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  الخلاصة

بیلة البكتریا المختزلة للكبریت على إحداث التآكل في الخرسانة المسلحة, إذ تم اختبار تضمنت الدراسة الحالیة دراسة قا

قابلیة تلك البكتریا على إحداث التآكل في الخرسانة المسلحة باستخدام نماذج خرسانیة مسلحة صنعت في مختبر الفحوصات 

بكتریا على الخلطة الخرسانیة الاعتیادیة المقاومة الإنشائیة التابع لكلیة الھندسة جامعة دیالى, حیث تم دراسة تاثیر ال

ملم وبوضعیات مختلفة . وتمت  16والخلطة الخرسانیة العالیة المقاومة بإستخدام الاسمنت العادي وحدید تسلیح بقطر 

ان تأثیر في النماذج الخرسانیة المسلحة فقد ك (Half cell potential)مراقبة جھد التآكل باستخدام جھاز جھد نصف الخلیة

البكتریا المختزلة للكبریت على النماذج الخرسانیة ذات الخلطة الاعتیادیة أعلى من النماذج ذات الخلطة الخرسانیة عالیة 

المقاومة , إذ أوضحت الدراسة إن جھد نصف الخلیة لنماذج الخلطة الخرسانیة العالیة المقاومة والإسمنت الاعتیادي أفضل 

یوم , لذلك ینصح باستخدام  28وخلال  %21انیة الاعتیادیة المقاومة والإسمنت الاعتیادي بنسبة من استخدام الخلطة الخرس

الخلطة الخرسانیة العالیة المقاومة مع السمنت المقاوم ویعزى ذلك إلى قلة المسامیة في الخلطة الخرسانیة العالیة المقاومة 

  مما یقید عمل البكتریا .

  ة للكبریت , تآكل الخرسانة المسلحة , التآكل الحیوي.البكتریا المختزل :كلمات دالة
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Abstract 

 This study deals with the ability of the sulfur reducing bacteria to cause corrosion in 

reinforced concrete . The susceptibly of those bacteria to cause corrosion in reinforced 

concrete has been tested by using models manufactured in laboratory examination 

construction of the faculty of engineering –University of Diyala. The study deals with the 

effect of bacteria on the concrete mix normal resistance and the high resistance of the concrete 

mix by using ordinary cement and rebar diameter 16 mm and various Bodacat .It has been 

monitored that the corrosion using a half cell potential in the form of reinforced concrete has 

an impact on the bacteria –Thus reducing sulfur form concrete . this is done through a mixture 

which is regular as a model but with high resistance and ordinary cement which is better than 

using concrete mix normal resistance and ordinary cement by 21% during 28 days . This 

infact is advisable ; using concrete mix high resistance in quality due to the lack of porosity in 

the concrete high resistance as this restricte the work of bacteria . 

Keywords: sulfur reducing bacteria, corrosion of reinforcement concrete, biocorrosion. 

 
  المقدمة

یعرف التآكل بأنھ إفساد المادة أو خواصھا نتیجة تفاعلھا مع مؤثرات خارجیة أو داخلیة أو ھو التلف الناتج عن تفاعل :   

مادتین أو أكثر أو مكوناتھا في وجود وسط مساعد مثل الحرارة والرطوبة  ویحدث التآكل في المنشأت ببطء لكن الخسائر التي 

 . ) ALAgha ,2006(نھا خسائر مادیھ واقتصادیة ومنھا ما یتعلق بصحة الإنسان مما یؤثر علیة  یسببھا تفوق التصور, فم

یعرف على انھ التأثیرات التأكلیھ الناتجة عن  microbiology influenced corrosionأما التآكل بتأثیر الأحیاء المجھریة 

( نعمة وآخرون , عندما یكون المعدن متصل بالبیئة المحیطة بھ الفعالیات الأیضیة  للأحیاء المجھریة الھوائیة واللاھوائیة 

حیث یأتي دور الأحیاء المجھریة في عملیات تآكل الخرسانة عن طریق أنتاج الحامض كما یحصل في التآكل   ) .2010

 .Fusarium spكما في جنس  Fungal influenced corrosionالحیوي للخرسانة والمعادن بوجود الملوثات الفطریة 

(Geweely, 2011) . كذلك یحدث التآكل بوجود البكتریا المختزلة للكبریت والتي تعد مجموعة واسعة من الأحیاء المجھریة

. والتي تعد (Barton and Hamilton,2007)اللاھوائیة والتي تلعب دور مھم في الكثیر من العملیات البایوكیمیائیة 

. وتكون الصفة (Zuo etal.,2004)معادن مثل النحاس والحدید والنیكل والألمنیوم المسبب الرئیسي للتآكل في الكثیر من ال

الرئیسیة لھذه المجموعة بأنھا مجتمعات بكتیریة لاھوائیة إجباریة تكون فعالة في استخدام الكبریتات كمستقبل نھائي 

 Boetius)من اختزال الكبریتات للالكترونات خلال التنفس اللاھوائي وتكون قادرة على تولید كبریتید الھیدروجین

etal.,2000;Sahrani etal.,2008) حیث یعتبر وجود الكبریتات واحد من الآلیات الرئیسیة للتآكل في الخرسانة المسلحة .
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في  Biofilmللغشاء الحیوي  ویكون الدور الأكبر . (Zomora etal. ,2012)والتي تؤدي إلى حصول تشققات ملحوظة 

وي عن طریق توفیر الظروف اللاھوائیة لھذه البكتریا حیث یتكون الغشاء الحیوي الناضج من خلایا تحفیز التآكل الحی

والذي یمنع انتشار الأوكسجین إلى المنطقة  Exopolysaccharid Substrances (EPS)مایكروبیة ومواد متعددة السكرید

 Videla and)نطقة الأنودیة وحصول التآكلالكاثودیة وبالمقابل انتشار الایونات السالبة كالكلوراید إلى الم

Herrera,2005) ولھذه البكتریا أضرار كثیرة منھا تحطیم خطوط نقل المیاه في حقول أنتاج النفط وكذلك تعمل على تحلیل .

. حیث تتواجد بمعدل واسع في كل مناطق إنتاج النفط (Dong etal.,2011)المعادن من خلال العملیات الأیضیھ لھا 

مناطق حقن المیاه وخروجھ حیث تسبب سلسلة من المشاكل لتصنیع النفط منھا سد أنابیب  الضخ أو إنتاج سموم تؤثر  ٍمتضمنة

. إن آلیة التآكل الحیوي لحدید التسلیح  (Korenblum etal.,2005)على العاملین وتكوین تآكل بفعل منتجات ھذه البكتریا 

  .) 1الشكل (بفعل البكتریا المختزلة للكبریت تتلخص في 

  

  المواد وطرائق العمل

تم الحصول على المزارع الخلطیة من ترسبات نھر دجلة  -: )SRB( المزارع الخلطیة للبكتریا المختزلة للكبریت -1

 المار بقریھ زنبور التابعة لقضاء الخالص .

قاوم انتاج شركة الجسر تم استخدام نوعان من الاسمنت الاعتیادي والم -:المواد المستخدمة في الخلطة الخرسانیة  -2

 /السلیمانیة ,أما الركام مجھر من شمال العراق , والماء المستخدم ھو الماء الصالح للشرب .

تم عمل النماذج الخرسانیة في مختبر الفحوصات الإنشائیة التابع لقسم الھندسة المدنیة  -:النماذج الخرسانیة المسلحة  -3

میكاباسكال  34.68یم نوعان من الخلطة (الاعتیادیة ذات مقاومة انضغاط جامعة دیالى ,حیث تم تصم–كلیة الھندسة -

) 1میكاباسكال ), إذ تتألف الخلطة من مواد مختلفة كما في الجداول( 45.51وعالیة المقاومة ذات مقاومة انضغاط 

النموذج  ) مع تسلیح 6 × 6 ×30( cm) , وان القوالب المستخدمة لصب النماذج مواشیر تتراوح أبعادھا 2و(

باستخدام حدید تسلیح بوضعیات مختلفة ,وأثناء عملیة الصب تم وضع النماذج على جھاز الھزاز الكھربائي 

Vibration   لطرح الفقاعات الھوائیة من النموذج وتسویتھ في القالب بعدھا حفظت النماذج في درجة حرارة الغرفة

خدامھا في تجارب اختبار سرعة التآكل في الخرسانة ساعة ,حیث تم استخراجھا من القالب لغرض است 24لمدة 

  النماذج الخرسانیة المسلحة المستخدمة . 2المسلحة بفعل البكتریا المختزلة للكبریت ویوضح شكل 

  اختبار تأثیر الجراثیم المختزلة للكبریت على تآكل الخرسانة المسلحة  -4

آكل في الخرسانة المسلحة من خلال تصمیم بیئة مصغرة تم اختبار تأثیر الجراثیم المختزلة للكبریت على حدوث الت

مل لغرض أتمام 1500لنمو تلك الجراثیم ووضع النموذج الخرساني بداخلھا حیث تم استخدام علب بلاستیكیة سعة 

. إذ  تمت التجربة عدة مرات شملت المرة الأولى عدم  3عمل الزرع والحضن للنموذج بداخلھا كما موضح في الشكل 

النموذج الخرساني حیث تمت الزراعة مباشرة مع مراعاة استخدام الغازات وتوفیر الظروف اللاھوائیة وبالمقابل تعقیم 

تم عمل عینات سیطرة لغرض المقارنة ,أما عملیة الزرع الثانیة شملت تعقیم النموذج الخرساني بجھاز الموصدة تحت 
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وتم الزرع بنفس الطریق  %70یكیة فعقمت بالكحول ولمدة نصف ساعة , أما العلب البلاست ºم 37درجة حرارة 

السابقة مع وجود عینات سیطرة أیضا وحضنت النماذج تحت درجة حرارة الغرفة ولمدة ستة أشھر ,حیت تم قیاس 

وحسب الفترات الزمنیة   caninالمجھز من شركة Half cellجھد نصف الخلیة (جھد التآكل) باستخدام جھاز 

  ) یوم.  60,  28, 0المقررة (

     Half cell potentialفحص النماذج الخرسانیة باستخدام جھاز  -5

یستخدم ھذا الجھاز لقیاس الجھد على سطح الخرسانة المسلحة لیعطي فكرة عن حالة الصدأ في حدید التسلیح كما 

دة مرات ,إذ تم تحضیر النماذج الخرسانیة للقیاس عن طریق ترطیب السطح الخاص بالقیاس ع 4موضح في الشكل 

غرام  40لنحصل على رطوبة كافیة, أما المحلول الخاص بالفحص فھو محلول كبریتات النحاس الذي یحضر من إذابة 

مل ماء مقطر والذي یوضع داخل الالكترولید الخاص بالجھاز والذي یربط إلى الجھاز مباشرة 100من تلك المادة في 

والجھة الأخر تربط إلى حدید التسلیح في النموذج وبمجرد وضع وفي المقابل یوجد قطب أخر یربط من جھة بالجھاز 

الالكترولید على السطح الرطب یبدأ الجھاز بالقراءة وتسجیل النتیجة عند استقرار القراءة والتي تقاس بملي فولت . إذا 

-إلى  200-د بین ملي فولت تعني احتمالیة واطئة لحدوث الصدأ , أما إذا كان فرق الجھ 200- كانت القراءة اقل من 

ملي فولت تعني احتمالیة  350-ملي فولت تعني صدأ فعال لكن غیر مؤكد , أما إذا كان فرق الجھد اكبر من  350

  . )Chansuriyasak etal.,2010(عالیة لحدوث الصدأ 

  

  النتائج والمناقشة 

  مقارنة جھد التآكل للنماذج مع عینات السیطرة: -1

  ملم16یة الاعتیادیة المقاومة مع الأسمنت العادي مع حدید تسلیح قطر استخدام الخلطة الخرسان 1-1

والمحتوي على حدید تسلیح ممتد على طول  A1أظھرت نتائج الدراسة الحالیة إن جھد نصف الخلیة للنموذج الخرساني  

طرة كان أعلى بنسبة القالب وخارج من جھة واحدة مع استخدام الأسمنت الاعتیادي والمعرض للبكتریا إلى نموذج السی

المحتوي على حدید تسلیح ممتد من منتصف القالب وخارج من جھة واحدة مع  A2, أما النموذج الخرساني  65%

, أما النموذج  %59استخدام الأسمنت الاعتیادي والمعرض للبكتریا كان الجھد فیھ أعلى من جھد السیطرة بنسبة 

تد على طول القالب, وخارج من جھتین مع استخدام الأسمنت الاعتیادي الذي یحتوي على حدید تسلیح مم A3الخرساني 

) , أما عند المقارنة بین النماذج الثلاثة 5وكما موضح في الشكل ( %68والمعرض للبكتریا كان الجھد فیھ أعلى بنسبة 

ملي فولت  630- ھد فیھ الذي بلغ الج A1ملي فولت ثم اتبعھ النموذج  660- احدث أعلى جھد بلغ  A3فنلاحظ إن النموذج 

  ملي فولت, وكما موضح في النسب أعلاه . 570-الذي بلغ الجھد  A2ثم اتبعھ النموذج 
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 ملم  16استخدام الخلطة الخرسانیة العالیة المقاومة مع الأسمنت العادي مع حدید تسلیح قطر   1-2

المصنوع من الخلطة الخرسانیة عالیة المقاومة  B1 أظھرت نتائج الدراسة الحالیة إن جھد نصف الخلیة للنموذج الخرساني 

والمحتوي على حدید تسلیح ممتد على طول القالب وخارج من جھة واحدة والمعرض للبكتریا الى نموذج السیطرة كان 

المحتوي على حدید تسلیح ممتد من منتصف القالب وخارج من جھة واحدة  B2, أما النموذج الخرساني %40أعلى بنسبة 

الذي یحتوي  B3, أما النموذج الخرساني  %32عرض للبكتریا كان الجھد فیھ أعلى من جھد نماذج السیطرة بنسبة والم

وكما  %45على حدید تسلیح ممتد على طول القالب وخارج من جھتین والمعرض للبكتریا كان الجھد فیھ أعلى بنسبة 

ملي فولت  530- احدث أعلى جھد بلغ  B3ة فنلاحظ إن النموذج ) , أما عند المقارنة بین النماذج الثلاث5الشكل ( موضح في

ملي فولت, وكما  444-الذي بلغ الجھد  B2ملي فولت ثم اتبعھ النموذج  520- الذي بلغ الجھد فیھ  B1ثم اتبعھ النموذج 

أعلى جھد  موضح في النسب أعلاه. فإن مقارنة النماذج الخرسانیة مع بعضھا على أساس وضعیة حدید التسلیح إذ كان

) ثم تتبعھم النموذج ذا طول A3سم والتي تشمل النموذج ( 20للتآكل في النموذج الخرساني ذا حدید تسلیح یصل طولھ إلى 

) وخلال الفترات الزمنیة نفسھا, وتحت الظروف اللاھوائیة وتوافر (A2سم  10) ثم تتبعھم النموذج ذا طولA1سم ( 15

) إذ أشار إن البكتریا المختزلة 2008وزملاؤه ()   Antony(ھذا مطابق لما جاء بھ و  SRBالبكتریا المختزلة للكبریت 

تعمل على زیادة التیارات الانودیة داخل حدید التسلیح فكلما زاد طولھ زادت تلك التیارات مؤدیة إلى  SRBللكبریت 

كذلك  بفعل مكونات الوسط. حصول فقدان في الوزن, وحصول النقر في الانود مما یقلل من إمكانیة حصول التآكل

أوضحت النتائج إن النماذج الخرسانیة المحتویة على حدید تسلیح ممتد على طول القالب وظاھر من جھتین أعلى نسبة تآكل 

  مقارنة مع النماذج الخارجة من جھة واحدة , وھذا السبب یعود إلى اكتمال الدائرة الكھربائیة واستمرار انتقال الالكترونات.

ً ثم بدأت بالانخفاض وھذه النتائج  28لوحظ أیضا انخفاض نسبة التآكل بمرور الوقت إذ كانت أعلى قیمة في        یوما

) إذ اثبت إن الغشاء الحیوي الذي تكونھ البكتریا على سطح  2007وزملاؤه ( ) Bouis(   جاءت مطابقة لما جاء بھ

ً  28النموذج الخرساني یكون أكثر فعالیة بعد مرور  ً وكما  60ثم تبدأ فعالیة ھذه المجتمعات بالتراجع بعد مرور  یوما یوما

) إذ اكدوا إن  2010) وزملاؤه ( Antony . إن النتائج المذكوره جمیعھا جاءت مطابقة لما جاء بھ    (1موضح في الشكل

  . 1ذكر في الشكلتآكل حدید التسلیح یكون أعلى في المراحل الأولى ثم ینخفض بمرور الزمن وھذا جاء مطابق لما 

) إذ اثبتوا إن منتجات التآكل تشكل بمرور الوقت طبقة حمایة تقلل من حدوث  2011وزملاؤه ( )Dong كما أكد ذلك (     

عملیة التآكل وأیضا توافر النماذج في بیئة محدودة المادة الغذائیة مما یجعل عملیة التآكل غیر مستمرة نتیجة لتثبیط نمو 

) إذ اشاروا إن النشاط البكتیري لھ تأثیر فعال جدا على 2013وزملاؤه ( ) Zheng(ت مطابقھ لما ذكره البكتریا .كما جاء

  حدید التسلیح وبذلك یحفز التآكل في الخرسانة المسلحة .

) الذین اثبتوا أن التآكل في المعادن ومن ضمنھا 2011) وزملاؤه (Dan(كما تطابقت نتائج ھذه الدراسة مع ماذكره      

دید التسلیح یتأثر بالعوامل البیئیة المحیطة تأثرا طردیا إذ وتعد البكتریا من العوامل البیئیة المؤثرة في حدید التسلیح ح

ومشجعھ على حدوث التآكل , وتعتبر شأنھا شأن قطرات الندى التي تتكثف على الأسطح المعدنیة وبتوافر الأوكسجین تعمل 

  .على حصول فقدان بالوزن وتلف المنتج
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تائج الحالیة أثبتت قابلیة البكتریا المختزلة للكبریت على إحداث التآكل في الخرسانة المسلحة وتكمن ھذه جمیع الن      

القابلیة في قدرة تلك البكتریا على تكوین الغشاء الحیوي والعیش في مجتمعات مشتركة , إذ إن الغشاء الحیوي یتكون من 

ورنیك والبروتینات والتي جمیعھا تحتوي على المجامیع الوظیفیة السكریات, والدھون, والأحماض النوویة , وحامض الب

بما في ذلك مجموعة الكاربوكسیل والآمین والتي تكون قادرة على ربط الایونات المعدنیة ,ولذلك فإن الغشاء الحیوي یؤثر 

. كما إن   (Fang ,etal. ,2002) على الطبقة الكھروكیمیائیة لسطح المعدن والتي تؤدي إلى حصول عملیة تآكل مؤكدة

مقاومة الخرسانة للتآكل الحیوي تنخفض تحت الظروف اللاھوائیة وتصبح أكثر عرضة للتآكل بفعل البكتریا المختزلة 

, إذ إن وجود الأوكسجین في الأوساط السائلة یقلل من نمو البكتریا واضمحلالھا السریع كما إن نمو ھذه  SRBللكبریت 

دة منھا تركیز ایونات الكبریتید والأس الھیدروجیني إذ إن تركیز ایونات الكبریتید  تحت الظروف البكتریا یتأثر بعوامل عدی

 ). Wan, et al. ,2010(الھوائیة یكون اقل من الظروف اللاھوائیة 

اعتیادیة {مقارنة جھد التآكل للنماذج الخرسانیة الناتج عن البكتریا المختزلة للكبریت  باستعمال الخلطتین -2

 })B) وعالیة المقاومة (Aمقاومة (ال

ملم  16أظھرت النتائج إن استخدام الخلطة الخرسانیة ذات المقاومة الاعتیادیة والاسمنت العادي مع حدید تسلیح بقطر 

 A1=-630 ,A2=-570وتشمل النماذج الثلاثة التي بلغ جھد التآكل فیھا اعلى من الخلطة الخرسانیة عالیة المقاومة     (

,A3=-660 16) ملي فولت وبلغت في النماذج الخرسانیة العالیة المقاومة باستخدام الاسمنت العادي وحدید تسلیح بقطر 

یوم كما في  60ملي فولت وخلال نفس الفترة المتبعة   B1=-520 ,B2=-444 ,B3=-530 )ملم والتي تشمل النماذج ( 

كثر عرضة للتآكل والمؤثرات الخارجیة من النماذج ذات الخلطة أ . إذ تكون النماذج الخرسانیة العالیة المسامیة 6الشكل 

 c/wالخرسانیة عالیة المقاومة  نظرا لاحتواء الأخیرة على الإضافات الكیمیائیة والملدنات مع قلة نسبة الماء الى الاسمنت 

في الخلطة الخرسانیة  ) إن نسبة الماء الى السمنت2007وزملاءه () Hansson(مما یؤدي إلى قلة المسامیة. حیث ذكر 

لھا تأثیر عالي إذ إن الخلطة ذات المقاومة الاعتیادیة تحوي على نسبة ماء الى السمنت أكثر من الخلطة الخرسانیة العالیة 

المقاومة وھذا الماء یعمل مع السمنت على ربط الجزیئات من خلال اماھة السمنت وتكوین العجینة الاسمنتیة التي بدورھا 

الركام مع بعضھا لتصبح خلطة متجانسة وان نسبة الماء الكبیرة تعمل على تباعد مكونات الخلطة الخرسانیة تربط عناصر 

عن بعضھا وعند جفاف النموذج سوف یتبخر الماء تاركا فراغات ومسامات كبیرة تعمل كممرات لدخول الماء والأملاح 

لیح , وھذا عكس مع الخلطة الخرسانیة ذات المقاومة العالیة والمواد الأخرى إلى داخل النموذج مؤدیة إلى تأكل حدید التس

المحتویة على نسبة ماء اقل وبذلك تكون المسامات اقل مما یؤدي إلى تأثیر اقل . إي اثبت إن الخلطات الخرسانیة ذات 

الاعتیادیة وھذه النتائج  المقاومة العالیة وذات المسامات القلیلة تكون أكثر مقاومة للبكتریا المختزلة للكبریت من الخلطات

) إذ اثبت إن مسامیة الخلطة الخرسانیة لھ تأثیر عالي على Khan and Teja   ()2010جاءت مطابقة لما جاء بھ (

إحداث التآكل , إن الخلطات الأقل مسامیة تكون اقل عرضة للتآكل حیث تمنع دخول البكتریا ومسببات التآكل الأخرى إلى 

وزملاءه   ) Ormellese( مل على توفیر الحمایة للخرسانة المسلحة . كما أشار               حدید التسلیح وبذلك تع

) إن الخرسانة المسلحة تكون معرضة للتآكل بواسطة أسباب كثیرة إضافة إلى البكتریا وتلك الأسباب تكون أكثر 2006(

عن طریق وجود المسامات في الغطاء الخرساني شیوعا مثل وجود الكبریتات والكربونات والتي تدخل إلى حدید التسلیح 
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والعالیة المقاومة   إن الفرق في معدل التآكل بین الخرسانة الاعتیادیة)  Seshadri and Raghunath , 2013.أشار (

وھذه النسبة تعتبر كبیرة بالنسبة لعمر البنایة لذلك یجب استخدام خلطات عالیة المقاومة مع الاسمنت  % 15یصل إلى 

مقاوم للأملاح لتجنب الصدأ الذي یحصل لحدید التسلیح وھذا جاء مطابق لنتائج الدراسة الحالیة حیث إن نسبة جھد نصف ال

باستخدام الاسمنت الاعتیادي وحدید تسلیح  % 21الخلیة للخرسانة الاعتیادیة المقاومة إلى الخرسانیة العالیة المقاومة كانت 

  .16بقطر 

  

  الاستنتاجات 

تأثیراً عالیاً على أحداث التآكل في الخرسانة المسلحة ویكمن ذلك في قدرتھا على  SRBبكتریا المختزلة للكبریت إن لل -1 

تكوین الغشاء الحیوي , وامتلاكھا إنزیم الھیدروجینز الذي یقوم بسحب ایون الھیدروجین من سطح المعدن خلال التنفس 

 اللاھوائي معرض المعدن إلى بیئة التآكل .

جھد نصف الخلیة لنماذج الخلطة الخرسانیة العالیة المقاومة والأسمنت الاعتیادي أفضل من استخدام الخلطة  إن -2

 یوم . 28وخلال  %21الخرسانیة الاعتیادیة المقاومة والأسمنت الاعتیادي بنسبة 

القالب أحدثت جھد تآكل  استنتج من الدراسة الحالیة إن النماذج الخرسانیة المحتویة على حدید تسلیح ممتد على طول -2

 أعلى من النماذج الأخرى.

یوماً , ویعزى ذلك إلى  60یوماً ثم انخفضت في عمر  28انخفاض جھد التآكل بمرور الوقت إذ كانت أعلى قیمة بعمر  -3

 تكون منتجات تآكل تشكل طبقة حمایة بمرور الوقت.
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  ) یوضح مكونات الخلطة الخرسانیة العالیة2) یوضح مكونات الخلطة الخرسانیة                 جدول (1جدول (

  المقاومة           الاعتیادیة المقاومة                                                

 m³ /Kg  المادة

  sand 650رمل 

  coarse 1120حصو 

  cement 500سمنت 

  water 190ماء 

إضافة 

plasticizer 

100Kg 

cement/0.6L 

w/c  0.38 

 ³m/Kg     المادة

  sand 735رمل 

  coarse 1017حصو 

  cement 418سمنت 

  water 221.5ماء 

w/c 0.53  

  
  

التآكل الحیوي لحدید التسلیح بفعل  ) آلیة 1شكل ( 

 Coetser and Cloete)البكتریا المختزلة للكبریت 

,2005)    

  
  

) یوضح النماذج الخرسانیة المسلحة  2شكل  ( 

  المستخدمة
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  B1  A1  

B2  A2  

  
) النماذج الخرسانیة في أثناء فترة الحضن 3شكل (

  قبل ظھور النمو

  
  potential  Half cell) جھاز 4شكل (
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B3  A3  

) للخلطة الاعتیادیة ومقارنة A1,A2,A3) مقارنة سرعة التآكل بین عینات الزرع وعینات السیطرة للنماذج (5شكل ( 

  ) مع عینات السیطرة للخلطة عالیة المقاومة  B1,B2,B3سرعة التآكل للنماذج( 

      

  

  

A1,B1 

  
  

  

A2,B2 
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A3,B3 

  
  

ملم 16خرسانیة للخلطتین باستخدام الاسمنت العادي وحدید تسلیح بقطر ) مقارنة النماذج ال6شكل (

)A1,B1;A2,B2;A3,B3(  

  

  

  

 

 


