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الخلاصة
       يعد تأكل حديد تسليح المباني من المشاكل الكبيرة التي تعاني منها العديد من بلدان العالم كما في جسور المناطق الساحلية والمنشات البحرية مما يستوجب دراسة هذه المشكلة وتطبيق بعض الحلول المناسبة اقتصاديا. ونظراً للكلفة العالية للترميم وإصلاح هذه المنشآت تناول البحث استخدام مادتي فوسفات الصوديوم وسيليكات الصوديوم كمواد مثبطه لتأكل حديد التسليح المغمور جزئياً في محلول الكتروليتي مكون من ماء + ملح كلوريد الصوديوم بتركيز 3%.حيث أضيفت المادتين أعلاه إلى المحلول الالكتروليتي بالتراكيز (2%,3% و4%) لكل منهما. وقد اظهرت النتائج مايلي: معدل التأكل لنموذج حديد التسليح المغمور جزئياً بالماء فقط كانت اقل من معدل التآكل للنموذج الحديدي المغمور جزئياً في المحلول الملحي، كما عملت المادتان اعلاه على تثبيط واضح لتأكل حديد التسليح حيث تم قياس معدل التاكل بطريقة الفقدان بالوزن وكانت أفضل نسبة إضافة لفوسفات الصوديوم هي 4% وبكفاءة مقدارها 94% وأفضل نسبة إضافة لمادة سيليكات الصوديوم هي 2% بكفاءة مقدارها 93%.

الكلمات المفتاحية: حديد التسليح ، المحلول الالكتروليتي ، التآكل ، المثبطات

Abstract

     Corrosion of steel reinforcement is one of the biggest problems facing all countries in the world like bridges in the beach area and marine constructions which lead to study this problems and apply some economical solution .According to the high cost of repair for these constructions, were studied the effect of using sodium phosphate and sodium silicate as corrosion inhibitors admixture for steel bars that submerged partially in electrolyte solution(water + sodium chloride in 3% conc.). The two inhibitors above added to the electrolyte solution in dosages (2%,3% and 4%)for both of them.
       The results were : corrosion rate for steel sample that's submerged partially in only water solution was lower than corrosion rate of steel bar that's submerged partially in electrolyte solution Also the two corrosion inhibitors (sodium phosphate and sodium silicate) that added to the electrolyte solution were working successfully to prevent and inhibit  the corrosion by using weight loss technique with best dosage of 4% sodium phosphate ( efficiency 94% ) and best dosage of 2% sodium silicate ( efficiency  93%). 
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   المقدمة    Introduction 
        يعرف التآكل على انه انحلال المعدن بسبب تفاعله مع الوسط الذي يتعرض له ويعرف أحيانا بأنه العملية العكسية لاستخلاص المعدن من خاماته. 

   تأكل حديد التسليح في الخرسانة واحد من اهم المشاكل التي تواجه دول العالم كما في جسور المناطق الساحلية الواقعة خارج المدن والمنشأت المعرضة الى المياه الجوفية الحاويه على الكلوريدات التي تسبب انفصال طبقات من سطح قضبان حديد التسليح (اكاسيد الحديد) والتي ينتج عنها عدة اضرار ذات مردود اقتصادي سيء ففي الولايات المتحدة الأمريكية مثلا حصرت تكلفة الصدأ السنوية في العقد السابق بحوالي 150 مليون دولار نتيجة لمشاكل الصدأ في المباني والجسور والتي تحدث في أمريكا وأوربا نتيجة إذابة الجليد باستخدام الملح. وفي المملكة المتحدة أيضاً تقدر تكلفة إصلاح الجسور نتيجة للصدأ في حديد التسليح بحوالي 616 مليون جنيه إسترليني وهذا بإنكلترا و ويلز فقط وهذا يشكل  %10 فقط من إجمالي الجسور في المملكة المتحدة (Corrosion Guidelines, 2003).

ان العمر الافتراضي للمباني السكنية الخرسانية لا يقل عن خمسين عاما- كحد أدنى- وفقا للمعايير الدولية للتصميم المنشآت الخرسانية . ويجب أن تقاوم هذه المباني خلال هذه الفترة جميع العوامل الطبيعية والتشغيلية التي تؤثر على جودة ومتانة المنشأة  دون الحاجة الى إصلاحات رئيسية وذلك بالالتزام بتنفيذ أعمال الصيانة الدورية والوقائية اللازمة لها(ACI Committee 222R). وهناك عدة اضرار تنجم عن تآكل المعادن  ومنها الحديد ومن هذه الأضرار: 

  تغيير الأبعاد وفقدان الخواص الميكانيكية 

  المظهر: يتأثر مظهر المعدن بدرجة كبيرة عند إصابته بالتآكل وفي الغالب لا يسر مظهر التآكل عين الناظر.

  الأضرار الاقتصادية بسبب الإجراءات الوقائية.

  تلوث المنتجات : نواتج التآكل تؤدي إلى تغيير الطبيعة الكيميائية للوسط الذي تلوثه.

  فقدان السلامة : يؤدي التآكل إلى حصول كوارث إذا لم تتخذ الإجراءات الوقائية الكفيلة بايقافها والحد منها.

  بسبب الزيادة الحجمية لنواتج التأكل (يصل حجم الاكاسيد الى ستة اضعاف او اكثر الحجم الاصلي للحديد) مما يؤدي الى دفع وانسلاخ لطبقة الغطاء الخرساني (Kepler, Darwin and Lock, 2000).

    يعطي حديد التسليح المطمور في الخرسانة مقاومة عالية ضد التآكل بسبب الوسط القاعدي الذي توفره عجينة السمنت حيث تعطي الخرسانة الجيدة ( نسبة ماء/الاسمنت منخفضة، مسامية واطئه) محيطا قاعدياً ذو أس هيدروجينيpH يتراوح بين11.5- 13.5مما يوفر بيئة مثاليه لحماية حديد التسليح من التاكل.(ACI Committee 201 2R-92). عمليا هناك عدة عوامل تؤدي الى كسر طبقة الحماية المتكونة حول سطوح الحديد(اكاسيد الحديد الشديدة الالتصاق بالسطح)  تتمثل في: 

1- عملية الكربنة: Carbonation :تحدث نتيجة تفاعل كيميائي بين غاز ثاني أكسيد الكربون CO2الذي يخترق سـطح الخرسانـة من الجو المحيط مع القلويات الموجودة فـي الخرسانة. حيث يتكون حامض الـكربونيكH2CO3  الناتج عـن ذوبان CO2 فـي الـرطوبة الموجـودة فـي فراغات الخرسانة، والـذي بدوره يتفاعل مـع هيدروكسيد الكالسيوم أحد مركبات الأسـمنت, وينتج عـن التفاعـل كربونـات الكالسيــوم.
2- مهاجمة الكلوريدات للخرسانة: من التربة المحيطة بالخرسانة والمواد المستخدمة بالخلطة الخرسانية وعدم استخدام المياه المناسبة للخلط.

3- كما أن دخول الأملاح الأخرى: إلى مسامات الخرسانة وتبلورها بداخلها يتسبب في تفكك الأجزاء الخارجية للخرسانة تدريجيا" وتظهر هذه المشكلة في الخرسانة الموجودة بالقرب من المياه المالحه والرمال المشبعة بالأملاح وتتفاوت درجة تاثير تلك العوامل على الخرسانة بتفاوت نفاذية الخرسانة حيث كل ما زادت النفاذية زاد تاثير العوامل السابقة كما ان معدل الصدأ يرتبط بعوامل كثيرة  وتعتبر الرطوبة ودرجة الحرارة عوامل رئيسيه ومؤثرة بدرجة كبيره جدا في معدلات الصدأ ولذلك يجب التحكم في تلك العوامل للحيولة دون الوصول الى مشكلة فنية واقتصادية علي المنشأة الخرسانية. Perez N., 2004).).

1-1 مثبطات التآكل Corrosion Inhibitors   

      استخدمت مثبطات التآكل منذ سنوات إلا إن استخدامها اصبح اكثر شيوعاً في السنوات العشرة الأخيرة و تعرف المثبطات على أنها: مضافات كيميائية تضاف للخلطة الخرسانية بتراكيز قليلة جداً بإمكانها أن تمنع أو تثبط حدوث التآكل الحاصل في قضبان حديد التسليح، كما يمكن استخدامها للترميم برشها أو دهن سطح الخرسانة بها(MCI, 2006).

     لجزيئات المثبطات امكانية اختراق الخرسانة من خلال التشققات او المسامات فتتفاعل مع السمنت وقضبان التسليح كي ترمم وتجدد الغشاء الخامل لحديد التسليح فتزيد من العمر الخدمي للمنشأ الخرساني (Roberge,2000). 

     مثبطات التآكل تكون اما عضوية مثل: الايثانولامين وسيليكات الصوديوم أو غير عضوية مثل الدايكرومات، الكرومات،الزنك، البنزوات، هايبوفوسفات الكالسيوم ونترات ونتريت الكالسيوم .(Kelestemur and Yildiz, 2006) ويمكن ان تضاف المثبطات اعتمادا على ميكانيكية الحماية التي توفرها عند اضافتها الى مصدر الماء او أي مائع او غاز وبكميات صغيرة لكي تمنع او تؤخر حدوث التآكل في المعادن المعرضة او المكشوفة في أوساط  تآكلية والتي من الممكن حمايتها بالتأثير على تفاعل الانود او الكاثود او كليهما.

هنالك ثلاث امور اساسية تُعتَمد في استخدام مثبطات التآكل هي:

اولاً: الثباتية طويلة الأمد والأداء الجيد للمثبط .

ثانياً: تأثير المثبطات على منع تفشي التآكل بعد حدوثه.

ثالثاً: تأثير ايجابي للمثبطات على الخواص الفيزيائية للخرسانة (لأغلب الأنواع)(Fontana,1978). 

2- الجانب العملي       Experimental Work
     لدراسة تأثير استخدام المثبطات على تآكل حديد التسليح في وسط فعال للتآكل من اجل قياس معدل التآكل الحاصل في قضبان التسليح بطريقة سهلة وممكنة تم استبدال الوسط الخرساني بمحلول الكتروليتي مكون من ماء + ملح كلوريد الصوديوم NaCl بتركيز 3%  وأضيفت مادتي فوسفات الصوديوم وسيليكات الصوديوم  بالتراكيز (2%، 3%، و4%) الى المحلول الكتروليتي حيث تم غمر قطع من الحديد بطول 10سم تقريباً وبقطر 10 ملم غمراً جزئياً بأواني بلاستيكية تحوي المحاليل المبينة رموزها وتفاصيلها ادناه:

 S1 : نموذج مرجعي– قطعة حديد مغمورة بمحلول ماء فقط  .

 S2 : نموذج مرجعي– قطعة حديد مغمورة بمحلول (ماء + ملح كلوريد الصوديوم NaCl بتركيز3% من الوسط). 

 S3 : قطعة حديد مغمورة جزئياً بمحلول(ماء + ملح كلوريد الصوديوم NaCl بتركيز3% + فوسفات الصوديوم بتركيز 2% ).

 S4 : قطعة حديد مغمورة جزئياً بمحلول(ماء + ملح كلوريد الصوديوم NaCl بتركيز3% + فوسفات الصوديوم بتركيز 3% ).

 S5 : قطعة حديد مغمورة جزئياً بمحلول(ماء + ملح كلوريد الصوديوم NaCl بتركيز3% + فوسفات الصوديوم بتركيز 4% ). 

 S6 : قطعة حديد مغمورة جزئياً بمحلول(ماء + ملح كلوريد الصوديوم NaCl بتركيز3% + سيليكات الصوديوم بتركيز 2% ).

 S7 : قطعة حديد مغمورة جزئياً بمحلول(ماء + ملح كلوريد الصوديوم NaCl بتركيز3% + سيليكات الصوديوم بتركيز 3% ) .

 S8 : قطعة حديد مغمورة جزئياً بمحلول(ماء + ملح كلوريد الصوديوم NaCl بتركيز3% + سيليكات الصوديوم بتركيز 4% ).

2-1  تهيئة النماذج  Preparing   Samples
      هيئت النماذج بتقطيع قضبان تسليح ذات قطر 10 ملم إلى قطع صغيره بطول 10سم تقريباً وتم تنظيفها مسبقاً قبل الغمر بالمحاليل المذكورة أنفا(S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7,S8 ) للتخلص من طبقات الصدأ المتكونه على سطوحها بفعل التأثير الجوي باستخدام ورق جام ناعم وخشن ومحلول التنظيف فلاش. 

     تم اخذ أطوال و أوزان النماذج الحديدية  بدقه  وسجل تاريخ ووقت الغمر في الأوعية الثمانية التي ذكرت سابقاً ، وتم حساب مقدار الفقدان بالوزن (ملغم) لكل نموذج من خلال تسجيل الأوزان بعد الغمر كل 8 أيام حيث يتم تنظيفها بعد اخراجها من المحلول باستخدام فرشاة حديدية لإزالة طبقات الاكاسيد التي يمكن فصلها عن النموذج ولفترة  48 يوم.

2-2 قياس معدل التآكل    Measuring of Corrosion Rate  

2-2-1  طريقة الفقدان بالوزن لقياس نسبة التآكل  

                                  Measuring of Corrosion Rate by Weigh Loss
       في حالة توفر العوامل المساعدة على التآكل من أوكسجين ورطوبة وأملاح تتكون طبقات من صدأ حديد التسليح ( ثاني او ثالث اوكسيد الحديد) والتي يسهل فصلها باستخدام فرشاة حديدية مسببتاً فقدان في وزن النماذج الحديدية المغمورة جزئياً في المحاليل الالكتروليتية ومن معرفة المساحة السطحية وزمن الغمر بالساعات يمكننا حساب معدل التآكل من القانون التالي (Fontana,1978):
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حيث :

W : الفقدان بالوزن او الكتلة ( الفرق بين الوزن الابتدائي والنهائي) ملغم 

A : المساحة السطحية للنموذج الحديدي الاسطواني (انج²)

D : كثافة المادة (غم/سم³ ) كــثافة الحديد = 7.85 غم/سم³   

T : فترة التعرض للتآكل (بالساعات) هنا يعتبر التآكل الحاصل بالمعدن منتظم.

C.R  : معدل التآكل   Corrosion Rateمقاسة بـ (mpy) ( mils per year in 1000/mils= 1 )  

2-2-2 كفاءة المثبط Inhibitors Efficiency 

يتم قياس كفاءة المثبط باستخدام القانون التالي(Rozenfeld, 2007):
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     حيث ان : C.R uninhibited: نسبة التآكل للنموذج الغير محمي باستخدام المثبط ( نموذج S2)

C.R inhibited  : نسبة التآكل للنموذج المحمي باستخدام المثبط ( النماذج منS3  الى S8). 

3-النتائج ومناقشتها Results and Discussion     

3-1 معدل التآكل         Corrosion Rate
جدول رقم (1) يبين نتائج الفقدان بالوزن للنماذج الحديدية المغمورة جزئياً بالمحاليل الالكتروليتية والتي تم الحصول عليها بعد 48 يوم (1152 ساعة) من الغمر والمساحات السطحية للنماذج ومعدل التآكل لكل منها. 

وقد اظهرت النتائج مايلي: معدل التآكل للنموذج S1 المغمور في ماء فقط بعد مدة 48 يوم من الغمر الجزئي هي اقل من معدل التآكل للنموذج S2 المغمور في محلول ملحي لكلوريد الصوديوم بتركيز 3% وهذا يعود الى: في النموذج S1 يحصل تفاعل أولي شديد للحديد والماء  ينتج عنه تكون طبقات من اوكسيد الحديد شديدة الالتصاق بسطح النموذج مما يعطيه حماية طبيعية اما في النموذج  S2 نلاحظ ان وجود املاح الكلوريدات تسبب في كسر طبقات الاكاسيد التي تكونت على سطح النموذج مما ادنى الى استمرار عملية التآكل وزيادة نسبة التآكل مقارنة مع النموذج S1 وبالتالي ظهر النموذجان S1 و S2 غير كفوئين مقارنة مع تقييم معدلات التآكل الموضحة في جدول رقم (2) حيث كان تقييم النماذج الثمانية المستخدمة في هذا البحث  كما مبين في جدول رقم(3).

ومن الجدول رقم (3) ايضاً نجد ان النموذج S5 المغمور في محلول ملحي حاوي على NaCl بتركيز 3%+ فوسفات الصوديوم بتركيز 4% كان افضل وسط مقاوم للتآكل حيث كانت الحماية ممتازة .اما النماذج S3 وS4 كانت الاوساط المحاويه على فوسفات الصوديوم بنسب 2% و3% على التوالي مع ملح كلوريد الصوديوم بتركيز 3% جيده في حماية الحديد من التأكل لكن بكفاءه اقل من النموذج S5 وهذا قد يعود لقلة التركيز لمادة فوسفات الصوديوم.

اما النماذج S6 وS7 وS8 المغمورة بمحلول ملحي + سيليكات الصوديوم بتركيز 2%،3% و4%  على التوالي فقد كانت نسبة التآكل لكل منها متقاربة حيث اعطت النسب الثلاثة حماية جيدة للحديد ضد التآكل وعليه تكون افضل نسبة إضافة  لمادة سيليكات الصوديوم هي 2% (النموذج S6) مراعاة للكلفة الاقتصادية كما يظهر في المخطط رقم (1).
جدول رقم (1) نسبة التآكل للنماذج المغمورة في المحاليل الالكتروليتية
	رمز النموذج
	مقدار الفقدان بالوزن (ملغم) بعد (1152) ساعة 

W
	المساحة السطحية للنموذج (انج²)
A
	معدل التآكل   (mpy)
بعد 48 يوم من الغمر الجزئي
C.R

	S1
	5000
	5.377
	58.60

	S2
	6500
	5.679
	75.81

	S3
	400
	5.677
	5.56

	S4
	400
	5.627
	5.38

	S5
	400
	5.476
	4.56

	S6
	500
	5.578
	5.56

	S7
	500
	5.729
	5.45

	S8
	500
	5.629
	5.56


جدول رقم (2) تقييم درجة التآكل القياسية  (Fontana,1978)
	معدل التآكل مقاسة بـ (mpy)
	تقييم درجة التآكل

	< 1
	معدوم نهائياً

	1 – 5
	ممتاز

	5 – 20
	جيد

	20 – 50
	معرض للتآكل

	50 – 200
	غير كفوء

	200 +
	غير مقبول


جدول رقم (3) تقييم نسبة التآكل لنماذج البحث
	رمز النموذج
	معدل التآكل  بـ (mpy)
بعد 48 يوم (1152ساعة) من الغمر الجزئي
C.R
	تقييم درجة التآكل

	S1
	58.60
	غير كفوء

	S2
	75.81
	غير كفوء

	S3
	5.56
	جيد

	S4
	5.38
	جيد

	S5
	4.56
	ممتاز

	S6
	5.56
	جيد

	S7
	5.45
	جيد

	S8
	5.56
	جيد
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3-2 كفاءة المثبط Inhibitors Efficiency 

     جدول رقم (4) يبين كفاءة المثبطات المستخدمة حسب نسبة الإضافة لكل منها حيث تم احتسابها حسب مو عادلة رقم (5) التي وردت سابقاً . 

       من القيم الواردة في الجدول رقم (4) نلاحظ ان النموذج S5 المغمور في المحلول الملحي +فوسفات الصوديوم بتركيز 4% كان ذو افضل كفاءة وهي94% وهذا يعتمد على نتائج معدل التآكل التي تم مناقشتها في الفقرة السابقة، وهذا يفسر كون المثبطات تزداد كفاءتها بزيادة تركيزها  كذلك بالنسبة للنماذج, S3,S4 لنسب الاضافة (2% و3% ) لمادة فوسفات الصوديوم حيث كانت كفاءة المثبط متساوية لكل منهما (93%). اما النماذج S6, S7 و S8 النسب الثلاث لمادة سيليكات الصوديوم (2%،3% و4%) على التوالي فقد كانت كفاءة المثبط متساويه لكل منها وكانت 93% وعلية تكون أفضل نسبة اضافة لمادة سيليكات الصوديوم هي2 % (النموذج S6) مراعاة للكلفة الاقتصادية وبكفاءة 93% كما موضح في المخطط رقم(2). 

جدول رقم (4) كفاءة المثبطات المستخدمة %

	رمز النموذج
	معدل التآكل (mpy) للنماذج المحمية بعد 48 يوم من الغمر في المحاليل
[image: image6.png]C.R inhibited



[image: image7.png]C.R inhibited



 
	معدل التآكل(mpy)  للنموذج S2 
الغير محمي
[image: image8.png]C.R uninhibited




	كفاءة المثبط % Inhibitors Efficiency%

	S3
	5.56
	75.81
	93 %

	S4
	5.38
	75.81
	93 %

	S5
	4.56
	75.81
	94 %

	S6
	5.56
	75.81
	93 %

	S7
	5.45
	75.81
	93 %

	S8
	5.56
	75.81
	93 %
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 الاستنتاجات    Conclusions 

  بما ان المثبط قد عمل بصورة جيدة في منع وتأخير تآكل حديد التسليح في وسط ملحي يحوي العديد من العوامل القاسية المساعدة على التآكل ، اذن من الممكن ان يعمل المثبط بصورة مماثلة ان لم تكن افضل في الوسط الخرساني ذو الاس الهايدروجيني pH المساوي الى 11.5 او اكثر.

  استخدام مثبطات التآكل بنسب قليلة يمنع او يؤخر تآكل حديد التسليح في المحاليل الالكتروليتية.

  استخدام مادة فوسفات الصوديوم كمثبط لا عضوي عملت بشكل جيد وممتاز في حماية حديد التسليح من التآكل وبأفضل نسبة اضافة وهي 4% من وزن الوسط وبكفاءة قدرها 94%.

  استخدام مادة سيليكات الصوديوم كمثبط عضوي عملت بشكل جيد على حماية حديد التسليح من التآكل بجميع نسب الاضافة 2%، 3%و 4% وبكفاءة متساوية أيضا قدرها 93%.

  استخدام مادة سيليكات الصوديوم كمثبط عضوي بنسبة 2% مراعاة للكلفة الاقتصادية.
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