12H2)4KAl(SO ( إضافة  الملح المزدوج  -2

0.5 wt % )  الور   وتقليل ( %30 )في درجة حرار  الغرفة يخفض الور  المفقود لوحد  المساحة بنسبة
المحلوا الحامضي غير  في لوحد  المساحة عن الور  المفقود ( % 71.2 )  بنسبةلوحد  المساحة المفقود 

فا   ( C˚50 )و ( C˚40 حرار  ). أما في درجتي (.hrs 7)عند رمن غمر مقدارل  الحاو  على الملح المزدوج
 (% 31.25 )و  ( % 25.3 )الور  المفقود لوحد  المساحة بنسب تخفض  ( % wt 0.4 )نسبة الإضافة  
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 يكة المستخدمة. التركيب الكيميائي للسب ( 1 )الجدول 

 

 الترليب
 
 الس ي ة

%C %Cr %Mn %Si %Al %Cu %Fe 

 .0.14 0.03 0.45 0.02 0.08 - Rem (steel) فولاذ

 
 أبعاد العينات المستخدمة وأوساط اختبارات التآكل . (2)الجدول 

 

بعاد العينا أ  
 درجة الحرار 

Temp.(C) 
 قطر العينة وسط الاختبار

D(mm) 
 سمس العينة
t(mm) 

الثقب قطر  

d(mm) 
14 2 2 R.T30 KAl(SO4)2.12H2O  solution 

14 2 2 R.T30 (KAl(SO4)2.12H2O +3vol.%HCl)  solution 
14 2 2 40 (KAl(SO4)2.12H2O +3vol.%HCl)  solution 
14 2 2 50 (KAl(SO4)2.12H2O +3vol.%HCl)  solution 

 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TWS-454T5SJ-2&_user=10&_rdoc=1&_fmt=&_orig=search&_sort=d&view=c&_version%20=1&_url%20Version=0&_userid=10&md5=0bb55653ae6b7130d58c995b62e00f3c
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من الفولاذ الكاربوني  العلاقة بين الزمن والوزن المفقود لوحدة المساحة لعينات (2)الشكل 
 بنسب مختلفة )O2.12H2)4KAl(SO(مغمورة في محلول 
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العلاقة بين الوزن المفقود لوحدة المساحة لعينات من الفولاذ الكاربوني  (3)الشكل 
 في المحلول )O2.12H2)4KAl(SO(ونسبة 
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العلاقة بين الوزن المفقود لوحدة المساحة لعينات من الفولاذ الكاربوني ونسبة  (5)الشكل 
)O2.12H2)4KAl(SO( في محلول) 3vol% HCl( ة حرارة الغرفةفي درج 
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  ولالعلاقة بين الزمن والوزن المفقود لوحدة المساحة لعينات من الفولاذ الكاربوني مغمورة في محل (4)الشكل 
)3vol% HCl(   مضاف إليه)O2.12H2)4KAl(SO( بنسب مختلفة في درجة حرارة الغرفة 
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0.75 wt% (KAl(SO     )     .12 H    O) in (3vol%HCl Solution)
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العلاقة بين الزمن والوزن المفقود لوحدة المساحة لعينات من الفولاذ الكاربوني مغمورة في  (6)الشكل 
 )40 (حرارةبنسب مختلفة في درجة  )O2.12H2)4KAl(SO(مضاف إليه  )3vol% HCl(محلول 
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0.75  wt% (KAl(SO    )     .12 H    O)  in (3vol%HCl Solution)

بوني مغمورة في العلاقة بين الزمن والوزن المفقود لوحدة المساحة لعينات من الفولاذ الكار  (7)الشكل 
 )C50 (بنسب مختلفة في درجة حرارة )O2.12H2)4KAl(SO(مضاف إليه  )3vol% HCl(محلول 
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العلاقة بين الوزن المفقود لوحدة المساحة لعينات من الفولاذ الكاربوني ونسبة  (8)الشكل 
)O2.12H2)4KAl(SO( في محلول) 3vol% HCl( ات حرارةفي درج)C40,50( 
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a b c 

 (( 600X))قو  التا ير معرضة إلى ظروف مختلفة  طونوغرافية سطح عينا  (10)ال  ل 
)a(  وسط تآكلي)3vol% HCl +O2.12H2)4wt.% KAl(SO .50(  عند رمن غمر.)hrs 7(  بدرجة حرار  الغرفة 

)b( وسط تآكلي)3vol% HCl +O2.12H2)4wt.% KAl(SO 0.5(  عند رمن غمر.)hrs 7(   بدرجة حرارC˚40  

)c( وسط تآكلي)3vol% HCl +O2.12H2)4wt.% KAl(SO 0.5(  عند رمن غمر.)hrs 7(   بدرجة حرارC˚50  

لعينات من الفولاذ  (T/1)ومقلوب درجات الحرارة (.log C.R)العلاقة بين لوغاريتم معدل التآكل (9)الشكل 
 بنسب مختلفة  )O2.12H2)4(SOKAl(مضاف إليه  )3vol% HCl(الكاربوني مغمورة في محلول 
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0.75  wt% (KAl(SO    )     .12 H    O) in (3vol%HCl Solution)


