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  ABSTRACT    

This research investigates the corrosion rate on the surface of steel samples exposed to 

low-temperature heating and cooled in two different media (freshwater and natural 

seawater). 

The surface of steel samples were first cleaned with a steel brush and then heated to a 

temperature of 125℃. They were then immediately quenched in basins containing either 

freshwater or natural seawater for 1 minute. After cooling, the samples were kept in 

laboratory conditions to monitor surface changes using visual inspection and a microscope.   

After Microscopic images were taken over specific time periods, the change in the area of 

a specific rust spot on the surface of each steel sample was calculated over time using 

MATLAB software, in order to determine the corrosion propagation rate. 

The results showed an increase in the rate of growth of rust spots (corrosion rate) and a 

change in the color of rust spots formed on the steel surfaces that were heated and cooled 

in seawater, compared to those cooled in freshwater. 
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دراسة سرعة نمو بقع الصدأ عمى سطح الفولاذ تحت تأثير التسخين لدرجة حرارة 
 منخفضة والتبريد بأوساط مختمفة

 *راما جعبري
 **أحمد سلامةد. 

 ***د. رامي منصور

 (5202 / 9 /67ل لمنشر في ب  ق   . 2025/  6/  66تاريخ الإيداع ) 
 

 ممخّص  
مقدار التآكل الحاصل عمى سطح العينات الفولاذية، المعرضة لمتسخين، عند درجة حرارة دراسة  البحث تم في ىذا
 والمبردة بوسطين مختمفين )ماء عذب، ماء بحر طبيعي(. منخفضة،

، وتم غمرىا مباشرة تم تسخين العينات الفولاذية بعد تنظيف سطحيا بواسطة فرشاة فولاذية عند درجة حرارة 
قبة ، ووضعت بعدىا ضمن جو المخبر لمرا(min 1)لمتبريد في أحواض تحوي ماء عذب وأخرى ماء بحر طبيعي لمدة 

 التغيرات الحاصمة عمى سطحيا بواسطة جياز الميكروسكوب.
وبعد أخذ الصور الميكروسكوبية، أجري حساب مقدار تغير مساحة بقعة الصدأ محددة عمى سطح كل عينة فولاذية مع 

 مرور الزمن، بواسطة برنامج ماتلاب لمعرفة سرعة انتشار التآكل.
دأ)معدل التآكل(، وتغير لون بقع الصدأ المتشكمة عمى سطح العينات الفولاذية زيادة في سرعة نمو بقع الص بيّنت النتائج

 المعرضة لمتسخين والمبردة بماء البحر، مقارنة بالعينة المبردة بالماء العذب.
 

 .تغير مساحة بقعة الصدأ، لون بقعة الصدأ عينات فولاذية، التآكل، :الكممات المفتاحية
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 مقدمة:
ولم يتضمن السيراميك  ا،حتى ستينيات القرن العشرين، كان مصطمح التآكل مقتصراً فقط عمى المعادن وسبائكي

ل مصطمح التآكل جميع أنواع المواد الطبيعية والمصنعة وأشباه الموصلات. أما الآن يشم ،والمواد المركبة ،والبوليمرات
  .]1[ لنانوية، ولا يقتصر عمى المعادن والسبائك وحدىاابما في ذلك المواد الحيوية و 

يعرف التآكل بأنو تمف في المادة من خلال التفاعل الكيميائي أو الكيروكيميائي مع الوسط المحيط بيا، والذي يكون 
 معيا سواء كان اليواء الجوي العادي أو أي محيط كيميائي آخر، وفي أي درجة حرارة كانت.  في حالة تلامس مباشر

وذلك لأن المعادن والفمزات آثارىا السمبية،  بل فقط تثبيطيا وتقميميا والحد من ،التآكل ظاىرة طبيعية لا نستطيع منعياف
كبريتيدات،  أو، كربونات أو، أكاسيد معدنية كلعمى ش والتي عادة ما تكون ،تم العثور عمييا في الطبيعة كخامات

 )تنقصيا كاتيونات موجبة، أي أن الفمز يكون عمي ىيئة أيون موجب( G = -ve∆ ( طاقتيا الحرة الكيميائية سالبة
، بالحرارة )اعطائيا طاقة( اختزالوذلك بإخضاعيا لعمميات  ،ص الفمزات من خاماتيالاثم يتم تنقية واستخ (.إلكترونات

. وبالتالي تختزن ىذه الطاقة في اً عنيا(رغم)وتصبح ذرات متعادلة ، أيونات الفمز عن شحناتيا الموجبة ىيث تتخمبح
الموجود عمييا أصلًا في الطبيعة، وبالتالي تكون طاقتو الحرة الكيميائية ، يخالف طبيعتو، ويكون في وضع مثار ،الفمز
وذلك لكي لمفمز  ة، فعندما تتاح أي فرص((يخالف طبيعتو)ع قمق في وض اً يكون الفمز دائمأي ( G = +ve∆ ة موجب

من خلال وجود رطوبة أو  ينتقل من الوضع الذري الفمزي غير المستقر لمحالة الأيونية المستقرة التي كان عمييا أصلا،
ير المستقرة ويتحول ويترك الحالة الذرية الفمزية غ ،فإنو يتفاعل مع الوسط المحيط بو فوراً ، غازات، أو أي ضغط عميو

 processes وتتم عمميات التآكل ى،سواء عمي ىيئة أكسيد أو أي مركبات أخر ، المستقرة الأيونيةإلي الحالة 
corrosion  ىي عبارة عن عممية طبيعية تعيد ، إن القوة الدافعة التي تجعل المعدن يتآكل. 1كما يوضح الشكل

 .[1,3] المعدن إلى طبيعتو أي الحالة الخام

 

 .[1]. عودة المعادن الى طبيعتيا )التآكل( بعد عمميات التصنيع المختمفة 1الشكل 
 

اليواء ، ونذكر منيا: )تآكل بدرجة مالم مسببة جميع البيئات حيث تعتبر لا يمكن تعريف التآكل دون الإشارة إلى البيئة.و 
البخار ، ية الطبيعية والحضرية والبحرية والصناعيةلعوامل الجو ا، المياه العذبة والمقطرة والمالحة والبحرية، ةالرطوبو 

 .(التربة، القمويات، الأحماض، مثل الكمور والغازات
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 الصدأ مؤخراً  مصطلح يستخذم مكروه عموماً.بالنسبة لمغالبية العظمى من الناس، فإن التآكل يعني الصدأ، وىو شيء 
. عمى الرغم ىرة المدمرة التي تؤثر عمى جميع المعادن تقريباً ، في حين أن التآكل ىو الظاوالفولاذ لتآكل الحديد خصيصاً 
من أوائل المعادن  إذ يعتبر، لم يكن أول معدن يستخدمو الإنسان، إلا أنو كان بالتأكيد الأكثر استخداماً  فولاذمن أن ال

 [2].ةالتي واجيت مشاكل التآكل الخطير 
وغير ثمن ال ةباىظ خسارةلاقتصاد وتستنزف الموارد وتتسبب في الة تدمر اأن التآكل ىو قوة فعّ  القوليمكن بالتالي و 

 .]1[جيزة لألممصانع والمعدات واة متوقع
وبيئة الأكسجين المرتفعة ، ومحتوى الرطوبة المرتفع أو المنخفض ،بسبب الشوائب الجوية مختمفيحدث كل لون صدأ 

الصدأ الأصفر إلى البيئة ذات سي في تكوّن عمى سبيل المثال يعود السبب الرئي. زمنمرور المع أو المنخفضة 
عن  ي،قشر والجاف الينتج الصدأ البني بينما  .اتقطر تكون بشكل  الرطوبة العالية عمى مدى فترة من الزمن، والتي

، يحدث في وىو الشكل الأكثر استقراراً  الصدأ الأسود أما .المادةتلامس الماء والأكسجين مع بقع موضعية عمى أسطح 
 وبالنسبة تظير بقايا الصدأ مكان بدء التفاعل، خاصة عند ملامستو لمكموريدات. ،خفضة الرطوبة والأكسجينبيئة من

عوامل جوية وتشبو الصدأ الأسود في البيئة المحتوية عمى الكموريد. يمكن  ىي، معوامل المسببة لمصدأ الأحمرل
 .[4]حميمية لمتحقق من صحتيالمتوصيف البصري لمصدأ أن يستبق الأسباب الجذرية والأدوات الت

المعالجة  تأثير تبريد الفولاذ الطري بعد إجراءولتحديد دور المعالجة الحرارية عمى تحسين مقاومة التآكل، أجريت دراسة ل
، وعمى الرغم من معدناللمراقبة سموك تآكل  ،لبيئة التآكل)محمول كموريد الصوديوم( وتعريضو لاحقاً  ،الحرارية المختمفة

ما يكون  وغالباً  ،بسبب محتواه المنخفض من الكربون ،م الفولاذ الطري عمى نطاق واسع في المجال اليندسيستخدا
تم تقطيع  حيث التآكل. لأوساطيتآكل بسيولة عند تعرضو  لكنو القساوة،خصائص إضافة الى  ،قابلًا لمسحب والتشكيل

،  111 ) عالجتيا بالحرارة عند درجات حرارةومmm( 57 ×57  ×5.7  )  أبعاد الفولاذ الطري إلى من عينات
في كل من الماء والزيت. من المتوقع أن تؤدي درجة الحرارة المطبقة عمى تبريدىا بالتسقية  ثم، و ( 711،  011

مجيرية عمى البنية ال تسقيةيت، وبالتالي تحسين خصائصو. يؤثر وسط اللإلى إنتاج بنية طورية في منطقة البير  العينات
  .[5] بالإضافة إلى قدرات المعدن عمى مقاومة التآكل القساوة،وقيم  لمفولاذ الطري

لمدة خمسة  اتمت دراستيحيث  ،cm 5.7وطول  cm 1.5بقطر  لفولاذ الطريلعينات من ا سموك وآلية التآكلوبمقارنة 
عادة الغمر في خمسة أوساط مخت ،لوزنا ، لأخذفاصل زمنييتخمميا  ،أسابيع بتركيز  حمض الييدروكموريك) مفة وىي:وا 

M 0.1يتآكل في  ،لوحظ أن الفولاذ الطري(. ، تحت الأرض )التربة(، الغلاف الجوي، المياه المالحة، المياه العذبة
، تحت الأرض )التربة(، الغلاف M 0.1تركيزه  حمض الييدروكموريك: وبكثافة متناقصة عمى التوالي ،البيئات المختمفة

تم التوصل إلى أن اختبار الغمر المخبري يبقى أفضل طريقة لفحص المعادن، و ياه المالحة، المياه العذبة. الجوي، الم
المواد المناسبة لمتطبيقات  ، لاختيارار أوليبلتوفير اختة، قتصاديكثر ملاءمة من الناحية الاوالوسيمة الأسرع والأ

 .[6] اليندسية
عوامل الجوية  المحيطة المتعرضة لم ،الفولاذ قطع من عمى سطح ،الناتج عن التآكل ،لتصنيف درجة الضررو 
(weatheringتم الاعتماد عمى ،) أنو يمكن تصنيف أضرار التآكل إلى خمس درجات وتبين  ،معالجة الصور الرقمية

تآكل  ،Laminated flaky corrosionتآكل متقشر عمى شكل طبقات رقيقة ، وىي )عن طريق الفحص البصري
 Abnormal المبكرة حمةتآكل غير طبيعي في المر ، Imbricate corrosionو متراكب بشكل قشري متداخل أ
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corrosion of the early phase ، المنتجة  اللمعانطبقاتProductive lust layers ، في المرحمة الأولى من
نتائج اللمغاية، وبالتالي تختمف ومع ذلك فإن عممية التصنيف ذاتية ونوعية  ،(المنتجة   lust الممعان تكوين طبقات
 ].7[مراقبينباختلاف ال

تحديد مناطق ويمكن وضمان السلامة.  ،لمنع التدىور ،بالغ الأىمية أمراً  الكشف عن الصدأ في اليياكل المعدنيةيعد 
ماتلاب.  باستخدام برنامج ر،طريقة تعتمد عمى معالجة الصو ، بلممنشآت المعدنية المأخوذةفي الصور  الصدأ تمقائياً 

لتحديد المناطق المتآكمة.  ،تتضمن المنيجية خطوات مثل تحويل الألوان، وتحسين التباين، وتقنيات التجزئةحيث 
٪ في 01معدل نجاح بأظيرت النتائج أن النظام يمكنو تحديد الصدأ بدقة في مجموعة متنوعة من ظروف الإضاءة و 

 .[8] يتم الحصول عمى أي أخطاء في الصور التي لا تحتوي عمى صدأولم  ،اكتشاف الصدأ في الصور التي تحتوي عمى صدأ
لضمان سلامة البنى التحتية مثل )السفن واليياكل البحرية والساحمية والجسور... وغيرىا( يجب التنبؤ الدقيق بالتآكل و 

ىذه التوقعات من  . في السابق كانت تمبىلأطول فترة ممكنةوتأجيميا  عمى المدى الطويل، لتقميل تكاليف الصيانة
(، والتي غالباً ما تكون محددة في المعايير Over designخلال التصميم الأولي واتباع قواعد التصميم والسلامة )

 111إلى  51الوطنية أو الصناعية. حيث كان من المفترض أن تضمن متوسط عمر لمعظم البنى التحتية ما بين 
المسبقة ليست كافية دائماً، وىناك حاجة متزايدة لتقييم سلامة وكفاءة  عام. ومع ذلك تبين أن مثل ىذه الافتراضات

المنشآت القائمة، وتقدير عمرىا المتبقي إذا أمكن. أحد العوامل الأساسية لمثل ىذه التقييمات ىو توفر نموذج لمتنبؤ 
البيئات القاسية مثل البيئة البحرية بالتدىور المستقبمي المحتمل، بما في ذلك نماذج التآكل لمفولاذ والمعادن الأخرى، في 

والتراب. ومن نماذج التآكل مع الزمن: نموذج قانون القوة وىو الأكثر استخداماً لتوصيف التآكل المنتظم ويعتمد عمى 
معادلة رياضية ترتبط بالزمن، ولو قيود كبيرة في التنبؤ طويل الأمد. والنموذج الثاني ىو ثنائي الطور أو النموذج 

ريتمي ويعد أكثر دقة حيث يأخذ سموك غير خطي ثم سموك خطي طويل الأمد ويسمح بإضافة تأثير درجة الموغا
الحرارة والاكسجين وسرعة الماء وىو الأكثر قدرة عمى التنبؤ بسموك التآكل خاصة البيئات البحرية. ومعظم النماذج 

 .[9]الحالية تعتمد عمى التجريب 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
ية البحث في تحديد تأثير التسخين المسبق، عند درجات حرارة منخفضة، والتبريد السريع بالماء العذب وماء تكمن أىم

 .المتشكمة عمى سطح الفولاذالبحر عمى سرعة زيادة مساحة بقع الصدأ 
 

 :طرائق البحث ومواده
 المستخدمة في البحث: والتجييزات المواد 

و أكثر الأنواع استخداماً في الانشاءات المعدنية، ونظراً لتعدد استخداماتو لأن Kst37- 3استخدمت عينات من الفولاذ
وخصائصو الميكانيكية الجيدة يعد الخيار الأفضل لمختمف التطبيقات، بالرغم من كونو عرضة لمصدأ والـتآكل، مما 

أسطح تنظيف تم . 1دول يؤثر عمى سلامتو وعمره الاستثماري. والتركيب الكيميائي لمفولاذ المستخدم موضح في الج
الصدأ، وقد تم تثبيت الفرشاة عمى فارزة  وجود بقاياخال من أممس  لمحصول عمى سطح فولاذية فرشاةالعينات بواسطة 

 .5 الشكل كما ىو موضح فيعامودية 
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 Kst37 .-3. التركيب الكيميائي لمفولاذ المستخدم1الجدول 
 P S Mo Si Mn Cr Ni C Fe العنصر 

 الوزن % 98.5 0.170 0.070 0.0571 0.246 0.222 0.0074 0.0400 0.0400
   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
    

 

 .بعد الجمخ( b و  ، الجمخقبل  a)العينة الفولاذية   .2 الشكل      
 

 .0 الموضح في الشكلX 500 بتكبير  (Digital Microscope) تم مراقبة سطح العينات بواسطة ميكروسكوب

 
 .X 500بتكبير ( Digital Microscope)روسكوبي لجياز الميكا  .3 الشكل

 
، ووجد أن كمية الاملاح المنحمة Milwaukeeتم تحميل ماء البحر الطبيعي المستخدم في الدراسة باستخدام جياز 

 .البحر ءمن ممح مستخرج من ما g 111وذلك في  % 77.8 المنحمة   Nacl(، ونسبة 0.0-0.50بالماء ىي بين %)
 ناتطرق تحضير العي: 

فولاذية، ال ي تنظيف لسطح العينات بواسطة الفرشاةأجر (، و 7×51×511) mmالفولاذ بأبعاد  من عيناتتم تحضير 
 عدم وجود بقايامن  ونظيف وتستمر عممية التنظيف حتى التأكد لمحصول عمى سطح أممس ، 2كما ىو مبين بالشكل

 .عمى سطحيا صدأ أو أوساخ
بيدف  ساعتينقدره  زمن ابقاءمع (، 157 ) حرارةة العينات في فرن عند درج وضعتم  بعد إجراء عممية التنظيف

العينات وتبريدىا عمى الفور في  أخذ، ثم تم تنشيط السطح لمتفاعل مع وسط التبريد دون التأثير عمى بنية الفولاذ
في درجة حرارة الغرفة لمراقبة  عيناتوبعدىا تم وضع ال. دقيقة لمدة وماء البحر الطبيعيعذب  ماء مختمفين وسطين

a 

 

b 
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وذلك بشكل  ،3باستخدام الجياز المبين في الشكل التغيرات التي تطرأ عمى سطح العينات بواسطة الفحص البصري 
النظام الحراري المستخدم  2يوضح الجدول  .مرة واحدة كل شير خلال الشير الأول بعد التسخين ومن ثم كل أسبوعي

 في العمل التجريبي.
 نظام تحضير عينات الفولاذ المستخدمة.  .2الجدول 

مدة الإبقاء عند درجة  وسط التبريد تكرار التسخين
 الحرارة

 رقم العينة درجة حرارة المعالجة

 ) شاىد(1العينة  - - - -

 2العينة  125 ساعتين ماء عذب -

 3العينة  125 ساعتين ماء بحر -

 4العينة  125 ساعتين ء بحرما مرات 6

 
 النتائج والمناقشة:

يتم مراقبة التغيرات الحاصمة عمى سطح العينات الفولاذية لكل عينة عمى حدا وذلك بعد تحضيرىا ووضعيا في جو     
 :يمي المخبر كما

  أو ماء البحر الطبيعي، التي لم تتعرض لعممية تسخين ولا لمماء العذب  1العينة الفولاذية  5يوضح الشكل
فقط تم تنظيف سطحيا بنفس الآلية )بواسطة فرشاة الجمخ( ثم وضعت في جو المخبر كعينة شاىد بالنسبة لبقية 

 العينات المدروسة.

 
 ساعة 24بعد 

 
 يوم 365بعد 

 .Kst37-3 من الفولاذ  1. صور فوتوغرافية لمعينة 4الشكل 
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  157التي تم تسخينيا عند درجة حرارة  5ى سطح العينة الفولاذية التغيرات الحاصمة عم  7يظير الشكل  
( كما ىو موضح في 0-5-1وتبريدىا بالماء العذب، حيث تم اختيار مناطق صغيرة محددة ضمن المربعات المرقمة )

 الشكل من أجل تكرار فحصيا مع الزمن.

 
 ساعة 24بعد 

 
 يوم 245بعد 

 Kst37-3. من الفولاذ  2رافية لمعينة صور فوتوغ .5الشكل 
 

  التي تم تسخينيا عند درجة حرارة 0التغيرات الحاصمة عمى سطح العينة الفولاذية  6بينما يوضح الشكل ،
الدوائر ثم غمرىا بأحواض تحوي ماء البحر بيدف تبريدىا، وتم تحديد المناطق المدروسة في ىذه العينة ضمن  157

 (، وىنا أخد شكل الدائرة من أجل مراقبة مركزىا بالإضافة الى المناطق الصغيرة المحددة عمى أطرافيا.0-5-1المرقمة )
 

 
 ساعة 24بعد 
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 يوم 245بعد 

 .Kst37-3 من الفولاذ  3. صور فوتوغرافية لمعينة 6الشكل 
  ( 6لـ ) 157درجة الحرارة . أجري تسخين العينة عند 5الموضحة بالشكل  5أما بالنسبة لمعينة الفولاذية

مرات متتالية والتبريد بماء البحر، ثم التوقف بسبب حدوث تكسر في طبقة الفيمم الأكسيدية المتكونة. وتم تحديد 
 .0المناطق المدروسة عمى سطحيا بنفس الآلية المتبعة لمعينة 

 

 
 ساعة من التسخين الأول 24بعد 

 
 لممرة السادسةساعة من التسخين  24بعد 

 
 يوم من التسخين لممرة السادسة 257بعد 

 .Kst37-3 من الفولاذ 4صور فوتوغرافية لمعينة  .7الشكل 
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التآكل  عممية( يظير لنا تأثير التسخين المسبق أو المتكرر عمى 5،6،7،5بمقارنة الصور الموجودة في الأشكال )
تكرر يساىم بشكل كبير في إحداث الأكسدة السطحية لكامل العينة )التأكسد( عمى سطح العينة، ويبدو أن التسخين الم

 .الأخرىأكثر بالمقارنة مع الأشكال 
وما غاية النظام الحراري المستخدم إلّا تسريع ، واقعية )طبيعية( عمميات التي تم تحقيقيا تجريبياً ىي آكلالت عممياتإن 

 .المراقبة البصرية ، لإجراء(طويلاً  )كونيا بالحالة الطبيعية تستغرق زمناً  كلالتآ عمميات
مرات قد ساىم في إجراء  (6ـ)ل 157  ويمكن القول استناداً إلى الأشكال السابقة الذكر أن التسخين بالدرجة

 . 7( لكامل سطح العينة كما ىو مبين في الشكلصدأ)أكسدة
حيث يبين  العينة،التآكل الحاصل عمى سطح  عمميةومن الأشكال السابقة نلاحظ الـتأثير الكبير لماء البحر عمى 

يثبت  يبدو ضعيفاً وىذا ما –والذي يمثل تأثير ماء البحر  - 5أن تأثير الماء العذب بالمقارنة مع الشكل  7الشكل 
   .التآكل عمميةالتأثير الفعال لماء البحر عمى 

 ديد نموىا مع مرور الزمن:من مراقبة السطح  بالميكروسكوب و حساب مساحة بقع الصدأ  لتح  
ة كل عينة تم مناقشو  بعد تعرضيا لمتآكل،أظيرت العينات سمات مختمفة من حيث المون والمممس والمظير السطحي 

المساحة لمبقعة حساب . وأجري الميكروسكوبفولاذية من خلال مراقبة بقعة تأكسد محددة تشكمت عمى سطحيا بواسطة 
تلاب، وأخيراً تم تمثيل مساحة سطح التآكل لكل بقعة مع مرور الزمن بالمخططات المراقبة باستخدام برنامج الما

 الموضحة لاحقاً.
 لاستخداميا كعينة شاىد كما ىو موضح  1( من سطح العينة 0: تم مراقبة منطقة محددة )1العينة الفولاذية 

 . 5في الشكل 

 
 1من العينة 3. مراقبة المنطقة 8الشكل 

، لم يلاحظ حدوث 0كما في الشكل  1كروسكوبية لمبقعة المأخوذ من سطحيا في مركز المنطقة من خلال الصور المي
ضمن ىذه المنطقة، لذلك تم وضع أول وآخر صورة تمت  1بقع صدأ واضحة ومميزة عمى سطح العينة الفولاذية 

 مراقبتيا مع مرور الزمن.

 
 ساعة 55بعد 
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 يوم 067بعد 

 مع الزمن. 1الفولاذية من العينة 1بقعة الصدأ في المنطقة ( تظير التغيرات الحاصمة ل500Xبتكبير )ميكروسكوبية  . صور9الشكل 
 

  والمحددة بالمربع الصغير المشار إليو  0تم مراقبة بقعة الصدأ المتشكمة في المنطقة رقم  :2العينة الفولاذية
 .11 كما ىو موضح في الشكل

 
 .2من العينة  3بة المنطقة . مراق10الشكل 

 
لون بني  ذات عينةالسطح وتبريدىا بالماء العذب، تشكل بقع عمى  5الفولاذية ساعة من تسخين العينة  55لوحظ بعد 

أن ىذه البقع  . ووجد11جداً. حيث تمت مراقبة تطور بقعة الصدأ المتشكمة خلال فترات زمنية موضحة بالشكل  فاتح
 أشير( بدأت تكتسب لون بني أغمق مع المحافظة عمى نفس الشكل لمبقعة تقريباً. 0ي يوم )حوال 515بعد مرور 

وسبب تدرجات المون البني في صدأ الفولاذ المتعرض لمماء العذب ىو تشكل مركبات مختمفة من أكاسيد 
لوناً بنياً ( ويعطي (Fe(OH2)( والذي ينتج من تأكسدFe(OH)3وىيدروكسيدات الحديد )مثل ىيدروكسيد الحديديك )

( والجيوثيت FeOOH-Y( والميبدوكروسيت)Fe3O4( والمغنيتايت ) Fe2 O3محمراً مميز لمصدأ، والييماتيت)
(FeOOH-αوكل منيا يساىم ،))  في تدرجات المون البني، وىي تتشكل وتتحول بناءً عمى الظروف البيئية المحيطة

 مثل توافر الأوكسجين.

 
 ساعة 24بعد 

 
 يوم 184بعد 
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 يوم 14بعد 

 
 يوم 214بعد 

 
 يوم 62بعد 

 
 يوم 245بعد 

 مع الزمن. 2 الفولاذية من العينة 3بقعة الصدأ في المنطقة ( تظير التغيرات الحاصمة ل500Xبتكبير )ميكروسكوبية  . صور11الشكل 
 

من خلال الاستعانة بالصور تم حساب المساحة المتغيرة لمبقعة المدروسة مع الزمن باستخدام برنامج الماتلاب، وذلك 
 بعض ىذه القيم: 0لتحديد مدى سرعة النمو لمبقعة، ويظير الجدول  11الميكروسكوبية الموضحة بالشكل 

 
 مع الزمن. 2. تغير مساحة بقعة الصدأ عمى سطح العينة الفولاذية 3الجدول 

 ل التآكل(تغيير مساحة بقعة الصدأ  مع الزمن )معد (mm2المساحة  ) الزمن  )الأيام (

 
 تزايد لوغاريتمي   s1 0.021980= 0.133516 ساعة( 24يوم واحد )

0-7 0.153861=s7 

35-7 0.159137=s35  شبو استقرار 

245-35 0.251896= s245  تزايد خطي 
 

 
خلال  ، حيث نجد 12بالمخطط البياني الموضح في الشكلمقابل الزمن وأخيراً تم تمثيل تغير المساحة لمبقعة المدروسة 

كان ىناك تآكل سريع جداً، مما يشير لعدم تكون طبقة حماية عمى السطح في أيام(  5 – 1المرحمة الأولى ) من 
تكون طبقة تباطؤ في معدل التآكل وذلك بسبب  يوم( كان ىناك 07-5المرحمة الثانية بين )البداية، و بعد ذلك خلال 
كانت الزيادة في مساحة البقعة صغيرة  يوم( 557- 07وبعدىا خلال المرحمة الثالثة بين )، أكسيد واقية عمى السطح

جداً وبنسب متقاربة تكاد تكون خطية مما يدل عمى تباطؤ كبير في معدل التآكل بسبب تكون طبقة أكسيد واقية عمى 
 ن السنة) نيسان، أيار، أيمول، تشرين الأول(.شير مالسطح وانخفاض الرطوبة خلال ىذه الأ
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 .الزمن مقابل 2 الفولاذية من العينة 3لمنطقة لبقعة الصدأ في اتغير المساحة .  12الشكل 

 

  والمحددة بالمربع الصغير المشار إليو 1: تم مراقبة بقعة الصدأ المتشكمة في المنطقة رقم3العينة الفولاذية ،
 .13كما ىو موضح في الشكل 

 
 .3من العينة  1. مراقبة المنطقة 13الشكل 

 
بقع  ظيور، وتفاعل المعدن مع أيونات الكمور وتبريدىا بماء البحر 0ساعة من تسخين العينة الفولاذية  55بعد لوحظ

يوم أصبح  557مصفر، وبعد  بمون بني التآكل بعد أسبوعين ثم أصبح منتج. سطحياعمى  من المون الرمادي والأسود
يعود السبب في ذلك إلى  ،نتيجة تقشر الطبقة الأكسيدية الرقيقةبني مصفر داكن مع وجود حفر)نقر( بنية داكنة  بمون

⁻Cl)د الغني بالأيونات خاصة أيونات الكموري وماء البحربين الفولاذ  لأوليالتفاعل ا نقص الأكسجين في بالإضافة ل، (
Fe) تؤدي إلى تكوّن مركبات الحديد الثنائي ىذه الظروف ،بعض المناطق القريبة من سطح الفولاذ

مثل أكسيد  (2+
Fe(OH)₂)ىيدروكسيد الحديد الثنائي أو (FeO) الحديد الثنائي  )رمادي إلى أسود(.ن، وىي مركبات داكنة المو (

مع مرور الوقت وتعرض الفولاذ لمزيد من الأكسجين، تتحول ىذه المركبات السوداء إلى مركبات حديد ثلاثي مثل 
Fe₂سيد الحديد الثلاثي )أك O₃.مقدار  14يوضح الشكل  ( والذي يكون بالمون الأحمر أو البني المألوف لمصدأ
 مع مرور الزمن. 0عمى سطح العينة الفولاذية الحاصل في شكل ومساحة بقعة الصدأ المتشكمة  تغيرال
 

 
 ساعة 24بعد 

 
 يوم 184بعد 



   Latakia University Journal. Eng. Sciences Series 0203( 3( العدد )54العموم اليندسية المجمد ) اللاذقية.مجمة جامعة 

  

journal.latakia-univ.edu.sy                                              Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

556 

 
 يوم 14بعد 

 
 يوم 214بعد 

 
 يوم 63بعد 

 
 يوم 245بعد 

 مع الزمن. 3 الفولاذية من العينة 1بقعة الصدأ في المنطقة ( تظير التغيرات الحاصمة ل500Xبتكبير )ميكروسكوبية  . صور14الشكل 
 

وبعد حساب المساحة المتغيرة لمبقعة المدروسة مع الزمن باستخدام برنامج الماتلاب، وذلك من خلال الاستعانة بالصور 
لتحديد مدى سرعة النمو لمبقعة، كان مقدار التغير الحاصل في مساحة البقعة  15 ة الموضحة بالشكلالميكروسكوبي

 :5يوم( كما ىو موضح في الجدول 557ساعة( وآخر قيمة تم فحصيا لحد الآن )أي بعد  55بين أول قيمة )أي بعد
 

 .مع الزمن 3. تغير مساحة بقعة الصدأ عمى سطح العينة الفولاذية 4الجدول 
 تغيير مساحة بقعة الصدأ  مع الزمن )معدل التآكل( (mm2)  المساحة )الأيام ( الزمن

 
 تزايد أسي   s1=0.340807 ساعة( 24يوم واحد )

0-28 1.630149=s28 

28-123 2.021045=s123   تزايد خطي 

123-184 3.264629=s184  زايد أسيت 

184-245 3.447406=s245  تزايد خطي 

 
، ويظير المنحني 17 لبالمخطط البياني الموضح في الشكوبعدىا تم تمثيل مقدار التغير في المساحة مقابل الزمن 

رحمة المزيادة تراكمية في التآكل مع مرور الزمن وعدم حدوثو بمعدل ثابت بل ىو متغير مع مرور الزمن، فخلال 
كان ىناك تآكل سريع جداً مما يشير لعدم تكون طبقة حماية عمى السطح في البداية، ثم  يوم( 55 – 1الأولى )من 

يار أشير السنة )نيسان و أوذلك بين يوم(  150 – 55المرحمة الثانية بين )حدث تباطؤ كبير في معدل التآكل خلال 
و انخفاض في الرطوبة خلال ىذه الأشير، ثم نلاحظ عودة وحزيران( بسبب تكون طبقة أكسيد واقية عمى السطح 

وذلك بسبب تغير الظروف البيئية  يوم( 155 – 150الفترة الزمنية الثالثة الممتدة بين )الـتآكل بمعدل أسرع  خلال 
ل شير)تموز وآب( مثل زيادة الرطوبة ودرجة الحرارة وتآكل أجزاء من طبقة الحماية، وبعدىا خلاأالمحيطة خلال 

بسبب تكون طبقة جديدة من  ، وذلكيحدث استقرار نسبي في معدل التآكليوم(  557 -155المرحمة الرابعة بين )
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والمنحني ليس  ،كسيد. وىنا نجد أن التآكل يبدأ بسرعة ثم يتباطأ ويعود لمزيادة مما يشير الى دورة تآكل غير مستقرةلأو ا
 .لعوامل المحيطة والسطحيةخطياً مما يعني أن التآكل غير منتظم ويتأثر با

 
 .الزمن مقابل 3 الفولاذية من العينة 1لمنطقة لبقعة الصدأ في اتغير المساحة . 15 الشكل

  والمشار الييا، كما ىو موضح  5تم مراقبة بقعة الصدأ المتشكمة في مركز المنطقة رقم  :4العينة الفولاذية
 .16 في الشكل

 
 .4لعينة من ا 2. مراقبة المنطقة 16الشكل 

، حيث تكوَن عمى 15من الشكل  5 لفولاذيةاالمتشكمة عمى سطح العينة  الصدأ،بقعة  تغيرمراحل  ويمكن ملاحظة
والتبريد بماء  157ساعة من التسخين السادس عند الدرجة  55 وذلك بعد ،البني المصفربقع من المون سطح العينة 

من  يوماً  55وبعد  . داكن محاط بمون أسود بمون بني التسخين السادسمن  بوعينالتآكل بعد أس ثم أصبح منتج. البحر
 أصبح بمون بني مصفر داكن مع وجود حفر)نقر( بنية داكنة يوم من التسخين السادس( 65مراقبة العينة )أي بعد 

ونة والتي تفسر . وىنا الأكاسيد المتكوسوداء وأصبحت بعدىا مساحة البقعة أكبر من مجال تركيز الميكروسكوب
 إلّا أن تطور بقعة الصدأ كان أسرع عند التسخين المتكرر. 0التغيرات المونية مشابية لمعينة الفولاذية 

: 
 ساعة من التسخين الأول 24بعد 

 
 ساعة من التسخين السادس 24بعد 
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 ساعة من التسخين الثاني 24بعد 

 
 يوم من التسخين السادس 14بعد 

 
 ن التسخين الثالثساعة م 24بعد 

 
 يوم من التسخين السادس 64بعد 

 
 ساعة من التسخين الرابع 24بعد 

 

 
 يوم من التسخين السادس  158بعد 
 (4يوم من بداية دراسة العينة  172أي)بعد 

 
 ساعة من التسخين الخامس 24بعد 

 
 271يوم من التسخين السادس )بعد  257بعد 

 (4يوم من بداية دراسة العينة 
 .4الفولاذية من العينة  2في المنطقة  بقعة الصدأ( تظير التغيرات الحاصمة ل500Xبتكبير )ميكروسكوبية  . صور17 الشكل

 
ثم أجري حساب المساحة المتغيرة لمبقعة المدروسة مع الزمن، باستخدام برنامج الماتلاب، وذلك من خلال إدخال 

رنامج، وكان مقدار التغير الحاصل في مساحة البقعة، بين أول قيمة لمب 15الصور الميكروسكوبية الموضحة بالشكل 
 :7يوم(، كما ىو موضح في الجدول  551ساعة من التسخين الثالث( وآخر قيمة تم فحصيا لحد الآن )أي بعد  55)أي بعد

 
 مع الزمن. 4. تغير مساحة بقعة الصدأ عمى سطح العينة الفولاذية 5الجدول 

 تغيير مساحة بقعة الصدأ  مع الزمن )معدل التآكل( (mm2مساحة )ال الزمن  )الأيام (

 
 تزايد خطي  s1=0.000861 ساعة( من التسخين الثالث 24بعد يوم واحد )
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 s42=0.534643 يوم من التسخين السادس( 28يوم )  42بعد 

 تزايد لوغاريتمي  s92=3.033008 42- 92خلال المدة الزمنية 

 تزايد خطي   s271=4.683686 92 -271خلال المدة الزمنية 
 

وبعد حساب المساحة لمبقعة المدروسة عند كافة المراحل الزمنية التي أخذت فييا صور ميكروسكوبية، تم تمثيل مقدار 
والذي يظير منحني متعدد الأطوار أيضاً،  ،15 بالمخطط البياني الموضح في الشكلالتغير في المساحة مقابل الزمن، 
تزايداً في تقريباً(  يوماً  55 -1نلاحظ في المرحمة الأولى )تآكل سريع بين حيث  ،0كما ىو الحال في العينة الفولاذية 

 تغير المساحة وذلك بسبب تعرض السطح لماء البحر والحرارة وعدم وجود طبقة حماية بعد، وبعدىا يستمر التآكل
ولكن بشكل أسرع مما يشير إلى أن التآكل كان في ذروتو خلال  يوم تقريباً( 05- 55ل المرحمة الثانية وىي بين )خلا

-05) ينالمرحمة الثالثة وىي ب أما عند ب، نتيجة زيادة درجة الحرارة والرطوبة،آىذه الفترة الزمنية الممتدة حتى شير 
يعني أن معدل التآكل  اوأصبح المنحني خطي تقريباً وىذ متقاربة جداً التزايد في مساحة البقعة بنسب  ( يوم كان551

أصبح بطيء جداً أو ثابت تقريباً، وذلك بسبب تكون طبقة حماية لسطح الفولاذ تفصمو عن الوسط المحيط مما يؤدي 
ير منتظم ومتعمق ( أي أن التآكل غ17وىذا المنحني مشابو لممنحني السابق )الشكل  .الإلى الحد من التآكل بشكل فعّ 

 بالعوامل السطحية والوسط المحيط.

 
 مقابل الزمن. 4من العينة  2مركز المنطقة في تغير مساحة بقعة الصدأ . 18لشكل ا

 

الكمي لمعينات الفولاذية المدروسة، والممثل بالتغير الكمي لمساحة بقع الصدأ المتشكمة من خلال مقارنة معدل التآكل 
، نجد أن أكبر قيمة لمعدل الـتآكل الفترة الزمنية التي تمت فييا مراقبة العيناتعمى السطح، خلال كامل 

 .10( كما ىو مبين في الشكل  >  > كانت عند التسخين المتكرر والتبريد بماء البحر )
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والمبردة بالماء  125 ℃  المعرضة لمتسخين عند الدرجة 2روسة )العينة . مقارنة معدل التآكل الكمي لمعينات المد19الشكل 

المعرضة لمتسخين المتكرر عند  4و المبردة بماء البحر، والعينة  125 ℃ المعرضة لمتسخين عند الدرجة 3العذب، العينة 
 عند الدرجة والمبردة بماء البحر( بالنسبة لمزمن. 125 ℃ الدرجة

 :والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

 زيادة مساحة بقع الصدأ مع الزمن في العينات المبردة في ماء البحر عنيا في الماء العذب. -
( المتشكل عمى التسخين المتكرر مع التبريد بماء البحر، أدى إلى أكبر زيادة في معدل التآكل ) -

 سطح العينات الفولاذية.
( المبردتين بماء 5، 0الصدأ المتكونة عمى سطح كلًا من العينتين ) المنحني الناتج من خلال مراقبة بقعة -

 البحر كان متعدد الأطوار.
 التوصيات:

 عمى معدل التآكل لمفولاذ. 157تأثير زيادة درجة حرارة التسخين أعمى من  دراسة  -
 دراسة تأثير أوساط تبريد أخرى عمى معدل التآكل. -
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