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  الخلاصة
ماء مطر، ماء بحـر،(ي أوساط مائية تهدف الدراسة إلى بيان مقاومة التآكل  لحديد التسليح ف

ملم وفق  3ملم وسمك  10حيث تم تصنيع عينات اسطوانية من حديد التسليح بأبعاد قطر ) ماء اسالة
بعدهـا اجري اختبار التـــآكل بطريقة الـوزن المفقـود تـم غمـر (ASTM)مـواصفة الـ 

) يوم 30-1(ات زمنية مــن لفتر) ماء مطر، ماء بحر، ماء عذب( العينات في أوسـاط مـائية 
وتم وزن العينات قبل وبعد الغمر وتم حساب معدل التآكل لجميع الأوسـاط وقـد وجـد إن جميـع

وتم اسـتخدام طريقـة. الأوساط أدت إلى تأكل المعدن وكان معدل التآكل في ماء البحر هو الاعلى
تم امـرار تيـارحيث للمعدن   Potentio staticبطريقة المجهاد الساكن معدل التآكل  ثانية لايجاد

كهربائي في خلية كهربائية يمثل المعدن القطب الموجب اما القطب السالب فكان من البلاتـين عنـد
مفتوحة وأن هذا الجهد تم مقارنته مع جهد المعدن في  دائرةجهد تم تحديده من خلال امرار تيار في 

م امرار التيار عند هذا الجهد مع زيادة مقـدارهابعدها تم اغلاق الدائرة وت، السلسلة الكهروكيميائية 
وايجاد تيار التآكل من خلال مماسات التقاطع للقطب الانـودي والكـاثودي وفـق) 100-,100(+

.معدل التآكلالتي تم اعتمادها في حساب طريقة تافل و

التسليح، اوساط التآكل، التآكل الكهروكيميائي، الفولاذ منخفض الكربون، حديد :   الكلمات المرشدة
.مائية ، كونكريت  

Evaluation of Corrosion Resistance of Steel used  in Concrete 
Reinforcement in Aqueous Media

Abstract  
       This paper is aimed to study the corrosion resistance of iron which used in 
concrete layer in aqueous media (Rain water, Sea water, Tap water). Specimens was 
manufactured as cylinder by (10 x 3 mm) according to ASTM. Corrosion test was 
implemented by loss weight process in aqueous media (Rain water, Sea water, Tap 
water) for (1-30) day. Specimen was weighed before and after test. Corrosion rate 
was calculated in all media and it was found that all media cases corrosion and 
corrosion was greater in sea water. Also potential state method was used to find the 
corrosion rate by using electrical cell the specimen represented the positive electrode. 
The negative electrode was made of platinum, a potential cell was limited by passing 
a current in the open circuit. The potential was compared with the potential of the 
metal in the electrochemical chain. Then the circuit is closed and an electric current at 
this potential is passed with an increasing +100 volt , –100 volt, and finding the 
corrosion current through the intersection contacts to the cathodic and anodic 
electrode in accordance with Tafel's method and calculation the corrosion rate and 
also the results of sea water corrosion is found higher than the other. 
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  المقدمة 
الخرسانة الإسمنتية هي مـادة اسـمنتية    

ــوى ــازج وتق ــاء للتم ــا الم ــاف اليه يض
باسلاك حديدية وانهـا قويـة فـي مقاومـة
إجهاد الضغط وضعيفة في مقاومـة إجهـاد

لذا تزود بأسـلاك التسـليح لتعـويضالشد 
هذا الضعف وعنـد تعـرض الحديـد إلـى

شدية فانه يسـتطيل دون اسـتطالة تاجهادا
الخرسانة مما يؤدي إلـى حـدوث شـروخ
ويقوم الحديد وحده بمقاومـة إجهـاد الشـد
ولما كان بقـاء الحديـد بصـورة مسـتمرة
داخل الخرسـانة هـو الشـرط الأساسـي

ــدن  ــة المع ــادات لاســتمرار مقاوم للاجه
ــة ــققات نتيج ــور التش ــدية وان ظه الش
تعرضها الـى اجهـادات ضـغطية سـوف
يضعف هذه المقاومـة وان سـعة الشـروخ
لها اثر في تحديد قدرة حديد التسـليح علـى

ــنخفض  ــولاذ الم ــتعمل الف ــة ويس المقاوم
الكربون في أسـلاك التسـليح وان وجـود
الشروخ فـي الخرسـانة يسـبب تعـرض

ــواء وال ــولاذ لله ــانة الف ــاء لان الخرس م
بطبيعتها مادة مسامية تحوي رطوبـة فمـن
الطبيعي تؤدي الى حدوث التآكـل بـداخلها
ــة ــة مثبط ــادة قلوي ــانة م ــد الخرس وتع
للأحماض وبالتالي تقوم الخرسـانة بحمايـة
الحديد من التآكـل بتكـوين طبقـة قلويـة
كثيفة تمنع حدوث التآكـل ويحـدث التآكـل

تـي تكونـتنتيجة تكسر طبقة الحمايـة ال 
ويبدأ التآكل في حديد التسـليح فـي تكـون
نقرة صغيرة في السـلك ثـم تـزداد هـذه
ــين ــا وب ــاد بينه ــدث اتح ــرة ويح النق
الاوكسـجين الجـوي ممـا يكـون الصــدأ

إن معـدل الصـدأ يـرتبط بعوامـل. العام
كثيرة ولكـن الرطوبـة ودرجـة الحـرارة
عوامل رئيسية ومؤثرة بدرجة كبيـرة جـداً

صدأ ولـذلك يجـب الـتحكمفي معدلات ال
  بتلك العوامل ليصبح معدل التآكل قليل 

ولتفادي صدأ حديد التسليح فـي الخرسـانة
. بالتقيد بمواصفات التصميم والتنفيذ

ــة  ــاع المواصــفات القياســية المختلف وبإتب
الخاصــة بتصــميم القطاعــات الخرســانية 
والتي تعمل على تقليل احتمـالات حـدوث

 ليح ومن العوامل الصدأ في حديد التس
المهمة في حماية المبـاني الخرسـانية مـن

ــة اســتخدام  ــد التســليح طريق صــدأ حدي
ــمنت ــوى الاس ــد محت ــانة وتحدي الخرس

والاهتمــام بالمعالجــات الخرســانية أثنــاء 
يبـين تـأثير الاجهـادات) 1(شكل . التنفيذ

الضغطية علـى تكسـر الخرسـانة وعلـى
  ].1[مقاومة التآكل 

بدراسـة تآكـل] 2[رمـا  لقد قام نيرفـا في 
الفولاذ المسـتخدم فـي تقويـة الخرسـانة
ووجد ان التآكل الذي يحدث هو مـن نـوع

ــين  ــا ب ــري والتصــدعي وم ــل النق التآك
وايضـا درس الباحــث. الحـدود البلوريــة 
تقنيـات تآكـل حديـد] 3[جورج سـيرجي  

. التسليح المسـتخدم فـي تقويـة الخرسـانة    
 تـاثير ] 4[وايضا درس سردار وجماعتـه  

ــل  ــة التاك ــى مقاوم عناصــر الســبك عل
بينمـا. للفولاذ المستخدم لتقوية الخرسـانة  

ــتيفن   ــث س ــل ] 5[درس الباح درس تاك
  .  الكونكريت بالاضافة الى الحديد 

ــة ــاه العذب ــي المي ــادن ف ــل المع ان تاك
والمالحة بمعدلات تأكل تختلـف بـاختلاف
ما يسمى درجة العدوانيـة للوسـط والتـي

الأملاح ودرجـة تركيـزه تزيد بزيادة نسبة
في الوسط وكذلك درجـة حـرارة الوسـط

ــة   ــارات المائي ــة التي ان ]. 7،  6[وحرك
ــائي أو  ــل كيميـ ــو تفاعـ التاكـــل هـ
ــارجي ــط الخ ــع الوس ــائي م كهروكيمي
والتآكل الكيميـائي يحـدث بسـبب تفاعـل

المعــدن مــع الوســط دون ظهــور تيــار 
كهربائي والتآكـل الكهروكيميـائي يحـدث

ــور  ــة لظه ــة نتيج ــائي نتيج ــار كهرب تي
ــات ــدن والالكترون ــين المع ــل ب للتفاع
المحيطة به في الجو الرطـب وفـي المـاء
العذب وماء البحر والأحمـاض والقلويـات
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ــي  ــي الأراض ــة ف ــل الملحي إن . والمحالي
صدأ الحديد الكيميائي فـي المـاء أو الجـو    
الرطــب يطلــق عليــه اســم التأكســد لان 

 . الناتج هو اوكسيد الحديد
  

  نب العملي الجا
   اختيار المعدن 

تــم اختيــار فــولاذ مــنخفض الكربــون   
(DIN C22)   ــليح ــي تس ــتخدم ف المس

الخرسانة وان تحليله الكيميـائي الـذي تـم    
ــاف   ــاز المطيــ ــطة جهــ بواســ

Spectrometer    1(مبين فـي الجـدول.( 
ــة   ــركة العام ــي الش ــار ف ــم الاختب وت

  .للصناعات الهندسية الثقيلة
  تصنيع عينات الاختبار

تم تصنيع عينات اختبار اسـطوانية بأبعـاد    
مـن سـلك    ملـم  3ملم وسـمك   10قطر 

ــفة   ــق مواص ــليح وف   G71-30 التس
ASTM.   

  تصنيف عينات الاختبار
بعد الانتهـاء مـن تصـنيع العينـات تـم      
تصنيفها إلى مجـاميع كمـا فـي الجـدول     

)2.(  
  فحص البنية المجهرية

من اجل التعـرف علـى البنيـة المجهريـة     
تـم تحضـير عينـة منـه حيــث     للمعـدن  

تضمنت مراحل التحضـير تنعـيم بـورق    
 320 – 240 – 180تنعيم بـدرجات مـن   

ــدها .  1000 – 800 -500 – ــم بعـ ثـ
عملية صقل بقمـاش صـقل مـع مسـاعد     
صقل الالومينا ثم استخدام محلـول النيتـال   

% 98حـامض نتريـك و  % 2المتكون من 
كحول مثيلي ثم فحـص وتصـوير البنيـة    

سـطة مجهـر ضـوئي بقـوة     المجهرية بوا
وكما موضحة فـي الشـكل    X 400تكبير 

  .ادناه ) 2(
تم اجـراء اختبـار التاكـل    :  اختبار التاكل

  -:بطريقتين 
 طريقة الـوزن المفقـود  : الطريقة الاولى 

  :حيث تمت وفق الخطوات التالية ] 8،9[

  -:تهيئة المحلول المائي -أ
تم تهيئة الوسط المائي الـذي سـوف يـتم    

ر والمتكون من مـاء البحـر الـذي    فية الغم
غـرام مـن ملـح كلوريـد      35يتكون من 

الصوديوم في لتر من المـاء المقطـر تـم    
بواســطة  (PH)قيــاس نســبة الحامضــية 

(PH meter)  وقــد وجــد إنهــا تســاوي
وماء مطر حيـث تـم جمعـه بعـد     . 6.8

ومـاء عـذب    PH 5.8ثلاث مطرات عند 
 PHتم أخذه من الإسـالة تـم قيـاس الــ     

6.9   
تم غمر مجـاميع العينـات الموضـحة     -ب

فـي ثـلاث دوارق   ) 2(في الجـدول رقـم   
بعـد تعليقهـا فيـه لفتـرة      3سم 125سعه 

يـوم وبعـد كـل عمليـة      30-1زمنيه من 
غمر نسحب العينـة ويـتم غسـلها بالمـاء     
المقطر لأزاله أثار الملح ثـم تـم تجفيفهـا    

  .بمجفف كهربائي وبعدها تم وزنها
  مر تنظيف العينات قبل الغ

تم تنظيـف العينـات باسـتخدام المحلـول      
ــائي  )  CrO3%2و  H3PO4% 5(الكيميـ

وتـم تجفيفهـا بواسـطة    . قبل عملية الغمر 
 60مجفف مختبري عنـد درجـة حـرارة     

  . درجة مئوية
  حساب معدل التآكل  -ج

لقد تم حساب معدل التآكـل وفقـا للمعادلـة    
  ]: 10[الاتية 

C.R=87.6*∆W/(A*d*t)  .. (1)       
  -:حيث 
C.R =معدل التأكل  
∆W = الفرق بالوزن(gm) 

A = مساحه مقطع العينة(cm2) 
T = ساعة(الزمن.(  
d = 7.86كثافة المعدن للفولاذ g/cm3   

  تنظيف العينات بعد الغمر 
تم تنظيـف العينـات باسـتخدام المحلـول     

ــائي  )  CrO3%2و  H3PO4% 5(الكيميـ
وتـم تجفيفهـا بواسـطة    . بعد عملية الغمر 

 60جفف مختبري عنـد درجـة حـرارة     م
  . درجة مئوية
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ومن النتائج تم رسـم علاقـة بـين معـدل     
). 3(التاكل والزمن كما مبينة فـي الشـكل   

صور للتآكـل الكيميـائي   يبين ) 4(والشكل 
ــة  ــة مختلف ــاط مائي ــدن بأوس ــاء (للمع م

  ).المطر، ماء البحر، ماء عذب
استخدام جهـاز المجهـاد   : الطريقة الثانية 

  نالساك
حيث تضمنت إمرار تيـار كهربـائي فـي    

كمــا موضــح فــي خليــة كهروكيميائيــة 
  :تتكون منو)) 5(شكل

ــل  -1 ــب يمث ــب موج قط
  .العينة المراد اختبارها 

قطب سالب يمثـل القطـب الـذي     -2
تتجمع عنده الالكترونـات التـي تحـررت    
من قطب الانـود وقـد اسـتخدم عنصـر     

 .البلاتين كقطب في هذه الخلية
 ـ -3 ــول اليكتروليتـ ي محل

او مـاء مطـر او    هو ماء البحـر 
 ماء عذب 

ــار  -4 ــدر للتيــ مصــ
 .الكهربائي

يتم إمرار تيار كهربـائي عنـد جهـد يـتم     
تحديده حسب نوع المعـدن وعنـد إمـرار    
التيار سوف يتغير فرق الجهـد ممـا يشـير    
إلى ان هذا التيار يؤدي الـى التآكـل يـتم    

 ـ  د قياسه والذي يمثل تيار التآكل حيـث يعتم
على طريقة تافل في قيـاس معـدل التآكـل    
من خلال اخذ مماسـات لسـلوك المعـدن    
الانــودي والكــاثودي وان نقطــة التقــاطع 

  ].12] [11[تمثل تيار التآكل 
يبـين صـور التاكـل للعينـات     ) 6(الشكل

A,B,C    بعد عملية التآكـل الكهروكيميـائي
يبين نتـائج اختبـار التآكـل     )7(اما الشكل 

حديـد التسـليح والجـدول    الكهروكيميائي ل
ــائي ) 3( ــائج التآكــل الكهروكيمي ــين نت يب

  .ومعدل التآكل للفولاذ
  المناقشة 

يختلف معدل التاكل فـي الاوسـاط المائيـة    
باختلاف درجة العدوانيـة للوسـط والتـي    
ــة   ــلاح ودرج ــبة الام ــادة نس ــد بزي تزي

تركيزهـا فـي الوســط المحـيط بالمعــدن    
ــادة درجــة حــرارة الوســط  وكــذلك بزي

رعة حركة المنشـأة المغمـورة وتلـك    وس
البعيدة عن الشاطئ لايمكن التحكم بهـا لـذا   

البيئـة وتضـر    تلـوث  تؤدي الى حـدوث 
بالحياة الاقتصادية ان التاكـل بمـاء البحـر    
هو اسرع مما هو عليه فـي المـاء العـذب    
او ماء المطر وهذا ومن النتـائج التـي تـم    
الحصول عليها بعد غمـر العينـات لحديـد    

يـوم   30ح لفترات تترواح بين يـوم و التسلي
ــع   ــل لجمي ــدل التاك ــد ان مع ــث وج حي
الاوساط كـان متقـارب ، حيـث ان منـذ     
بداية التفاعل نلاحظ ان التاكل كـان بطيـئ   

ــوالي  ــد ح ــظ ان  100وبع ــاعة نلاح س
التاكـل بـدأ يــزداد وقـد اعطـت جميــع     
الاوساط اعلى معـدل تآكـل عنـد زمـن     

ســاعة وذلــك بســبب وجــود     300
جـدول   . المـذاب فـي المـاء     الاوكسجين

يبين العلاقـة بـين نـوع الوسـط     ) 4(رقم 
ومعدل التآكل عند تلـك الفتـرة بعـد ذلـك     

 400انخفض معدل التاكـل الـى حـوالي    
ساعة بسـبب نقصـان كميـة الاوكسـجين     
المذابة ثم بعـد ذلـك ازداد معـدل التاكـل     
بسبب اتحاد الهيدروجين النـاتج مـن تـآين    

الموجـودة بـه    الماء واتحاده مـع الكلـور  
لاغراض التعقيممما ادى الى زيـادة نسـبة   
الحامضية التي تساهم في زيـادة معـدلات   

الـى  ) 3(ويشـير الجـدول رقـم    . التآكل 
ــة   ــائي لكاف ــل الكهروكيمي ــدلات التاك مع
ــار    ــرور التي ــن م ــاتج م ــاط الن الاوس
الكهربائي عند فـرق جهـد حـدد مسـبقا     
حسب المعدن وتم حسـاب معـدل التآكـل    

ايضـا ان مـاء البحـر اعطـى     فقط وجد 
اعلى معـدل مـن خـلال حسـاب معـدل      
التآكل بطريقة تافل التـي توضـح السـلوك    
الكاثودي والانودي للمعـدن بوجـود تيـار    
كهربائي وان نقطة تقاطع هـذين السـلوكين   
تمثل تيـار التآكـل والمشـار اليهـا فـي      
الجدول وعند مقارنة هذا المعدل فقـد وجـد   

 ـ   دل وبعـده  ان ماء المطر اعطـى اقـل مع
ماء الاسالة وظهر تاثير ماء البحـر بشـكل   

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


مجلة الهندسة والتكنولوجيا ، المجلد 29،العدد 12 ،2011          تقييم مقاومة التآكل للحديد المستخدم في تقوية الخرسانة 
                                                                                           الكونكريتية في اوساط مائية مختلفة

         
              
 

501 
 

واضح في الطريقتين التي تم قيـاس معـدل   
  .  التآكل من خلالها 

  
  الاستنتاجات

وظيفــة الخرســانة هــي حمايــة  -1
اسلاك التسليح التي تكسـبها المتانـة مـن    
التاكل الكيميـائي وان حـدوث أي تشـقق    
في الخرسانة سوف يزيد من تاكـل حديـد   

دفق الرطوبة والمياه لـه وتكـون   التسليح لت
  .خلاية كهروكيميائية

ــم    -2 ــي ت ــاط الت ــع الاوس جمي
استخدامها سـاهمت فـي حـدوث التاكـل     

تفاعـل  الكيميائي بنسب متقاربة مما يؤكـد  
ــي   ــذاب ف ــجين الم ــع الاوكس ــد م الحدي
الاوساط المائية المختلفة وتكـوين اكاسـيد   
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  DIN)المستخدم یبین التحلیل الكیمیائي للمعدن ) 1(جدول     
C22)     
 

 
  یبین مجامیع عینات اختبار التآكل) 2(جدول                            

 رمز العینة الحالة

 A  حدید مغمور في ماء المطر
 B  حدید مغمور في الماء العذب
 C  حدید مغمور في ماء البحر

 
  لحديد التسليحآكل الكهروكيميائي يبين نتائج الت)  3(جدول                 

  معدل التآكل
C.R 

  

الفولتيــة 
mV 

ــل  ــار التآك تي
mA/cm 

  رمز العينة

3.418  358.3  7.77  A 
4.224  640.5  9.6  B 
5.764  445.3  13.1  C  

  
           

Cu Co V W Ai Ni P S P  M
n S Si C Element% 
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  لحديد التسليح الكيميائي يبين نتائج التآكل )  4(جدول                        
C.R 

(mpy) 
  معدل التآكل

  ز العينةرم )ساعة(الزمن 

7.12  300  A 
6.12  300  B 
2.56  300  C  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

يبين البنية المجهرية للفولاذ المستخدم) 2(تاثير الاجهادات الضغطية على تكسر           الشكل ) 1(شكل   
  ]1.[الخرسانة وعلى مقاومة التاكل  
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ائي بطريقة الوزن المفقود بأوساط مائية مختلفة ودرجةنتائج اختبار التاكل الكيمي) 3(شكل   
)درجة مئوية 25(حرارة الغرفة    

   
 
 
 
 

         A                                           B                                           C  
  )المطر،ماء البحر، ماء عذب ماء(صور تبين التآكل الكيميائي للمعدن بأوساط مائية مختلفة) 4(شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 

الخلية الكهروكيميائية مبين فيه القطب الموجب والقطب السالب) 5(شكل   
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     - A -                                       - B -                                    - C –  
 

عيناتصورة تبين شكل التآكل لمجاميع ال) 6(الشكل  
 
 
 
 
 
 
      

            
  
  
  

  ماء مطر                                  ماء عذب                            
 
 
 
 

نقر 
 التآكل 
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 ماء البحر
  
  
  
  
  

  ) درجة 25(يبين نتائج اختبار التآكل الكهروكيميائي لحديد التسليح في درجةحرارة الغرفة ) 7(الشكل
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