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مَوُل     ﴿  اَفَل ُللللل و وَ َ لللللل َ لمفلولللللولُ  َََ ل اللَلللللَ وافَُلللللَ م لُ وقَُلللللْ

ولللل م ولَم َولللل وََِ ِ       َللللومِ م لماْلَ  ُْ ََ اممللللل ََ وَ َللللنََُِلوو ولَماْلؤومنِلللللَ

 ََ لنبَموئُ ُ و بماوَ كنُونُ و تلعوافََُ  . ﴾       الَ

 

بَة  َ                               501: لمن
 

 



 المُقدس وحبوُ مه الإيمان.... العساق وطني.

 سازٌت العلم والعُلى... اساترتً.

 سساج الضٍاء في دزبً ..... زوح أبً.

 وبض الحٍاة ووعمت زبً... أمً.

شوجتي الغالٍت.مه ساعدتني وصبرث معً...   

 ذخسي وعووً وسندي.... أخوتً وأخواتً.

وشٌنب. هوساز الدٌه ٍاة واأمم  ... وسمن  وووزشٌنت الح  

 ك  صدٌق أزاد لي النجاح.. ودعا لي..

 

 

 

 



 

واضصـــوةػواضدـــومػرضـــىػدـــغدػاضخضـــقػهجططـــغنػطحطـــدػو ضـــبػدُػضضـــبػرلػاضطـــاضطغن ػطـــاضح       
ػدػغدــطظيػبطــدػذــصرػاضضــبػتطــاضىػوهظــاػػػػػػػػػػػػػػ اضطغبــغنػاضطــاعرغنػوصــحبب ػاضعــرػاضطغــاطغنػ 

ــ اػػ ــرةػضؼـ ــارػالخغـ ــلػاضضطدـ ــىػػػػػػهضـ ــدغرػ ضـ ــصرػواضتػـ ــارػاضذـ ــطىػ غـ ــدمػبيدـ ــثػهنػهتػـ اضبحـ
ــاضىػػ ــظػدغـ ــومػػػ–جاططـ ــظػاضطضـ ــادةػصضغـ ــاػػ–رطـ ــمػاضغغزغـ ــشدـ ــا ػػػاءػلإتاحتؼـ ــظػ صطـ ــيػسرصـ ضـ

)تحدــغنػحدــغنػطبــارابػضطتابطتــبػػػػػػاددــتا ػاضــدصتورػػ ػو ضــىػاضدــغدػاضططغــدػػدرادــتي
ــاػػػػػػػ ــث ػصطـ ــظػواضبحـ ــرةػاضدرادـ ــظػستـ ــاػطغضـ ــيػواجؼتظـ ــطوبارػاضتـ ــبػاضصـ ــتطرةػوت ضغضـ اضطدـ

ــانػػاتػــــدمػبــــواسرػاضذــــصرػواضتػــــدغرػ ضــــىػهو ػاضــــ ػػ غنػهدغــــنػضؼــــمػباضذــــصرػوادطتظــ
ــاضتيػ)ػه مػططاض ــرسيػردـ ــقػطذـ ــغرػوػػػ د ػغـ ــارقػخضـ ــادػطـ ــا مبػػػػ  ػدهزغـ ــبػصـ ــدػاضضـ ــغسػربـ هظـ

ــو ػدشتراح ــاػطوضـ ــي ػػػػاضبحـــثؼطـ ــدةػاضبحـــثػهدـ ــوا ػطـ ــظػطـ ــظػاضػغطـ ــاػاضطضطغـ وتوجغؼاتؼطـ
ػاضضبػضؼطاػبدوامػاضصحظػواضطاسغظ 

ــ ػػػػ ــات تيػالساضـــــ ــىػهدـــــ ــاضصػاضذـــــــصرػواضتػـــــــدغرػ ضـــــ ــدمػبخـــــ ــاػهتػـــــ ػػػػػػػػػػػػػصطـــــ
ػػػػػػػػػػػػػػػرػدـــــضطانصـــــبا ػهظـــــوػ ه دػوػظبغـــــ ػرضـــــيػبصـــــرػػ ه دػوحدـــــنػػصـــــرغمػعظـــــغصشػ )ػه د

هدــــــطدػهحطــــــدػصاطــــــ بػضتطــــــاوظؼمػاضوطحــــــدودػػػ هػوػبثغظــــــظػربــــــدػاضطــــــظطمػ ه م دػو
ــارػػػ ــظػواضططضوطـــــ ــتضزطارػاضطختبرغـــــ ــىػاضطدـــــ ــو ػرضـــــ ــيػاضحصـــــ ــيػســـــ ــظػػططـــــ اضظ رغـــــ

ػ واضططضغظػاضخاصظػباضبحث
رطـــادةػصضغـــظػاضؼظددـــظػوشدـــمػاضؼظددـــظػػػػػػوهتػـــدمػباضذـــصرػواضتػـــدغرػ ضـــىػػػػػ

ــظػػ ــظػاضؼظددـ ــيػصضغـ ــظػسـ ــا ػاضطؼظـــدسػ)ػػ–اضصغطغاوغـ ــاضىػوخصوصـ ــظػدغـ ــنػجاططـ ــدػحدـ طؼظـ
ػدودػاثظاءػسترةػاضبحث طحطدبػضتطاوظؼمػاضوػطح

وهتػـــــدمػبخـــــاضصػذـــــصريػ ضـــــىػجطغـــــلػاضـــــزطغورػواضـــــزطوءػطضبـــــظػاضدرادـــــارػػ
ــا ــتارػػػاضطُضغـــ ــرغمػدـــ ــضطانػوطـــ ــضطىػدـــ ــىػجػػ)ػدـــ ــا وطرتضـــ ــودػػوػػطـــ ــومػطحطـــ ــدػاضدـــ ربـــ

ــىػزػػوػعـــــديػترصـــــيو ــاضصػاضذـــــصرػواضتػـــــدغرػ ضـــ ــدمػبخـــ ــدػرـــــدظانبػواتػـــ ــيػرزـــ طوئـــ
ػب دظارباسػروػصبا ػردظانوػرضيػجبارسيػطؼظظػاضتدرغس)ػ

 اضػدغرػهنػغطدعمػباضصحظػوغوسػؼمػضطاػسغبػخغرػاضجطغل ػػاضطضيهصررػذصريػضؼمػجطغطا ػدارغا ػ
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 الخلاصة

تمًٍٍ ِعذي تآوً اٌحذٌذ ِٕخفض اٌىشبوْ فيً اوسسي ا اٌّ ةٍيت حاٌح ِ يٍت ذساست اٌ تُ فً هزٖ 

ُ  ار ساٌٍّحٍت( إٌى الً ِ  ٌّىٓ.  ( Epoxy resin coatingدساست اشٌمت اٌحّ ٌت بطلاء اوٌبووسً ح ت

( ٌّم سِت MgO-Nano Particlesح اٌّح شة ساٌتج سٌت اٌّذعُ بحبٍب ث اسوسٍذ اٌّغٍٕسٍوَ إٌ ٔوي

اعتّي د تيُ س ،(%3,%2,%1,%0تآوً اٌحذٌذ ِٕخفض اٌىشبوْ عٕذ ٔسب تذعٍُ سصٍٔت ِختٍفت سهيً ح

سِييٓ فٍيي  اٌخييوا   ،( بوصييف   إٌسيبت اٌّ ٍييى ِييٓ فٍي  أخفيي آ ِعييذي اٌتآويً%3إٌسيبت اٌوصٍٔييت ح

،  ٌت حاٌح ِ يٍت ساٌٍّحٍيت(اٌٍّى ٍٔىٍت اٌجٍذة اٌتً توفشه ، ار تُ غّش اٌعٍٕ ث بٕوعٍٓ ِٓ اوسس ا اوو

                  ( سوٍٍ ّييي  بيييذسا ث فشاسٌيييت  %3 ,%2 ,%1ساٌٍّحٍيييت  بٕسيييب سصٍٔيييت ح ( pH =1,2,3 ح

C ̊س ع ث ِتواصٍت.4سٌّذة ح ،(30,40,50,60ح ) 

فسيييي   ٌطييييلاء سجٍّييييو أييييوا  اٌصييييلادة اٌسييييطحٍت ساٌّوصييييٍٍت اٌحشاسٌييييت ٌتييييُ دساسييييت ا 

( ٌجٍّييييو إٌّيييي ر  XRDطشٌمييييت اٌوصٍٔييييت، سفحيييي  فٍييييود او ييييعت اٌسييييٍٍٕت ح ٌِعييييذوث اٌتآوييييً ب

و بييي ٌخوا  اٌٍّى ٍٔىٍيييت ٌطيييلاء اوٌبووسيييً. وّييي  أْ سليييذ ات يييشث إٌتييي ة   اٌّح يييشة، هٕييي ن تحسيييٕ 
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 5 تمٍٕح اٌّحٍىي اٌغشوي                                   6-1

 7 اٌذساساخ اٌساتمح 7-1

 11 هذف اٌثحج 8-1

 12-37 الجانب النظري الفصل الثاني

 12 اٌّمذِح  1-2

 12 اٌتآوً 2-2

 12 أٔىاع اٌتآوً 3-2
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تحسٍٓ وتطىٌش خىاص سطح إٌّتج ٌّىاوثح اٌتطثٍماخ اٌّختٍفح ورٌه ػٓ طشٌك  1-2

 طلاءٖ تشلائك إٌأى
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  اٌجأة إٌظشي
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 (                                                         (  Introduction    المقذمة (  1-1) 



        عامةمقدمة                                                                                                                                     الفصل الأول

 1 

ُخٞاص ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝاُل٤ض٣بئ٤خ ػ٘ذ ك٢ ا( ثؤٗٚ رِق أُؼبدٕ أٝ كوذإ Corrosion) اُزآ٣ًَؼشف 

ِق ٖٓ أدٝاد ٓب ٣ز  ٝإٔ ٓؼؼِخ اُؼظش،  اُزآًَرؼذ ػ٤ِٔخ إر ، آًبٍُٞعؾ خبسع٢ ٓؼبد١  اُزؼشع

 .[3-1]٣وذس ثب٤ُِٔبساد ٖٓ ػٔلاد اُذٍٝ اُظ٘بػ٤خ  اُزآًَع٣ٞ٘بً ثغجت ػ٤ِٔخ  آدٝٓ٘شٝٓؼذاد 

٣ؼٞد إ٠ُ ٓ٘شؤ ٛزٙ أُؼبدٕ اٝ اطُٜٞب.  ٜبًَ أُؼبدٕ ٝاخزلاف ٓؼذلارآُز اُغجت الأعبط إٕ

، لا رزٞاعذ ك٢ اُطج٤ؼخ ًٔؼذٕ ٗو٢ اُؾذ٣ذ اُخبسط٤ٖ ٝ٘و٤خ ٓضَ اُؿ٤ش  ٝلا ع٤ٔبٔؼظْ ٛزٙ أُؼبدٕ ك

٠ ػبدحً ثخبٓبد ٛزٙ ذػرًٝجش٣زبد ًشثٞٗبد ٝ ،ػ٠ِ شٌَ ٓشًجبد ٤ٔ٤ًب٣ٝخ ٓضَ أًبع٤ذرزٞاعذ ٌُٖٝ 

أُؼبدٕ اُ٘و٤خ ٖٓ ٛزٙ اُخبٓبد  لاثذ ٖٓ ثزٍ ٓوذاس ٖٓ اُطبهخ، ٝثزُي كؤٕ  اعزخلاص ِذٟكٓؼبدٕ، 

ٝاُؼٞدح إ٠ُ  بُطج٤ؼخثًبٕ  ػ٠ِ ٓبأُؼذٕ اُ٘و٢ عٞف ٣ٌٕٞ ٓغجشاً ػ٠ِ اُزٞاعذ ك٢ ؽبُخ رخزِق 

 [ ، كٔضلاً إ4ٕ]( Corrosion) بُزآًَأ١ اُخبّ ٝٛزٙ اُؼ٤ِٔخ ٢ٛ ٓب رغ٠ٔ ث اُز١ ًبٕ ػ٤ِٚ الأطَ

إ٠ُ ًَ كؤٗٚ ٣زؾٍٞ آػ٘ذٓب ٣زٝاُؾذ٣ذ ٣زٞاعذ ك٢ اُطج٤ؼخ ػ٠ِ شٌَ أًٝغ٤ذ اُؾذ٣ذ ك٢ ٓؼظْ اُؾبلاد، 

اُضٖٔ ٓضَ اُزٛت ؿب٤ُخ ك٢ ؽ٤ٖ إٔ أُؼبدٕ  ٣يأًٝغ٤ذ اُؾذ٣ذاٝ خ٤ِؾ ٖٓ أًبع٤ذ اُؾذ٣ذ أُخزِلخ 

 [.2]رجو٠ ك٢ ؽبُزٜب اُ٘و٤خ ثَ  اُزآًَإ٠ُ  ر٤َٔٝاُجلار٤ٖ رزٞاعذ ك٢ اُطج٤ؼخ ثشٌِٜب اُ٘و٢ ُزا كؤٜٗب لا 

ػبدحً ٣ٌٕٞ ػ٠ِ ٗٞػ٤ٖ، ٣زٔضَ الأٍٝ ك٢ رِفق أٝ كوفذإ أُؼفذٕ ًٔفب ٛفٞ اُؾفبٍ  اُزآًَإٕ رؤص٤ش 

٣فدد١ إُف٠ رـ٤٤فش  (local corrosion) ًَ ٓٞػؼ٢آاُلٞلار، آب اُضب٢ٗ ػجبسح ػٖ ر ٓغ رؤًَ اُؾذ٣ذ أٝ

اُغطؼ اُخبسع٢ ُِٔؼذٕ ٝخٞاطٚ ٓٔب ٣دد١ لاؽوبً إ٠ُ ؽذٝس رِفق ٤ٌٓفب٢ٌ٤ٗ ٓضفَ اٌُغفش أٝ اُلشفَ أٝ 

ك٢ الأعٜضح ٝأُؼذاد ٝاُز١  أُٞػؼ٢ اُزآًَٛٞ  اُزآًَالإ٤ٜٗبس، ُٝؼَ ٖٓ الأٓضِخ ػ٠ِ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ 

اُـفبصاد اُغفبٓخ أٝ اُغفٞائَ أُؼفشح  رغفشة كٔفضلاً إ٣ٌٕٕٞ ؽذٝصخ خطشاً عغ٤ٔبً ػ٠ِ اُؼب٤ِٖٓ ػ٤ِٜفب، 

٣ٝؾففذس اُزآًففَ كفف٢  ،اُزآًففَؾففذٝس ٓضففَ ٛففزا اُ٘ففٞع ٓففٖ ُٗز٤غففخ  ٛففٞ ثبُظففؾخ ٓففٖ اُخضاٗففبد ٝالأٗبث٤ففت

أُ٘شففآد اُخشعففب٤ٗخ ًبُٔجففب٢ٗ ٝاُطففشم ٝاُغغففٞس ٝؿ٤شٛففب، كؼففلاً ػففٖ اُزآًففَ كفف٢ أُ٘شففآد أُؼذ٤ٗففخ 

 [.4بلاد ٝؿ٤شٛب]ًب٥لاد ٝأُؼذاد ٝاُخضاٗبد ٝاثشاط ٗوَ اُطبهخ ٝالارظ

اُؾٔب٣خ ٓ٘ٚ أٝ  ٝاُزآًَ ُٔ٘غ  اُٞاعت ارخبرٛب ادؽزشاصالاع٤ٔغ دٍٝ اُؼبُْ اُظ٘بػ٤خ رزخز إٕ 

 -:٣ٝ٢ٌٖٔ إعٔبُٜب ثب٥ر ارخبرٛب رٌٕٞ ٌِٓلخ ُِـب٣خ ٌُٖٝ لاثذ ٖٓأصبسٙ ٝٛزٙ الإعشاءاد هذ  خاصاُ

ٝرشَٔ خغبسح الأعضاء اُزبُلخ ٖٓ أٌُبئٖ ٝالأعٜضح أٝ الأٗبث٤ت انخسائز انًثاشزج :  -1

 .اُزآًَاُٞهب٣خ ٖٓ  ٝاؽٔب٣خ  اعب٤ُتؽشم ٝ  اعزؼٔبٍق ٤ُبٌرأعٞس ٝ كؼلاً ػٖ

زِٞس أٝ خغبسح اُِظ٤بٗخ ٝاُزظ٤٘غ ٝك٢ ُاُٞهذ اُؼبئغ  زؼٖٔٝر انخسائز غيز انًثاشزج: -2

ص٣بدح أعزٜلاى أُؼبدٕ ٝٓٞاد اُج٘بء الاخشٟ  ػلاٝح ػ٠ِالإٗزبط أٝ أُؾ٤ؾ اُخبسع٢ 

 .[5] ش ك٢ اُـبُت ٖٓ اُخغبئش أُجبششحٝرٌٕٞ اُخغبئش ؿ٤ش ٓجبششح أًض

 

 (Carbon Steel)                                                     الفولار الكاربوني          (2-1) 
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٣ؼذ اُلٞلار اٌُشث٢ٗٞ ٝاؽذاً ٖٓ عجبئي اُلٞلار اُزغبس٣خ أُٜٔخ كض٣بدح أُؾزٟٞ اٌُشث٢ٗٞ ُٚ  

 : [6]رشرلغ اُظلادح اُغطؾ٤خ ًٝزُي هٞح اُلٞلار، ٣ٌٖٔ روغ٤ْ اُلٞلار اٌُشث٢ٗٞ إ٠ُ الاٗٞاع اُزب٤ُخ 

 .ٕٞكٞلار ػب٢ُ اٌُبسث 

 .ٕٞكٞلار ٓزٞعؾ اٌُبسث 

 .ٕٞكٞلار ٓ٘خلغ اٌُبسث 

 الكاربون عاليالفولار  ( 2-1-(1

( ك٢ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُلٞلار ر١ %1.5 - %0.8ٝٛٞ اُلٞلار اُز١ رزشاٝػ ٗغجخ اٌُبسثٕٞ ك٤ٚ ٓب ث٤ٖ )

بص ثبٓزلاًٚ اُخٞاص ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ اُغ٤ذح ثغجت اُ٘غجخ اُؼب٤ُخ ٌُِبسثٕٞ ز٣ٔٝأُؾزٟٞ اٌُشث٢ٗٞ اُؼب٢ُ 

رزطِت ػ٤ِٔخ اُِؾبّ اعزخذاّ رغخ٤ٖ ثذسعخ ؽشاسح اُز٢ رغؼَ اُِؾبّ ُٜزا اُلٞلار اًضش طؼٞثخ، ار 

 ػب٤ُخ.

 الفولار متوسط الكاربون ( 2-2-(1

ً ٣زشاٝػ ٓب ث٤ٖ ) ( إ ص٣بدح %0.8 - %٣0.45ٔزِي ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُلٞلار ٓغزٟٞ ًبسث٤ٗٞب

 ٝطؼٞثخ اًضش ثبُزوط٤غ. (Ductilily) اٌُبسثٕٞ رؼ٢٘ ص٣بدح اُظلادح ٝهٞح اُشذح ٝاٗخلبع أُط٤ِ٤خ

 فولار منخفض الكاربونال ( 2-3-(1

ً اُلٞلار اُطش١) ( اُز١ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ًبسثٕٞ ث٘غجخ رزشاٝػ ٓب ث٤ٖ ٣Mild Steelغ٠ٔ ا٣ؼب

بص ثوبث٤ِخ ُِؾبّ اكؼَ ٖٓ كٞلار ز( ٝٛٞ ٖٓ اًضش الاٗٞاع ش٤ٞػبً، ار ُٚ ٓط٤ِ٤خ 0.45%ٔ٣ٝ - 0.15%)

 .ػب٢ُ اٌُشثٕٞ

 (Resin Epoxy coating)                                  طلاء الأيبوكسي الراتنجي (3-1)

اُطلاءاد الأ٣جًٞغ٤خ ٖٓ أُٞاد اُؾذ٣ضخ اُز٢ رغزخذّ ك٢ ٓغبلاد ًض٤شح ٝاُز٢ ٣ٌٖٔ رط٣ٞش 

 اعزخذآٜب ك٢ ٓغبلاد ٓخزِلخ ُٜٝب ػذح أٗٞاع.

( اخزظفبس Oxy( ٝٓؼ٘بٛفب ٓفٖ اُخفبسط ٝ ) Epًِٝٔخ الأ٣جًٞغف٢ ٓشفزوخ ٓفٖ اُِـفخ ا٤ُٞٗب٤ٗفخ )

ٝالأ٣جًٞغف٢ ٌٓفٕٞ ٓفٖ  .[7]( أ١ رسح الأًٝغغ٤ٖ رشرجؾ ٖٓ اُخبسط ثزسر٤ٖ ًبسثOxygenٌُِٕٞٔخ) 

( ٣ٝفزْ اُزظفِت ثخِفؾ أُفشًج٤ٖ Hardenerأُشًت اُظِت )ٝ(، resinٓشًج٤ٖ : سار٘ظ الأ٣جًٞغ٢ ) 

٢ ثؼفغ الأؽفٞاٍ ع٤ذاً ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ٓلائٔخ ٝثبُ٘غت أُؾذدح ٌَُ ٗٞع ٖٓ أُفٞاد الأ٣جًٞغف٤خ، ٝكف

رٞعذ اٗٞاع اخشٟ ٖٓ الأ٣جًٞغ٢ رزٌفٕٞ ٓفٖ ٓشًفت ٝاؽفذ ٣زظفِت ثزفؤص٤ش اُٜفٞاء، ٝأٗفٞاع أخفشٟ ٓفٖ 

 .[8ٓشًجبد "اُشار٘ظ ٝأُظِت، ٝٓٞاد ٓبُئخ ٖٓ اٌُٞاسرض" ] خصلاص
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ٖٝٓ أثشص أٗٞاع ؽلاء الأ٣جًٞغ٢ ٛٞ اُطلاء الأ٢ُٝ اُز١ ٣غزؼَٔ ُزو٣ٞخ الأعطؼ ٝعذ ٓغبّ 

ً ٣غزؼَٔ ٛزا اُطلاء ثؼذ ٓؼبُغزٚ ثبُخبسط٤ٖ اُخشعبٗخ، ٝرغزؼ َٔ ٛزٙ اُذٛبٗبد ًطجوخ أ٤ُٝخ، ٝأ٣ؼب

ك٢ ٓوبٝٓخ رآًَ اُؾذ٣ذ ٝؽٔب٣زٚ ٖٓ اُظذأ، ٣ٌٖٝٔ اعزخذاّ ث٤ُٞٔشاد الأ٣جًٞغ٢ ًٔب ٢ٛ دٕٝ رؾ٣ٞش 

خ ُطلاء ؼِٔأُز٘ٞػخ أُغز ٝاُطلاءادأٝ ثؼذ رؾ٣ٞشٛب إ٠ُ سار٘ظ الأ٣جًٞغ٢ ك٢ رؾؼ٤ش الأطجبؽ 

 .[7,8ؼذاد اُؾشاس٣خ اٝ الاػز٤بد٣خ ]أُ

 يًيشاخ أصثاغ الأيثوكسي : ( أ

 ٓز٘ٞع الاعزخذاّ إ٠ُ دسعخ ًج٤شح. -1

 أُوبٝٓخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُغ٤ذح ػذ ع٤ٔغ أُٞاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ. -2

 هٞح الاُزظبم أُٔزبصح ػ٠ِ ٓخزِق اُغطٞػ. -3

 عُٜٞخ رشبثي اُطلاء ثظٞسح ع٤ذح ٝٓزٌبِٓخ ٓٔب ٣ؼط٢ ؽلاءً طِجبً ٓزٔبعٌبً. -4

 عيوب أصثاغ الأيثوكسي : ( ب

 ٖ ثذلاً ٖٓ عضء ٝاؽذ.٣زٌٕٞ اُظجؾ ؿبُجبً ٖٓ عضئ٤ -1

ً ًٔب اٗٚ ٣زٌٕٞ ِٓؼ  -2 ؿلاء عؼش اُظجؾ ثغجت ه٤ْ الا٣ج٢ ًِٞس٤ٛٝذس٣ٖ اُجبٛظخ ٗغج٤ب

 اُطؼبّ أص٘بء اُزلبػَ ٝػشٝسح اُزخِض ٓ٘ٚ ٓب ٣ٌِق ٓجبُؾ ؽبئِخ.

٣خ) اشفففجٚ ثفففبُغض( ثٔفففشٝس رـ٤٤فففش ُفففٕٞ اُطفففلاء اُلآفففغ كففف٢ اُجذا٣فففخ إُففف٠ ؽجوفففخ ؽجبشففف٤ش -3

اُفففضٖٓ ٝٛفففزا ٓفففب عؼفففَ أطفففجبؽ الأ٣جًٞغففف٢ ؿ٤فففش ٓشؿٞثفففخ ُطفففلاء ٝطفففجبؿخ اُغففف٤بساد 

 ٝاُؼشثبد اُز٢ رزؼشع إ٠ُ ظشٝف ع٣ٞخ ٓخزِلخ.

اُغفففشػخ اُجط٤ئفففخ اُزففف٢ رزظفففِت ثٜفففب ؽجوفففبد اُطفففلاء أُؼفففبُظ ثبلأ٤ٓ٘فففبد كففف٢ دسعفففبد  -4

 اُؾشاسح الاػز٤بد٣خ.

٘زٔفف٢ إُفف٠ ٓغٔٞػففخ اُشار٘غففبد أُزظففِجخ ثففبُؾشاسح إر ّٕ سار٘غففبد الأ٣جًٞغفف٢ ر٣ٌٝٔففٖ اُوففٍٞ أ

رز٤ٔض ٛزٙ اُشار٘غفبد ثؼفذّ إٌٓب٤ٗفخ إػفبدح رشف٤ٌِٜب ثفبُؾشاسح ثؼفذ رؾُٜٞفب إُف٠ ٓفبدح طفِجخ ٗز٤غفخ ُزٌفٕٞ 

 ( .Crosslinkingعلاعَ ث٤ٔ٤ُٞش٣خ ؽ٣ِٞخ ٓزشبثٌخ ٓغ ثؼؼٜب ٝٛٞ ٓب ٣غ٠ٔ اُشثؾ اُزشبث٢ٌ) 

( اُزف٢ Epoxideٓغٔٞػز٤ٖ أٝ أًضش ٓفٖ ٓغفب٤ٓغ الأ٣جًٞغفب٣ذ )٣ؾز١ٞ سار٘ظ الأ٣جًٞغ٢ ػ٠ِ 

رزففؤُق ٓففٖ رسح أًٝغففغ٤ٖ ٓشرجطففخ ٓففغ رسرفف٢ ًففبسثٕٞ، ار رففشرجؾ ٓغٔٞػففخ الأ٣جًٞغفف٢ ٤ٔ٤ًبئ٤ففبً ٓففغ 

ض٣ئبد الأخشٟ ُزش٤ٌَ شجٌخ صلاص٤خ الأثؼبد راد سثؾ رشبث٢ٌ ثؼ٤ِٔخ أُؼبُغخ )   (.Curingاُغ 

رُي ٣ٔزِي ٛفزا  كؼلاً ػُٖٔوبٝٓخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُؼب٤ُز٤ٖ ٗغج٤بً ٣ز٤ٔض سار٘ظ الأ٣جًٞغ٢ ثبُظلادح ٝا

اُففشار٘ظ هبث٤ِففخ اُزظففبم ٗففٞػ٢ ػففب٢ُ ثغففجت اُزش٤ًففت ا٤ٔ٤ٌُففبئ٢ ُٜففزا اُففشار٘ظ ٝأُزٔضففَ كفف٢ ٓغٔٞػففخ 

الإ٣ضشاد ٝا٤ُٜذًٝغ٤َ ٝأُغب٤ٓغ اُوطج٤خ اُز٢ رؼط٢ ٓزبٗخ ٝهبث٤ِخ إُزظبم ػب٤ُخ ٝرٌغت أُبدح طلادح 

 َٔ ك٢ اُزطج٤وبد اُز٢ رزطِت إداءاً ٝظ٤ل٤بً ػب٤ُبً.ٝهٞح، ُزُي ٣غزؼ
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رزلبػَ ٛزٙ اُشار٘غبد ٓغ أُظِذاد أص٘بء أُؼبُغخ ٣ٌٕٝٞ اُزلبػَ ؿ٤ش ٓظؾٞة ثإٗجؼبس 

( ٝثبُزب٢ُ ٣ٌزغت %2أُبء أٝ رؾشس أ١ ٓ٘زغبد صب٣ٞٗخ ٓٔب ٣غؼَ اُزوِض اُؾغ٢ٔ ه٤َِ عذاً) أهَ ٖٓ  

رُي رٔزِي سار٘غبد الأ٣جًٞغ٢ أُؼبُغخ ٓزبٗخ ػب٤ُخ  كؼلاً ػٖاُشار٘ظ هٞح ٝخٞاص ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗخ ػب٤ُخ 

 .[8] ٗز٤غخ ُِجؼذ ث٤ٖ ٗوبؽ اُشثؾ اُزشبث٢ٌ ٝٝعٞد اُغلاعَ الأ٤ُلب٤ٗخ أُزٌبِٓخ

   MgO                               (Magnesium Oxide) ( أوكسيذ المغنسيوم4-1)

اص ٤ٔ٤ًبئ٤فففخ ٝك٤ض٣بئ٤فففخ ٓفففٖ خفففٞ بص ثفففٚزفففٔٓدًغفففذ ٓزؼفففذد الاعفففزؼٔبلاد ُٔفففب ٣ ٛفففٞ ٓؼفففذٕ

2800ٗفففٚ ٣ٔزِفففي دسعفففخ اٗظفففٜبس ػب٤ُفففخ) كش٣فففذح إر إ
o
C  ُٖفففزُي ٣ٌفففٕٞ ٓوفففبّٝ ُِفففذسعبد اُؼب٤ُفففخ ٓففف )

كففف٢ ثطبٗفففخ أكفففشإ أُؼفففبدٕ ٝاُضعفففبط،  َٔؼاُؾفففشاسح ٝاُزٔفففذد أُففف٘خلغ ٝٓوبٝٓزفففٚ ُِزشفففون كٜفففٞ ٣غفففز

( CSPاُؾففففشاس١)  اُزؾِففففَ ا٤ٔ٤ٌُففففبئ٢ ن ٜٓ٘ففففب:ائففففأًٝغفففف٤ذ أُـ٘غفففف٤ّٞ ثؼففففذح ؽش رؾؼفففف٤ش٣ٌٝٔففففٖ 

( ٝؿ٤شٛففففب. ٝرؼففففذ  CVD( ٝرشعفففف٤ت الأثخففففشح ا٤ٔ٤ٌُبئ٤ففففخ )Sol-Gel) ؽش٣وففففخ أُؾِففففٍٞ اُـففففش١ٝٝ

( MgOؽش٣وفففخ أُؾِفففٍٞ اُـفففش١ٝ اُطش٣وفففخ الأًضفففش كبػ٤ِفففخ ُِؾظفففٍٞ ػِففف٠ أًٝغففف٤ذ أُـ٘غففف٤ّٞ ) 

ٌُٜٞٗففففب ه٤ِِففففخ اٌُِلففففخ ٝعففففِٜخ الاعففففزؼٔبٍ ٣ٌٝٔففففٖ إٔ رؼطفففف٢ ٓخزِففففق الأشففففٌبٍ ٝالأؽغففففبّ لأًضففففش 

٤ذ. إٔ ؽغففففْ عغفففف٤ٔبد أًٝغفففف٤ذ أُـ٘غفففف٤ّٞ ُٜففففب رففففؤص٤ش إ٣غففففبث٢ ػِفففف٠ اُخففففٞاص ا٤ٔ٤ٌُبئ٤ففففخ الأًبعفففف

ٝاُل٤ض٣بئ٤ففففخ ٓضففففَ اُخففففٞاص اُزش٤ًج٤ففففخ اُجظففففش٣خ ٝأُـ٘بؽ٤غفففف٤خ ٝؿ٤شٛففففب ٝٛ٘ففففبى ػٞآففففَ رؾغففففٖ 

ٝاُزش٤ًففففض ٝاُؾففففبٓغ أُغففففزؼَٔ أؿِففففت ٛففففزٙ اُخففففٞاص ٓضففففَ اٌُِغفففف٘خ ثففففذسعبد ؽففففشاسح ػب٤ُففففخ 

 (.MgO) غ خٞاص ثؼ ( ٣ج1ٖ٤-1ٝاُغذٍٝ ) .[9]ًٞهٞد

( اُ٘ففب١ٞٗ ٗظففشاً ُخظبئظففٚ اُغذ٣ففذح MgOاٛففزْ ثبُٞهففذ اُؾففب٢ُ ثزؾؼفف٤ش )  اُؼذ٣ففذ ٓففٖ اُجففبؽض٤ٖ

ٝاُلش٣ذح ٝرطج٤وبرٚ أُزؼذدح، إر ٣ٌٖٔ اعزؼٔبُٚ ًٔؾلض ُِؼذ٣ذ ٖٓ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤فخ، ٝأ٣ؼفبً ٣غفزؼَٔ 

ُفٚ اُلؼب٤ُفخ ٝثؼ٤ِٔخ ؽلاء أُؼبدٕ ُٔ٘غ اُظذأ ٣ٌٝٔفٖ اعفزؼٔبُٚ كف٢ ٓغفبٍ اُطفت ٝاُٜ٘ذعفخ الإٌُزش٤ٗٝفخ 

ُي اُل٤شٝعبد ٝرُي لآزلاًفٚ ٓغفبؽخ عفطؾ٤خ ًج٤فشح ًٔفب أٗفٚ ٣ٔزِفي غشاص٤ْ ٝاُجٌزش٣ب ًٝزاُاُؼب٤ُخ ػذ 

( 1-2[ ٝاُشففٌَ )10] (a = 4.212 nm) شففج٤ٌخ ( ٝصبثففذ FCCرش٤ًجففبً ٌٓؼجففبً ٓزٔشًففض الأٝعففٚ ) 

 ٣ٞػؼ اُزش٤ًت اُجِٞس١ لأًٝغ٤ذ أُـ٘غ٤ّٞ. 

 

 [11]( تعض خواص أوكسيد انًغنسيوو1-1جدول)

Smell Color 
Density,     

g /cm
3

 

Boiling 

Point, 
o
C 

Melting 

Point, 
o
C 

Property 

Odorless White 1.8 3600 2800 VALUE 
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 [12] (MgOلأوكسيد انًغنسيوو )  انثهوري( انرزكية 1-1انشكم )

 ( تقنيات تصنيع المواد النانوية5-1)

(Techniques of Fabrication of Nanomaterials) 

ٓفٖ ُزظ٤٘غ أُٞاد اُ٘ب٣ٞٗخ رفْ روغف٤ٜٔب إُف٠ هغف٤ٖٔ سئ٤غف٤٤ٖ : أؽفذٛٔب ٣جفذأ ػذ٣ذح ٛ٘بى رو٤٘بد  

، ٝاُزف٢ ك٤ٜفب ٣فزْ رٌغف٤ش أُفبدح الاطف٤ِخ )اٌُج٤فشح( شف٤ئبً كشف٤بً ؽزف٠ (Top-Down) الأػ٠ِ إ٠ُ الأدٗف٠

اُٞطففٍٞ إُفف٠ اُؾغففْ اُ٘ففب١ٞٗ، ٣ٝففزْ ٛففزا ػففٖ ؽش٣ففن ػ٤ِٔففبد ٓخزِلففخ ٜٓ٘ففب اُؾلففش اُؼففٞئ٢، ٝاُوطففغ، 

ٛب ٝثزُي آٌٖ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓشًجبد ٗب٣ٞٗخ راد رطج٤وبد اٌُزش٤ٗٝخ ٜٓٔفخ، آفب اُزو٤٘فخ ٝاُطؾٖ ٝؿ٤ش

( ا١ ثؼٌفظ اُزو٤٘فخ الاُٝف٠ ار ر ج٘ف٠ أُفبدح اُ٘ب٣ٞٗفخ Bottom-Upاُضب٤ٗخ ك٢ٜ رجذأ ٓفٖ الاعفلَ ُلػِف٠ )

ك٤ٜب اٗطلاهبً ٖٓ اُزساد ٝاُغض٣ئبد ٝثشٌَ ٓشرت ؽز٠ ٗظَ اُشٌَ ٝاُؾغْ اُ٘فب١ٞٗ أُطِفٞة ٝرز٤ٔفض 

ٝٛزٙ اُزو٤٘خ ؿبُجبً ٓفب رٌفٕٞ رو٤٘فبد ٤ٔ٤ًبئ٤فخ، ٝاُؾظٍٞ ػ٠ِ سٝاثؾ ه٣ٞخ، ثظـش ؽغْ أُٞاد اُ٘برغخ، 

 [.15 – 13]١ ٓضَ رو٤٘خ أُؾٍِٞ اُـشٝ

 (Sol- Gel Technology)                                  تقنية المحلول الغروي( 6-1)

ٛفف٢ أعففِٞة ٤ٔ٤ًففبئ٢ سؽففت ٣ٌٝٔففٖ رغفف٤ٔزٜب أ٣ؼففبً ثؤٜٗففب ػ٤ِٔففخ رشعفف٤ت أُؾِففٍٞ ا٤ٔ٤ٌُففبئ٢، 

(  Gelation( ٝاُزضخف٤ٖ )اُفذثن( )٣ٝHydrolysisٌٖٔ رؾؼ٤شٛب ثؼذح ٓشاؽَ ٓضَ اُزؾ٤ِفَ )اُز٤ٔفد( )

( اعففزخذٓذ ٛففزٙ Drying( ٝاُزغل٤ففق ) Condensation( ٝاُزٌض٤ففق ) Polymerizingٝاُجِٔففشح) 

 .[16( ؽذ٣ضبً ك٢ ٓغبلاد اُٜ٘ذعخ خضف ٝع٤شا٤ٓي]Sol- gelاُطش٣وخ ) 

( ٓفففٖ أٛفففْ اُطشائفففن ُزظففف٤٘غ أُفففٞاد اُ٘ب٣ٞٗفففخ إر ٣٘طففف١ٞ ػِٜٔفففب Sol – gelٝرؼفففذ ؽش٣وفففخ ) 

( gel)  ٔشؽِفففففخ اُظفففففِجخاُ( اُغفففففبئَ إُففففف٠ Solِفففففٍٞ ا٤ٔ٤ٌُفففففبئ٢ ) ػِففففف٠ الاٗزوفففففبٍ ٓفففففٖ ٗظفففففبّ أُؾ
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ٝاُـففففشع ٜٓ٘ففففب رؾؼفففف٤ش أُففففٞاد أُزوذٓففففخ ٝثؤشففففٌبٍ ٓخزِلففففخ ٓضففففَ أُففففٞاد أُغففففب٤ٓخ اُزفففف٢ ٣غففففَٜ 

غفففففف٤ٔبد ٓز٘ب٤ٛففففففخ اُ( أٝ Aero- Gelعففففففَ ( )  –اخزشاهٜففففففب ٝرغفففففف٠ٔ ) أ٣ففففففشٝ  ٔغففففففبؽ٤ن راد اُغ 

اُظففففـش ٝٛ٘ففففبى ػففففذح ػٞآففففَ ٣غففففت ٓشاػبرٜففففب ػ٘ففففذ اُؼٔففففَ ثٜففففزٙ اُطش٣وففففخ ٜٓ٘ففففب اُففففزؾٌْ ثذسعففففخ 

( اُزففف٢ رؼفففذ أٛفففْ ػبٓفففَ ُزغ٘فففت اُزشعففف٤ت، ُٝزشففف٤ٌَ ٛفففلاّ ٓزغفففبٗظ ٣ٌٔفففٖ إػفففبكخ pHاُؾٔٞػفففخ) 

( Sol - gelهبػففففذح أٝ ؽففففبٓغ ُِٔؾِففففٍٞ، ٣ٌٝٔففففٖ اُز٤٤ٔففففض ثفففف٤ٖ ػ٤ِٔزفففف٤ٖ ٓخزِلزفففف٤ٖ ُزلبػففففَ ) 

( ٝٛفففف٢ ػ٤ِٔففففخ Solثبلاػزٔففففبد ػِفففف٠ اعففففزخذاّ ٓؾِففففٍٞ أٝ ٓففففبدح ؿشٝائ٤ففففخ، كفففف٢ ؽففففبٍ اعففففزخذاّ ) 

رلش٣فففن اُغض٣ئفففبد اُظفففِجخ كففف٢ اُغفففبئَ ٓٔفففب ٣فففدد١ إُففف٠ رؼِفففن اُغض٣ئفففبد ٣ٌٝٔفففٖ اُوفففٍٞ ثؤٗفففٚ ػجفففبسح 

اُ٘برغففففخ كٜفففف٢  رفففف٤ٖاُغلااُٜففففلاّ أٝ ( gel( أٓففففب ٓففففبدح ) Colloidal[ ) 17ػففففٖ ٓؾِففففٍٞ ؿشٝائفففف٢ ]

ئفففبد ؿشٝائ٤فففخ ٣ٌٔفففٖ رؾذ٣فففذٛب ٝاُزفففف٢ رفففْ سثطٜفففب ثجؼؼفففٜب اُفففجؼغ ػجفففش اُوففففٟٞ رزفففؤُق ٓفففٖ عض٣

أُؾِفففٍٞ اُ٘ففففبرظ  خذاّ ٓؾِففففٍٞ ػفففبد١ ٣ ؼفففذ  اُغفففطؾ٤خ ُزشففف٤ٌَ شفففجٌخ ك٤ٔفففب ث٤ٜ٘ففففب ، ٝكففف٢ ؽفففبٍ اعفففز

( ٝٛففف٢ ٓفففبدح علار٤٘٤فففخ طفففِجخ رزفففشاٝػ خظبئظفففٜب ٓفففٖ اُؼفففؼق gelٓشًجفففبد ٓؼذ٤ٗفففخ ػؼففف٣ٞخ ) 

بُفففخ اُزففف٢ ٣ٌفففٕٞ ك٤ٜفففب ًفففَ ٓفففٖ اُغفففبئَ ٝاُظفففِت ٓزلشهفففبً ٝاُطفففشاٝح إُففف٠ أُزبٗفففخ ٝاُوغفففبٝح ٝٛففف٢ اُؾ

ػفففٖ ثؼؼفففٚ اُفففجؼغ ، ٣ٌٝٔفففٖ اُوفففٍٞ ثؤٜٗفففب راد شفففجٌخ طفففِجخ ٝٓغفففزٔشح صلاص٤فففخ الأثؼفففبد أ١ ثٔؼ٘ففف٠ 

 [.18أخش ػجبسح ػٖ ٓشًت ٛلا٢ٓ ]

 (               (Advantages of Sol- Gel Processesيشايا ذقنيح انًحهول انغزوي  ( أ

 :[19,20]يًيشاخ ىذه انطزيقح  ين أىى

 600-200إ٠ُ دسعبد ؽشاسح ػب٤ُخ ) رؾزبط لا ُِٔٞاد اُ٘برغخ ثٜزٙ اُطش٣وخذ٣ٖ ِػ٤ِٔخ  اُز 
o
C.) 

 .ّ٣ٌٖٔ رش٤ٌَ أُٞاد ثغُٜٞخ إ٠ُ أشٌبٍ ٛ٘ذع٤خ ٓؼوذح ك٢ ؽبُخ ٛلا 

 ٗزبط ٓٞاد ٓخزِلخ ػب٤ُخ اُ٘وبء.٣ٌٖٔ إ 

 لإٗزبط ؽلاء سثؾ سه٤ن ُزٞك٤ش اُزظبم ٓٔزبص ٌٖٔ إٔ رٞكش ؽش٣وخ عِٜخ ٝكؼبُخ ٝاهزظبد٣خ ٣

٤ب ٝاُش٤ًضح أُؼذ٤ٗخ .  ث٤ٖ اُطجوخ اُؼِ 

 .٣ٌٖٔ رؾؼ٤ش عغ٤ٔبد ٗب٣ٞٗخ ٝاُغ٤طشح ػ٠ِ رش٤ٌَ أُغؾٞم 

 (          (Disadvantages of Sol- gel Processيساوئ ذقنيح انًحهول انغزوي  ( ب

 :[21]يساوئ ىذه انطزيقح  ين أىى

  رؾز١ٞ ػ٠ِ ٗغجخ ٖٓ اٌُشثٕٞ ٝرُي ػ٘ذ اعزؼٔبٍ أُٞاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُؼؼ٣ٞخ إٔ أُ٘زغبد هذ

 ك٢ اُخطٞاد اُزؾؼ٤ش٣خ ٝٛزا ٣ٌٖٔ إٔ ٣دد١ إ٠ُ ٓ٘غ اُزٌض٤ق ػ٘ذ اُزِج٤ذ.

 .َٔرٌٕٞ رٌزلاد ردد١ إ٠ُ ثؼغ اُظؼٞثبد ك٢ اُؼ 
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 (Literature Survey )                                                     الذراسات السابقة( 7-1)
  اُجبؽفشدسطHang et al.) ) ( 2007سننح )ُاُزآًفَِؾذ٣فذ اٌُشثف٢ٗٞ اُظفِت ٓفٖ ُؾٔب٣فخ ا 

ً  ثبعزؼٔبٍ ٢ٛٝ ػجفبسح ػفٖ ٗفٞع  ،سار٘غبد الأ٣جًٞغ٢ اُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ اُط٤ٖ أُؼذٍ ػؼ٣ٞب

  ٓففٖ اُطفف٤ٖ أُؼففذ٢ٗ ٣ؾزفف١ٞ ػِفف٠ ٤ًٔففخ ٓففٖ أُـ٘غفف٤ّٞ ٝاُظففٞد٣ّٞ ٓؼففبُظ ثٔشًففت ػؼفف١ٞ

 أُشزذ ك٢ سار٘ظ الأ٣جًٞغ٢ ُزؾغ٤ٖ ؽٔب٣خ رآًَ اُؾذ٣ذ اٌُشث٢ٗٞ.

ظ د اُلشد٣فففخ هفففذ كظفففِذ ٝرشفففزذ كففف٢ سارففف٘إٔ ؽجوفففبد اُغففف٤ٌِب( XRDإر ث٤٘فففذ رؾِففف٤لاد ) 

ثٞاعففففطخ اُط٤ففففق  رففففْ رؾ٤ِِففففُِٚؾذ٣ففففذ اٌُشثفففف٢ٗٞ أُطِفففف٢  اُزآًففففَٓوبٝٓففففخ ٝإٔ الأ٣جًٞغفففف٢، 

 اٌُٜفففففففففففشٝ ٤ٔ٤ًفففففففففففبئ٢اُط٤فففففففففففق ٝ ٔوبٝٓفففففففففففخ اُزؾ٤ِفففففففففففَ اُط٤لففففففففففف٢ُاٌُٜش٤ٔ٤ًٝفففففففففففبئ٢ 

(Electrochemical Spectrum)إٔ دٓفففففظ اُطففففف٤ٖ أٝ اُطففففف٤ٖ  د اُذساعفففففخأظٜفففففشر ، إ

ٝإٕ ُطففففلاء، اػِفففف٠ رؾغفففف٤ٖ ًج٤ففففش كفففف٢ خظففففبئض  ٓظففففلٞكخ الأ٣جًٞغفففف٢ ٣ؼٔففففَ ْػأُففففذ

 ذػْجًٞغففف٢ اُفففز١ ٣ؾزففف١ٞ ػِففف٠ اُطففف٤ٖ أُفففظ الأ٣اُزآًفففَ كففف٢ اُؾذ٣فففذ أُـطففف٠ ثفففشاٗزٓوبٝٓفففخ 

 [22]أُؼذٍ. ؿ٤ش ًبٗذ أػ٠ِ ٖٓ رِي اُز٢ لا رؾز١ٞ ػ٠ِ اُط٤ٖ

 

 ( هبّ اُجبؽشKadum et al.  )( 2009سنح ) ثذساعخ رفؤص٤ش اُؾفبٓغ ٝدسعفخ اُؾفشاسح ػِف٠

( إر ر٘بُٝذ ٛزٙ اُذساعخ رلغ٤ش رؤص٤ش HClرآًَ اُظِت ٓ٘خلغ اٌُشثٕٞ ك٢ ٝعؾ ؽبٓؼ٢ ) 

ث٤٘ٔب رْ رلغ٤ش رؤص٤ش رش٤ًض اُؾبٓغ ثبعفزخذاّ ( ، Arrheniusدسعخ اُؾشاسح ثزطج٤ن ٓؼبدُخ )

ٓؼففبدلاد ؽش٤ًففخ رلبػ٤ِففخ، ٝاُزففؤص٤ش أُشففزشى ٌُففَ ٓففٖ اُؾففشاسح ٝرش٤ًففض اُؾففبٓغ ثبعففزخذاّ 

( H∆( ٝاُطبهفخ اٌُبٓ٘فخ ُ ف       ) Eؿ٤ش اُخط٢، ٝهذ ث٤٘ذ اُ٘زبئظ إٔ ؽبهفخ اُز٘شف٤ؾ)  الاٗؾذاس

ؼففذلاد اُزآًففَ، ٝإٕ ه٤ٔففخ ؽبهففخ رففضداد ثبٗخلففبع رش٤ًففض اُؾففبٓغ ٝثبُزففب٢ُ اٗخلففبع كفف٢ ٓ

أُشًت اُلؼبٍ ًفبٕ ( رٌٕٞ ٓ٘خلؼخ ٓغ ص٣بدح رش٤ًض اُؾبٓغ ٝرش٤ش إ٠ُ إٔ S∆الاٗزشٝث٢ ) 

 ً  .[ 23]اًضش اٗزظبٓب
 

  ٓففٖ دساعففخ رففؤص٤ش دسعففخ اُؾففشاسح ػِفف٠ اُغففِٞى اُزففآ٢ًِ ( 2009سىيننز( سنننح ))رٌٔففٖ اُجبؽففش

كف٢  ثبعزخذاّ ؽش٣وخ اُـٔش اُجغف٤ؾ( ك٢ أُؾٍِٞ اُؾبٓؼ٢ ، AL- 2Cu – 2Mg)    ُِغج٤ٌخ

، ٝهفذ اظٜفشد اُ٘زفبئظ اُزف٢ رفْ اُزٞطفَ إ٤ُٜفب ٓفٖ خفلاٍ  3( ث٘غفجخ  HClٓؾٍِٞ ؽبٓؼف٢ )

ٓؾٍِٞ اُؾبٓؼف٢ ص٣فبدح ٝاػفؾخ ُِغج٤ٌخ ك٢  عِٞى اُزآًَػ٠ِ  ٣خذسعخ اُؾشاساُدساعخ رؤص٤ش 

 .[24] ُِٔؾٍِٞ ٣خذسعخ اُؾشاساُ اسرلبعك٢ ٓؼذٍ اُزآًَ ٓغ 

 



        عامةمقدمة                                                                                                                                     الفصل الأول

 8 

 رففؤص٤ش إػففبكخ اُجفف٢ُٞ اعففزش ؿ٤ففش أُشففجغ كفف٢   ثذساعففخ (2010شننيًا ( سنننح )) هبٓففذ اُجبؽضففخ

غففِٞى اُزففآ٢ًِ ُِلففٞلار ٝاؽففن اٌُشثففٕٞ كفف٢ أُؾب٤ُففَ اُزآ٤ًِففخ ٝرُففي ثبعففزخذاّ ؽش٣وففخ اُـٔففش اُ

) ِٓؾ٤خ ٝؽبٓؼ٤خ(، ٝهذ اصجزذ اُ٘زبئظ إٔ ٓؼذٍ اُزآًَ اٗخلغ ثشٌَ  اُجغ٤ؾ ك٢ ٓؾب٤َُ رآ٤ًِخ

( كف٢ أُؾب٤ُفَ %93.7( ك٢ أُؾب٤ُفَ اُؾبٓؼف٤خ ٝ )%96.4) ِذ إ٠ًُج٤ش ٝثٌلبءح رضج٤ؾ ٝط

 . [25] 1 أُِؾ٤خ ٝرُي ػ٘ذ إػبكخ ٗغجخ 

 

 هبٓذ اُجبؽضفخ (.Nadia Hammouda et al) ( 2011سننح)  ٖثذساعفخ أعفب٤ُت اُؾٔب٣فخ ٓف

رفْ اعفزخذاّ  إرأُذػْ ثبلأ٣جًٞغف٢ كف٢ أُؾِفٍٞ أُفبئ٢ ٌُِٞس٣فذ اُظفٞد٣ّٞ  ثبُخبسط٤ٖاُزآًَ 

ًطش٣وفففخ  (KHz – 10 KHz 100)( كففف٢ ٗطفففبم رفففشدد EIS)  خاُطش٣وفففخ اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤ففف

ٓط٢ِ ثبلأ٣جًٞغ٢ ك٢ ٓؾٍِٞ  اُخبسط٤ِٖزآًَ ُؾٔب٣خ اُدساعخ عِٞى ك٢ ًٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ سئ٤غخ 

ٓزفشدد إٔ رفؤص٤ش ِز٤فبس ُِز٤فبس اٌُِلفب٢ٗ ُٝو٤بعفبد اُ اظٜشدٓبئ٢ ِٓؾ٢ ٌُِٞس٣ذ اُظٞد٣ّٞ، ٝهذ 

اُؾٔب٣خ اٌُبصٞد٣خ ُِطلاء ٣غزـشم ثؼغ اُٞهذ ُزؾو٤وٚ، ٣ٝؼضٟ كوفذإ اُؾٔبد٣فخ اٌُبصٞد٣فخ إُف٠ 

ٝكوفذإ  اُخبسطف٤ٖ/ اُؾذ٣فذ( ثغفجت رآًفَ اُخبسطف٤ٖاُزؤص٤ش أُضدٝط لاٗخلبع ٗغجخ ٓ٘طوخ ) 

  .[26] ٚٝؽج٤جبر اُخبسط٤ٖالارظبٍ اٌُٜشثبئ٢ ث٤ٖ 

 

  ٓفففففففٖ دساعفففففففخ رفففففففؤص٤ش أُِفففففففؼ أُفففففففضدٝط ((2011سننننننننح  )تاسنننننننى )اعفففففففزطبع اُجبؽفففففففش 

KAl(SO4)2.12H2O  عففففزخذاّ ؽش٣وففففخ ؤكفففف٢ عففففِٞى اُزآًففففَ ُِلففففٞلار ٝاؽففففن اٌُففففبسثٕٞ ث

اُـٔفففش اُجغففف٤ؾ كففف٢ أُؾب٤ُفففَ أُبئ٤فففخ ُِِٔفففؼ أُفففضدٝط ث٘غفففت ٓخزِلفففخ ٝهفففذ أظٜفففشد اُ٘زفففبئظ 

إُفففف٠ أُففففبء الاػز٤ففففبد١ ٣ض٣ففففذ ٓؼففففذٍ اُزآًففففَ، ًٔففففب رفففف٘خلغ  ٕ أػففففبكخ أُِففففؼ أُففففضدٝطؤثفففف

   .[27]اُزآًَ ثض٣بدح ٗغجزٚ ك٢ أُؾٍِٞ ٓوبٝٓخ

 

  هبّ اُجبؽش (S. A. Ajeel et al.) ( ( ثذساعخ ) رفؤص٤ش رش٤ًفض ؽفبٓغ اٌُجش٣ز٤في 2011سنح

ٝؽبٓغ ا٤ُٜذسًِٝٞس٣ي ػ٠ِ ٓوبٝٓخ اُزآًَ ُِظِت ٓ٘خلغ اٌُشثٕٞ أُؾ٢ٔ( أر رْ كف٢ ٛفزا 

اُجؾش رزجغ عِٞى اُزآًَ ٌُِشثٕٞ ٓؾ٢ٔ ٝؿ٤ش ٓؾ٢ٔ ثبعزخذاّ اٌُشث٘فخ ٝاُطفلاء ثفبٌُشّٝ كف٢ 

اُلوففذإ ثففبُٞصٕ ُزوففذ٣ش ( ار اعففزخذٓذ ؽش٣وففخ  H2SO4  (ٝ )HClرشا٤ًففض ٓخزِلففخ ٌُففَ ٓففٖ ) 

ٓؼففذٍ اُزآًففَ، ٝهففذ ث٤٘ففذ اُ٘زففبئظ إٔ ٓؼففذٍ اُزآًففَ ٣ففضداد ٓففغ ص٣ففبدح ٗغففجخ رش٤ًففض اُؾففبٓغ ٓففٖ         

(1– 5Mُ٘ٞع )  ( ٍٞأُؾب٤َُ اُؾبٓؼف٤خ أُغفزؼِٔخ، ٝث٤٘فذ ٗزفبئظ إٔ ٓؾِفHCl ٕأ٣ؼفبً ًفب )

 .[28] ( ك٢ اُظشٝف ٗلغٜب H2SO4ٝعطبً رآ٤ًِبً أًضش رؤص٤شاً ٖٓ ٓؾٍِٞ) 
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 رو٤٤ْ ٓوبٝٓخ اُزآًَ ُلٞلار ٓزٞعؾ اٌُشثٕٞ  )ثذساعخ  (2012سنح ) (فزاص) هبّ اُجبؽش

هبّ ثبعزخذاّ ؽشم ؽٔب٣خ ٓخزِلخ ًبُطلاء اٌُٜشثبئ٢  إر (ثبعزخذاّ أعب٤ُت ؽٔب٣خ ٓخزِلخ

أعِٞة الأٗٞد ك٢  اٌُبصٞد٣خ٣خ ؾٔباُٝثؼ٘ظش١ اٌُشّٝ ٝاُوظذ٣ش ًٝزُي اعزخذاّ أُضجطبد 

، ٝهذ ث٤٘ذ ٗزبئظ ٓؼذٍ اُزآًَ ثؤٕ اعزخذاّ (Ezn= 0.76 Vعٜذٙ  ) اُخبسط١ٖ٤ ٝٛٞ ذؼأُظ

ع٤ذح ك٢ ص٣بدح ٓوبٝٓخ اُزآًَ ك٢ ؽ٤ٖ إٔ  ؽش٣وز٢ اُطلاء ٝإػبكخ أُضجطبد رؼط٢ ٗزبئظ

  .[29] اػطذ ٗزبئظ إ٣غبث٤خ اػزٔبداً ػ٠ِ ٗٞع اُوطت أُؼؾ٠ ثٚ خؽٔب٣خ اٌُبصٞد٣ اعزؼٔبٍ

 

 ٕٞثذساعففخ رطج٤ففن ثؼففغ ؽففشم اُؾٔب٣ففخ ػِفف٠  (2012سنننح ) ويجًوعرننو( حننواص)هففبّ اُجففبؽض

رفْ رؾؼف٤ش ػ٤٘فبد ٓفٖ أُؼفذٕ  إر CK80 ٤ٔ٤ًبئ٢ ُلٞلار ػب٢ُ اٌُشثٕٞاٌُٜشٝ ٓوبٝٓخ اُزآًَ

cm أُغزخذّ ثؤثؼبد
3

( ُـشع اخزجبس اُزآًَ صْ اعزخذاّ ػذد ٓفٖ ؽفشم 0.2×   1.5×  1.5)  

رففْ اُطففلاء ثؼ٘ظففش١ اٌُففشّٝ ٝأُ٘ـ٤٘ففض ًٝففزُي اعففزخذاّ  إراُؾٔب٣ففخ ٜٓ٘ففب اُطففلاء اٌُٜشثففبئ٢ 

 ن ػِففف٠ ٓؼففففذٍ اُزآًففففَائففففأُضجطفففبد ٝاُؾٔب٣ففففخ اٌُبصٞد٣ففففخ ٓفففٖ اعففففَ ث٤ففففبٕ رفففؤص٤ش ٛففففزٙ اُطش

إر رْ إٓشاس ر٤بس ًٜشثبئ٢ ٤ٔ٤ًبئ٢، صْ اعزخذاّ ؽش٣وخ أُغٜبد اُغبًٖ ك٢ اخزجبس اُزآًَ ٝاٌُٜش

اُغفبُت ثلارف٤ٖ ػ٘فذ عٜفذ رفْ روفذ٣شٙ ٓفٖ  هطفتأٓفب  ٓؼفذٕ ٣ٔضَ هطت أُٞعفتًٜٝشثبئ٤خ خ٤ِخ ث

ِٔؼففذٕ ُ غٜففذاُٗزففٚ ٓففغ صاٞخففلاٍ إٓففشاس ر٤ففبس ًٜشثففبئ٢ كفف٢ دائففشح ٓلزٞؽففخ ٝإٔ ٛففزا اُغٜففذ رففْ ٓ

 وفذسرْ إٓشاس ر٤بس ػ٘ذ ٛزا عٜذ ٓفغ ص٣فبدح ٖٓ صثؼذٛب إؿلام اُذائشح ٝ ٚ ر٤ٔ٤ًْبئ٤ًٜٝشِغِغِخ ُ

 اُزوبؽغ ُِوطت الأٗٞد١ ٝاٌُبصٞد١ ( ٝإ٣غبد ر٤بس اُزآًَ ٖٓ خلاٍ ٓٔغٌبد 100-، 100+) ث  

عفٜٔذ كف٢ رو٤ِفَ اٝؽغبة ٓؼذٍ اُزآًَ، ُٝٞؽع إٔ ع٤ٔغ ٛزٙ اُطشائفن  (Tafel)ٝكن ؽش٣وخ 

 . [30] اُزآًَ

 

  ٕثذساعففخ رؾغف٤ٖ أُٞاطففلبد اُؾشاس٣فخ ُٔزشاًففت  (2012سننح ) (شننذ  وخانند  )هفبّ اُجبؽضففب

 Thermoثبعفزخذاّ رو٤٘فخ اُزؾ٤ِفَ ا٤ٌُٔفب٢ٌ٤ٗ اُؾفشاس١  ( EP-Taic Powderالأ٣جًٞغف٢ )

mechanical analysis) TMA) ،  ْرؾذ٣فذ خفٞاص ٜٓٔفخ ُِجف٤ُٞٔشاد ًذسعفخ اٗزوفبٍ  إر رف

ٝهفذ ٝٓؼبَٓ اُزٔفذد اُؾفشاس١  (Tg( ٝرؤص٤شاد الاعٜبد ػ٠ِ )Tm)اُـ٤ِبٕ ( ٝٗوطخ Tgاُضعبط) 

ٝص٣بدح دسعخ الاٗزوبٍ ًِٔب صادد ٗغجخ رؾغٖ اُو٤ْ ٗزبئظ كؾض دسعخ الاٗزوبٍ اُضعبط  أظٜشد

 .[31] ٝعٞد ٓبدح اُزآًَ ك٢ أُزشاًت اُج٤ُٞٔش١

 

  هبّ اُجبؽش(Yongchun, et al.) ( 2013سنح)  رؤص٤ش اػبكخ رشا٤ًض الا٤ُّ٘ٔٞ اُ٘ب١ٞٗ ك٢

ٓوبٝٓخ اُزآًَ ُطلاء الا٣جًٞغ٢. إر عشٟ كؾض اُطلاء أُزشاًت ثبعزخذاّ اخزجبساد اُـٔش 
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ٝرْ رشخ٤ض اُطلاء ثبعزخذاّ اُزؾ٤َِ اُط٤ل٢ ثبُٔٔبٗؼخ اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ        ٝسػ أُِؼ. 

(Electrochemical impedance spectroscopy ًزُي ،) كوذ اعش٣ذ اُلؾٞطبد

( ٝاخذ اُظٞس أُغٜش٣خ ثبعزخذاّ XRDاُزش٤ًج٤خ الاخشٟ ًلؾض ؽ٤ٞد الاشؼخ اُغ٤٘٤خ اُ  )

(  X-ray photoelectron spectroscopy( كؼلاً ػٖ كؾض اٍ )SEMعٜبص اُ  )

( ٖٓ ٓغؾٞم الا٤ُّ٘ٔٞ %5ُِؼ٤٘بد أُؼ٤٘خ. كوذ ث٤٘ذ ٗزبئظ اُلؾض إ ٗغجخ اػبكخ )

. ٖٝٓ اُغذ٣ش ثبُزًش إ ُلا٣جًٞغ٢ ؽغ٘ذ ٝث٘ؾٞ ِٓؾٞظ ٓوبٝٓخ اُزآًَ ُِطلاء أُزشاًت

٤ُّ٘ٔٞ ٛٞ ٖٓ ٛ٘بُي رؤص٤ش٣ٖ لإػبكخ ٓغؾٞم الا٤ُّ٘ٔٞ اُ٘ب١ٞٗ، الاٍٝ ٛٞ إ ٓغؾٞم الا

ٖٓ اُزآًَ، ٖٝٓ صْ ٣ؾذس رشٌَ لأًٝغ٤ذ الا٤ُّ٘ٔٞ  (Substrateع٤زآًَ اٝلاً ؽٔب٣خ اُ  )

٤ٛٝذسًٝغ٤ذ الا٤ُّ٘ٔٞ ً٘ز٤غخ ُٜزا اُزآًَ ٝٛزا الآش ع٤ؼَٔ ػ٠ِ اػبهخ اٗزوبٍ اُٞعؾ ا٥ًَ 

 .[32]ُِطلاء 

 

  ٔففبء ثبُُففجؼغ اُلِففضاد ٝاُغففجبئي  ثذساعففخ  ؽٔب٣ففخ اُزآًففَ (2013عفف٘خ ) (رشننا)هبٓففذ اُجبؽضففخ

ٓضجؾ ُٔفٞاد ٗب٣ٞٗفخ عذ٣فذح ٝٛف٢ أًٝغف٤ذ إر رْ دساعخ رؤص٤ش  ،ب٣ٞٗخٗؽلاء ثٔٞاد  بعزؼٔبٍأُبُؼ ث

عبًٖ رْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ه٤ْ عٜفذ اُزآًفَ عٜبص ٓغٜبد  ؼٔبٍثبعزٝٝأًٝغ٤ذ الأ٤ُّ٘ٔٞ  اُخبسط٤ٖ

ؿ٤ففش ٓففٖ اُؼ٤٘ففبد أُـطففبح ٝرففْ ؽغففبة ٓؼففذٍ اُزآًففَ ٌُففَ ٝاُففز١ ٓففٖ خلاُففٚ  ٝهفف٤ْ ر٤ففبس اُزآًففَ

           ٝأُغٜفففش أُبعفففؼ اُؼفففٞئ٢ ((AFM، ٝأظٜفففشد كؾٞطفففبد ٓغٜفففش اُوفففٞح اُزس٣فففخ ٔـطفففبحاُ

 (SEM ( ٝؽ٤ففٞد الأشففؼخ اُغفف٤٘٤خ )XRD ْٓؼِٞٓففبد ع٤ففذح ؽففٍٞ اُغغفف٤ٔبد ٝالأشففٌبٍ ٝرفف )

 .[33]رآًَ  ز٤بسث ػب٤ُخ  خ ردد١ إ٠ُ ص٣بدح٣ذسعبد اُؾشاساُض٣بدح ثاُزٞطَ إ٠ُ إٔ 

 

 ٕ٤ٌٔب٤ٌ٤ٗخ ُٔزشاًت اُخٞاص اُثذساعخ  (2014سنح ) (رفعدوخاند ) هبّ اُجبؽضب       

(Epoxy – MgO ٝرُي ) ٓزشاًجخ راد اعبط ث٤ٔ٤ُٞش١ ثطش٣وخ اُظت  ثزؾؼ٤ش ٓبدح

ا٤ُذ١ٝ ٝهذ ؽؼشد أُبدح أُزشاًجخ ٖٓ سار٘ظ الأ٣جًٞغ٢ ًٔبدح اعبط ٓذػْ ثٔغؾٞم أًٝغ٤ذ 

( ٝهذ %0 ,%5,%10,%15,%20, %25ٝص٤ٗخ ٓخزِلخ)  ٘غتٝث(  MgO )أُـ٘غ٤ّٞ

ثؼذ اػبكخ  Epأعشٟ اخزجبس الاٗؾ٘بء صلاص٢ اُ٘وؾ ُِؼ٤٘بد أُؾؼشح ٖٓ ٓبدح الأ٣جًٞغ٢ 

اظٜشد اُ٘زبئظ ص٣بدح ه٤ٔخ اعٜبد  إرث٘غت ٝص٤ٗخ ٓخزِلخ (  MgO )دهبئن أُبدح اُغ٤شا٤ٌ٤ٓخ

  .[34] ط ٝاُزو٣ٞخاٌُغش ٝٛزا ٣ؼٞد إ٠ُ هٞح اُزشاثؾ ث٤ٖ أُبدح الاعب
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  ثذساعفخ رفؤص٤ش أُفٞاد اُ٘ب٣ٞٗفخ ػِف٠ اُخظفبئض اُل٤ض٣بئ٤فخ  (2016سننح ) (ح)طيثنهبٓذ اُجبؽضخ

الأ٣جًٞغ٢ ٓفغ ٓطفبؽ اُجف٢ُٞ  ٓطبؽش٣خ ٌٓٞٗخ ٖٓ ٔؽؼشد خلائؾ ث٤ُٞ إرُخلائؾ الأ٣جًٞغ٢ 

اظٜفشد إر ( % 25-75(،) % 20-80(،)% 15-85( ،)% 10-90(،)% 5-95) رفبٕ ث٘غفت٤ٞث

خظففبئض كفف٢ أكؼففَ اُرٔزِففي اُ٘ففب١ٞٗ اُ٘زففبئظ اُؼ٤ِٔففخ إٔ اُخلائففؾ أُذػٔففخ ثؤًٝغفف٤ذ اُ٘ؾففبط 

ٗخ ٓغ ثو٤خ اُؼ٤٘بد أُؾؼشح إر ًبٗذ أػ٠ِ ه٤ٔفخ ُٔوبٝٓفخ اُظفذٓخ صاٞاُظشٝف الاػز٤بد٣خ ثبُٔ

 [.35]ٝاُظلادح ٝٓؼبَٓ ٣ٞٗي 

 

 ؼٔبٍعزثبرضج٤ؾ رآًَ اُلٞلار اٌُشث٢ٗٞ ك٢ ٝعؾ ؽبٓؼ٢  (2016سنح ) (نور) اُجبؽضخ دسعذ 

رْ اعزخذاّ ؽش٣وخ اُلوذإ ثبُٞصٕ ُؾغبة ٓؼذلاد اُزآًَ، ٝث٤٘ذ  إرٓغزخِض أٝسام اُ٘بسٗظ 

 ٝاُؼٌظ طؾ٤ؼ ٣وَ ثض٣بدح رش٤ًض أُبدح أُبٗؼخاُ٘زبئظ إٔ ٓؼذٍ اُزآًَ ثٞعٞد أُبدح أُبٗؼخ  

 .[36اُؾشاسح ] خدسع صجٞدػ٘ذ 

 

 آٌب٤ٗخ رضج٤ؾ اُزآًَ ك٢ الاٗبث٤ت اُ٘لط٤خ ار رْ اعزؼٔبٍ ( 2017د( سنح )ـ)يحً اُجبؽش دسط

ٓشجغ ٝأُذػْ ثبٌُب٤ُٖٝ ػ٘ذ ٗغت رذػ٤ْ ٝص٤ٗخ اعزش ؿ٤ش  ث٢ُٞ اُؾٔب٣خ ثطش٣وخ ؽلاء ٓزشاًت

 ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخٖٓ اُخٞاص  ب٤ُخٓضٗغجخ  لاٜٗب رٔضَ( %20ٝص٤ٗخ )ٗغجخ  اخز٤بسٓخزِلخ، ار رْ 

ً ثخٞاط ،اُغ٤ذح ٝػضٍ ؽشاس١  ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ٜبٝاظٜشد اُ٘زبئظ اُلؾٞطبد ثبٕ ٛ٘بُي رؾغ٘ب

جوخ ؽٔب٣خ ُِلٞلار ٖٓ خطش ثبُ٘ٔبرط ؿ٤ش أُذػٔخ ُزٞك٤ش ؽ ٗخٓٞاصٓزشاًجخ ُِ٘ٔبرط ُِطلاءاد 

 .[37]اُزآًَ

 

 

 (Aim of Resarch)                                                                ( هذف البحث 8-1)

 ؽفلاء ؼٔبٍعفزؤث اٌُشثف٢ٗٞرآًفَ اُؾذ٣فذ  اٝ اُؾفذ ٓفٖ ٓخفبؽش رو٤ِفَاُف٠  اُؾب٤ُفخ رٜذف اُذساعخ

 أُؾؼش اُ٘ب١ٞٗ  رٝ اُزش٤ًت (MgO)ثؤًٝغ٤ذ أُـ٤٘غ٤ّٞ الأ٣جًٞغ٢ أُذػْ ٣ش ٌٕٓٞ ٖٓ سار٘ظ ذؽ

ؽبٓؼف٤خ  ػ٘فذ ظفشٝف ٓؼفذٍ اُزآًفَٖٝٓ خلاٍ ؽغفبة ( ٤ٔ٤ًSol-Gelبئ٤بً  ثطش٣وخ أُؾٍِٞ اُـش١ٝ)

ا٣ؼفبً ٝدساعفخ ثؼفغ اُخفٞاص اُزش٤ًج٤فخ  ٓزـ٤شحدسعبد ؽشاس٣خ ػ٘ذ ح ٝٓزـ٤ش خِٓؾ٤ً٤ض ارشٝ ٓزـ٤شح

   ٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ٝاُؾشاس٣خ ُٜزا اُطلاء.
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 (                                                                (  Introduction هقذهت (1-2)

ا٠ُ حُـخٗذ حُ٘ظ١َ ُٟٔٞٞع حُزلغ، اً إ حُٔلخ٤ْٛ حُ٘ظ٣َش حُٞحٍىس ك٤ٚ  ٣َظطَم ٌٛح حُلٜ

ٓٞحء حًخٗض رٌَ٘ ػلاهخص ٣ٍخ٤ٟش حّ ح٠٣خكخص ػ٤ِٔش هي حػظٔيص رٌَ٘ ٓزخَٗ حٝ ؿ٤َ ٓزخَٗ ك٢ 

                                                                      ط٤ٟٞق حُـخٗذ حُؼ٢ِٔ ٖٓ حُزلغ.

 (Corrosion)                                                                        التآكل (2-2)

٣ؼَف حُظآًَ ػ٠ِ اٗٚ حُظلخػَ حُلخَٛ ر٤ٖ حُٔؼيٕ ٝحُٔل٢٤ ح١ٌُ ٣ئى١ ا٠ُ اٗللاٍ حُٔؼيٕ 

كَ٘ ٤ٜ٣ذ حُٔؼيٕ ٣٘ظؾ رٔزذ ػٞحَٓ  رؤٗٚ[. أٝ ٣ؼَف 1] شٝحُل٣ِ٤خث٤ شٝحُظؤػ٤َ رخُوٞحٙ ح٤ٔ٤ٌُخث٤

 رؤٗٚ[، ٣ٝؼَف 38,39كَس ك٢ ح٢ُٓٞ ح١ٌُ ٣ؼَٔ ك٤ٚ حُٔؼيٕ. ]ح٤ٔ٤ًخث٤ش طٔخػيٛخ ػٞحَٓ ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗش ٓظٞ

 .[4ػ٤ِٔش ٓؼٌٞٓش لآظولاٙ حُٔؼيٕ ٖٓ هخٓخطٚ أ١ ػٞىطٚ ا٠ُ أِٛٚ ]

كييييي٢ كٜيييييٍٞ حُظآًيييييَ اً إٔ هيييييٞح٤ٖٗ ػِيييييْ حُي٣٘خ٤ٌ٤ٓيييييش حُلَح٣ٍيييييش         ح  ًز٤يييييَ ح  إ ُِٔلييييي٢٤ ىٍٝ

 (Thermodynamic principles  طليييييييى ٤ٓييييييَ حُٔؼيييييييٕ ُِظآًييييييَ كيييييي٢ أ١ ٝٓيييييي٢ ٌُٜٝ٘ييييييخ لا )

[. ٣ٌٝٔيييٖ طلي٣يييي ٤ٓيييَ حُٔؼييييٕ ُِظآًيييَ كييي٢ أ١ 40طٔيييظط٤غ إٔ طلييييى ٓؼييييٍ حُظآًيييَ كييي٢ ٛيييٌح حُٞٓييي٢]

 :[٢ٓٝ41 ٟٖٔ حُٔؼخىُش حلأط٤ش ]

ΔG = -nFE     …………………….    ( 1-2)  

 اً إ 

ΔG )ٍٞٓ / ٍٞحُظـ٤َ ك٢ حُطخهش حُلَس ) ؿ = 

n    َػيى حلإٌُظَٝٗخص حُٔ٘ظًَش ك٢ حُظـ٤٤ = 

F     ( 96500= ػخرض كَحىح١ ًُٞٞ)ٍٞٓ /ّ 

E    ) ؿٜي حُوطذ ُِٔؼيٕ ) كُٞض = 

 (Types of Corrosion)                                                 أًىاع التآكل  ( 3-2) 

  -٣ٌٖٔ ط٤ٜ٘ق أْٛ أٗٞحع حُظآًَ حُظ٢ طلَٜ ُِٔٞحى ا٠ُ حلأٗٞحع حُظخ٤ُش:

 (     Uniform Corrosion)                                        التآكل الدٌتظن ( 1-3-2)

ٛٞ ٖٓ أًؼَ حلأٗٞحع ٤ٗٞػخ  اً ٣ظْ حُظلخػَ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ أٝ حلأٌُظ٤ٔ٤ًَٝخث٢ رخٗظظخّ ػ٠ِ حُٔطق  

حُٔؼَٝ ُِظآًَ ٣ٝوَ ٓٔي حُٔؼيٕ ٗظ٤ـش ٌٛح حُظآًَ ػْ ٣لَ٘ ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ طآًَ ُٞف ٓوق 

ُظآًَ ٜٓ٘ٞع ٖٓ حُلي٣ي اً ٣ٜيأ رٌَ٘ ٓظٔخ١ٝ طو٣َزخ  ػ٠ِ ًخكش ٓٔخكظٚ حُٔطل٤ش، ٌٝٛح حُ٘ٞع ٖٓ ح

أهَ هطٍٞس ٖٓ رو٤ش حلأٗٞحع ٖٓ حُ٘خك٤ش حُظٌُ٘ٞٞؿ٤ش اً رخلإٌٓخٕ طوي٣َ ػَٔ حُوطؼش حُٔؼي٤ٗش أٝ حُـِء 

ك٢ كخٓٞ ح٤ُٜي٣ًٍٍِٞٝي  حٌُخٍر٢ٗٞح١ٌُ ٣ظؼَٝ ُِظآًَ ريهش ٖٝٓ حلأٓؼِش ػ٤ِٚ اٗللاٍ حُلٞلاً 

 [1,4,40.] ٚ( ٝكويحٕ كِِ حُل٠ش ُز٣َو (HCLحُٔولق 
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 انتآكم انًُتظى كانتانً: وًٌكٍ يُع أو إختسال

 [4] حٌُخػٞى٣ش حُلٔخ٣شغ ٝٗٔٞححُٝ ٝطـط٤خص شٔ٘خٓزحُٔخىس حُأهظ٤خٍ  

              (Galvanic Corrosion)(التآكل بين هعذًين)التآكل الكلفاًي (  2-3-2)

ٛيييٞ طآًيييَ ٟٓٞيييؼ٢ ٣ؼيييٞى ٓيييززٚ اُييي٠ ٝؿيييٞى ٓؼيييي٤ٖٗ ٓوظِلييي٤ٖ ٣ٌٞٗيييخٕ ػِييي٠ طٔيييخّ ٓيييغ 

ٕ حُٔؼيييييٕ حلأهييييَ ٓوخٝٓييييش ٛييييٞ حُوطييييذ ارؼ٠يييئٜخ حُييييزؼٞ ٓييييغ ٝؿييييٞى ٝٓيييي٢ ٗخهييييَ ٌَُِٜرييييخء اً 

حى ٓؼيييييٍ ى( كيييي٢ ٛييييٌٙ حُلخُييييش ٣ييييCathodeِ( ٝحلأًؼييييَ ٓوخٝٓييييش ٛييييٞ حُٔييييخُذ )Anodeحُٔٞؿييييذ )

ُ٘ٔييزش اُيي٠ ٓؼيييٍ طآًييَ ًييَ ٜٓ٘ييخ ػ٘يييٓخ ٣ظؼَٟييخٕ طآًييَ أكيييٛٔخ ٣ٝوييَ ٓؼيييٍ طآًييَ ح٥هييَ ًُٝييي رخ

ٓ٘ليييَى٣ٖ اُييي٠ ٛيييٌح حُٞٓييي٢. اً ٣ٌيييٕٞ حُوطيييذ حُٔٞؿيييذ أًؼيييَ طيييآًلا  ٓيييٖ حُوطيييذ حُٔيييخُذ ٝكييي٢ ٛيييٌٙ 

 .[4]ٓخ  حُلخُش ٣ٌٕٞ طآًَ حُوطذ حُٔخُذ ٓ٘ولٞ أٝ ٓؼيٝ

إٔ ٝؿٞى حُلَم ك٢ ؿٜي حٌَُٜرخث٢ ك٢ ًلا حُٔؼي٤ٖٗ ٣ئى١ ا٠ُ ٗ٘ٞء ط٤خٍ ًِلخ٢ٗ ح١ٌُ ٣ٌٕٞ 

[، اً طئػَ ٓٔخكش حُوطز٤ٖ رخُظآًَ ٣ٝل٠َ إٔ طٌٕٞ  4,41,42,43حُٔزذ ك٢ حُظآًَ ٖٓ ٌٛح حُ٘ٞع ]

 .[44](Anode( ٛـ٤َس ؿيح  رخُ٘ٔزش ُٔٔخكش )Cathodeٓٔخكش )

ًُٝي رليٝع ٣ُخىس ٝحٟلش ك٢   (Galvanic – Action)٣ٌٖٔ ٓلاكظش حُلؼَ حٌُِلخ٢ٗ 

ٖٓ حُظآًَ ح١ٌُ ٣ليع ٓوظِل٤ٖ. ٝٓؼخٍ ػ٠ِ ٌٛح حُ٘ٞع  ٓؼيٍ حُظآًَ رخُوَد ٖٓ حُٞٛلاص ر٤ٖ ك٣ِِٖ

ػ٘يٓخ طٌٕٞ ِٓٞٛش َٝٓر١ٞش رخٗزٞد ٖٓ حُ٘لخّ وِحٗخص ح٤ُٔخس حُلخٍس حُظ٢ طٜ٘غ ٖٓ حُلٞلاً ُ

 .[42]رٔيحىحص ٖٓ حُطَك٤ٖ

 (Crevice Corrosion)                                   التآكل الشقي ) الصذعي (( 3-3-2)

ٟٓٞؼ٢ ػ٤٘ق ك٢ حُ٘وٞم أٝ حُٔٔيخكخص حُٔٔيظظَس ) ٓلـٞريش ػيٖ حلأٗظيخٍ ( ٝؿخُزيخ  ٓيخ ٛٞ طآًَ  

٣ظٔزذ ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حُظآًَ ػٖ ٤ًٔخص ه٤ِِش ٖٓ حُٔلٍِٞ كٍٞ حُ٘يوٞم ٝكيٍٞ ٝٛيلاص حُِليخّ حُظَحًٔي٢، 

ٝطَٓزخص حُٔطٞف، ٝحُ٘وٞم حُٔٞؿٞىس طلض ٍإّٝ حُزَحؿ٢ ٝٓٔخ٤َٓ حُزَٗخّ، إ حُظَٓزخص حُظي٢ طيئى١ 

ِظآًَ حُٟٔٞؼ٢ ٓؼَ حُوخًٍٝحص، حََُٓ ٝٗٞحطؾ حُظآًَ ٝرؼٞ حلأؿٔخّ حُِٜزش، اً طؼَٔ حُظَٓزخص ًـطيخء ُ

ٝطٌٕٞ كخُش ٍحًيس أٝ ٓخً٘ش طلظٚ أٝ رـخٗزٚ، ٝهي ٣ٌٕٞ حُظ٤َٓذ ٛٞ ٗيخطؾ طيآ٢ًِ ٗليٌ ٝطَٓيذ اُي٠ حلأٓيلَ، 

ُٞٓي٢ كي٢ حُٔ٘طويش حُٔظآًِيش ٣ٝ٘٘ؤ ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حُظآًَ رٔزذ ٓٞء حُظ٤ْٜٔ ٓغ ٝؿٞى حهظلاف كي٢ ١ز٤ؼيش ح

ػٖ رو٤ش أؿِحء ٓطق حُٔؼيٕ ٓٔززخ  ٗ٘ٞء هلا٣يخ ط٣ِ٤ًَيش ٓظزخ٣٘يش ٣٘٘يؤ ػٜ٘يخ هطزيخ حُظآًيَ ٓيٖ ٗليْ حُٔؼييٕ 

 .[1,4,43ٝٓؼخٍ ًُي طآًَ حُٔ٘طوش حُٔـطخس رخُط٤ٖ أٝ حُظَٓزخص ػ٠ِ رؼٞ حُٔؼخىٕ ]

( Fusiform Corrosionٝٛ٘ييخى ٗييٞع ٓييٖ حُظآًييَ حُ٘ييو٢ ٣ٔيي٠ٔ حُظآًييَ حُو٤طيي٢ )حُ٘ييؼ١َ٤()

( ُِٔؼيخىٕ ُيٌُي كٜيٞ كي٢ ٣ٝProtective filmsليع ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حُظآًَ ػٔٞٓخ  طليض حُطزويخص حُلخ٤ٓيش )

( ٝحك٠يَ ٓؼيخٍ ػِي٠ ٛيٌح حُ٘يٞع Under Films Corrosionرؼٞ حلأك٤خٕ ٠ٔٔ٣ حُظآًَ طليض حُطزوي٢ )

ٚ ُِٜيٞحء حُويخٍؿ٢ ًخُؼِيذ ي٤ٗيش حُٔؼَٟيٖٓ حُظآًَ ٓطٞف حُٔط٤ِش رخ٤ُٔ٘خ أٝ رخُطلاء حُِؿخؿ٢ ُِؼِيذ حُٔؼ

  .  حُظ٢ طٔظويّ ك٢ كلظ حُطؼخّ حُٔؼي٤ٗش
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 (Pitting Corrosion)                                             التآكل الٌقري ( 4-3-2)

ٛٞ ػزخٍس ػٖ طؤًَ ٟٓٞؼ٢ ٗي٣ي، ٣ٝ٘ظؾ ػ٘ٚ ػوٞد ٛيـ٤َس ٗٔيز٤خ  كي٢ حُٔؼييٕ ٝحك٤خٗيخ  طٌيٕٞ  

 ٓخ ٣٘زٚ ٓطق هٖ٘ أٝ ٓٔخ٤ٓش ٓطل٤ش . ٓؼُِٝش أٝ ه٣َزش ٖٓ رؼ٠ٜخ ٌٓٞٗشَ ٌٛٙ حُ٘و

رؼٔن ٣ٔخ١ٝ أهَ ٖٓ هطَ حُلظلش حُٔٞؿٞىس ك٢  أٝ كظلش كَحؽ رؤٗٚ( ػخىس ٣ٝpitؼَف حُ٘وَ ) 

حُظ٘و٤َ رٍٜٞس ػخٓش ٗٞػخ  ٖٓ أٗٞحع حُظآًَ حُٜيحّ كخلأؿِٜس طلَ٘ رٔزذ ػ٤ِٔش حُظؼو٤ذ حُ٘خطـش  ي  ؼحُٔطق ٣ٝ  

ٖٓ حُظآًَ رخُظ٘و٤َ ٝحُظ٢ طٔزذ هٔخٍس ٗٔزش ر٤ٔطش ٖٓ ُٕٝ حُز٘خء أٝ ط٤ًَذ ىحه٢ِ ُلأؿِٜس ٤ُْٝ ٖٓ 

ُظآًَ، ٣ٝوظِق أػيحى حَُٜٔ حٌُ٘ق ػٖ ٌٛٙ حُ٘وَ لإٔ أكـخٜٓخ ه٤ِِش ٝؿخُزخ  ٓخ ٗـيٛخ ٓـطخس ر٘ٞحطؾ ح

ٝأػٔخم ٌٛٙ حُ٘وَ ٝلا ٣ٌٖٔ طوي٣َ حُظؤػ٤َ حُوط٤َ ٤ًٔخ  ٌُٜٙ حُ٘وَ رُٜٔٞش ٖٝٓ ٓوخ١َ ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حُظآًَ 

ؿخُزخ  ٓخ ٣ليع ريٕٝ أ١ طل٣ٌَ ٓٔزن ٓطِن ٝٓؼظْ ػ٤ِٔخص حُلَ٘ ٗظ٤ـش حُظ٘و٤َ. ٣ٝؼِٟ ح٠ُ ٝؿٞى 

ٝ حُلٞلاً حُٔوخّٝ ُِٜيأ ك٢ ٓلخ٤َُ حُٜخ٤ُٓٞ٘خص رظؤػَ ٣ًٍِٞي أٝ ٣ًٍِٖٞ ٝٓؼخٍ ػ٠ِ ٌٛح ط٘وَ حلا٤ُّ٘ٔٞ أ

 .[1,4,41,45ح٣ٌٍُِٖٞ ]

إ ػ٤ِٔيييش طٜييي٤ِذ حُٔيييطق ُٜيييخ طيييؤػ٤َ ٝحٟيييق ػِييي٠ حُظآًيييَ ريييخُظ٘وَ، كخُٔيييطق حُٜٔيييوٍٞ ٣ٌيييٕٞ 

ُيييٚ ٓوخٝٓيييش حكٔيييٖ ٟيييي حُظآًيييَ ريييخُظ٘وَ ػيييٖ حُٔيييطق حُييي١ٌ ريييٚ ٍٝحٓيييذ أٝ هييييٕٝ، حُليييٞلاً حُؼيييخى١ 

حُؼخٓيييش ُظآًيييَ  ُِٜييييأ، ػِييي٠ حُيييَؿْ ٓيييٖ إ حُٔوخٝٓيييش ػيييٖ كيييٞلاً ٓويييخّٝ حكٔيييٖ ٓوخٝٓيييش ُِظآًيييَ ريييخُظ٘وَ

 .[4] ُلٞلاً حُٔوخّٝ ُِٜيأ حك٠َ رٌؼ٤َح

 Inlergranular Corrosion                            التآكل بين الحبيباث ( 5-3-2)

ٛٞ طآًَ ٟٓٞؼ٢ ٣لَٜ ػ٠ِ ١ٍٞ ٓ٘طوش كيٝى حُلز٤زخص اً طٌٕٞ حُٔ٘طوش أًؼَ كؼخ٤ُش ٝػَٟٚ 

ٛـّٞ ٟٓٞؼ٢ أٝ ٓل٢ِ  رخُوَد ٖٓ حُليٝى حُلز٤ز٤ش ٜٓلٞرخ  رظآًَ ه٤َِ ٗٔز٤خ  ك٢  رؤُِٗٚظآًَ ٣ٝؼَف 

 .[4حُلز٤زخص ٗلٜٔخ]

 (Metallurgicalظخٍُٞؿ٤ش )٣ٝلَٜ ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حُظآًَ ٗظَح  ُٞؿٞى حهظلاف روٞحٛٚ ح٤ُٔ

ُٔ٘طوش ػٖ ٓ٘خ١ن حهَٟ كظٌٕٞ كيٝى حُلز٤زخص أًؼَ ٗ٘خ١ ُِظلخػَ ٓغ ح٢ُٓٞ ٖٓ ٓ٘خ١ن حُلز٤زخص ٗلٜٔخ، 

 .[4,42,46ٝإٔ حُظآًَ ر٤ٖ حُلز٤زخص ٣ٔزذ حٗلٜخٍ حُلز٤زخص ٝرخُظخ٢ُ طلٔن حُٔز٤ٌش ]

 .[٣ٝ38٘ظؾ ٌٛح حُظآًَ ٖٓ ]

 ُلز٤ز٤ش.اٗؼِحٍ حٌٍُحص حٌُٔحرش ػ٘ي حُليٝى ح -1

 اٍطلخع أٝ اٗولخٝ ٗٔزش أكي ػ٘خَٛ حُٔز٤ٌش ك٢ ٓ٘خ١ن ٓؼ٤٘ش ٖٓ كيٝى حُلز٤زخص. -2

 .ٝؿٞى ٗٞحثذ ػ٘ي كيٝىٛخ حُلز٤ز٤ش -3
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                                     (Erosion Corrosion)التآكل بالتعريت  ( 6-3-2)

حُ٘ٔز٤ش ر٤ٖ ح٢ُٓٞ حُظآ٢ًِ ٝٓطق ٣ؼَف ػ٠ِ حٗٚ ٣ُخىس ٓؼيٍ حُظآًَ )أٝ حُظلَِ( ٗظ٤ـش حُلًَش  

حُٔؼيٕ ٣ٝظ٠ٖٔ ٌٛح حُ٘ٞع؛ حُٔٞكخٕ ٝحُو٢٘ اً ٣ِحٍ حُٔؼيٕ ٖٓ حُٔطق ػ٠ِ ٍٛٞس ح٣ٞٗخص ٌٓحرش أٝ 

٣ٌٕٞ ٗٞحطؾ طآ٤ًِش ِٛيس اً ٣٘ـَف ٤ٌٓخ٤ٌٗخ  رؼ٤يح  ػٖ ٓطق حُٔؼيٕ، ٝحُظآًَ رخُظؼ٣َش ٣ٌٕٞ ػ٠ِ ٌَٗ 

لَ ٝحهخى٣ي طٔٞؿخص ٝػوٞد ٝٓؼخٍ ػ٠ِ ًُي حُ ظآًَ حُلخَٛ ك٢ حٗزٞد ٓزخىٍ كَح١ٍ ٣ظؼخَٓ ٓغ ك 

حُٔخء، أٝ حٗلـخٍ كوخػخص روخٍ حُٔخء ػ٠ِ ٓطق حُٔؼيٕ أٝ حُظآًَ رٔزذ حُلًَش حلاٛظِح٣ُش ر٤ٖ ٓطل٢ 

حُٔؼيٕ ٝحٝٓخ١ حُظآ٤ًِش حُظ٢ طٔزذ حُظآًَ رخُظؼ٣َش ًؼ٤َس ٜٓ٘خ حُـخُحص ٝحُٔلخ٤َُ حٌُٔحرش ٝحُٔٞحى 

حلاؿٔخّ حُِٜزش حُؼخُوش ك٢ حُٔٞحثَ ػٞحَٓ ٓٔخػيس ُليٝع ٌٛح  ي  ؼٝط  حُؼ٣ٞ٠ش ٝحُٔؼخىٕ حٍُٜٜٔٞس. 

 .[1حُ٘ٞع ٖٓ حُظآًَ]

 [4,39,47: ] وانعىايم انتً تؤثر عهى انتآكم تانتعرٌح هً

 : ( Formation of Surface Filmsانسطحٍح )  الاغشٍحتكىٌٍ انطثقاخ أو  -1

طلييييض  ييييَٝف ٓؼ٤٘ييييش  ٓيييي٤لا   حٌُييييخٍر٣٢ٗٞظٜييييَ حُلييييٞلاً حُٔوييييخّٝ ُِٜيييييأ ٝحَُٛييييخٙ ٝحُلييييٞلاً 

ُِظآًيييَ رخُظؼ٣َيييش، ٝحُظ٤ظيييخ٤ّٗٞ ٓؼييييٕ ٗ٘ييي٢ ٌُٝ٘يييٚ ٓويييخّٝ ُٜيييٌح حُ٘يييٞع ٓيييٖ حُظآًيييَ كييي٢ ًؼ٤يييَ ٓيييٖ 

ٓٔظييييخُس ُٔييييخء حُزلييييَ  ( ٝٛييييٞ ٣ظٜييييَ ٓوخٝٓييييشTiO2حلاٝٓييييخ١ رٔييييزذ ػزييييخص ١زوييييش أًٝٔيييي٤يٙ )

 ُٝٔلخ٤َُ ح٣ٌٍُِٞي ٝلأروَس كخٓٞ حُ٘ظ٣َي ح٠٣خ .

 :(Velocity of Solutionسرعح انًحهىل )  -2

ٔيييخ  كييي٢ ٛيييٌح حُ٘يييٞع ٓيييٖ حُظآًيييَ ٝرٜيييٍٞس ػخٓيييش كيييؤٕ ٣ُيييخىس طِؼيييذ ٓيييَػش حُٔلِيييٍٞ ىٍٝح  ٜٓ 

حُٔييييَػش طٔييييزذ ٣ُييييخىس كيييي٢ ٓؼيييييٍ حُظآًييييَ ٣ٌٝٔييييٖ كيييييٝع حُظؼ٣َييييش كيييي٢ حُٔؼييييخىٕ ٝحُٔييييزخثي 

حُٔوخٝٓيييش ُِظآًيييَ ر٘يييٌَ ػيييخّ هخٛيييش ػ٘يييي حُٔيييَػخص حُٔ٘ول٠يييش ٣ُٝيييخىس حُٔيييَػش طوِيييَ طيييؤػ٤َ 

ٌٙ حُٔؼيييييخىٕ ٝحُٔيييييزخثي اً ط٣ِيييييي ًليييييخءس حُٔٞحٗيييييغ رخٓييييييحى ٓيييييطق حُٔؼييييييٕ حُظآًيييييَ رخُظؼ٣َيييييش ُٜييييي

رخ٤ٔ٤ٌُخث٤يييخص رٔؼييييٍ ػيييخ٢ُ ٝكييي٢ رؼيييٞ حُليييخلاص ح٠٣يييخ  حُٔيييَػخص حُؼخ٤ُيييش ٣ٌٔيييٖ حٕ طوِيييَ ٓيييٖ 

 ٓؼيٍ حُظآًَ ٣ٔ٘غ ط٣َٔذ حُوخًٍٝحص أٝ حلاٝٓخم حُظ٢ طٔزذ حُظآًَ حُ٘و٢.

 (: Turbulenceالاضطراب )  -3

رخُلَ٘ حُظآ٢ًِ حُ٘خطؾ ػٖ حُظآًَ رخُظؼ٣َيش ٝحلاٟيطَحد ٣ٔيزذ حػيخٍٙ  ٤ٔ٣َ حلاٟطَحد ا٠ُ حلآَحع

( ٓٔيخ ٣٘يظؾ  حُظٜيخهخ  laminar flowًؼ٤َس ُِٔخثَ ػ٘ي ٓطق حُٔؼيٕ ػ٘ٚ ك٢ كخُش ح٣َُٔخٕ حُطزو٢)

 ر٤ٖ حُٔؼيٕ ٝح٢ُٓٞ حُٔل٢٤ رٚ ٓٔخ ٣ئى١ ٣ُخىس َٓػش طآًَ رخُظؼ٣َش.
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 : (Impingementالارتطاو )  -4

َ كييي٢ حٗل٘يييخءحص حٗخر٤يييذ ح٤ُٔيييخٙ اً ٣ل٘يييَ حُٔؼييييٕ ػ٘ييييٓخ ٣يييَؿْ حُٔيييخء ػِييي٠ ٣ٌٔيييٖ كييييٝع حُل٘ييي

طـ٤٤يييَ حطـيييخٙ حُٔييي٣َخٕ ٝٛ٘يييخى حٓؼِيييش ًؼ٤يييَس ٓؼيييَ ٣ٍيييٖ طيييَر٤ٖ ح٤ُٔيييخٙ ٝحلاٗل٘يييخءحص ٝحُٞٛيييلاص 

 (. Tػ٠ِ ٌَٗ حُلَف )

 : Galvanic Effect)انتؤثٍر انكهفاًَ  ) -5

خ ٣ٞٛييييييَ ٓؼيييييييٗخٕ ؿ٤ييييييَ حُظآًييييييَ رخُظؼ٣َييييييش ػ٘يييييييٓ كيييييي٣٢ٌٔييييييٖ إٔ طييييييئػَ حُوِل٤ييييييش حٌُِلخ٤ٗييييييش 

 ٓظ٘خرٜخٕ ك٢ ٗظخّ ٣َٓخ٢ٗ.

 : ((Nature of metal or Alloyطثٍعح انًعذٌ أو انسثٍكح  -6

طيييئػَ حُؼٞحٓيييَ كييي٢ ٓوخٝٓيييش حُظآًيييَ ٝحُظ٤ًَيييذ ح٤ٔ٤ٌُيييخث٢ ٝحُٜيييلاىس ٝٓخٟييي٢ حُٔؼييييٕ أٝ حُٔيييز٤ٌش 

(Metallurgical Historyُِٕٔؼيييخىٕ ٝحُٔييييزخثي ػِييي٠ ٓوخٝٓظٜييييخ ُِظآًيييَ رخُظؼ٣َييييش، حُٔؼييييخى ) 

ح٤ُِ٘يييش )حُط٣َيييش( طظؼيييَٝ حًؼيييَ ُِظآًيييَ رخُظؼ٣َيييش اً حٜٗيييخ طظيييؤػَ ر٘ييييس رخلاكظٌيييخى ح٤ٌُٔيييخ٢ٌ٤ٗ ٓيييغ 

ٗليييْ حُييييٍٝ هخٛييي٤ش ؿ٤ييييس ُٔوخٝٓيييش حلاكظٌيييخى ح٤ٔ٤ٌُيييخث٢ حلا حٜٗيييخ هيييي لا طِؼيييذ  ي  حٕ حُٜيييلاىس طؼييي

 .[1] روٜٞٙ حُظآًَ رخُظؼ٣َش

 اسانٍة نتفادي أو اختسال انتآكم تانتعرٌح اهًها:عذج هُانك 

 اهظ٤خٍ حُٔخىس حُظ٢ طظَٜ ٓوخٝٓش حك٠َ. -1

 ٌخػٞى٣ش.حُلٔخ٣ش حُ -2

 ػ٠ِ ح٢ُٓٞ حُٔل٢٤. ٤ٓطَس -3

 حُطلاء أٝ حُظـط٤ش . -4

ش حُٔل٠ِ شأٓزخد ٌُح كخٕ أهظ٤خٍ حُط٣َوحُٔخروش حًٌٍُٔٞس ؿ٤َ حهظٜخى٣ش ُؼيس  ًَ حُطَحثن ي  طؼٝ

ّٕ حلأٝٓخ١ حُظآ٤ًِش حُظ٢ طٔزذ حُظآًَ رخُطؼظٔي ػ٠ِ  َٝكٚ حُٔل٤طش،  ظؼ٣َش ًؼ٤َس أٜٛٔخ حُـخُحص، ا

حُٔلخ٤َُ حٌُٔحرش، حُٔٞحى حُؼ٣ٞ٠ٚ، حُٔؼخىٕ حٍُٜٜٔٞس . ٝطؼي حلأؿٔخّ حُِٜزش حُؼخُوش رخُٔٞحثَ ػٞحَٓ 

٣ٍٖ ، لَح٣ٍش حُٔزخىلاص حُحٗخر٤ذ  ٓؼَٓٔخػيس ُليٝػٚ. أٓخ حلأؿِحء حُظ٢ طظؼَٝ ٌُٜح حُ٘ٞع ٖٓ حُظآًَ 

 [.4ٓؼَٟش ًَُحً ٝؿ٤َٛخ ]ظٍٞر٤ٖ، كظلخص ٓـخ١ٍ ح٤ُٔخٙ، أؿِٜس حُ

( ٣ٟٞيييق حُؼلاهيييش رييي٤ٖ ٓؼييييٍ حُظآًيييَ ٝحُيييِٖٓ ًٝٔيييخ ٓزييي٤ٖ رخُ٘يييٌَ ٛ٘يييخى أٍريييغ ٓ٘يييخ١ن 2-1٘يييٌَ )حُ

كيي٢ حُٔ٘ل٘يي٢ ٛيي٢ كظييَس حُظ٣َييغ ٣ظزؼٜييخ طؼـ٤ييَ ٓؼيييٍ حُلويييحٕ كظيي٠ ٣ٜييَ اُيي٠ حُو٤ٔييش حُؼ٤ِييخ ػييْ ٣زيييأ 

 .[47,48]رخلاٗولخٝ ٝحُظزخ٢١ء ا٠ُ إٔ ٣َٜ ا٠ُ َٓكِش حلآظوَحٍ
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 .[36]انسيٍ (  –يُحًُ ) يعذل انتعرٌح : ( 2-1انشكم )                     

 

                                              (Stress Corrosion) التآكل الجهذي ( 7-3-2)

ػخ٤ُييش حُٔوخٝٓييش ٣ٝ٘ييظؾ حُظِييق ٗظ٤ـييش ُليييٝع ٓييخ ُظآًييَ حُـٜييي١ حُظِييق كيي٢ حُٔؼييخىٕ ٣ٔييزذ ح

ط٘ييووخص حُظآًييَ حُـٜييي١ ٝط٘ييظؾ ٛييٌٙ حُ٘ييوٞم ٗظ٤ـييش حُظييؤػ٤َ حُٔييِىٝؽ ٝحُٔظييِحٖٓ ُـٜييي حُ٘ييي ٣ٔيي٠ٔ 

 .[4ٓغ طٞكَ ٓل٢٤ أٝ ٢ٓٝ ٣ٔخػي ػ٠ِ حُظآًَ]

إٔ حُظيييؤػ٤َ حُٔظيييِحٖٓ ُِـٜيييي ٝحُظآًيييَ ٣٘يييظؾ ٓويييخ١َ ًخك٤يييش ُظِيييق حُٔيييٞحى ٝحُٔ٘٘يييآص ًٔيييخ حٕ 

٤ييييش ٣ظـييييخُٝ رٌؼ٤يييَ طييييؤػ٤َ حكييييي ٛيييٌح حُظييييِحٖٓ ُيييٚ طييييؤػ٤َ ٓييييِز٢ ريييخُؾ ؿيييييح  ػِيييي٠ حُويييٞحٙ ح٤ٌُٔخ٤ٌٗ

 :[4,39] ش ػ٠ِ حُلَ٘ ٗظ٤ـش حُظآًَ حُـٜي١ٖٝٓ رؼٞ حلآؼِ٘لَىح  حُؼخ٤ِٖٓ ٓ

( لأُٞحف حَُٔحؿَ حُٔؼَٟش ُِـٜٞى حػ٘خء (Caustic Embroilmentحُظوٜق حٌُخ١ٝ  -1

 حُٜيٓش ٓغ طٞكَ ط٤ًَِ ػخ٢ُ لأ٣ٕٞ ح٤ُٜي٤ًٍَٔٝ.

 كَ٘ ُٔزخثي حُٔؼخىٕ حُ٘ز٤ِش. -2

 حلا٤ُّ٘ٔٞ.كَ٘ ٓزخثي  -3

 . (Season cracking)حُلَ٘ ح٢ُٔٓٞٔ ح٢ٗ٥ : ٓزخثي حلاُلخ رَحٙ  -4

 حُلَ٘ رخُظآًَ حُـٜي١ ُٔزخثي حُظ٤ظخ٤ّٗٞ ٝحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ. -5

 .حُلَ٘ ٗظ٤ـش حُظآًَ حُـٜي١ هلاٍ حُلز٤زخص ُِلٞلاً حُٔوخّٝ ُِٜيأ -6
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 (Microbiological Corrosion)                    المجهريت بالإحياءالتآكل ( 8-3-2)

ًٝٔؼييخٍ ػِيي٠ ًُييي    Micro-organismsٛيٞ حُظآًييَ حُ٘ييخطؾ ػييٖ ٗ٘ييخ١ ٝكًَييش حك٤ييخء ٓـ٣َٜييش  

( حُٔيٌحد كي٢ ٣H2Sٌٔيٖ إٔ ٣يئى١ اُي٠ ٣ُيخىس ًز٣َظ٤يي ح٤ُٜييٍٝؿ٤ٖ )ٝح١ٌُ حُ٘٘خ١ حُزٌظ١َ٤ ك٢ ٓخء حُزلَ 

  .[3,40]٣ئى١ ُٔـٔٞػش ٖٓ طؤػ٤َحص طآ٤ًِش  ريٍٝٙحُٔخء ٌٝٛح 

 (Corrosion Damage)                                                     أضرار التآكل      (4-2)
حٕ ُِظآًَ أَٟحٍ ًؼ٤َس ٝٓظ٘ٞػش ًحص طؤػ٤َ ِٓز٢ ػ٠ِ حُٔلآش ًٝليخءس ػٔيَ حلاؿٜيِس أٝ ط٤ًَزٜيخ  

رؤٗيٌخٍ ٓوظِليش ٝٓيٖ ػيْ حلاكظ٤يخؽ طٌٕٞ ؿخُزخ  أًؼَ أ٤ٔٛش ٖٓ حُلويحٕ حُز٢٤ٔ ك٢ ًٍس حُٔؼيٕ، كخُلَ٘ ٣ٌيٕٞ 

 ا٠ُ طٞك٤َ ريحثَ طٌٕٞ ػخىس  ؿخ٤ُش حُؼٖٔ .

 :[49,50]ُظؤػ٤َحص حُٔئ٣ًش ُِظآًَ رٔخ ٣٢ِ٣ٌٖٔ طِو٤ٚ ح

( رٞحٓيطش ٗيٞحطؾ Pipesحُظِق ح٤ٌُٔخ٢ٌ٤ٗ ٠ُِٔوخص ٝحُٜٔخٓخص، ...حُن، أٝ حػخهيش حلاٗخر٤يذ ) -1

 حُظآًَ حُِٜزش.

 ٓظَٜٛخ . حُظو٤َِ ٖٓ ه٤ٔش حُز٠خثغ ٗظ٤ـش طيٍٛٞ -2

3-   َ ػوذ حلاٗخر٤ذ ٝحلاٝػ٤ش ٖٝٓ ػْ طَٔد ٓلظ٣ٞخطٜيخ ٝحُظي٢ ٓيٖ حُٔلظٔيَ حٕ طِيٞع حُٔلي٢٤، ٓؼي

 ٤ٓخٙ حُزلَ ح٥ًخُش ٌٖٓٔ إٔ طيهَ حَُٔحؿَ أٝ ٓلطخص حُطخهش.

طِٞع حُٔٞحثغ )حُٔٞحثَ ٝحُـخُحص( ك٢ حلاٗخر٤ذ ٝحلاٝػ٤ش حُ٘خهِش ُٜخ ر٤ٌٔخص ٛـ٤َس ٖٓ ٓؼخىٕ  -4

 ؼَ حُظآًَ.ػو٤ِش رٔزذ حُظَٔد رل

حلأهطيخٍ ٝحُـييَٝف حُظيي٢ طٜيي٤ذ حلاٗٔييخٕ رٔييزذ ك٘ييَ ُظَح٤ًييذ )ٝكيييحص( أٝ ػطِٜييخ ًٔييخ كيي٢  -5

 ح٤ُٔخٍص ٝحُطخثَحص ٝحُـٍٔٞ.....حُن.

حُظو٤ِيييَ كييي٢ ٓييئي حُٔؼييييٕ ٓٔيييخ ٣ؼٔيييَ ػِييي٠ طو٤ِيييَ حُٔوخٝٓيييش ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗيييش ُِٔؼييييٕ ٝٓيييٖ ػيييْ  -6

 .كَ٘ حُٞكيس أٝ ػطِٜخ

 (Mechanism of Corrosion)                                 حذوث التآكل آليت (5-2)

حُٔزذ حَُث٢ٔ٤ ك٢ حُظآًيَ ٛيٞ ػييّ ػزيخص أٝ حٓيظوَحٍ حُٔؼيخىٕ كي٢ كخُظٜيخ حُ٘و٤يش ٝرٔيزذ طيؤػ٤َ  

( )كخُيش حلآيظوَحٍ ٛي٢ حهيَ ١خهيش كيَس( كيخٕ حُٔؼيخىٕ ط٤ٔيَ ُِؼيٞىس اُي٠ Free Energyحُطخهش حُليَس )

 ُظٟٞق أٗٞحع حُظآًَ ٛ٘خى ؿِٔش طلخػلاص ٤ٔ٤ًخ٣ٝش ٢ٛٝ :. ٤ِش حُظآًَكخُظٜخ حلا٤ِٛش ٖٓ هلاٍ ػٔ

حطلخى ٓؼيٕ ك١ِِ رٔخىس لا ك٣ِِش ٖٓ ؿ٤َ حٗظَحى حُٔخء رخُظلخػَ ًخطلخى كي٣ي أٝ كٞلاً رٜٞحء  -1

 ؿخف )حلاًٝٔـ٤ٖ( ػ٘ي ىٍؿخص كَح٣ٍش ػخ٤ُش.

2Fe + O2            2FeO    ……………………………….(2-2) 

 ( طلض  َٝف ٓؼ٤٘ش.Fe2O3) ٣ظٌٕٞ ح٤ًٔٝي حُلي٣ي٣يٌٖ ح٠٣خ  حٕ ٣ٝٔ
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حطلييخى حُلِييِ ٓييغ حلاًٝٔييـ٤ٖ ٓييغ ٝؿييٞى حُٔييخء ٓؼييَ ٛيييأ حُلي٣ييي كيي٢  ييَٝف ىٍؿييخص حُلييَحٍس  -2

 .حلاػظ٤خى٣ش

Fe + 
 

 
 O2 + H2O          Fe(OH)2   ……………………. ( 2-3a ) 

( Fe2O3أٝ ) FeO( ا٠ُ حلا٤ًٔٝي حُٔ٘خٓذ Fe(OH)2) ُٝٝؿخُزخ  ٓخ ٣ظلَِ ٤ٛي٤ًٍٔٝي حُلي٣ي

 كٔذ حُظَٝف حُٔخثيس.

 Fe (OH)2           Fe + H2O    ………………………….(2-3b) 

ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ٓؼَ حطلخى حُلي٣ي ٓغ كخٓٞ  ربُحكشحطلخى حُلِِ رخُلٞحٓٞ ٝحُٔلخ٤َُ حُلخ٤٠ٓش  -3

ٓغ ٝؿٞى حُٔخء حٌُز٣َظ٤ي ٝطٜخػي ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ أٝ رظؼ٣َٞ حُل٠ش ٌُز٣َظ٤ي ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ 

 ٝكويحٕ ر٣َوٜخ.

 Ag + H2S       H2O      AgS + H     …………………....(2- 4) 

 حطلخى حُلِِ ٓغ حُٔخء ٝحُحكش ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ -4

 Me            Me
++

 +2e   ……………………………… (2- 5a) 

 2 H2O + 2e               2OH
- 
+ H2  ……………………..(2-5b) 

 كِِ ٓؼ٤ٖ  ربُحكشحطلخى كِِ ٓغ ٓلٍِٞ ِٓل٢  -5

 Me
1
 + MeSO4              Me

1
 SO4 + Me   ……………....(2-6) 

Me( طٔؼَ كِِ ٝ )Meاً)
1

 ( طٔؼَ كِِ حهَ.

 [4( ر٤٘ٔخ ٣ٌٝد حُؼخ٢ٗ ك٢ حُٔلٍِٞ ]Fe( ٣ط٠ِ )(Cu( اً إٔ CuSO4ًـَٔ كي٣ي ك٢ ٓلٍِٞ )

 

 العىاهل الخارجيت الدؤثرة في عوليت التآكل ( 6-2)

                             (External Factors Affecting Corrosion Process) 

 

ٛ٘خى ػٞحَٓ هخٍؿ٤ش طئػَ ك٢ ػ٤ِٔش حُظآًَ ك٢ حلأٝٓخ١ حُٔوظِلش، كوي ط٣ِي ٖٓ ٓؼيلاص حُظآًَ  

 :[4,5] ٌٝٛٙ حُؼٞحَٓ ٢ٛ

 (Effect Of Surface preparation)                    تؤثير تجهيز السطح(1-6-2)

ٓؼييلاص حُظآًيَ، ٝٛ٘يخى رؼيٞ حُطَحثين  كي٢إ ه٘ٞٗش ٝٗؼٞٓيش حُٔيطق طيئػَ ٝر٘يٌَ ٝحٟيق  

ُظـ٤ِٜ حُٔطق، ًؼ٤ِٔيخص ط٘يـ٤َ ٝطظ٠ئٖ ط٘ؼي٤ْ حُظي٢ ط٣ِيي ٓيٖ ٓؼييلاص طآًيَ ُِٔؼيخىٕ حُٔوظِليش، ٝإ 

 ًخٗض طٌٕٞ أًؼَ طؤػ٤َح  ك٢ حُٔزخثي ٜٓ٘خ ك٢ حُٔؼخىٕ. 
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ٍٞ ط٘ظ٤ييق، ٝػ٘ييي حكظييٞحء ٓلِييٍٞ حُظ٘ظ٤ييق ػِيي٠ أ٣ٞٗييخص ٣ٝييظْ أ٠٣ييخ  ط٘ظ٤ييق حُٔييطق رٔلِيي 

ٓؼيييلاص حُظآًييَ، كٞؿييٞى لػييخٍ حُل٣ٍِٞييي كيي٢ حُٔييخء  ػ٘ييي حُيييٍؿخص  كيي٢، طييئػَ ر٘ييٌَ ِٓلييٞ  يحُل٣ٍِٞيي

 حُلَح٣ٍش حُؼخ٤ُش ٣ئى١ ا٠ُ ٣ُخىس ٓؼيلاص حُظآًَ أٝ رٔؼ٠٘ لهَ ٓوخٝٓش حُظآًَ ٟؼ٤لش.

٠ ٓؼييييلاص حُظآًيييَ ُِٔؼيييخىٕ حُٔوظِليييش، طيييؤػ٤َ هط٤يييَ ػِييي يُِٝ٘يييٞحثذ حلاهيييَٟ ؿ٤يييَ حُل٣ٍِٞييي 

كؼِيي٠ ٓييز٤َ حُٔؼييخٍ ٤ًٔييخص ه٤ِِييش ؿيييح  ٓييٖ هِيي٢٤ حٓييلاف حُ٘ظييَحص ٝح٣ٌٍُِٞييي أٝ حُز٤َٓٝييي ٣ييئى١ اُيي٠ 

( ٝهِيييي٢٤ حٓييييلاف Tran crystallineحُظآًييييَ ىحهييييَ حُلز٤زييييخص ٗلٔييييٜخ )حُظآًييييَ هييييلاٍ حُلز٤زييييخص()

كييييٝى حُلز٤زيييخص ٓيييٞحء كييي٢ حُٜيييٞحء أٝ حُ٘ظيييَحص ٝحُز٤َٓٝيييي طيييئى١ اُييي٠ حُل٘يييَ حُظيييآ٢ًِ حُـٜيييي١ ػِييي٠ 

حلاًٝٔييييـ٤ٖ أٝ روييييخٍ ًٝ ٟييييـ٢ ٓيييي٘ولٞ. ُٝوييييي أػزظييييض حُظـييييخٍد إٔ أؿِييييذ حُٔؼييييخىٕ حُٔ٘ييييـِش 

 طظآًَ حرطؤ ٖٓ حُٔؼخىٕ حُظ٢ طـْٔ ك٢ ٓلخ٤َُ حُظ٘ظ٤ق.

                    (Effect of pH-Value)    تؤثير قيوت الحاهضيت والقلىيت (2-6-2)

( اًح ًخٗيض pH-Valueحُظآًَ لأؿِذ حُٔزخثي ػ٠ِ ه٤ٔش حُلخ٤٠ٓش ٝحُو٣ِٞش )لا طؼظٔي ٓؼيلاص 

( ٓييغ ٝؿييٞى كييٞحٓٞ حُ٘ظ٣َييي ٝحٌُز٣َظ٤ييي ٤ٛٝيًٍٝٔيي٤ي حلا٤ٗٞٓييّٞ 1-12طوييغ هييخٍؽ حُ٘طييخم ٓييٖ )

ُييٚ طييؤػ٤َ هيي١ٞ ػِيي٠ ، [14ٝحُزٞطخٓيي٤ّٞ، ٌُييٖ ٤ٛيًٍٝٔيي٤ي ح٤ُِؼ٤ييّٞ، ًٝ ه٤ٔييش كخ٠ٓيي٤ش ٝه٣ِٞييش طٔييخ١ٝ ]

٤ٛيًٍٝٔي٤ي حُزٞطخٓي٤ّٞ ُيٚ طيؤػ٤َ ٌُٝ٘يٚ حهيَ رٌؼ٤يَ ٗظيَح  لإٔ ح٤ُِؼ٤يّٞ ٣ِ٣يي ٗٔيزش  ٓوخٝٓش حُظآًيَ، أ٠٣يخ  

 حُلَحؿخص ٖٓ حلا٤ًٔٝي.

حٓيخ كييخٓٞ ح٤ُٜييي٣ًٍٍِٞٝي ك٤ٔيزذ ح٤ٜٗييخٍ ١زوييش حلاًٝٔي٤ي ٣ٝييئى١ اُيي٠ طآًيَ ىحهييَ حُلز٤زييخص  

(Tran crystalline ٖٝرٜييلش هخٛييش ػ٘ييي ىٍؿييخص كييَحٍس طوييغ ريي٤ )C ̊(200-250 ٞٓحٓييخ كييخ ،)

 .ٌُز٣َظ٤ي ٝحُ٘ظ٣َي كظؤػ٤َٛخ أهَ ٖٓ كخٓٞ ح٤ُٜي٣ًٍٍِٞٝيح

 ((Effect of Pressure                                                     تؤثير الضغط(3-6-2)

حُٔؼخىٕ ٝحُٔزخثي حُٔؼَٟيش ُِظآًيَ كي٢ حُٔيخء طيؤػ٤َح  ِٓلٞ يخ  ػِي٠  ك٢لا ٣ئػَ ح٠ُـ٢ ح٢ُِٔٔ  

( ٌُٝيٖ ػ٘يي حٍطليخع ىٍؿيش  C֯300ٓؼيلاص حُظآًَ حلأ٤ُٝش ٝهخٛش ُيٟ ىٍؿيخص حُليَحٍس اُي٠ كيٞح٢ُ )

( ٝحًؼييَ كييخٕ ٣ُييخىس ح٠ُييـ٢ ٣ِ٣ييي ٓؼيييٍ حُظآًييَ، ًٝٔييخ ٣ليييع ًُييي كيي٢ ٓييزخثي  C֯450حُلييَحٍس كييٞم )

حُزوخٍ ك٢ ػ٤ِٔش طآًَ ٓيزخثي حًٍُِيخ٤ّٗٞ ٓيٖ ٓ٘طويش اُي٠ ٓ٘طويش حهيَٟ كي٢ ٤ّٞ اً ٣ئػَ ٟـ٢ خٗحًٍُِ

حُٔؼييييٕ، ٣ٌٝيييٕٞ ٛيييٌح حُظيييؤػ٤َ ًز٤يييَح  كييي٢ ريح٣يييش حُظآًيييَ، ٣ٝويييَ حُظيييؤػ٤َ كييي٢ حُٔ٘طويييش ٓيييخ رؼيييي حُظليييٍٞ 

(Transition.هخٕٗٞ حُوطغ حٌُٔخكت حُز٢٤ٔ ا٠ُ حُوخٕٗٞ حُوط٢ ُ٘ٔٞ ١زوش حلا٤ًٔٝي ٖٓ )  
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                                                    (Effect of Radiation)تأؤثير اشعأعاع  (4-6-2)

٣ظٌٕٞ حلاٗؼخع ك٢ حُٔخىس ٖٓ ؿٔي٤ٔخص هل٤ليش ٝؿٔي٤ٔخص ػو٤ِيش، كخُول٤ليش ط٘يٌَ حٗيؼخػخص ر٤ظيخ  

( ٝحُـٔي٤ٔخص γ Rays ( ٝحٗيؼخػخص ًخٓيخ ) حٗيؼخػخص ًَٜٝٓـ٘خ٤١ٔي٤ش ( )β – rays)حٌُظَٝٗيخص( )

( ٝح٤ُ٘ٞطَٝٗييخص ػي٣ٔييش حُ٘ييل٘ش حٌَُٜرخث٤ييش He-Nuclei( )٣ٞٗييخص ح٤ِ٤ُٜييّٞ( )αو٤ِييش ًـٔيي٤ٔخص حُلييخ)حُؼ

ٝٗظخ٣خ حلاٗ٘يطخٍ حُ٘ي١ٝٞ ٝهيي أػزظيض حُظـيخٍد إٔ ػ٤ِٔيش حُظآًيَ طظيؤػَ رخلإٗيؼخع ح٤ُ٘ظَٝٗي٢ ٓيغ ٝؿيٞى 

 .  ( ك٢ حُٔخء كظ٣ِي ٓؼيلاص حُظآًَ ك٢ حُؼي٣ي ٖٓ حُٔؼخىFree Oxygenٕحلاًٝٔـ٤ٖ حُلَ )

  (  Rusting)                   الصأأأأأأأأذأ                                                         (7-2) 

طظٌٕٞ ١زوش ٍه٤وش ٖٓ حلأ٤ًٔٝي حُٞحه٢ ػ٠ِ ٓطق كي٣ي حُِٜذ حُٔؼظييٍ حُٜٔيوٍٞ ًُٝيي ػ٘يي 

ػ٘يييي طؼيييَٝ حُٔيييطق طؼيييَٝ حُٔيييطق اُييي٠ حُٜيييٞحء حُ٘وييي٢ حُـيييخف، ٝطٜيييزق ٛيييٌٙ حُطزويييش ؿ٤يييَ ٝحه٤يييش 

 ُلأًظ٤َُٝخص ٝأٜٗخ طظلطْ ك٢ حُٜٞحء ٝحُٔخء ٝحُظَرش، كخُظلخػَ حُٜٔؼي١ ك٢ ػ٤ِٔش حُٜيأ ٛٞ :

Fe                  Fe
+2

 + 2e …….………………….    ( 2-7a )                        

 ٝحُٔلخ٤َُ حُظ٢ طوِٞ ٖٓ حُٜٞحء ٣َ٘ٔ طلخػَ ٜٓزط٢ ػ٠ِ:

2H
+
 +2e                  H2   …………………………..(2-7b)             

 ٌٝٛح حُظلخػَ ٣ليع رَٔػش ك٢ حُلٞحٓٞ ٌُٖٝ رزطت ك٢ حُٔلخ٤َُ حُٔظؼخىُش ٝحُوخػي٣ش.

 أٓخ ك٢ ٝؿٞى حلأًٝٔـ٤ٖ كؤٕ حُظلخػَ ح١ٌُ ٣ظْ ك٢ حلأٝٓخ١ حُٔظؼخىُش ٝحُوخػي٣ش ٛٞ : 

O2 + 2 H2O +4e                4OH
-
 ………………..…(2-7c)        

ٌٝٛح ٛٞ حٌَُ٘ حُؼخّ ُِظلخػَ حُٜٔزط٢ ح١ٌُ ٣ظْ ك٢ ٓؼظْ حلأؿٞحء ٝأ٣ٞٗخص ح٤ُٜي٤ًٍٔٝي لا 

 طِزغ إٔ طظلخػَ ٓغ أ٣ٞٗخص حُلي٣ي ُظ٣ٌٖٞ ٤ٛي٤ًٍٔٝي حُلي٣ي ًٔخ ك٢ :

Fe
+2

  + 2OH                Fe (OH)2 …………………. (2-7d)       

( حً ٣ٔؼييييييَ ٛييييييٍٞس رٔيييييي٤طش ُِٜيييييييأ، ٣ٝظلييييييٍٞ FeOH3ٝٛييييييٌح ٣ؼييييييخ٢ٗ طؤًٔيييييييح  اُيييييي٠ ) 

( حُييييي١ٌ ٣ٔؼيييييَ حُ٘يييييخطؾ حُٜ٘يييييخث٢ ُِٜييييييأ حُز٘ييييي٢ حُٔخثيييييَ Fe2O3.H2Oح٤ُٜيًٍٝٔييييي٤ي ٛيييييٌح اُييييي٠ ) 

 .(αُلأكَٔحٍ . ٣ٌٕٝٞ ٌٛح حًَُٔذ رؤ١ٞحٍ ر٣ٍِٞش ٓوظِلش ُؼَ أًؼَٛخ ٤ٗٞػخ  ٛٞ ٗٞع أُلخ)

ٍٝؿْ إٔ ح١َُٞرش ُٜخ ىٍٝٛخ حُٔئػَ ك٢ ػ٤ِٔش حُٜيأ الا إٔ حُ٘ٞحثذ حُٔٞؿٞى ك٢ حُٜٞحء ُٜخ 

ىٍٝ أًزَ ك٢ حُؼ٤ِٔش ٝأٜٗخ ٢ٛ حُظ٢ طليى َٓػش كيٝع حُٜيأ ك٢ حُـٞ حلاػظ٤خى١ ، ُٝؼَ ٖٓ أًؼَ طِي 

٣ليع  ( ٝح٣ٌٍُِٞيحص ٝأٓلاف حلأ٤ّٗٞٓٞ ، ٝلا SO2حُ٘ٞحثذ ٍَٟح  ٢ٛ ػ٘خث٢ أ٤ًٔٝي حٌُز٣َض) 

   .[5]حُٜيأ رٌَ٘ ٓلّٔٞ ك٢ ؿ٤خد طِي حُ٘ٞحثذ ٝؿ٤َٛخ ٜٓٔخ ًخٗض ٗٔزش ح١َُٞرش ػخ٤ُش ك٢ حُٜٞحء
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 (Corrosion Protection Methods)             اساليب الحوايت هي التآكل (8-2)

ٗظ٤ـش ٌُِؼ٤َ ٖٓ حُزلٞع ٝحُيٍحٓخص طْ حُظَٞٛ ا٠ُ رؼٞ حلآخ٤ُذ حٌُل٤ِش رلٔخ٣ش حُٔؼخىٕ  

 ٢:ؤطحُظآًَ ٌٛٙ حُطَحثن ٣ٌٖٔ طِو٤ٜٜخ رٔخ ٣ ٖٓ

 (Use of Corrosion Inhibitors)                استخذام هثبطاث التآكل  ( 8-1-(2

حُظآًَ لا ٣ٌٖٔ ح٣وخكٚ ٜٗخث٤يخ ، الا حٕ ٛ٘يخى ١َحثين ُِٞهخ٣يش ٓ٘يٚ أٝ طو٤ِيَ ٓيَػش كيٝػيش اُي٠ حهيَ  

[     ٝٓؼزطيخص 4ٓٞحى هخٛش طييػ٠ حُٔؼزطيخص ]َٓػش ٌٓٔ٘ش ًُٝي رٞحٓطش حٟخكش ٤ًٔخص ٛـ٤َس ٖٓ 

حُظآًييَ: ٛيي٢ ٓييٞحى ٤ٔ٤ًخث٤ييش ػ٘ييي حٟييخكظٜخ رٔوييخى٣َ ه٤ِِييش اُيي٠ حُٞٓيي٢ كؤٜٗييخ طؼظييَٝ طيييكن حُ٘ييل٘خص     

 .[51]اً طؼ٤ن أٝ ط٣َِ ٌٛح حُظآًَ )حٌُظَٕٝ أٝ ح٣ٕٞ( حُٔٔززش ُِظآًَ

٤ش أٝ ٓغ ح٢ُٓٞ ح١ٌُ ٣ٌٖٝٔ طؼ٣َلٜخ ػ٠ِ حٜٗخ ٓٞحى ٤ٔ٤ًخث٤ش طظلخػَ ٓغ حُٔطٞف حُٔؼيٗ 

طظؼَٝ ُٚ ٌٛٙ حُٔطٞف كظؼط٢ ٌٛٙ حُٔطٞف ٓٔظ٣ٞخص كٔخ٣ش ح٤ًيس ٖٓ حُظآًَ، أٝ ٣ٌٖٔ طؼ٣َلٜخ ػ٠ِ 

٢ طلخػَ حُظآًَ ٣ٝوَ طزؼخ  حٜٗخ ٓٞحى ٤ٔ٤ًخث٤ش ط٠خف ر٤ٌٔخص ه٤ِِش ؿيح  ا٠ُ ٓل٢٤ حُظآًَ كظؼَٔ ػ٠ِ طؼز٤

 [.52،5خٍ حُظآًَ ريٍؿش ًز٤َس ]ٌُُي ط٤

 خص رظو٤َِ حُظآًَ ٖٓ هلاٍ :ٝطوّٞ حُٔؼزط 

 ٣ُخىس ٓوخٝٓش ًَٜرخث٤ش ُِٔطٞف.  -1

 ٣ُخىس ٤ًِٞٓخص حلآظوطخد. -2

 طو٤َِ كًَش أٝ حٗظ٘خٍ حلا٣ٞٗخص ا٠ُ حُٔطق. -3

ٖٝٓ حٓظويحٓخطٜخ: ُٓٞيحص حُزويخٍ، طٜي٤٘غ حُـيخُ، حُي٘ل٢، ٝكييحص ًحص ط٣ٌَيَ ٓوظِليش، حٗظٔيش حُظز٣َيي، 

 . [53] هط١ٞ حلاٗخر٤ذ ٝحُؼ٤ِٔخص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش

 (Types of Corrosion Inhibitors)               اًىاع هثبطاث التآكل. (1-1-8-2)
 :[  54 -51] حُظؤًَ ػ٠ِ ػيس حٗٞحع ٖٓ حٜٛٔخ  طٞؿي ٓؼزطخص 
 يثثطاخ يظعذٌح                                                            (Anodic  Inhibitors) 

حٕ حُظؼزييي٢٤ حُٜٔيييؼي١ ٛيييٞ حُط٣َويييش حُ٘يييخثؼش حُظييي٢ طوِيييَ ٓيييٖ طؤًٔيييي حُٔؼيييخىٕ )طؼزييي٢٤ حُؼ٤ِٔيييش 

( ح١ طٔ٘ييييغ ٜٗييييق طلخػييييَ حلأًيييييس. ٝطٌييييٕٞ حُٔؼزطييييخص حُٜٔييييؼي٣ش anodic processحُٜٔييييؼي٣ش 

ػزييييخٍس ػييييٖ حٓييييلاف ؿ٤ييييَ ػ٠يييي٣ٞش ٓؼييييَ حٌَُٝٓييييخص ٝحُلٞٓييييلخص ٝرؼييييٞ حًَُٔزييييخص حُؼ٠يييي٣ٞش 

 ٣ض.حُٔلظ٣ٞش ػ٠ِ ح٤ُ٘ظَٝؿ٤ٖ ٝحٌُزَ
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                                                           يثثطاخ يهثطٍح(Cathodic Inhibitors) 

ٝطٌٕٞ حُٔؼزطيخص حُٜٔزط٤يش ػزيخٍس ػيٖ ،  ٢ٛٝ طؼظَٝ طلخػلاص حلاهظِحٍ حُلخىػش ػ٘ي حُٜٔز٢

 حٓلاف ٓؼي٤ٗش ٓؼَ حٓلاف حُٔـ٤ّٔ٘ٞ، حُوخ٤ٍٖٛ ٝح٤ٌَُ٘.

 وجحيثثطاخ راخ انطثٍعح انًسد (Mixed – effect inhibitors)                           

 ٢ٛٝ طؼز٢ حُؼ٤ِٔظ٤ٖ ٓؼخ  )حُٜٔزط٤ش ٝحُٜٔؼي٣ش(. 

 (Method of Action of Inhibitors)                طريقت عول الدثبطاث(2-1-8-2)

 ( ٖطئى١ رؼٞ حُٔؼزطخص ا٠ُ ٍكغ كَم ؿٜي ح٤ُٜيٍٝؿ٤nH ػ٠ِ ٓطق حٌُخػٞى ك٤ظٞهق )

2Hحُظلخػَ حٌُخػٞى١ )
+
+2e

-
→H2 .َا٠ُ كي ٓخ ٝرخُظخ٢ُ ٤ٓظٞهق حُظلخػ ) 

 (رؼٞ حُٔؼزطخص طـط٢ ٓطق حٌُخػٞى أٝ حلاٗٞى رظ٣ٌٖٞ ١زوش ٍه٤وشforming a film ٍِٝطؼ )

 حُٔؼيٕ ػٖ ٢ٓٝ حُظآًَ.

 ( رؼٞ حًَُٔزخص حُؼ٣ٞ٠ش حُوطز٤شCertain polar organic compounds   ٣ليع ُٜخ )

 .[52]ٓطق حُٔؼيٕ ٝطل٤ٔٚ ٖٓ حُظآًَ ػ٠ِحٓظِحُ ه١ٞ 

 (Cathodic Protection)                         الحوايت الكاثىديت) الدهبطيت( (2-8-2)

( حُٔؼيٕ ٤ُٜزق ٜٓزطخ  ريلا  ٖٓ ًٞٗٚ by forcingطظْ حُلٔخ٣ش حٌُخػٞى٣ش رٞحٓطش أؿزخٍ) 

ٓل٤يس ُلخلاص طآًَ ح١ٌُ  .[5ٓؼيٍ طآًِٚ ]ٜٓؼيح ، اً طؼَٔ ػ٠ِ طـ٤٤َ حُـٜي ُِٔؼيٕ حُٔظآًَ اً ٣وَ 

٤ٜ٣ذ ٓؼيحص ٓؼي٤ٗش حُظ٢ طوغ ك٢ طٔخّ ٓغ حلأٍٝ ًخلأٗخر٤ذ حُظ٢ طيكٖ ك٢ حلأٍٝ أٝ حُظ٢ طٔي ػ٠ِ 

ٓطق حلأٍٝ ك٤ظْ ك٢ ٌٛٙ حُط٣َوش ؿؼَ حُلِِ حَُٔحى كٔخ٣ظٚ ٜٓزطخ  ه٤خ٤ٓخ  رٔؼيٕ أهَ ًخٌَُحكض ح١ٌُ 

 ٣ئُق ٓغ حُٜٔز٢ ىحثَس ًَٜرخث٤ش.

ع حُلٔخ٣ش رؤَٓحٍ ط٤خٍ ٓزخَٗ هخٍؿ٢ ك٢ حُيحثَس ٣ل٤يٗخ ٌٛح حُظ٤خٍ ك٢ ؿؼَ طلخػلاص حُظ٢ ٝطلي

 .[51]طظْ ػ٘ي حُٜٔز٢ )كٔخ٣ش حُلِِ حَُٔحى( طلخػلاص حهظِحٍ ٜٓزط٤ٚ

 (Anodic Protection)                            ( تالدصعذي )الحوايت الأًىديت  (3-8-2)

( passivityطـ٤٤َ ؿٜي طآًَ حُلِِ ا٠ُ ه٤ٔش طوغ ٟٖٔ ٓيٟ حُِٔز٤ش )ٝطؼظٔي ٌٛٙ حُط٣َوش ػ٠ِ 

( ٝحلأِٓٞد ك٢ حُلٔخ٣ش ٖٓ ٗؤٗٚ حهظِحٍ ط٤خٍ حُظآًَ ) أ١ Immunityأٝ ٟٖٔ ٓيٟ حُلٜخٗٚ ) 

َٓػش حُظآًَ( ٖٓ حُظ٤خٍ حُِٔز٢ ا٠ُ ط٤خٍ كٜخٗش ٢ٛٝ ه٤ْ ٛـ٤َس أٝ ٓؼيٝٓش، طوَ رٌُي أٝ ط٘ؼيّ 

 .[51]َٓػش حُظآًَ
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 (Selection of Proper Metal or Alloy)  اختيار الدعذى أو السبيكت الدٌاسبت (4-8-2)

 (Pure Metals)                                                انًعادٌ انُقٍح                  ( 1-4-8-2)

حُظ٢ هي حُٔؼخىٕ حُ٘و٤ش رٍٜٞس ػخٓش رٔوخٝٓش أك٠َ ٟي حُظآًَ ٖٓ حُٔؼخىٕ ؿ٤َ حُ٘و٤ش أ١ 

طلظ١ٞ ػ٠ِ رؼٞ حُ٘ٞحثذ حٝ حُؼ٘خَٛ حلأهَٟ ألا أٗٚ ٖٓ ػ٤ٞد حُٔؼخىٕ ٌُٕٞ ػٜٔ٘خ ؿخ٢ُ حُؼٖٔ 

ٔخُ روٞحٙ ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗش ٓؼَ حُٜلاىس ٝحُٔوخٝٓش ٓ٘ول٠ش ٗٔز٤خ ، ٖٝٓ حلأٓؼِش ػ٠ِ حُٔؼخىٕ ٌُٜ٘ٝٞٗخ ط

  .[4]حٌُٛذ ك٠لا  ػٖحُٔٔظؼِٔش ك٢ كخُظٜخ حُ٘و٤ش ٢ٛ ٓؼخىٕ حلأ٤ُّ٘ٔٞ ، ح٤ًٍُِّٗٞٞ ٝحُظ٤ظخ٤ّٗٞ 

 (Alloys)                                                                                انسثائك ( 2-4-8-2)

خُ حُٔيييييييييزخثي حُٔؼي٤ٗيييييييييش ٝهخٛيييييييييش ٓيييييييييزخثي حُٔلخ٤ُيييييييييَ حُـخٓييييييييييس حُٔظـخٗٔيييييييييش                                       ظيييييييييطٔ

(Homogeneous Solid Solution ( ٝحُظيي٢ طظٌييٕٞ ٓييٖ ١ييٍٞ ٝحكييي )Single Phase َأًؼيي  )

ٓوخٝٓش ٟي حُظآًَ ٖٓ حُٔزخثي حُظ٢ طظٌٕٞ ٖٓ أًؼَ ٖٓ ١ٍٞ ٝحكي حٝ طِي حُظ٢ طلي١ٞ ١يٍٞح  ػخ٣ٞٗيخ  أٝ 

٣يئى١ اُي٠ طٌي٣ٖٞ  ٜخٗلٔي ٌٓٞٗخص ٓـ٣َٜش ىه٤وش كؤٕ ٝؿٞى ٣ٍٞ١ٖ ٓوظِل٤ٖ ؿ٘زخ  ا٠ُ ؿ٘ذ كي٢ حُٔيز٤ٌش

 .[4]َٔٞٛ ٌَُِٜرخث٤ش حٝ حلاٌُظَٝلا٣ضٍ حُهلا٣خ طآًَ ُيٟ طٞكَ حُٔلِٞ

كخُطٍٞ ًٝ كَم حُـٜي حلأ١ٝؤ ٓٞف ٣ظَٜف ًوطذ ٓٞؿذ ٣ٝظلَِ أٝ ٣ٌٝد ٓئى٣خ  رٌُي ا٠ُ 

(، ًِٔخ ُحى حُظزخ٣ٖ رلَم ؿٜي ر٤ٖ حُط٣ٍٖٞ ًِٔخ ُحىص َٓػش حُظآًَ Pittingطآًَ ٓطق حُٔز٤ٌش رخُظ٘وَ )

ؼِحٍ أٝ ٝؿٞى أكي حُط٣ٍٖٞ ػ٘ي كيٝى حُلز٤زخص ٝهخٛش ٝط٘ولٞ حُٔوخٝٓش ٟي حُظآًَ رٌَ٘ رخُؾ ُيٟ حٗ

  .[5] ٌُٕٞ ٌٛح حُطٍٞ ٛٞ ُوطذ حُٔٞؿذ طـخٙ رو٤ش حُٔز٤ٌش

 Coating and Painting))                                            الطلاء والأصباغ (2- 5-8)

رٔيٞحى ٓؼيَ ٓظؼييىحص حٕ حُٜيف ٖٓ ١لاء أٝ ٛزؾ ػيٍِ حُٔؼييٕ ػيٖ ٓلي٢٤ هيخٍؿ٢ ك٤طِي٠ حُلِيِ  

( ٝحُٔييٞحى حُؼ٠يي٣ٞش كظظٌييٕٞ ١زوييش ؿ٤يييس حلاُظٜييخم رٔييطق حُلِييِ ػخُُييش ُِٔليي٢٤ Polymersحُـ٣ِجييخص )

( أٝ حُيييَٕ Brushingحُويييخٍؿ٢ ػيييٖ حُٔيييطق حُويييخٍؿ٢ ُِلِيييِ ٣ٝيييظْ ًُيييي ػيييخىس حٓيييخ رخٓيييظويحّ حُليييَٕ )

(Spraying (َأٝ حُـٔيييييي ، )Dipping ٝٛ٘ييييييخى ػيييييييس ١َحثيييييين ) ٌَٜرييييييخث٢ حُطييييييلاء حُُِطييييييلاء ٜٓ٘ييييييخ

(Electroplating( ٝحُطييلاء حُلييَح١ٍ )Thermal Coating ّٝكيي٢ ػ٤ِٔييش حُطييلاء حُلييَح١ٍ طٔييظوي )

هخًكخص ُٜذ هخٛش ٣ظْ رٜخ ىكغ ؿزخٍ حُلِِحص أٝ حًخ٤ٓي ك٣ِِش ػ٠ِ ٓطق حُلِِ حَُٔحى كٔخ٣ظيٚ ٝػ٘ييٓخ طزيَى 

ٖ حُطَحثين حُلؼخُيش حلاهيَٟ كي٢ ػ٤ِيٚ ُٝؼيَ ٓي حُلٔخ٣شحُلِِحص أٝ حلاًخ٤ٓي حُل٣ِِش ػ٠ِ حُٔطق طظٌٕٞ ١زوش 

 لا ٓي٤ٔخ( ٢ٛٝ ٣َ١وش ٌِٓلش ٌُٖ كؼخُيش ؿييح  Enamelingٝحُلٔخ٣ش ٖٓ حُظآًَ ٣َ١وش حُطلاء ح٤َُٔح٢ٌ٤ٓ )

ػ٘يٓخ ٣َحى حُظـِذ ػ٠ِ حُظآًَ ح١ٌُ ٣ٔززٚ ؿخُ حكخى١ ح٤ًٔٝي حٌَُرٕٞ ٣ٝظْ ك٢ ٌٛٙ حُط٣َويش طـ٤ِيق ٓيطق 

حُلِِ رٔيخىس هِك٤يش ػيْ ٣ييهَ حُلِيِ حُٔـطي٠ رخُٔي٤َح٤ٓي كي٢ حكيَحٕ ُظٌي٣ٖٞ ١زويش ٓي٤َح٤ٌ٤ٓش ه٣ٞيش حلاطٜيخٍ 



 الجانب النظري                                                                                                     الفصل الثاني        

 25 

ق رييخٍُٞم ح٣ُِظيي٢ ٝحُ٘ييلّٞ رٔييطق حُلِييِ طٔييظط٤غ ػييٍِ حُلِييِ ػييٖ حُٔليي٢٤ حُوييخٍؿ٢ ػييِلا  ؿ٤يييح . ٝحُظـ٤ِيي

ٝح٣ُِٞص ٢ٛ ١َحثن حهَٟ ُؼٍِ حُٔخىس حُٔيَحى كٔخ٣ظٜيخ ػيٖ حُٔلي٢٤ حُويخٍؿ٢. ٝٓيٖ حُلِيِحص حُٔٔيظويٓش 

رٌؼَس ك٢ حؿَحٝ حُطلاء حُوخٍٛي٤ٖ ٝحٌُيخى٤ّٓٞ ٣ٝٔيظؼٔلإ رطِي٢ حُلي٣يي حُٜيِذ حلا حٕ حُطيلاء رٜٔيخ لا 

 .[5] لاص ط٤ِ٤ٌٔش حه٣َٟؼط٢ حُلٔخ٣ش حٌُخك٤ش ٟي حُظآًَ ٓخ ُْ طـ١َ ٓؼٚ ٓؼخٓ

                                                        (Types of Coatings) اًىاع الطلاءاث  (2 - 9)

ٛ٘خى حٗٞحع ٖٓ حُطلاءحص حُٔٔظؼِٔش ُِلٔخ٣ش ٖٓ حُظآًَ ، ٌُح كخٕ ٓؼَكش ٗٞع حُطلاء ٝحهظ٤خٍ  

ٓؼيحص حَُٔحى كٔخ٣ظٚ ٝٓل٢٤ ح٥ًَ ح١ٌُ ٣ظؼَٝ  شحُ٘ٞع حُٔ٘خٓذ ُِلٔخ٣ش ٖٓ حُظآًَ رؼي طلي٣ي ٗٞػ٤

 -: [55] ُٚ ًٌُٝي ٗٞع حُظآًَ حُٔلظَٔ كُٜٞٚ ٖٓ ػيّ حُطلاء. ٖٝٓ حْٛ حٗٞحع حُطلاءحص

 ( Metalic Coatings)                                                      انطلاءاخ انًعذٍَح( 1-9-2)

ٛييٌح حُ٘ييٞع ٓييٖ حُطييلاء، حً طؼظٔييي ٓٞحٛييلخص حُطييلاءحص  طٔيظؼَٔ ػييخىس حُٔؼييخىٕ حُ٘و٤ييش ُظل٠يي٤َ

حُٔؼي٤ٗش ػ٠ِ ١ز٤ؼش ٣َ١ٝوش ططز٤ين حُطيلاء ٝ يَٝف حؿَحثٜيخ، ٝٓيٖ حٗيَٜ حُٔؼييٕ حُٔٔيظؼِٔش ًطزويش 

 .١لاء ٛٞ ح٤ٌَُ٘ ٝحُوخ٤ٍٖٛ ٝحُ٘لخّ ٝحلا٤ُّ٘ٔٞ ٝؿ٤َٛخ

 (Organic Coatings)                                                        انطلاءاخ انعضىٌح( 2-9-2)

 ؼي٣ي ٓيٖ حُطيلاءحص حُؼ٠ي٣ٞش، ٝطوظِيق ٝكويخ ُطز٤ؼظٜيخ ح٤ٔ٤ٌُخث٤يشحُُِلٔخ٣ش ٖٓ حُظآًَ طٔظؼَٔ 

ٝٓـخلاص حٓظؼٔخلاطٜخ، كٔؼلا حُلا٣ز٤ًٔٞخص، ٝحُل٤٘يٞلاص، ٝحُزي٢ُٞ حٓيظَ ( طٔيظؼَٔ ُلٔخ٣يش ٓؼييحص ٗويَ 

 .رطخٗش حُيحه٤ِش ُلأٗخر٤ذ ش. ٝح٠٣خ طٔظؼَٔ ُلٔخ٣شحُزظ٤ٔ٤ًَٝخ٣ٝ

  Inorganic and non-metallic Coatings))انًعذٍَحغٍر( انطلاءاخ غٍر انعضىٌح و3-9-2)

ٓييٖ حُظآًييَ ه٤ييَ ٓؼييخٍ ػ٤ِٜييخ حُطييلاءحص  شخُ روخر٤ِظٜييخ حُلؼخُييش ػِيي٠ كٔخ٣ييش ٓييطٞف ٓؼي٤ٗييط٘ٔيي

حًح حػزظييض حُطييلاءحص حُٔيي٤َح٤ٌ٤ٓش  طـط٤ييش ٗخؿلييش كيي٢ طزطيي٤ٖ   ( Ceramic coatings )حُٔيي٤َح٤ٌ٤ٓش

 .ُٔيس ػلاع ٓ٘ٞحص ٝكٔخ٣ظٜخ ٖٓ حُظآًَ H2S)ٝ )(CO2)حُٔٞح٤َٓ حُلخِٓش ٤ُِٔخٙ حُٔخُلش حُٔلظ٣ٞش ػ٠ِ

 :هيكاًيكيت عول الطلاء والدادة الرابطت (10-2)

(Mechansim of Coating and binder material) 

حطـخٙ ػٞحَٓ ٟخٍس رخُٔل٢٤  حُوخػيسحُطلاء ٛٞ رزٔخ١ش ٓخىس هخىٍس ػ٠ِ ط٤ٌَ٘ ؿ٘خء ٣ـط٢ 

٣ٝلٖٔ ٓظَٜٛخ. ٝػ٘ي ه٢ِ حُطلاء حلأ٣ز٢ًٔٞ ٓغ حُٔخىس حَُحرطش ) حُٔظِٜذ( ٣ليع طٜخُذ 

حلأ٣ز٢ًٔٞ ػزَ طلخػَ ػخَٓ حُظِٜذ ٓغ كِوش َُٓس حلأ٣ز٢ًٔٞ اً طَطز٢ ًٍس ٤ٛيٍٝؿ٤ٖ كؼخُش ٓغ 

ز٢ًٔٞ ٖٓ هلاٍ حٗلظخف كِوش حلأ٣ز٢ًٔٞ حُؼلاػ٤ش ٝطلُٜٞخ ا٠ُ َُٓس ٤ٛي٤ًٍَٔٝ ، ٝهلاٍ َُٓس حلأ٣

ػ٤ِٔش طٜخُذ ٍحط٘ؾ حلأ٣ز٢ًٔٞ طظلٍٞ حُـِث٤خص حُٜـ٤َس ُز٤ٔ٤َُٞ حلأ٣ز٢ًٔٞ ا٠ُ ؿِث٤خص ٟؤش 
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طْ طلي٣يٙ رخٓظويحّ  [56]إٔ طؤػ٤َ ١لاء حلا٣ز٢ًٔٞ ػ٠ِ ٓؼيلاص حُظآًَ  ،ٓظٜخُزش ػلاػ٤ش حلأرؼخى

 -:حُٔؼخىُش 

 

 (                                                                         8-2) %100× ًلخءس ١لاء حلا٣ز٢ًٔٞ =                                                                        

 

                                                                (Nanotechnology) تقٌيت الٌاًى (11-2) 

 ٝحُؼِّٞحُل٣ِ٤خء  ٓـخٍ ػِّٞأػخٍس ك٢ ٝ ح٤ٔٛش حُٔـخلاص حلاًؼَ ٤ِ١ؼشطو٤٘ش حُ٘خٗٞ ك٢  حٛزلض

ُِؼي٣ي ٖٓ  حُظو٤٘ش ـ٤َ ٝؿٜشهَٟ كوي حػطض أٓلا  ًز٤َح  ُؼٍٞحص ػ٤ِٔش ك٢ حُٔٔظوزَ حُو٣َذ ٓظحلأ

 .[57] ٢ٛٝ طٜ٘ق ح٤ُّٞ رٞٛلٜخ ؿ٤لا  هخٓٔخ  ُِظطٍٞ حُظو٢٘ حُظطز٤وخص

إٔ ُظو٤٘يييش حُ٘يييخٗٞ ٓٔييييظوزلا  ػظ٤ٔيييخ  كيييي٢ ؿ٤ٔيييغ حُٔـيييخلاص حُطز٤ييييش ٝحُؼٔييي٣ٌَش ٝحُٔؼِٞٓخط٤ييييش 

ٌُظ٤َٗٝش ٝحُلخٓٞر٤ش ٝؿ٤َٛخ، ٝإٔ طو٤٘ش حُ٘خٗٞ ٓظؼييىس حُوِل٤يخص كٜي٢ طؼظٔيي ػِي٠ ٓزيخىة حُل٣ِ٤يخء، ٝحلإ

ٝح٤ٔ٤ٌُيييخء ٝحُٜ٘يٓيييش حٌَُٜرخث٤يييش ٝح٤ٔ٤ٌُخث٤يييش ٝؿ٤َٛيييخ ، ٣ٝؼظٔيييي ٓلٜيييّٞ طو٤٘يييش حُ٘يييخٗٞ ػِييي٠ حػظزيييخٍ إٔ 

ظَ( طؼطي٢ ُِٔيخىس ( ٗخٗٞ ٓظَ) ٗخٗٞ ٓظَ ٛٞ ؿِء ٖٓ أُق ٤ِٕٓٞ ٖٓ حُٔ(100حُـ٤ٔٔخص ٣وَ كـٜٔخ ػٖ 

حُظ٢ طيهَ ك٢ ط٤ًَزٜخ هٜخثٚ ٤ًِٞٓٝخص ؿي٣يس، ٌٝٛح رٔزذ إٔ ٌٛٙ حُـ٤ٔٔخص طزي١ ٓلخ٤ْٛ ك٣ِ٤خث٤ش 

٤ٔ٤ًٝخث٤ييش ؿي٣يييس ٓٔييخ ٣وييٞى اُيي٠ ٓييِٞى ؿي٣ييي ٣ؼظٔييي ػِيي٠ كـييْ حُـٔيي٤ٔخص ، كوييي ُييٞكظ إٔ حُظ٤ًَييذ 

٤يش ُِٔيخىس طظـ٤يَ ًِٜيخ ػ٘ييٓخ حلإٌُظ٢َٗٝ ٝحُظ٤ِ٤ٛٞش ٝحُظلخػ٤ِش ٝىٍؿش حلأٜٜٗخٍ ٝحُوٜخثٚ ح٤ٌُٔخ٤ٌٗ

ًِٔخ أهظَد كـْ حُٔخىس ٖٓ حلأرؼخى ح٣ٌٍُش ًِٔخ  ه٠ؼض حُٔخىس ُوٞح٤ٖٗ ٤ٌٓخ٤ٌٗخ  ا٣ًوَ كـْ حُـ٤ٔٔخص ، 

 .[58] حٌُْ ريلا  ٖٓ هٞح٤ٖٗ حُل٣ِ٤خء حُظو٤ِي٣ش

إٔ حػظٔخى ِٓٞى حُٔخىس ػ٠ِ حُلـْ كو٢ ٣ٌٔ٘٘خ ٖٓ حُظلٌْ رخُٜ٘يٓش ٝحُوٞحٙ، ُِٝٔلّٜٞ ٌٛح 

 أػخٍح  طو٤٘ش ػظ٤ٔش طَ٘ٔ ٓـخلاص طو٤٘ش ٝحٓؼش ٝٓظ٘ٞػش ٓؼَ حٗظخؽ ٓٞحى هل٤لش ، ٝه٣ٞش ٝؿ٤َٛخ.

طَح٤ًذ ٖٓ حُٔٞحى ًحص أرؼخى ٖٓ ٍطزش ػيس ٝرٌَ٘ ػخّ كؤٕ طو٤٘ش حُ٘خٗٞ ٢ٛ طِي حُظ٢ طظؼخَٓ ٓغ 

ٖ ططز٤وخص حٌُزَٟ رخُ٘ظَ ُٔخ حريطٚ ٓ رخلأ٤ٔٛشحُ٘خٗٞٓظَ ُٝوي كظ٤ض ٌٛٙ طو٤٘ش ك٢ حُٞهض حُلخَٟ 

ٝحػيس ًٝؼ٤َس ِٗٔض حُٔـخلاص حُطز٤ش ٝحُؼ٣ٌَٔش، حلاطٜخلاص حلإٌُظ٤َٗٝش ٝحُلخٓٞر٤ش ٝؿ٤َٛخ، ٝأىٟ 

 .[59] ًُي ا٠ُ ىػْ ٝحٓغ لأرلخع حُ٘خٗٞ ك٢ حُٔ٘ٞحص حلأه٤َس

 

 ٓؼيٍ حُظآًَ رؼي حُطلاء –ٓؼيٍ حُظآًَ هزَ حُطلاء 

 

 ٓؼيٍ حُظآًَ هزَ حُطلاء
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 تصٌيف الدىاد الٌاًىيت وتطبيقاتها( 12-2)
(Classification of Nanoparticles and Their Applications) 

ٝٓييييييزخثٌٜخ ، ٝأٗييييييزخٙ (  Metalsإٔ ؿ٤ٔييييييغ أٗييييييٞحع حُٔييييييٞحى حُظو٤ِي٣ييييييش، ٓؼييييييَ حُلِييييييِحص )

(، Ceramic(، ٝحُٔييييييييييييي٤َح٤ٓي ) Glass(، ٝحُِؿيييييييييييييخؽ )  Semiconductorsحُٔٞٛيييييييييييييلاص )

( ، طؼييييي رُِٔ٘ييييش حُوخٓييييخص حلأ٤ُٝييييش حُٔٔييييظويٓش كيييي٢ طو٤ِيييين ٓييييٞحى ًحص Polymersٝحُزيييي٤َُٞٔحص )

أٗيييٌخٍ حُٔيييٞحى حُ٘خ٣ٞٗيييش طوظِيييق ريييخهظلاف ٣َ١ويييش طل٠ييي٤َٛخ أرؼيييخى ٗيييخٗٞ ٓظ٣َيييش ) ٓيييٞحى ٗخ٣ٞٗيييش(. ٝ 

أؿ٘يييييي٤ش ) ٍهيييييخثن( ٗخ٣ٞٗيييييش ، أٝ ػِيييييي٠ ٤ٛجيييييش أٗخر٤ييييييذ  ر٤ٜجيييييش، اً ٣ٌٔيييييٖ إٔ ط ل٠ّييييييَ ؼِٔشحُٔٔيييييظ

(Nanotubes( أٝ أٓييييييلاى ،)Nanowires  ) ٝح( ه٠ييييييزخٕ ٗخ٣ٞٗييييييشNanorods ًٝييييييٌُي كيييييي٢ ،)

٣ٞييييش ػِيييي٠ حهييييظلاف أٗٞحػٜييييخ ط٘لييييَى حُٔييييٞحى حُ٘خٗٝ (. Nanoparticlesٛييييٍٞس كز٤زييييخص ٗخ٣ٞٗييييش )

روييييٞحٙ ك٣ِ٤خث٤ييييش ٝ ٤ٔ٤ًخث٤ييييش ٤ٌٓٝخ٤ٌ٤ٗييييش ك٣َيييييس ٓٔييييخ ٣ـؼِٜييييخ طظ٤ٔييييِ ػييييٖ حُٔييييٞحى حُظو٤ِي٣ييييش ًحص 

 .[58] كز٤زخص ًز٤َس

إٔ حُٔيييٞحى حُ٘خ٣ٞٗيييش ٛييي٢ رُِٔ٘يييش أكـيييخٍ ر٘يييخء ُؼٔيييَ ٓ٘ظـيييخص ؿي٣ييييس كييي٢ حُٞهيييض حُلخٟيييَ، 

أىحء حُٔ٘يييظؾ حُٜ٘يييخث٢ حُييي١ٌ ٣يييظْ ٝطٔظيييغ ٛيييٌٙ حُٔيييٞحى حُٔوِويييش رويييٞحٙ ٓظويٓيييش ٣ييي٘ؼٌْ ػِييي٠ ًليييخءس ٝ

طٜييي٤٘ؼٚ، اً طظيييٞحكَ ك٤يييٚ هيييٞحٙ لا ٣ٌٔيييٖ طٞحكَٛيييخ كييي٢ ٓ٘ظـيييخص حُٔيييٞحى حُظو٤ِي٣يييش، ٝحُـييييٍٝ ٍهيييْ 

( ٣زيييي٤ٖ طلٔيييي٤ٖ ٝططيييي٣َٞ هييييٞحٙ حُٔييييطق حُٔ٘ييييظؾ ُٔٞحًزييييش حُظطز٤وييييخص حُٔوظِلييييش ًُٝييييي ػييييٖ 1-2)

          .[60] ٗخ٣ٞٗش رٔٞحى٣َ١ن ١لاثٚ 

    Nanoparticles                                                 انحثٍثاخ انُاَىٌح             (1-12-2)

٣ٌٖٔ طؼ٣َق حُلز٤زخص حُ٘خ٣ٞٗش ػ٠ِ أٜٗخ ػزخٍس ػٖ طـٔيغ ١ًٍ أٝ ؿ٣ِجي٢ ٣ظيَحٝف ػييىٛخ ٓيٖ 

         ر٠ييغ ًٍحص) ؿ٣ِجييش( اُيي٠ ٤ِٓييٕٞ ًٍس َٓطزطييش رزؼ٠ييٜخ ر٘ييٌَ ًيي١َٝ طو٣َزييخ  ٝرٜ٘ييق هطييَ أهييَ ٓييٖ

 (100 nm (ٓؼلا  ؿ٤ْٔ ٜٗق هطَٙ ٗخٗٞ ٓظَ ٝحكي ٓٞف ٣لظ١ٞ ػ٠ِ ،)ًٍس طو٣َزخ  أؿِزٜيخ ػِي٠ 25 )

ٓييطق حُـٔييْ، ٝٛييٌح ٣وظِييق ػييٖ حُـيي١ِء حُيي١ٌ هييي ٣ظ٠يئٖ ػيييىح  ٓييٖ حُييٌٍحص ٝرييٌُي كييؤٕ ٛييٌح حُـٔيي٤ْ 

ٝحٗيٌخٍ حُلز٤زيخص ٤ٌٕٓٞ ًح أرؼخى كَؿش لا طٔٔق ُليٝع  ٞحَٛ ك٣ِ٤خث٤ش ًخُظ٤ِٛٞش حٌَُٜرخث٤ش ٓؼلا ، 

 .[58] ) ٓيح٤ٓش ٣ًَٝٝش ٝػلاػ٤ش(هي طٌٕٞ 

إٔ حُلز٤زخص رٍٜٞس ػخٓش ػ٘يٓخ ٣ٜيَ كـٜٔيخ اُي٠ ٓو٤يخّ حُ٘يخٗٞ كي٢ رؼيي ٝحكيي طٔي٠ٔ ريخُزجَ 

( Quantum Wire( أٓخ ػ٘ييٓخ طٌيٕٞ كي٢ رؼيي٣ٖ كظٔي٠ٔ رخُٔيِي حٌُٔي٢ )Quantum Wellح٢ٌُٔ ) 

( ٝحُظـ٤يَ كي٢ ٛيٌٙ حلأرؼيخى Quantum dotsرخُ٘ويخ١ ح٤ٌُٔيش )أٓخ ػ٘يٓخ طٌٕٞ رؼلاػش أرؼيخى كؤٜٗيخ طؼيَف 

حُوٜيخثٚ حلإٌُظ٤َٗٝيش ُٜيخ ٓٔيخ ٣يئى١ اُي٠ كييٝع طـ٤٤يَ  كي٢ٟٖٔ ٌٛٙ حُظ٤ًَزخص حُؼلاػش ٓٞف ٣ئػَ 

 .[60] ًز٤َ ك٢ حُوٜخثٚ ح٠ُٞث٤ش
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ٝٓيييييييٖ حُوٜيييييييخثٚ حُٜٔٔيييييييش ٝؿ٤يييييييَ حُٔظٞهؼيييييييش ُِلز٤زيييييييخص حُ٘خ٣ٞٗيييييييش ٛيييييييٞ إٔ حُوٜيييييييخثٚ 

حُوٜييييييخثٚ حُلـ٤ٔييييييش ٝٛييييييٌح ٓوييييييخُق ُٔييييييخ ٓظؼييييييخٍف ػ٤ِييييييٚ، اً إ حُٔييييييطل٤ش ُٜييييييخ طظـِييييييذ ػِيييييي٠ 

حُوٜيييييييخثٚ حُل٣ِ٤خث٤يييييييش ُِٔيييييييخىس حُلـ٤ٔيييييييش ػخرظيييييييش رـيييييييٞ حُ٘ظيييييييَ ػيييييييٖ كـٜٔيييييييخ، ٝإٔ حُ٘ٔيييييييزش 

حُٔج٣ٞييييش ُييييٌٍحطٜخ ػ٘ييييي حُٔييييطق ٓيييييظٌٕٞ ٛييييـ٤َس ؿيييييح  رخُ٘ٔييييزش ُِؼييييييى حٌُِيييي٢ ُِييييٌٍحص كيييي٢ حُٔيييييخىس، 

لييييييٞ أٝ ط٘ـٔييييييَ ًُٝييييييي ٝٓييييييٖ هٜخثٜييييييٜخ حُٜٔٔييييييش طؼِوٜييييييخ ىحهييييييَ ٓييييييخثَ أٝ ٓلِييييييٍٞ ىٕٝ إٔ طط

لإٔ حُظلخػييييييَ ريييييي٤ٖ ٓييييييطق حُلز٤زييييييخص ٝحُٔييييييخثَ ٣ٌييييييٕٞ ه٣ٞييييييخ  ك٤ييييييغ ٣ظـِييييييذ ػِيييييي٠ كييييييَم حٌُؼخكييييييش 

ُويييييي أٌٓيييييٖ كيييييي٣ؼخ  . ر٤ٜ٘ٔيييييخ ٝحُييييي١ٌ ٣ٌيييييٕٞ ٛيييييٞ كييييي٢ حُؼيييييخىس ٓٔيييييئٝلا  ػيييييٖ ١ليييييٞ أٝ ؿٔيييييَ حُٔيييييخىس 

طٜيييييي٤٘غ كز٤زييييييخص ٗخ٣ٞٗييييييش ًحص ١ز٤ؼييييييش ٗييييييزٚ ٓٞٛييييييِش ٝٛيييييي٢ ح٤ُِزُٞٝٓييييييخص ٝٓؼييييييخٍ ػِيييييي٠ ًُييييييي 

( ًحص حُٜيييييلارش حُؼخ٤ُيييييش ٝؿ٤يييييَ 50nm)   ٢ ٣ٜيييييَ كـٜٔيييييخ اُييييي٠ أهيييييَ ٓيييييٖكز٤زيييييخص حُ٘ليييييخّ حُظييييي

  .[ 63 – 61] م أٝ حُٔلذ ػٌْ كو٤وظٜخ حُٔؼَٝكشهخرِش ُِطَ

( تحسٍٍ وتطىٌر خىاص سطح انًُتج نًىاكثح انتطثٍقاخ انًختهفح ورنك عٍ طرٌق 2-1جذول رقى)

 .[58] طلائه ترقائق انُاَى

المنتج بعد الخواص المطلوبة إضافتها إلى سطح 
 أمثلة للتطبيقات ومجال الاستخدامات طلاء الأسطح بالمواد النانوية

  هٞحٙ ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗش: ٣ُخىس ك٢ ٛلاىس حُٔ٘ظؾ

 ٣ُخىس ك٢ ٓوخٝٓش حلأٓطق ُِويٕ.ٝ

كٔخ٣ش أؿيِحء حُٔخ٤ً٘يخص ٝحُٔؼييحص ٓيٖ حُظآًيَ حُ٘يخطؾ ػيٖ 

حلاكظٌيييخى، ٣ُيييخىس كييي٢ كٔخ٣يييش أٓيييطق حُٔيييٞحى ح٤ُِ٘يييش ٓؼيييَ 

 حلأٗٔـش حُٜ٘خػ٤ش ٝحلأه٘خد.َٔحص ٤ُٞحُز

  ٖٓ هٞحٙ ٓظؼِوش رلٔخ٣ش ٓطق حُٔ٘ظـخص

 حُزَِ ٝحلاُظٜخم.

ط٘ظ٤ييق ًحطيي٢ لأٓييطق حُٔ٘ظـييخص ٝكٔخ٣ظٜييخ ٓييٖ حُظٜييخم 

حُـزييخٍ ٝحُ٘ييلّٞ ػ٤ِٜييخ. ُييٌح كييؤٕ ٛييٌٙ حُٔييٞحى طٔييظويّ كيي٢ 

 طـط٤ش أٗٔـش حلأهٔ٘ش ٝٓطٞف ُؿخؽ حُز٘خ٣خص حُ٘خٛوش.

  حُلَحٍسهٞحٙ كَح٣ٍش ٤ٔ٤ًٝخث٤ش: ٓوخٝٓش 

حُؼٍِ حُلَح١ٍ، ٓوخٝٓش حُظآًَ حُ٘خطؾ ػٖ ٝ

 حُٜيأ.

كٔخ٣يييش اؿيييِحء ح٥لاص ٝٓخ٤ً٘يييخص حُظ٘يييـ٤َ ٝحلأىٝحص ٓيييٖ 

ٍر٤٘يييخص ٞكٔخ٣يييش أٓيييطق حُظٝحُظآًيييَ حُ٘يييخطؾ ػيييٖ حُٜييييأ 

لًَييخص ٓييٖ حُلييَحٍس حُ٘خؿٔييش ػييٖ حُظ٘ييـ٤َ، حُؼييٍِ ٔٝحُ

 حُلَح١ٍ ُِز٘خ٣خص ٝحُٔ٘٘آص ػٖ ٣َ١ن حُيٛخٗخص.

 ِٞؿ٤ش ٣خٔش حُزثحُٔلاِٞؿ٤ش: ٣خهٞحٙ ر

 ٠ٓخىحص حُؼيٟٝ.ٝ

١ييلاء أٓييطق حلأؿٜييِس حُظؼ٠٣ٞيي٤ش رٜيييف ٍكييغ ٓلاءٓظٜييخ 

حُز٤ُٞٞؿ٤ش ُٔٞحثَ ٝأٗٔـش حُـٔيْ، ١يلاء أٓيطق حلأىٝحص 

حُـَحك٤ييش رٜيييف ػُِٜييخ ػييٖ حُٔييئػَحص حُزٌظ٣َ٤ييش ٍٝكييغ 

ٓوخٝٓظٜييييخ ُِل٤َٝٓييييخص ٝح٤ٌَُٔٝرييييخص ٝٓ٘ييييغ حُظٜييييخهٜخ 

 رٔطٞف طِي حلأىٝحص.

 ًَٜ ٙٝٓـ٘خ٤ٔ٤١ش: حُؼٍِ  رخث٤شهٞح

 ٓوخٝٓش حُُٔٞيحص حُٔـ٘خ٤ٔ٤١ش.خث٢ ٝحٌَُٜر

ٛييييي٘خػش ٓيييييٞحى حُؼيييييٞحٍُ ًحص حلأٓييييئخى حَُه٤ويييييش ؿييييييح  

ػيييٍِ حٌَُٜريييخء حُٔيييئػَس ػِييي٠ كويييٍٞ كييي٢ ٝحُٔٔيييظويٓش 

حُظَحِٗٓييييظٍٞحص، ر٤خٗييييخص حُييييٌحًَس ٝحلأهييييَحٙ حُٜييييِزش 

 حُٔٔظويٓش ك٢ كلظ حُز٤خٗخص.

  ّهٞحٙ ر٣َٜش: ٠ٓخىحص حلاٗؼٌخ

 ٠ٞث٢.حُ

حلأؿِلش حَُه٤وش ٝحلأؿ٤٘ش حُٔٔظويٓش ٠ًٔخىحص ُلاٗؼٌخّ 

ٝحُٔطزوييش كيي٢ ىٛييخٕ أٓييطق حُ٘خٗييخص ٝحُؼيٓييخص ٝؿ٤َٛييخ 

 ٛ٘خػش حُولا٣خ ح٤ُٔٔ٘ش ٝحُولا٣خ حُلٞطٞكُٞط٤ش. ٝ
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  ((Structure Properties                                             الخصائص التركيبيت (13-2)

حُظ٤ًَذ حُز١ٍِٞ ُِٔٞحى ك٢ ؿخ٣ش حلأ٤ٔٛش ًُٝي لاٗظظخّ رٍِٞحص، ًٍحص، ٝا٣ـخى  طؼي ىٍحٓش

كـْ أٛـَ ه٤ِش ك٢ حُزٍِٞس ٝٓؼَكش ٓٞحٟغ حٌٍُحص ىحهِٜخ، ٣ٝظْ ًُي ٖٓ هلاٍ ىٍحٓش حٗٔخ١ ك٤ٞى 

حلأٗؼش حُظ٢ طٔو٢ ػ٠ِ ًٍحص حُٔٞحى، ٣ٝظطِذ ٌٛح حٓظؼٔخٍ أٗؼش ًحص ١ٍٞ ٓٞؿ٢ ٓٔخٝ أٝ أهَٜ ٖٓ 

 [64] حُز٤٘٤ش ر٤ٖ حٌٍُحص حُٔٔخكخص

                                         (X-Ray Diffraction) حيىد الأععت السيٌيت (1-13-2)

          ُٔؼَكش حُظ٤ًَذ حُز١ٍِٞ ُِٔٞحى حُِٜزش كبٕ أك٠َ ٣َ١وش ٢ٛ حٓظؼٔخٍ طو٤٘ش حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش

(X-Ray( ٌُٖٔٝوي ط )William Bragg & Lawtence Braggّػخ ) (حٓظ٘ظخؽ ػلاهش 1913 ٖٓ )

، ٝحٌَُ٘ حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔشطو٤٘ش  ٣ٍخ٤ٟش ُظؼ٤٤ٖ حُٔٔخكخص حُز٤٘٤ش ر٤ٖ حُٔٔظ٣ٞخص حُز٣ٍِٞش ًُٝي رخٓظؼٔخٍ

 :[65] ٝح٤ُٜـش ح٣َُخ٤ٟش ُوخٕٗٞ رَحى طٌظذ ًخلاط٢ ( ٣ز٤ٖ ك٤ٞى حلاٗؼش ح٤٘٤ُٔش2-2ٍهْ )

2dhkl sin θ = n 𝜆  …………………….    ( 2-9 ) 

 :إٔ  اً

(θُح٣ٝش رَحى : ) 

 𝜆  .حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ : 

  n ( ّػيى ٛل٤ق ٠ٔٔ٣ ٍطزش حلاٗؼٌخ :n= 1,2,3,…… .) 

dhkl: ُ٤ش ر٤ٖ ٓٔظ٣ٖٞ ٓظٞح٤٣ُٖ ىحهَ حُزٍِٞس .ز٤٘حُٔٔخكش ح 

( ُلأٗؼش حُٔخهطش 𝜆) ( ٛٞ إٔ ٣ٌٕٞ حُطٍٞ حُٔٞؿBragg`s Reflection٢إٔ ١َٗ حٗؼٌخّ رَحى ) 

( ر٤ٖ dhkl( أٛـَ أٝ ٓٔخٝ ٠ُؼق حُٔٔخكش حُز٤٘٤ش) hklٝحُٔ٘ؼٌٔش ٖٓ ٓٔظٞ ُٚ أكيحػ٤خص ٤َِٓ) 

  .(2-2)ٓٔظ٤٣ٖٞ ٓظٞح٤٣ُٖ ك٢ حُزٍِٞس ًٔخ ٟٓٞق ك٢ حٌَُ٘ 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 .[66]الاشعح انسٍٍُح حٍىد ( يخطظ ٌىضح 2-2شكم )ان
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 (Structure Parameters)                                    الدعلواث التركيبيت (2-12-2)

 (V( ٝكـْ ٝكيس حُو٤ِش) aoػخرض حُ٘ز٤ٌش ) (1-2-12-2)

 :[67] ك٢ كخُش حُ٘ظخّ حٌُٔؼذ ٓظًَِٔ حلأٝؿٚ ٣ظْ كٔخد ػخرض حُ٘ز٤ٌش ٖٓ حُؼلاهش  ح٥ط٤ش

 

      ..……………………….(2-10) 

  :اً إٔ

 (hkl.َِٓؼخٓلاص ٤ٓ : ) 

a         ػخرض حُ٘ز٤ٌش : 

d       .ٖحُزؼي ر٤ٖ ٓٔظ٤٣ٖٞ ر٤٣ٍِٖٞ ٓظظخ٤ُ : 

 (  ٗلَٜ ػ٠ِ 9-2ٖٝٓ حُٔؼخىُش  )

..………..………….(2-11)    

 

 ( 10-2( رخُٔؼخىُش ٍهْ )11-2رظؼ٣ٞٞ حُٔؼخىُش )

 ٗلَٜ ػ٠ِ

          (2-12 .........................................) 

 

أٓخ كـْ ، ( ٖٝٓ ػ٤ِٔش حُلَٜٓش ٣ٌٖٔ كٔخد ػخرض حُ٘ز٤ٌشhklٝرخُلٍٜٞ ػ٠ِ ٓؼخٓلاص ٤َِٓ ) 

 :[68حلاط٤ش ] ٝكيس حُو٤ِش ُِ٘ظخّ حٌُٔؼذ ك٤ظْ كٔخرٚ ٝكن حُؼلاهش

    V   =  a
3
                                                 ………………………..(2-13) 

 (Dav ( )Average Crystallite Sizeيعذل حجى انثهىرٌاخ ) ( 2-2-12-2)

 طْ حكظٔخد ٓؼيٍ كـْ حُز٣ٍِٞخص رط٣َوظ٤ٖ :

 ( Scherrer method) طريقت -أوشا 

( رخٓظويحّ ٣َ١وش ٤ٍَٗ كٔذ حُؼلاهش ٣MgOلٔذ ٓؼيٍ كـْ حُز٣ٍِٞخص ُِٔخىس حُ٘خ٣ٞٗش )

 :[69] ط٤شحلأ

Dav = K𝜆/β cosθ                                        …………………………(2-14) 
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     K 𝜆 

 

   Dcos θ 

 اً إ

K     :( َػخَٓ ح٤ُٜجش حٝ حُظ٤ٌ٘shape factor( ٚٝه٤ٔظ )0.94 – 0.9). 

 •𝜆 .حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ُلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش حُٔخهطش ػ٠ِ حُٜيف : 

β     : س٘ئِ٘ل٢٘ ػ٘ي ٓ٘ظٜق حُُػَٝ حه٠ٜ  (Full Width at Half Maximum) 

(FWHM٣وخّ رخُٞكيحص ٜٗق حُوط٣َش )(Rad). 

   θ  :  ٓو١ٞ حلاٗؼش ح٤٘٤ُٔشُح٣ٝش.   
 

: طريقت  (Williamson – Hall)  ثاًياا

٣ظْ كٔخد كـْ حُز٣ٍِٞخص رٌٜٙ حُط٣َوش حُظ٢ لا طؼظٔي ػ٠ِ ػَٝ ٓ٘ظٜق حُؤش كو٢ ًٔخ ك٢ 

( ٗخطؾ ػٖ FWHM( ىحهَ حُزٍِٞس أ١ إٔ ) ٣َ١Strainوش ٤ٍَٗ رَ طؼظٔي ح٠٣خ  ػ٠ِ حُٔطخٝػش ) 

 :[69] كـْ حُز٣ٍِٞخص ٝحلإؿٜخى ًٔخ ك٢ حُٔؼخىُش حُظخ٤ُش

βhkl = βD + βs                                       ……………………………(2-15) 

 إٔ : اً

βhkl  : ػَٝ ٓ٘ظٜق حُؤش حه٠ٜ. 

 βs  حُؼَٝ حُ٘خطؾ ٖٓ حلإؿٜخى :. 

  βD  ٖٓ كـْ حُز٣ٍِٞخص.: حُؼَٝ حُ٘خطؾ 

( Williamson- Hall)   ( ر٤٘ٔخ ٓؼخىُشcosθ/٤ٗ1ٍَ أٜٗخ طؼظٔي ػ٠ِ)  ٝحُٔلاكظ ٖٓ ٓؼخىُش

 ( ٗلَٜ ػ14:٠ِ-2( ػ٘ي طؼ٣ٞٞ حُؼلاهظ٤ٖ ك٢ ٓؼخىُش)4            طؼظٔي ػ٠ِ )

 βhkl  =                     +                   ……………………..(2-16) 

 

 

 ٣٘ظؾ (cosθرخُو٤ٔش ) حػلاٙ ٝر٠َد ١َك٢ حُٔؼخىُش

βhkl cosθ =                        +                ……………………….. (2-17) 

  

( ُـ٤ٔغ حُؤْ حُ٘خطـش ٌُٝخكش حُ٘ٔخًؽ حُٔل٠َس ٣ٌٖٔ         ٓغ ) (     βhkl)ٝػ٘ي ٍْٓ 

 .[70] (S( ًٌُٝي حُٔطخٝػش )  Davكٔخد حُلـْ حُز٣ٍِٞخص)

 (Micro Strain)                               (                   S) انًطاوعح انًاٌكروٌح (3-2-12-2)

طظَٜ حُٔطخٝػش حُٔخ٣ٌَٝ٣ش ٗظ٤ـش حلاؿٜخىحص حُٔخ٣ٌَٝ٣ش ٝحُ٘ي حُٔخ١ٌَٝ٣ ك٢ حُ٘ز٤ٌش ٝحُظ٢ 

( ُِظ٤ًَذ حٌُٔؼذ ٓظًَِٔ حلأٝؿٚ ػٖ ه٤ٔظٚ ك٢ حُزطخهش حُو٤خ٤ٓش      aoطٔزذ حٗلَحف ػخرض حُ٘ز٤ٌش ) 

(ICDD٣ٝ لٔذ ٌٛح حلاٗلَحف ػ٠ِ ٝكن حُٔؼخىُش  ح٥ط٤ش ) [70]: 

     K 𝜆 

 

   Dcos θ 
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S =                                             × 100% ……………………….. (2-18) 

ao (ICDD)  (ه٤ٔش ػخرض حُ٘ز٤ٌش :aoك٢ حُزطخهش حُو٤خ٤ٓش ) (ICDD .) 

ao ( XRD)   ( حُو٤ٔش حُٔلٔٞرش ُؼخرض حُ٘ز٤ٌش :ao[ )71]. 

 ( Texture Coefficient)                                         (  Tc) عايم انتشكٍم   (4-2-12-2)

٣ٔظؼَٔ ٜٓطِق ػخَٓ حُظ٤ٌَ٘ ُٞٛق حلاطـخٙ حُٔخثي كي٢ حُٔيٞحى حُٔظؼييىس حُظزِيٍٞ، كيبًح ًخٗيض 

خص حُٔل٠ييِش طٌييٕٞ ٟيئٖ ٛييٌح ٗٔييٞ حُز٣ٍِٞييخص ُِٔٔييظ٣ٞ( طئًييي إٔ       ه٤ٔظييٚ أًزييَ ٓييٖ ٝحكييي  

حطـخٛييخص ٣ٌٝٔييٖ ؼيييس ( كٜيي٢ ٓظؼيييىس حُظزِييٍٞ ٌُٝييٖ ر      ، آييخ اًح ًخٗييض أهييَ ٓييٖ  ٝحكييي حلاطـييخٙ

 [72] :كٔخد ػخَٓ حُظ٤ٌَ٘ ٝكن حُؼلاهش حلأط٤ش

 

              (2-19..........................................) 

 إٔ:ً ا

N      ػيى حُؤْ حُظخَٛس ك٢ ك٤ٞى حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش : . 

I(hkl)    ( حُ٘يس حُ٘ٔز٤ش حُٔوخٓش ُِٔٔظ١ٞ :hkl. ) 

Io(hkl) :  ( حُ٘يس حُو٤خ٤ٓش ُِٔٔظ١ٞhkl )( حُٔؤهًٞ ٖٓ رطخهشICDD .) 

 

 (Techniques Used For Analysisانتقٍُاخ انًستخذيح نهتحهٍم          ) (14-2)

 (EDX( طٍف الاشعح انسٍٍُح انًشتتح نهطاقح )1-14-2)

 Energy – Dispersive X – ray Spectroscopy 

ٝٛيييي٢ طو٤٘ييييش طل٤ِ٤ِييييش طٔييييظؼَٔ ُـييييَٝ ٓؼَكييييش ٗييييٞع حُؼ٘خٛييييَ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ييييش حُٔٞؿييييٞىس كيييي٢  

حُؼ٤٘ييش، ٣ٝؼظٔييي ٓزيييأ ػِٜٔييخ ػِيي٠ طييؤػ٤َ ٓظزييخىٍ ريي٤ٖ كِٓييش حلاٌُظَٝٗييخص حُٔ٘زؼؼييش ٓييٖ كظ٤ييَ حُـٜييخُ 

ًييٌُي ُٜييخ ٓـٔٞػييش ٓييٖ حُؤييْ طوظِييق  كؤٜٗييخٝٓييخىس حُؼ٤٘ييش ، ٝرٔييخ حٕ ٌُييَ ٓييخىس ط٤ًَزييخ  ٣ًٍييخ  ٓوظِلييخ  

 .[72]حلاٗؼش ح٤٘٤ُٔش  ك٢ ٤١ق

 Scanning Electron Microscope(   SEMانًجهر الانكتروًَ انًاسح )قٍاساخ ( 2-14-2)

٣ ؼي حُٔـَٜ حلاٌُظ٢َٗٝ ٖٓ أْٛ حُظو٤٘خص حُؼ٤ِٔش ك٢ حُؼَٜ حُليي٣غ ٝلا ٓي٤ٔخ حلأٗيٞحع حُٔطيٍٞس          

ك٤ٔخ ٣ظؼِين رخُظَح٤ًيذ  ٝلا ٤ٓٔخٓ٘ٚ، كٜٞ أىحس ٍحثؼش ُٔ٘خٛيس حُؼخُْ ؿ٤َ حَُٔث٢ ٖٓ حلأؿٔخّ حُيه٤وش ؿيح  

ِي حُ٘خطـش ػيٖ حُٔـيخَٛ حُ٘خ٣ٞٗش، ًُٝي ػٖ ٣َ١ن ٍٛٞ ٓلِٜش ػلاػ٤ش حلارؼخى ٌٝٓزَس ريٍؿخص طلٞم ط

ح٠ُٞث٤ش، ٝطٌٕٞ رخ٤ُِٖٗٞ حلآٞى ٝحلار٤ٞ، ٌٝٛٙ حلاٌُظَٝٗخص ط٘يظؾ رٞٓيخ١ش حُٔييكغ حلاٌُظَٝٗي٢ ٣ٝيظْ 

ٝٓٔق ٓطلٜخ ٝرخُظخ٢ُ ػَٔ ٗٔوش ١زين حلاٛيَ طظٜيَ ػِي٠ حُ٘خٗيش رييلا  ٓيٖ حٕ ٣ويّٞ طٞؿ٤ٜٜخ ُِؼ٤٘ش 





)()(

)()(
)(

0

1

0

hklIhklIN
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hklT
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ػلاػ٤يش رٔٔق ػلاػي٢ حلارؼيخى ٤ُ٘يظؾ ٛيٍٞس  حُ٘ؼخع حلاٌُظ٢َٗٝ رٔٔق ٓطق حُؼ٤٘ش ك٢ رؼي ٝحكي كخٗش ٣وّٞ

٣ٝق ٝهيٕٝ ٝٗوٞم، ٌٝٛح ًِٚ ٣ظْ ػ٘يٓخ ٣ٔٔق حُ٘ؼخع ٓطق حُؼ٤٘يش كخٗيٚ حلارؼخى رٌَ طلخ٤َٛ ٖٓ طـخ

٣ظلخػَ ٓغ حُٔطق ٣ٝ٘ظِع حٌُظَٝٗخص ٓيٖ ٓيطق حُؼ٤٘يش ر٘يٌَ ٓلييى، ٝٛيٌٙ حلاٌُظَٝٗيخص حُٔ٘ظِػيش ٣يظْ 

خص حُٔظ٘ظظش ٝرخلاػظٔخى ػ٠ِ ػيى حلاٌُظَٝٗيخص حُظي٢ ً٘لٜخ رٞٓخ١ش حٌُخٗق ػٖ ٣َ١ن ؿٌد حلاٌُظَٝٗ

طَٜ ٌُِخٗق، كخٜٗخ طٔـَ ىٍؿش ٓؼ٤٘ش ٖٓ ٓٔظٟٞ حلاٟخءس ػ٠ِ حُ٘خٗش، ٝرخٓظؼٔخٍ ٓـٔخص حٟخك٤ش 

ٗيؼش حلا( ًٌُٝي ٣Back Scatteredظْ حٌُ٘ق ػٖ حلاٌُظَٝٗخص حُٔظ٘ظظش رخلاٗؼٌخّ ػٖ ٓطق حُؼ٤٘ش )

ٕ ٣يظْ حُيظلٌْ كيي٢ رؼِٔيٚ ىٕٝ ح (SEM)ٕ ٣ويّٞ ؿٜيخُ زغ لا ٣ٌٔييٖ ححُٔ٘زؼؼيش ػيٖ حُؼ٤٘يش . ٝريخُط حُٔي٤٘٤ش

كًَش حُ٘ؼخع حلاٌُظ٢َٗٝ ٝح١ٌُ ٣يظْ حُيظلٌْ ك٤يٚ ٓيٖ هيلاٍ حُٔـيخٍ حُٔـ٘خ٤١ٔي٢ ٝرخٓيظؼٔخٍ كيَم ؿٜيي 

ُٔٔييق حُ٘ييؼخع لاُّ حُٔـييخٍ حُٔـ٘خ٤١ٔيي٢ حُيي ربٗظييخؽٓظـ٤ييَ، حً طوييّٞ ِٓلييخص ط٤ُٞييي حُٔـييخٍ حُٔـ٘خ٤١ٔيي٢ 

حلاٌُظَٝٗيي٢ ر٘ييٌَ ىه٤يين ًٛخرييخ  ٝح٣خرييخ  ػِيي٠ حُؼ٤٘ييش، ٝلاؿييَ ٣ُييخىس هييٞس حُظٌز٤ييَ ٣ـييذ حٕ ٣ٌييٕٞ حُ٘ييؼخع 

 .[ 67,73]حلاٌُظ٢َٗٝ ٓخٓلخ  ٓ٘طوش حٛـَ ػ٠ِ حُؼ٤٘ش 

 (Mechanical Properties)                                        ( انخىاص انًٍكاٍَكٍح15-2)

 Surface Hardness Test( اختثار انظلادج انسطحٍح                                        1-15-2) 

خ ٓوخٝٓيش رؤٜٗيٖٓ حُوٞحٙ ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش حُٔطل٤ش حُٜٔٔش ُِٔٞحى حُٜلاىس حُٔطل٤ش ٝحُظ٢ طؼ٣َق  

ق حُٔخىس ٝٓش ٓطخ( ك٢ حُٔ٘خ١ن حُٔطل٤ش ٜٓ٘خ ٝطؼَف ح٠٣خ  حٜٗخ ٓوIndentationحُٔخىس ُِـَُ ٝحُ٘وَ )

( أٝ حلاهظييييييَحم Cutting(، حُوطييييييغ )Scratchingرخُظ٘ييييييٞٙ حُِيييييييٕ حُيييييي١ٌ ٣٘ييييييظؾ ػييييييٖ حُويييييييٕ )

(Penetration( ٝحٕ ه٤ٔيش حُٜيلاىس طؼطي٢ ىُي٤لا  ُِٔوخٝٓيش .)Index of strength ٝٓظخٗيش ٝطٔخٓيي )

(. ٝطزَُ ح٤ٔٛش حُٜلاىس ك٢ ًٜٞٗخ طؼط٢ حُٜيٍٞس حُٞحٟيلش ػيٖ Structure Coherenceظ٤ًَذ )حُ

 [ .74]خثؾ حُظـ٤َحص حُظ٢ طليع ػ٠ِ ٓطق حُٔخىس ٗظ٤ـش ٓؼخِٓش طِي حُٔطٞف كَح٣ٍخ  أٝ ٤ٔ٤ًخث٤خ  ٗظ

 

 [75ويٍ اهى انطرائق انشائعح نقٍاش انظلادج انسطحٍح ] 

 (                                           ٌَُٛلاىس ك٤Vickers Hardness .) 

                            َ٘ٛلاىس ر٣َ                 (Brinell Hardness .) 

 (                                         َٛلاىس ٣ًٍٞٝRockwell Hardness.) 

 ( ٍٞٗ ٛلاىسA,D                               )   (Shore(A,D) Hardness.) 

                     ٛلاىس ٍٗٞ ٤ٌٌَِٓٓٞد        (Shore Scleroscope Hardness. ) 

                ٛلاىس ٗٞد حُٔخ٣ٌَٝ٣ش                (Knoop Micro Hardness) 
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( لإ ٛييلاىس ٗييٍٞ Shore Dٝكيي٢ ٛييٌح حُزلييغ طييْ ه٤ييخّ حُٜييلاىس رخٓييظويحّ ٣َ١وييش ٗييٍٞ ) 

( Indenterطٔييظؼَٔ ُو٤ييخّ ٛييلاىس حُٔييٞحى حُز٣َٔ٤ُٞييش ٝطؼظٔييي كيي٢ ه٤خٓييٜخ ػِيي٠ ٓويييحٍ ٗييٍِٝ حُٔـييَُ )

 رخُـٜخُ ك٢ ٓطق حًُ٘ٔٞؽ.حُٔؼزض 

كٌِٔخ حٛزلض حُٜلاىس حُٔطل٤ش ُِؼ٤٘ش حًزَ حٓظٌِض حُؼ٤٘ش ٓوخٝٓش ٓطق حػ٠ِ َُكٞ حُٔـَُ. 

 . ( ٣ٟٞق ٤ًل٤ش حهظَحم ٓـَُ ؿٜخُ كلٚ ُٔطق حُٔخىس2-3ٝحٌَُ٘)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[76](: يخطظ اختثار طلادج انتحًم نشىر 2-3شكم )ان
 

 (Thermal Properties)                                ( انخىاص انحرارٌح       16-2)

  Thermal Conductivity( انتىطٍهٍح انحرارٌح                                                1-16-2)

 َح١ٍ كيي٢ حُٔييٞحى حُٜييِزش، ٝٛيي٢  ييخَٛسطؼييي حُظٞٛيي٤ِ٤ش حُلَح٣ٍييش حكيييٟ  ييٞحَٛ حلاٗظوييخٍ حُليي 

حُطخهيش ٣يظْ ٓيٖ ٓٞهيغ اُي٠ حهيَ ٗظ٤ـيش ُٔيخ ٣لٜيَ ٓيٖ طٜي٤ؾ ُِـ٣ِجيخص ٣ٌٝيٕٞ خٗظويخٍ كلَحٍس، حُحٗظوخٍ 

لييَحٍس رييخهظلاف كييخلاص حُٔييخىس )ٛييِزش ٜٓييلٞرخ  رظـ٤ييَ رخُيييٍؿخص حُلَح٣ٍييش، ٝطوظِييق ل٤ُييٚ طٞٛيي٤َ حُ

 .[75]ٝح١ٌُ ٖٓ هلاُٚ طٜ٘ق حُٔخىس ػ٠ِ حٜٗخ ِٓٞٛش أٝ ػخُُش ُِلَحٍس ( ؿخ٣ُشٝٓخثِش ٝ

ٖ حُلٞطٞٗيييخص ًُٝيييي ربٗظويييخٍ ًيييلا  ٓيييليييَح١ٍ حُظٞٛييي٤َ ٣يييظْ حُ كييي٢ حُٔيييٞحى حُٜيييِزش حُٔٞٛيييِش 

 :[77( ] Fourier's Law)٣ؼزَ ػٜ٘خ ٖٓ هلاٍ ططز٤ن هخٕٗٞ ك٣ٍَٞ ٝحلاٌُظَٝٗخص حُلَس ٝ

 

                                      ………………………(2-20)   

 :إٔ ك٤غ

        Q:   رٞكيحص  حُٔ٘ظوِش حُلَحٍس ٤ًٔش(J/sec) .   

  :         k ِرٞكيحص  ٣شحُلَحٍ ٤شحُظ٤ٛٞ       .(W/m.K) 

        A:  رٞكيحص ٓٔخكش حُٔوطغ حُؼٔٞى١ ػ٠ِ حطـخٙ حٗظوخٍ حُلَحٍس (m
2

.) 

          
  

  
 (.ºC/m) رٞكيحص ( ك٢ ح٢ُٓٞ Thermal Gradientحلاٗليحٍ حُلَح١ٍ )
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حُؼخ٤ُيش  سحُٔ٘طوش ًحص ىٍؿيخص حُليَحٌٍٕٞ ٖٓ ط٤َ٘ حلاٗخٍس حُٔخُزش ح٠ُ حٕ حلاٗظوخٍ حُلَح١ٍ ٣

٤ِش حُلَح٣ٍيييش كييي٢ حَُحط٘ـيييخص ) ٍحطييي٘ؾ طؼظٔيييي حُٔٞٛييي .حُٞح١جيييش حُييي٠ حُٔ٘طويييش ًحص ىٍؿيييخص حُليييَحٍس

حلا٣ز٢ًٔٞ ( ػ٠ِ ػيس ػٞحَٓ ٢ٛ طٞؿ٤ٚ حُـ٣ِجيخص ، حُلـيْ حُزِي١ٍٞ ، ىٍؿيش حُ٘ويخٝس كي٢ حُٔيٞحى ؿ٤يَ 

حٗظويخٍ ٌُظَٝٗخص ك٤ٜخ ٟيؼ٤لخ  ) ٝٛيٞ حكيي حٓيخ٤ُذ حُٔؼي٤ٗش ٖٝٓ ٟٜٔ٘خ  حَُحط٘ـخص حُظ٢ ٣ٌٕٞ حٗظوخٍ حلا

    ٕٞ ٛ٘خى حٗظويخٍ حٌُظَٝٗي٢ ُيٌُي كيخٕ حُظٞٛي٤َ حُليَح١ٍ ٣ظلييى ريخلاٛظِحُحص ح٤ٌِ٤ُٜيشحُلَحٍس حٝ لا ٣ٌ

( structure vibration  ٖٝٛيٞ حُٔيزذ حُي١ٌ ٣ـؼيَ ٓيٖ حُٔيٞحى حَُحط٘ـ٤يش حهيَ طٞٛي٤لا  ُِليَحٍس ٓي )

طزؼخ ُ٘ٞع حُٔخىس ِٓٞٛش  (k) ػخٓــــــش طوظِق ١َحثن ه٤خّ حُظ٤ِ٤ٛٞش حُلَح٣ٍش رٍٜٞس  [78حُٔؼخىٕ]

 ًخٗض  أّ ػخُُش ًٝٔخ ٣ؤط٢:

لييَح١ٍ ػِيي٠ ٗييٌَ هييَٙ ٓؼـــــييـَ حُٔييٞحى ًحص حلأٓييخّ حُظٞٛيي٤َ حُ شٝطوييخّ ُٔــييـخىس ٍى٣جيي

ر٤ـيـٖ  (S)ٝك٤ٜخ ٣ٟٞغ حًُ٘ٔٞؽ ( 2-4ًٔخ ك٢ حٌَُ٘ ) (Lee's Disc Method)حُز١َٔ٤ُٞ رخٓظؼٔخٍ 

 (C)ػييْ ٤ِ٣ــــييـٚ حُوييَٙ  (H)حُٔٔييوٖ حٌَُٜرييخث٢  (B)٣ٝٔييْ حُوييَٙ  (A,B)هَٛيي٤ٖ ٓييٖ حُ٘لييخّ 

، اً ٣ظْ (S)ٝرخلاػظٔخى ػ٠ِ كٔخد ٤ًٔش حُلَحٍس حُٔخٍس هــــلاٍ ػ٤٘ش ٓــــــٖ حُٔخىس ٝحُٔظٔؼِش رخُوَٙ

      : [79]ٖٓ حُؼلاهش حلاط٤ش   (k)كٔخد ه٤ٔش

K{(TB-TA) / ds} = e{ TA+ r/2 ( dA + ds/4) TA +  ds TB/2r }    …………(2-21)  

 (W/m².K)طٔؼَ ٤ًٔش حُطخهش حُلَح٣ٍش حُٔخٍس ػزَ ٝكيس ٓٔخكش ٓخىس حُوَٙ ٌَُ ػخ٤ٗش  : eإ اً 

 ح٥ط٤ش: حُؼلاهش ٝطلٔذ ٖٓ

IV =π r² e (TA+TB) +2π r e {dA TA+ ds /2 (TA+TB +dB TB +dC TC}      ...(2-22)  

 إ:ك٤غ 

TA,TB, TC   َٙطٔؼَ ىٍؿش كَحٍس حُو :(A,B and C)   حُظٞح٢ُػ٠ِ.  

d                َٙرٞكيحص : ٓٔي حُو(m) .  

r                َٙرٞكيحص : ٜٗق هطَ حُو (m). 

I                ٖرٞكيحص : حُظ٤خٍ حُٔخٍ ك٢ ِٓق حُٔٔو (Ampere) . 

V               ٖرٞكيحص : كَم حُـٜي ػ٠ِ ١َك٢ ِٓق حُٔٔو (Volt). 

طوخّ حُظ٤ِ٤ٛٞــش حُلَح٣ٍــــش ُٔخىس ؿ٤يس حُظ٤ٛٞـــــَ حُلَح١ٍ ٓؼــــــَ حُ٘لخّ رخٓظؼٔخٍ 

 إ ٓزيأ حُو٤خّ ٛٞ ططز٤ن ُوخٕٗٞ ك٣ٍَٞ.  اً (Searle's Bar Method)٣َ١وش 
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 (b) (a) 

         يخطظ جهاز قٍاش انتىطٍهٍح انحرارٌح )قرص نً( -a (2-4): انشكم                 

-b                   [80,81]      انًثانٍح نهقرص  انحانح 

 ( Corrosion Rate)                                                                 يعذل انتآكم (17-2)

ٓؼيٍ حُظ٘خهٚ ك٢ ُٕٝ ٝكيس حُٔٔخكخص ػزَ ٝكيس حُِٖٓ أٝ رؼزخٍس  رؤ٣ٚٗؼَف ٓؼيٍ حُظآًَ 

 .[4] ٝكيس حُِٖٓ ك٢أهَٟ ٛٞ ٓؼيٍ حٗظوخٍ حٌُظِش ٖٓ حُـْٔ حُل١ِِ ػزَ ٝكيس حُٔٔخكخص 

 

 

 (23-2)                                                                                         انتآكم =يعذل 

 

 ٣وخّ ٓؼيٍ حُظآًَ رٞكيحص = 

 (   (  mpy  ,   mdd   ,  mmpy  ,  gmd: ٜٓ٘خ ٛ٘خى أ٠٣خ  ٝكيحص ًؼ٤َس أهَٟ   

 Measurments methods of corrosion rate))ق قٍاش يعذل انتآكمائطر (18-2)

 : [4,52] طٞؿي ػيس ٖٓ حُطَحثن ُو٤خّ ٓؼيٍ طآًَ الا إٔ أرٔطٜخ ٢ٛٝ حُط٣َوظخٕ

 ٣َ١وش ٤ُٗٝش ٝحُظ٢ طؼظٔي ػ٠ِ ٓويحٍ ٓخ ٣لوي حُٔؼيٕ ٖٓ ٓخىس ٌَُ ٝكيس ٓٔخكش هلاٍ كظَس ٤ُ٘ٓش.. 1

 ٣َ١وٚ ًَٜرخث٤ش ٝطؼظٔي ػ٠ِ ٓويحٍ ط٤خٍ ٝحلإٌُظَٝٗخص ح١ٌُ ٣لويٙ حُٔؼيٕ. . 2

 ٣َ١ٝوش ه٤خّ ٓؼيٍ حُظآًَ رٞحٓطش حُ٘وٚ ك٢ حُُٕٞ ٣ٌٖٔ حؿٔخُٜخ رخ٥ط٢:

ؿَٔ ػ٤٘ش ُٓٞٝٗش ٖٓ ٓؼيٕ َٓحى ه٤خّ ٓؼيٍ طآًِٚ ٢ُٓٞ ح٥ًَ ُلظَس ٓؼِٞٓش ٖٓ حُيِٖٓ ٝػيْ 

ٜييخ ٓييٖ حُٞٓي٢ ح٥ًييَ ٝؿٔيِٜخ ؿ٤يييح  رخُٔيخء حُؼييخى١ ٝحُٔييخء ُٜٝٗيخ رؼييي ٠ٓي٢ ٛييٌٙ حُلظيَس ًُٝييي رؼيي ٍكؼ

g 

 

cm
2
.h 

 ُٕٝ حُؼ٤٘ش رؼي أؿَحء حُظـَرش –ُٕٝ حُؼ٤٘ش هزَ أؿَحء حُظـَرش 

 

 )ُٖٓ حُظـَرش(× ) ٓٔخكش حُؼ٤٘ش حُٔطل٤ش( 
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حُٔوطَ ٝحٌُلٍٞ ٝحلإ٣ؼَ روٜي طـل٤لٜخ ، ٝلا ٣ٜ٘ق رظـل٤لٜخ رخُظٔو٤ٖ كظ٠ لا ٣ظؼَٝ ٓؼيٕ ُِظؤًٔي، 

 حُلَم ك٢ ُٕٝ ٓؼيٕ هزَ ٝرؼي ؿَٔٙ ٢ُٓٞ ح٥ًَ ٓٔؼلا  ٤ٌُِٔش حٌُحثزش ٗظ٤ـٚ ُؼ٤ِٔش حُظآًَ.

 

 ذل انتآكم تىاسطح انُقض فً انىزٌ.وأهى يًٍساخ طرٌقح قٍاش يع

 ُٜٓٞش اؿَحثٜخ ٝهِٞٛخ ٖٓ حُظؼو٤يحص ٝ لا طظطِذ أؿِٜس هخٛش.

 ويٍ  أهى يساوئ طرٌقح قٍاش يعذل انتآكم تىاسطح انُقض فً انىزٌ.

ٖٓ ٓٔخٝثٜخ أٜٗخ لا طِٜق ُو٤خّ ٓؼيٍ حُظآًَ ُـ٤ٔغ حُلِِحص لا ٤ٓٔخ طِي حُظ٢ طظؼيَٝ ُِظآًيَ 

ػٖ ٣َ١ن ط٣ٌٖٞ حُؼـيَحص أٝ حُلـيٞحص ًُٝيي لإٔ ٓٔيخكش حٗظويخٍ حٌُظِيش كي٢ ٛيٌٙ حُلخُيش طٌيٕٞ ٓٔيظَٔس 

ٖ إٔ ٛييٌٙ حُؼـييَحص هييي طٌييٕٞ ػ٤ٔوييش اُيي٠ حُويييٍ حُيي١ٌ ٣ٔيئق ُٜييخ رييخكظٞحء هيييٍ ٓيي ك٠ييلا  ػييٖحُظـ٤ييَ 

ىهش حُ٘ظخثؾ. ٝطٞؿي ػييس ٓيٖ حُطَحثين أهيَٟ حُظي٢ طٔيظويّ كي٢ ه٤يخّ ٓؼييٍ  ك٢حلإٌُظ٤َُٝض، ٓٔخ ٣ئػَ 

 طآًَ ٝطٌٕٞ أك٠َ ٖٓ ك٤غ حُيهش ٖٓ ٣َ١وش حُلويحٕ ك٢ حُُٕٞ.

                   ٣ٌٔيييييييٖ طلٔييييييي٤َ ٓيييييييِٞى حُٔؼييييييييٕ أػ٘يييييييخء طؼَٟيييييييٚ ُييييييييٍؿخص كيييييييَحٍس ٓوظِليييييييش ٝكييييييين

 (Arrhenius. Equation ( ٝحُظييييي٢ طيييييَر٢ ١خهيييييش حُظ٘٘ييييي٢٤ )Ea ٓيييييغ ٓؼييييييٍ حُظآًيييييَ ٝىٍؿيييييش )

 :[82( ٝحُٟٔٞلش أىٗخٙ ]K( رٞكيحص ًِلٖ )  Tحُلَحٍس ) 

Corrosion rate = A exp  (  
    

  
)                

 حً إٔ :

Ea  ٢ٛ ١خهش حُظ٢٤٘٘ ٝطؼَف رؤٜٗخ حُلي حلأى٠ٗ ٖٓ حُطخهش حُلآُش حُظ٢ ٣ـذ إٔ طٔظٌِٜخ حُٔٞحى ٢ٌُ :

 ٣ٌٕٞ حُظٜخىّ ك٤ٜخ كؼخلا  )ؿٍٞ/ ٍٓٞ(.

A  ّٞ٘ػخرض ح٣ٍ :. 

 R (ٚحُؼخرض حُؼخّ ُِـخُحص ٝه٤ٔظ ٞٛ :R=8.314 J/ K.mol.) 

 ٣ٌٖٔ طل٣َٞ ٌٛٙ حُٔؼخىُش ا٠ُ ح٤ُٜـش حُوط٤ش ًٝخلأط٢:

Ln Corrosion rate = Ln A – E/ RT    ……….    ( 2 – 25 )   
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 ( Introduction)                                                                  ( يقذيح1-3) 

٠زؼّٓ ٘زا اٌفظً ٚطفبً ٌلأجٙزضح اٌّغززلٍّخ  زٟ اٌلّزً ٚؽش٠مزخ رأؼز١ش  ٚوغز١ذ اٌّ ٕغز١َٛ        

 (MgOر )ٚ ٞٛٔٚرج١ٙززض  ٚدساعززخ ثلززغ اٌم١بعززبد اٌزشو١ج١ززخ ٚا١ٌّىب١ٔى١ززخ ٚاٌأشاس٠ززخ اٌزشو١ززت إٌززب

اٌّغزززلٍّخ  ززٟ اٌجأززل اٌأززبٌٟ ٚؽش٠مززخ رأؼزز١ش اٌّأب١ٌززً  اٌىززبسثٟٛٔاٌل١ٕززبد ) إٌّززبرن( ِززٓ اٌأذ٠ززذ 

 اٌٍّأ١خ(. –اٌّغزلٍّخ ) اٌأبِؼ١خ 
 

 (Raw Materials)                                                               الاونيح( انًىاد 2-3)

ّغزلٍّخ  ٟ رأؼ١ش  ٚوغ١ذ  مذ رُ اخز١بس اٌّٛاد الا١ٌٚخ اٌ ،اٌجألٚع ِشش ثٕبء عٍٝ ِب رطٍجٗ

      الأ٠جٛوغٟ سارٕج ٚرُ اٌأظٛي عٍٝ ؽلاء داخً اٌّخزجش ( MgOإٌبٟٔٛٔ )اٌزشو١ت  رٚاٌّ ٕغ١َٛ 

(Epoxy Resin ) ٔٛع ِٓ(Polyprime-EP) ٌّششوخ رشو١خ ِخزظخ ثظٕبعخ   ذظٍِع ا ِٓ

٠غزلًّ  ئر (Himedia Labratories) إٌب٠ٛٔخ اٌزشو١ت ِٓ ششوخ( MgOاٌطلاءاد ٚحج١جبد ) 

ٚاٌشىً ( A and Bالا٠جٛوغٟ وّبدح اعبط  ٟ اٌّبدح اٌّزشاوجخ اٌج١ٌّٛش٠خ ٚ٘ٛ عجبس عٓ اٌّى١ٔٛٓ )

عجبسح  ٌٍشارٕج، ٚالا٠جٛوغٟ٘ٛ اٌّظٍذ  B٘ٛ سارٕج الا٠جٛوغٟ ٚاٌّىْٛ  Aاٌّىْٛ ( ٠ج١ٓ اْ 1-3)

عٓ عبئً شفبف ِزٛعؾ اٌٍضٚجخ ٌٗ لبث١ٍخ اٌزظبق عب١ٌخ ٚل١ًٍ الأىّبػ لبثً ٌٍّلبٌجخ ئٌٝ اٌأبٌخ 

اٌىبسثٟٛٔ عٓ ؽش٠ك رمط١ع أجٛة ٚاٌأذ٠ذ ( Hardneاٌظٍجخ عٕذ رظ١ٍذٖ ثبػب خ ِأٍٛي ِظٍذ )

( ٠ج١ٓ 3-1، ٚاٌجذٚي سلُ )اٌزٞ رُ اعزخذاِٗ وّٕبرن اٌّجٙض ِٓ ششوخ ط١ٕ١خ (St:37 ٛلارٞ )

 .خظبئض سارٕج الأ٠جٛوغٟ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( .Polyprime-EP( راتنج الأيثىكسي يغ انًصهذ نىع )3-1) شكمان
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  ( خصائص راتنج الأيثىكسي3-1جذول )

Properties of Epoxy Resin 

1.04 g/cm3 Density 

0.1 W /m. oC Thermal Conductivity 

High Electrical Resistance 

1% Shrinkage on Curing 

Good in water attacked by strong acids Chemical Resistance 

100% Solid Content 
 

 (Instruments Used)                                                         ( الأجهسج انًستؼًهح 3-3)

ٚوزٌه ِٛاد ٌزأؼ١ش  ٚوغ١ذ اٌّ ٕغ١َٛ إٌبٟٔٛٔ اٌّّٙخ  ٟ اٌجأل  ثلغ الأجٙضح  اعزلٍّذ

 -ٟٚ٘:ٚلإجشاء رجبسة اٌفمذاْ  ٟ اٌٛصْ اٌجأل الاخشٜ 

 

  Sensitive Electronic Balance))                            انحساش انًيساٌ الإنكتروني (1)

ع١ٍّززخ  ػززٌّٓم١ززبط وزززً اٌّززٛاد الأ١ٌٚززخ  اٌّغزززلٍّخٚ٘ززٛ ِززٓ الأجٙززضح اٌّّٙززخ ٚاٌؼززشٚس٠خ 

، ٚلذ رزُ مذسح عٍٝ رأذ٠ذ اٌىزً ثذلخ عب١ٌخ، ٚ٘ٛ رٚ ِِشارت ثلذ اٌفبسصح ٚلأسثع اٌزأؼ١ش ثشىً ِجبشش

ِٕشأ  ِش٠ىزٟ ِظزٕع ِزٓ  ٚر ٚاٌجٙبص ،م١بطاٌّأزٍّخ  ٟ اٌخطبء الأ ٟ ج١ّع اٌم١بعبد ٌزم١ًٍ  اعزلّبٌٗ

 . (3-2) وّب  ٟ اٌشىً سلُ ،(GENEX Laboratories)  ششوخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انحساش الإنكتروني ( انًيسا3ٌ-2) شكم رقى
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 (Magnetic Stirrer)                                                              انخلاط انًغناطيسي  (2)

اٌّأب١ٌزً اٌى١ّ١بئ١زخ ٠ٚزىزْٛ ِزٓ ِأزشن وٙشثزبئٟ ِ جزذ ثزٗ  ٚرجبٔظ خٍؾٌ غزلًّٚ٘ٛ جٙبص ٠

ِ ٕززبؽ١ظ دائّززٟ ٚ ؽجززبق حشاس٠ززخ  ٚ ٚعزز١ٍخ  خززشٜ ٌزغززخ١ٓ اٌغززبئً، ئر ٠ ّززش لؼزز١ت ِ ٕبؽ١غززٟ  ززٟ 

اٌغززبئً  لٕزززذ حشوززخ اٌّ ٕزززبؽ١ظ  ززٟ الأعزززفً ٚاٌّزظزززً ثززبٌّأشن اٌىٙشثزززبئٟ عٕززذ٘ب عززز١إدٞ ِجبٌزززٗ 

ي ٔفغٗ  ٟ اٌغبئً ِٓ دْٚ  ٞ ارظبي ١ِىب١ٔىٟ ث١ّٕٙب اٌّ ٕبؽ١غٟ ئٌٝ رذ٠ٚش اٌمؼ١ت اٌّ ٕبؽ١غٟ حٛ

 (.3-3وّب  ٟ اٌشىً) ،ٚاٌجٙبص رٚ ِٕشأ وٛسٞٚ٘زا ٠غبعذ عٍٝ خٍؾ اٌغبئً 

 

 

 

 

 

 

   

 

 ( انخلاط انًغناطيسي3-3) شكم رقى

 (Laboratory Oven)                                                           انفرٌ انًختثري  (3)

ٚ٘ٛ عجبسح عٓ جٙبص وٙشثبئٟ رٞ عبصي حزشاسٞ رززُ اٌغز١طشح عٍزٝ دسجزخ حشاسرزٗ ثٛاعزطخ 

ٚ ززٟ دساعزززٕب اٌأب١ٌززخ رززُ  ،(3-4) سلززُوّززب  ززٟ اٌشززىً اسٞ ، ٠ٚغزززلًّ ٌٍزجف١ززل ٚاٌزغززخ١ٓ حززش ِززٕ ُ

1200( ِجٙض ِٓ ششوخ  وٛس٠خ ٚرظً دسجخ حشاسرٗ )LabTech) اعزلّبي  شْ ِٓ ٔٛع
o
C ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( انفرٌ انحراري انًختثري3-4) شكم رقى
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 (pH Meter)                                                             يقياش الأشُ انهيذروجيني ( 4)

دسجخ اٌأبِؼ١خ  ٚ اٌمبعذ٠خ ٌغبئً ِل١ٓ ٠ٚزىْٛ ِٓ لطت  ٌم١بط ٠غزلًّ٘ٛ عجبسح عٓ جٙبص 

 ٚاٌجٙبص رٚ ِٕشأ سِٚب٠ٟٚٔلشػٙب ثشىً سلّٟ  صجبجٟ ِزظً ثّم١بط ئٌىزشٟٚٔ ٠م١ظ إٌز١جخ

 (.3-5) وّب  ٟ اٌشىً سلُ ،(HANNAِجٙض ِٓ ششوخ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( يقياش الأشُ انهيذروجيني.3-5شكم )ان

 (Water Bath)                                                                             ( انحًاو انًائي 5)

دسجزخ حزشاسح  ػزٌٍّٓغز١طشح عٍزٝ دسجزخ حزشاسح اٌزجشثزخ اٌأّبَ اٌّبئٟ  ٟ اٌّخزجش  ٠غزلًّ

ٌزغخ١ٓ  ٟ ع١ٍّبد اٌزغخ١ٓ غ١ش اٌّجبشش رفبد٠بً ٌٍٕزبئج اٌغٍج١خ اٌزٟ لذ رشا ك ع١ٍّبد ا ٠غزلًِّل١ٕخ، ٚ

اٌّززبئٟ وّززب ٠غزززلًّ اٌأّززبَ ، ع١ززخ اٌضجبج١ززخ،  ٚ أغززىبة اٌّززٛادأىغززبس الأٚاٌّجبشززشح ِززٓ جٙززخ، ِزز لاً 

 ِلزذٟٔٚ٘زٛ ٠زىزْٛ ِزٓ حزٛع . (C  100ٌٍزغخ١ٓ ٌفزشاد ؽ٠ٍٛخ ٚ٘ٛ ٠إِٓ دسجبد حشاسح  لً ِٓ )

ٌززأىُ  ذسجخ اٌأزشاسحٌّٕ ُ ث ِشرجؾ( Heater) خشٖ عخبْ  ٟ ٠ٛجذ  ِزٛاصٞ اٌّغزط١لادعٍٝ شىً 

 صِٕٟ ٌؼجؾ اٌٛلذ.ِإلذ  ٟ دسجخ اٌأشاسح 

( Thermostatic Water Bath) ِززٓ ٔززٛع ٕب اٌأب١ٌززخ رززُ اعزززلّبي حّززبَ ِززبئٟٚ ززٟ دساعززز

 (.3-6اٌشىً )وّب  ٟ . (BioSan) ِجٙض ِٓ ششوخ
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 ( جهاز انحًاو انًائي3-6شكم )ان
 

 (Processing and Cleaning of Samples)                   ( تجهيس وتنظيف انؼيناخ:4-3) 

 ( اٌّبٟٔ إٌّشأCNCثٛعبؽخ جٙبص اٌمطع ) ٚرمط١لٙب ِٓ اٌأذ٠ذ اٌىبسثٟٛٔ ع١ٕبد ١ٙئخرُ ر .1

cmثم١بط 
2

 ( ٚثمجٙب ِٓ ئحذٜ إٌٙب٠بد ٌ شع رل١ٍمٙب.3×2) 

دسجخ ِئ٠ٛخ  (C  600)  عٕذ حشاسح خ ٚاحذحٚػلذ اٌل١ٕبد  ٟ اٌفشْ اٌىٙشثبئٟ ٌّذح عبع .2

 ٚئصاٌخ الإجٙبداد ِٓ اٌل١ٕبد. (Annealing) ٙب١زغٌ شع رم

ٚسق اٌضجززبن  ثبعزززلّبيٙب غزز( ثززُ رٕل١ّٙززب ٚر١ٍّ دس٠ززً  ششززبح ) ثبعزززلّبيرززُ رٕ ١ززل اٌل١ٕززبد  .3

 ( .100,200,400,800)  اٌم١بعٟ ٚثبٌزذس٠ج

 -:زطج١ك اٌللالخثحغبة اٌّغبحخ اٌغطأ١خ ٌٍل١ٕخ رُ  .4

 Surface area = 2[L+ W +T - π r
2
] 

:   L    ؽٛي اٌل١ٕخ  (3 cm) 

 :  W  عشع اٌل١ٕخ(2 cm)    

  :   T   عّه اٌل١ٕخ(0.225 cm)   

  :    r ٔ ظل لطش اٌ مت(0.35 cm) 

  :   π   (3.14)إٌغجخ اٌ بثزخ  

 . ٌم١بط اٌطٛي ٚعشع ٚعّه اٌل١ٕخ الاٌىزش١ٔٚخ اٌمذِخ ثبعزلّبي

 رُ رٕ ١ل اٌل١ٕبد ثبٌّبء اٌلبدٞ ثُ اٌّبء اٌّمطش رٕ ١فبً ج١ذاً ثُ جُففذ ج١ذاً. .5

ْٛ ٌزجف١ل اٌل١ٕبد ز١ثُ ثبلاع ،لإصاٌخ اٌشأَٛ ٚاٌذْ٘ٛ (C6H6)  رُ غّش اٌل١ٕبد  ٟ اٌجٕض٠ٓ .6

 ِٕٙب ثُ جففذ ج١ذاً.
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ا١ٌّضاْ اٌأغبط ثُ ٚػلٙب  ٟ حب  بد  ثبعزلّبيٚصٔٙب  ل١بطثلذ رأؼ١ش اٌل١ٕبد رُ 

 .بد( ٠ج١ٓ طٛسح  ٛرٛغشا ١خ ٌٍل3ٕ١-7، ٚاٌشىً )ع١ٍٙب ٚرذ٠ٚٓ اٌّلٍِٛبد اٌؼشٚس٠خ ثلاعز١ى١خ

 

 

 

 

 

 

 

 

 صىرج فىتىغرافيح نهؼيناخ (3-7شكم رقى )

 

  :MgO( تحضير أوكسيذ انًغنسيىو اننانىي 5-3)

(Preparation of nano Magnesium Oxide) 

ٚرٌززززه رجلززززبً  MgOٕ٘بٌززززه اٌلذ٠ززززذ ِززززٓ اٌطشائززززك ٌزأؼزززز١ش  ٚوغزززز١ذ اٌّ ٕغزززز١َٛ إٌززززبٔٛٞ 

ئر رزززُ اعززززلّبي ِزززبدح ٔززززشاد اٌّ ٕغززز١َٛ اٌّبئ١زززخ راد اٌزززٛصْ  ٌٍّزززٛاد اٌى١ّ١بئ١زززخ اٌذاخٍزززخ  زززٟ اٌزفبعزززً 

  ( ٚثٕمزززززبٚح Himedia Laboratoriesِزززززٓ شزززززشوخ )  اٌّجٙزززززضح( g/mol 256.426) اٌجض٠ئزززززٟ

( اٌّجٙزززززض ِزززززٓ  C6H8O7.H2O)  ( ٚوززززززٌه حزززززبِغ اٌغززززززش٠ه رٞ اٌظززززز١ خ اٌجض٠ئ١زززززخ99%) 

 ؽش٠مزززززخ اٌّأٍزززززٛي اٌ ززززززشٚٞ اعززززززلٍّذٚلزززززذ  (%99.5ثٕمزززززبٚح ) ( Alpha Chemikaشزززززشوخ )

(Sol-Gel)  ٝراد الاحزززززشاق اٌزٍمززززبئٟ ٚعززززأرٕبٚي الاجززززشاءاد ٚاٌخطززززٛاد ٌٍأظززززٛي عٍززززMgO 

 -ٟ:أرٚوّب ٠
  

 ( Molar Calculation)                                                              :حساب انًىلاريح . 1

، mol/Litter  ٟ٘ عذد ِٓ اٌّٛلاد اٌّزاثخ  ٟ ٌزش ِٓ اٌّأٍٛي ٚرمبط ثٛحذاد اٌّٛلاس٠خ

  ٚ ك اٌللالخ ا٢ر١خ: 

                              (1-3.... )...............................                       
 

 
 

  ْ: ار 

V  اٌأجُ ٠ٚمبط ثٛحذاد :Litter . 

n  ٟ٘ ة، ٚرمبط ثٛحذاداإٌغجخ ث١ٓ وزٍخ اٌّزاة ئٌٝ اٌٛصْ اٌجضئٟ ٌٍّز: عذد اٌّٛلاد mol. 

  

                  (2-3.. )..............................                          
 

   
  

                  

 ( ٔأظً عٍٝ:3-2) (  ٟ ِلبدٌخ سل3ُ-1ثبٌزل٠ٛغ ِلبدٌخ سلُ )

                                  (3-3.) ...................................                        
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 (Perparation Method)                                                              طريقح انتحضير:2. 

رُ  ثطش٠مخ اٌّأٍٛي اٌ شٚٞ راد الاحزشاق اٌزٍمبئٟ MgOٌزأؼ١ش  ٚوغ١ذ اٌّ ٕغ١َٛ إٌبٔٛٞ 

 -اٌخطٛاد ا٢ر١خ:ارجبع 

A. ئراثخ (40 g َٛٔزشاد اٌّ ٕغ١ ِٓ )Mg(NO3)2. 6(H2O) ٟ  (60 mL اٌّبء ِٓ )اٌّمطش ،

 (.3-3) ٌّلبدٌخا ِأغٛثخ ِٓ( M 2.6)  ٚثزشو١ض ِٛلاسٞ

B. ئراثخ (16.4g حبِغ اٌغزش٠ه ِٓ )C6H8O7. H2O ٟ  (60 mL ،اٌّبء اٌّمطش ِٓ )

، ٕٚ٘ب لاثذ ِٓ الاشبسح اٌٝ أٗ لأٚي (3-3) ( ِأغٛثخ ِٓ اٌّلبدٌخM 1.3)  ٚثزشو١ض ِٛلاسٞ

ِشح ٠زُ اعزلّبي حبِغ اٌغزش٠ه وٛلٛد ٌل١ٍّخ الاحزشاق اٌزٍمبئٟ عٕذ رأؼ١ش اٚوغ١ذ 

 . اٌّ ١ٕغ١َٛ إٌبٔٛٞ

C.  اٌّ ٕبؽ١غٟ ٌّذح  اٌخلاؽثٛاعطخ خٍؾ اٌّأ١ٌٍٛٓ  ٟ دٚسق ِمبَٚ ٌٍأشاسح (30 min ثذسجخ )

 حشاسح اٌ ش خ ٌؼّبْ رجبٔظ اٌّأ١ٌٍٛٓ ثبٌىبًِ.

D. ( 7) رلذ٠ً اٌذاٌخ اٌأبِؼ١خ ثٛاعطخ ِم١بط الأط ا١ٌٙذسٚج١ٕٟ ٌأ١ٓ اٌٛطٛي ئٌٝ ِب ٠مبسة

 ثشىً لطشاد. (NH4) ٚرٌه ثاػب خ ِأٍٛي الأ١ِٔٛب

E. ٍٝ80) أشاسح ٚر ج١زٙب عٕذاٌّ ٕبؽ١غٟ ٚس ع دسجخ اٌ اٌخلاؽ ٚػع اٌّأٍٛي إٌبرج ع
o
C )

ِع اعزّشاس  ٠زشن اٌزفبعً ٌّذحِٚٓ ثُ ثلذ ِذح ص١ِٕخ رجذ  اٌ بصاد ثبٌزظبعذ ٚٔلاحظ  ٔٗ 

 .ٌٍّأٍٛي (gel) رأش٠ه اٌّأٍٛي حزٝ ٠زىْٛ اٌشىً اٌٙلاِٟ

F. ٌٟثلذ حٛا (40min) ٗٔ  ثذ  اٌٙلاَ ثبلاشزلبي ٌززىْٛ ٘لاِخ جب خ ٔلاحظ (xerogel )ُٔطفأ  ث

ِٚٓ ثُ ؽإٔٙب ثٙبْٚ ع١شا١ِىٟ ؽإٔبً ج١ذاً وٟ  ٚ خ١شاً رُ جّلٙب اٌّبدح ٌزجشد  رزشنٚ اٌّغخٓ

 ِٓ اٌزىزلاد اٌزٟ حذثذ  ثٕبء ع١ٍّخ اٌزٍذ٠ٓ . ٌٍزخٍض٠زجبٔظ اٌّغأٛق 

G. اٌفزشْ   زٟ ثزُ  دخبٌزخ ،جٛسعز١ٍٓ اٌّمزبَٚ ٌٍأزشاسح اٌلب١ٌزخاٌّغأٛق إٌبرج  ٟ ٚعزبء ِزٓ اٌ ٔؼع

600ثذسجخ حشاسح ) (Calcination)  ٌ شع اٌىٍغٕخ
o
C)   ٌّذح عبعز١ٓ ٚثزٌه رٕزٟٙ ع١ٍّزخ

وّب  ْٛاٌزٞ ٠ىْٛ ثشىً ِغأٛق  ث١غ اٌٍ MgOرأؼ١ش ِغأٛق  ٚوغ١ذ اٌّ ٕغ١َٛ إٌبٔٛٞ 

  .(3-8٘ٛ ِج١ٓ  ٟ اٌشىً)
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ً ٌٍخطٛاد اٌّزجلخ  ٟ رأؼ١ش اٌـ  (3-9وّب  ٟ اٌشىً )وّب ٠ّىٓ رٍخ١ض ؽش٠مخ اٌلًّ  ِخططب

(MgOٞٛٔرٚ اٌزشو١ت إٌب ) ٟثطش٠مخ اٌّأٍٛي اٌ شٚٞ راد الاحزشاق اٌزٍمبئ. 

  

  انتجاري

 ًحضران

 انتركية اننانىي و( رMgO) حثيثاخ( 3-8شكم رقى )
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( رو انتركية اننانىي MgO) يخطظ نهخطىاخ انًتثؼح نتحضير( 3-9) انشكم

 .انتهقائيتطريقح انًحهىل انغروي راخ الاحتراق 

                                         

 

 

 

 

                                                                                                                             

     ( NH4 )  pH = 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نترات المعادن  + الماء المقطر ك + الماء المقطريحامض الستر 

 احتراق + هلامة جافة

80حرارة
o
C مع الاستمرار بالخمط 

 (30minخمط لمدة)

 محمول مائي

 MgO مسحوق أوكسيد المغنسيوم النانوي 

600 (2h)كمسنة 
o
C 

 الطحن لتكوين المسحوق 
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 (Solution Preparation of Salty and Acidic ):وانًهحيح حي( تحضير انًحانيم انحايض6-3)

 pHرززُ رأؼزز١ش اٌّأب١ٌززً اٌأبِؼزز١خ ِززٓ  جززً اخزجززبساد اٌزدوززً ، ٚوبٔززذ اٌذاٌززخ اٌأبِؼزز١خ 

 ِزب  ((1,2,3ئٌٝ اٌّبء اٌّمطش ئٌٝ  ْ رظجح لزشاءح الأط ا١ٌٙزذسٚج١ٕٟ  (HCl)رُ ئػب خ  ئر(  1,2,3)

    ( ثٕغزجخNaCl( ٚرٌزه ثخٍزؾ ٍِزح اٌطلزبَ) 1,2,3) %اٌّأب١ًٌ اٌٍّأ١خ  مذ رُ رأؼ١ش٘ب  ٠ؼبً ثزشو١زض 

 (%1g ِع ِٕٗ )((99ml ِبء ِمطش، ِع (2g ِٓز )(NaCl) ( 98ِزعml ِزٓ اٌّزبء اٌّمطزش )(ٚ3g) 

 ِٓNaCl))  ( 97ِعml اٌّبء اٌّمطزش ٚخٍزؾ اٌّأٍزٛي خٍطزبً ج١زذاً ٌّزذح ٔظزل عزبعخ ِٓ )ثبعززلّبي 

 اٌخلاؽ اٌّ ٕبؽ١غٟ.

 (Experimental Procedure)                                                       طريقح انؼًم (7-3)

 انؼيناخ غير انًطهيح:( 1-7-3)

ٚاٌأبِؼززز١خ  رزززُ ئجزززشاء اخزجزززبساد اٌزدوزززً ٌٍل١ٕزززبد غ١زززش اٌّط١ٍزززخ  زززٟ الأٚعزززبؽ اٌٍّأ١زززخ 

ثبرجززززبع C  ֯(30,40,50,60  ) ح١ززززل رززززُ ئجززززشاء ٘زززززٖ الاخزجززززبساد  ززززٟ دسجززززبد حززززشاسح ِخزٍفززززخ

 : ٟوب٢ر اٌخطٛاد

             (  ٟ دٚاسق صجبج١خ رأزٛٞ عNaClٍٝ( ِٓ ) %1,2,3)  رُ ٚػع اٌّأب١ًٌ اٌٍّأ١خ ثزشاو١ض -1

 (200ml.ً٘زٖ اٌّأب١ٌ ِٓ ) 

 ) ٌّمبِٚخ اٌزدوً(  ٟ ٘زٖ اٌّأب١ًٌ. رُ رل١ٍك ٘زٖ اٌل١ٕبد ثٛاعطخ خ١ؾ ثلاعز١ه -2

      ( ِجٙزض ِغزجمبً عٍزٝ اٌذسجزخ اٌّطٍٛثزخ ٌّزذحwater bath)  رُ ٚػع اٌذٚاسق  زٟ حّزبَ ِزبئٟ -3

 عبعبد(. 4) 

ء اٌلبدٞ ٚاٌّبء اٌّمطش رٕ ١فبً ج١ذاً ثُ جُففذ ثلذ أزٙبء اٌٛلذ اٌّأذد رُ رٕ ١ل اٌل١ٕبد ثبٌّب -4

 اً.اخ١ش( ٚجُففذ Acetone)  ( ٚالاعزC6H6ْٛ)  ٚغّشد ثبٌجٕض٠ٓ

رززززُ حغززززبة ٚصْ اٌل١ٕززززبد ثلززززذ أزٙززززبء اٌزجززززبسة ثبعزززززلّبي ا١ٌّززززضاْ اٌأغززززبط ٚرغززززج١ً  -5

 اٌٛصْ اٌجذ٠ذ عٍٝ حب  خ اٌل١ٕخ.

 ( ٚ ٠ؼبً ثأشاسح1,2,3) pH اٌأبِؼ١خ ثذاٌخ اٌّأب١ًٌ  ثبعزلّبيٚلذ رُ ئعبدح اٌخطٛاد اٌغبثمخ ٌىٓ 

C ֯ (30,40,50,60.ٍٗدسجخ ِئ٠ٛخ ٚحغبة اٌٛصْ اٌجذ٠ذ ٚرغج١ ) 

 (Samples Paintedانؼيناخ انًطهيح                                                         ) (2-7-3)

( MgOٌٍم١بَ ثبخزجبساد اٌزدوً ٌٍل١ٕبد اٌّط١ٍخ لّٕب ثزأؼ١ش ؽلاء الأ٠جٛوغٟ اٌّذعُ ثـ ) 

١ٍٓ ٚ ١جٙض ٘زا اٌطلاء اٌزٞ ٠أزٛٞ عٍٝ ِبدح ث١ٌّٛش و١غ، ار ثبٌٕغجخ ٌطلاء الأ٠جٛوغٟ غ١ش اٌّذعُ

ي ٌٍّظٍت(  ثبعزلّب 1ٌلأ٠جٛوغٟ ،  2)  2: 1( ثٕغجخ hardener ٚوغ١ش٠ٓ ثخٍطخ ِع اٌّظٍت )

  اٌخلاؽ اٌّ ٕبؽ١غٟ حزٝ اِزضن ج١ذاً.

 MgO( إٌب٠ٛٔخ  مذ رُ رأؼ١شٖ ثاػب خ ٔغت ِخزٍفخ ِٓ  MgO)   ِب اٌطلاء اٌّذعُ ثــ

 ( ٠ٚزُ خٍطٙب ِع ؽلاء الأ٠جٛوغٟ ثبعزلّبي اٌخلاؽ اٌىٙشثبئٟ. 1,2,3%(اٌّأؼشح ِغجمبً 

ثزشاو١ض   MgOإٌب٠ٛٔخرُ ؽلاء اٌل١ٕبد ثطش٠مخ اٌ ّش ٌىً ِٓ اٌطلاء اٌّذعُ ثبٌّبدح 

) اٌّذعّخ ٚغ١ش اٌّذعّخ(  ٟ اٌشّظ  ح( ٚغ١ش اٌّذعُ ثٙب ثُ عٍمذ اٌل١ٕبد ولاً عٍٝ حذ%1,2,3)
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 ً ( ٠ج١ٓ طٛسح  ٛرٛغشا ١خ اٌل١ٕبد اٌّط١ٍخ ثطلاء الا٠جٛوغٟ 3-10وّب  ٟ اٌشىً ) حزٝ جفذ رّبِب

(A اٌّذعُ ثـ ) (MgO) ( ٚB .ُغ١ش اٌّذع ) ُاٌل١ٕبد ٚحف ٙب  ٟ حب  بد رُ حغبة ٚصْ ٘زٖ ث

ٚصْ ٚ( MgO)  ٔغجخ اٌـٚ) ِذعُ ، غ١ش ِذعُ(  ِٕبعجخ ِذْٚ ع١ٍٙب اٌّلٍِٛبد اٌّّٙخ) ٔٛع اٌطلاء

 اٌل١ٕخ ( .

 :ٟٚ٘ وبلأرٟ رُ ئجشاء اخزجبساد اٌزدوً رارٙب اٌزٟ اجش٠ذ عٍٝ اٌل١ٕبد غ١ش اٌّط١ٍخ

                         دسجززززززبد حززززززشاسح٘ززززززب  ززززززٟ ؤرززززززُ ئجشا ئراخزجزززززبساد اٌزدوززززززً  ززززززٟ الأٚعززززززبؽ اٌٍّأ١ززززززخ .1

C ֯(30,40,50,60 )رٟ:ٌٚىً ِٓ اٌل١ٕبد اٌّذعّخ ٚغ١ش اٌّذعّخ ٟٚ٘ وب٢- 

A.  ( ِٓ 1,2,3%)ٚػع اٌّأب١ًٌ اٌٍّأ١خ ثزشو١ضNaCl  ٞٛدٚاسق صجبج١خ رأز ٟ 

200ml)) .ٟاٌّأٍٛي اٌٍّأ ِٓ 

B. .ًعٍمذ اٌل١ٕبد ثخ١ؾ ثلاعز١ه  ٟ ٘زٖ اٌّأب١ٌ 

C.  (ٟرُ ٚػع اٌذٚاسق  ٟ حّبَ ِبئWater bathِجٙض ِغجمبً عٍٝ اٌذسجخ اٌّطٍٛثخ ٌّذح ) 

 .عبعبد( ِزٛاطٍخ 4) 

D.  ُاٌّمطش رٕ ١فبً ج١ذاً.اٌّبء ثلذ الأزٙبء رٕ ل اٌل١ٕبد ثبٌّبء اٌلبدٞ ث 

E. جاٌـ ر ّش اٌل١ٕبد ث (ٕٓض٠C6H6ٚالاع )١ (ْٛزAceton.ًٚرجُفل ج١ذا ) 

 

ثبعزلّبي راد ا١ٌّضاْ اٌّغزلًّ لجً اٌزجشثخ ٚرغج١ً اٌج١بٔبد  رُ حغبة اٌٛصْ اٌجذ٠ذ

ٚلذ رّذ ٘زٖ اٌخطٛاد ٌىً ِٓ اٌطلاء اٌّذعُ ٚغ١ش اٌّذعُ  ٟ اٌّأب١ًٌ اٌأبِؼ١خ ثذاٌخ  اٌجذ٠ذح.

 ٚحغبة اٌٛصْ اٌجذ٠ذ ٚحف ٗ. ،C ֯(30,40,50,60)ٚثذسجخ حشاسح  ( (pH=1,2,3حبِؼ١خ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A انًذػى تـ ) (MgO)  (B) انًذػى  غير 

( A( صىرج فىتىغرافيح انؼيناخ انًطهيح تطلاء الايثىكسي )3-10انشكم )

 ( غير انًذػى.B( و )MgOانًذػى تـ ) 
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 (Structural Measurements)                                            انقياساخ انتركيثيح( 8-3)

 (X-Ray diffraction)                                     تقنيح حيىد الأشؼح انسينيح      (1-8-3)

 مززذ شززخض  ح١ززٛد الاشززلخ اٌغزز١ٕ١خ،اٌّأؼززشح ٚوزززٌه ( MgO)ٌززـ ٌىززٟ ٔززذسط اٌزشو١ززت اٌجٍززٛسٞ      

ثز١ٓ  ٚرٌه ٌج١زبْ اٌّغزب خ(    2Ɵ = 1   - 14 اٌجٙبص ّٔؾ ح١ٛد الاشلخ اٌغ١ٕ١خ ػّٓ اٌّذٜ اٌضاٚٞ )

( ِزع ث١زبْ اٌشزذاد إٌغزج١خ ٌىزً رسٚح. FWHM اٌّغز٠ٛبد اٌجٍٛس٠خ ٚالظٝ عشع ٌّٕزظل اٌمّخ )

ِٚٓ خزلاي ٘ززٖ اٌّلٍِٛزبد اٌّّٙزخ اِىزٓ اجزشاء اٌلذ٠زذ ِزٓ اٌأغزبثبد اٌزشو١ج١زخ  زٟ دساعززٕب اٌأب١ٌزخ، 

الاشزلخ اٌغز١ٕ١خ رُ  عزلّبي جٙزبص ح١زٛد ( اِىٓ اٌزأوذ ِٓ دلخ إٌزبئج   ICDDٚثبٌّمبسٔخ ِع ثطبلبد )

 ثززٓ ا١ٌٙز ُ لغززُ اٌف١ض٠ززبء ٌٍلٍززَٛ اٌظزش خ  ززٟ جبِلزخ ث ززذاد و١ٍزخ اٌزشث١ززخ   ززٟ اٌّخزجزش اٌخززذِٟ اٌّٛجزٛد

 :ا٢ر١خ ظفبدثبٌ ٠زظلٚ( 11-3ٚاٌّج١ٓ  ٟ اٌشىً )

 Type : XRD – 6000, SHIMADZU, JAPANESE ORIGIN. 

 Target :Cu. 

 Wavelength : 1.5406 Å 

 Speed : 5 deg/min. 

 Voltage : 40 kV. 

 Current : 30 mA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .جٙبص ح١ٛد الاشلخ اٌغ١ٕ١خ :(3-11اٌشىً )
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 ( قياساخ انًجهر الانكتروني انًاسح  9-3)

(Scanning Electron Microscope ( SEM) Measurements) 

اٌّجٙش الاٌىزشٟٚٔ اٌّبعح ٘ٛ رم١ٕخ رضٚدٔب ثظٛسح ِجغّخ ثلاث١خ الاثلبد ٌغطح اٌل١ٕخ ٠ٚظً 

ّشئٟ ٚلا ع١ّب اٌغ١ش ٌل ِشح ٌزا ٠ّىٓ ِشب٘ذح اٌلبٌُ ا 100.000رىج١ش اٌّجٙش الاٌىزشٟٚٔ ئٌٝ 

شح ٌغطح اٌزشو١ت، ٚعٕذ رغخ١ٓ  ز١ً اٌّجٙش رٕجلل الاٌىزشٚٔبد راد اٌطبلخ اٌلب١ٌخ ثبرجبٖ ثملخ ط ١

اٌل١ٕخ، ٚرٌه ِٓ خلاي رفبعً الاٌىزشٚٔبد ِع اٌزساد، ار رّزض اٌزساد ٘زٖ اٌطبلخ ٚرجلل اشلخ 

ْ رلطٟ ِلٍِٛبد وبٍِخ عٓ عطح اٌل١ٕخ ٚثشىً طٛسح ً رسح ٠ّٚىٓ اع١ٕ١خ ٌٙب خظبئض ِخزٍفخ ٌى

( usaٕشأ ). ٚاٌجٙبص رٚ ِ[17]ٙب لا رلزّذ عٍٝ اٌّٛجبد اٌؼٛئ١خ ثب١ٌٍٔٛٓ الاعٛد ٚالاث١غ لأٔ

 (.3-12، وّب  ٟ اٌشىً )(model: Ais2300C)( angstrom advancedاٌششوخ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Thermal conductivity test                               اختثار انتىصيهيح انحراريح  (10-3)

( اٌخبطخ ثأغبة اٌزٛط١ٍ١خ Lee's  Disk)ٌٟ  ٟ ٘زا الاخزجبس رُ اعزخذاَ ؽش٠مخ لشص 

( Griffen and Georgeاٌأشاس٠خ ٌٍّٛاد اٌلبصٌخ ٚرٌه ثبعزخذاَ اٌجٙبص اٌّظٕع  ٟ ششوخ )

ؽلاء الا٠جٛوغٟ ٌل١ٕخ ِٓ ( رُ حغبة ِلبًِ اٌزٛط١ً اٌأشاسٞ 3-13الأى١ٍض٠خ اٌّج١ٓ  ٟ اٌشىً )

رُ رأؼ١ش٘ب ٚطجذ ثشىً ٠ّبثً  اٌزشو١ت إٌبٔٛٞ ٚ( رMgOالا٠جٛوغٟ اٌّذعُ ثبٌـ ) ؽلاءاخشٜ ٚ

( ِٚغخٓ وٙشثبئٟ A,B,C، ار ٠زىْٛ اٌجٙبص ِٓ ثلاثخ الشاص )الالشاص اٌّىٛٔخ ٌٙزا اٌجٙبص

(Heater٠شثؾ ئٌٝ دائشح وٙشثبئ١خ )( ٓثأ١ل رٛػع اٌل١ٕخ ث١ٓ اٌمشط١ ،A,B ٓ٠ٚٛػع اٌّغخ ،)

(، ٚعٕذ ِجٙض اٌمذسح ٌزش ١ً اٌّغخٓ اٌىٙشثبئٟ رغخٓ الالشاص ٠ٚجذ  B,Cاٌمشط١ٓ )اٌىٙشثبئٟ ث١ٓ 

أزمبي اٌأشاسح ِٓ اٌّغخٓ ئٌٝ اٌمشص اٌزٞ ١ٍ٠ٗ حزٝ رظً ئٌٝ اٌمشص الاخ١ش ٚعٕذ اٌٛطٛي ئٌٝ 

 (Ta, Tb , Tcحبٌخ الارضاْ رغجً لشاءح اٌّأبس٠ش اٌّٛجٛدح  ٟ وً لشص ٟٚ٘ )

 .اٌّجٙش الاٌىزشٟٚٔ اٌّبعح  جٙبص  :(3-12اٌشىً )
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 .جهاز قياش انتىصيهيح انحراريح: ( 3-13انشكم )

 Hardness Test                                                                 اختثار انصلادج  (11-3)

لأجً اجشاء اخزجبس اٌظلادح ٌٍل١ٕبد اٌّط١ٍخ ثطلاء الا٠جٛوغٟ ٚاٌّذعُ ثأٚوغ١ذ اٌّ ١ٕغ١َٛ 

إٌّشأ الاِش٠ىٟ،  رٚ( Check-line dd-100ٔٛع )( ِٓ Shore Dإٌبٔٛٞ رُ اعزخذاَ جٙبص )

بسح عٓ جٙبص ٠ذٚٞ ٠زىْٛ ِٓ ٔبثغ ٚ٘ٛ عجاٌّٛجٛد  ٟ اٌجبِلخ اٌزىٌٕٛٛج١خ لغُ اٌلٍَٛ اٌزطج١م١خ 

ً ثأداح غشص ثشىً اثشٖ رخزشق عطح اٌل١ٕخ ٠ٚغجً اٌشلُ اٌزٞ ٠ ٙش عٍٝ اٌشبشخ اٌّٛجٛدح  ٟ ّ ِ

 ( اٌّغزخذَ.Shore Dاخزجبس اٌظلادح )( ٠ٛػح ِخطؾ جٙبص 3-14اٌجٙبص، اٌشىً )
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 (.Dشىر ) نىع صلادجانقياش جهاز  :( 3-14انشكم )
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                       Thickness                                                 قياش انسًُك                فحص( 12-3)

( رٞ إٌّشأ الا٠طبٌٟ Model-TT260اٌغُّه )ّه اٌطلاء ثبعزخذاَ جٙبص عُ   أضرُ اجشاء  

ٚاعبط عٍُّٗ ٠لزّذ عٍٝ  اٌّشوض اٌٛؽٕٟ ٌٍزلئجخ  ٚاٌز ١ٍل  ٟ ٚصاسح اٌظٕبعخ ٚاٌّلبدْاٌّزٛا ش  ٟ 

 (3-15ار ٠زىْٛ ِٓ جغُ اٌجٙبص ٚاٌّزأغظ. وّب ِٛػح  ٟ اٌشىً )ِجذ  اٌأل اٌىٙشِٚ ٕبؽ١غٟ، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انسًُكاز قياش ه( ج3-15شكم رقى )



   

 
 

‏‏الفصل الرابع

 

 

 
‏
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‏(Introduction) ‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏ ‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏(‏اىَقذٍح1-4)‏

رٔيلنرشبٛتتتةي(يMgOلنقٛاعتتاخيلنرشبٛثٛتتحيئبغتتٛذيلنً ُغتتٕٛوي يَغتترضشفي تتٙيْتتزليلن  تتمي

لنُرائطيلنرٙيذىيلنؽ ٕلييٍييَرائطيؼٕٛديليشضحيلنغُٛٛحئيلنز٘يؼ هُايعهّٛٔلنًؽضشييلنُإَ٘يلنرعاس٘

يلنرآبتمدسلعحييضتذتخيلخرثاسيلن لادجئلنغًُكئلنرٕصٛهٛحيلنؽشلسٚحئلٚضايًيٍيخلاليعهٛٓاييٍيخلالي

يلنًائٛتتحيلنؽايضتتٛحي(ئلئعتتام1،%2،%3 %تُغتتثحيي تتٙيلئعتتاميلنًائٛتتحيلنًهؽٛتتحيٙلنكتتاستَٕنهؽذٚتتذي

ي(يC֯ 30,40,50,60تذسظاخيؼشلسٚحييخره حيبلاًْاي(يpH=1,pH=2,pH=3ٔ ُغثحيت

‏(Structural Measurements‏ (‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏اىقٍاساخ‏اىرشمٍثٍح‏‏(2-4)‏

يئعرضًالتي(لنًؽضشٔيلنرعاس٘ (ي MgO يلنً ُغٕٛوئبغٛذييدسلعحيلنخ ائصيلنرشبٛثٛحيذى

ي  يلنغُٛٛح يليشضح يؼٕٛد ئلنًعٓشيللإنكرشَٔٙيلنًاعػXRDذقُٛح يي(  SEMن شفيذشخٛصئرنكي(ي

(ينًضش حيَغةيلنزسٚحئلنٕصَٛحيEDXٔلنـي يلنًًٓحيلنًضهًاخيلنرشبٛثٛحتضضيذشبٛثٓايلنثهٕس٘ئؼغابي

ي.نهضُاصشيلنًكَٕحينهًادج

‏           (X-Ray Diffraction Results)نرائج‏حٍىد‏الأشعح‏اىسٍنٍح‏‏(1-2-4)

(يMgOَرتتتائطيلنرشتتتخٛصيترقُٛتتتحيؼٛتتتٕديليشتتتضحيلنغتتتُٛٛحينًتتتادجيأٔبغتتتٛذيلنً ُغتتتٕٛوي يأظٓتتتشخي

ًييأَٓتاي(Sol-gel يتاعترضًاليمشٚقتحيلنًؽهتٕليلن تشٔ٘(يلنًؽضشٔيلنرعاس٘  رلخيذشبٛتةيَتإَ٘ييظًٛضتا

يُٕعيلنًكضتةييرًشبتضيلئظتّلنٔيٍيي(Polycrystallineرلخيذشبٛةييرضذديلنرثهٕسي ئلضػيلريباَدي

،ئيتٍيلنًؽضتشٔيلنرعتاس٘ي( MgO (يأًَتاميؼٛتٕديليشتضحيلنغتُٛٛحينهًتادج4-1(ئٚثتٍٛيلنشتكمي fcc ي

يييييييييي(يرٔلخيأعهتتٗيشتتذجيئبغتتٛذيلنً ُغتتٕٛوPeaksختتلاليذؽهٛتتميْتتزِيليًَتتاميذتتىييضش تتحييٕل تت يلنقًتتىي ي

10(يضتًٍيلنًتتذٖي MgO ي
o

 – 140
o

(يعهتتٗي222(ي 220(ي 200ذضتتٕدينهغتتإغيلنثهٕسٚتتحي ئلنرتتٙي(ي

،ئٔظذَايأٚضايًأٌيْزِيلنُرائطيير قحيإنٗيؼذيبثٛشييت يلنثاا تحي(200ْٕي  ٛٓايلنرٕلنٙئأٌيلتذعاِيلنغائذي

ٔنٕؼظيأٚضايًي،(4-2 ٙيلنشكمي(يبًاييٕضؽحي ICDD Card no; 00-045-0946 يلنذٔنٛحيلنقٛاعٛح

(ئْتتزليٚتذليعهتتٗيأَٓتتايذًرهتكيأصتت شيؼعتتىيFWHMشتتذجي يلنُْتا يعتتشفئلضتػيبتتاٌيعُتتذييُر ت ي

ذٕصتمييتائْزليٚر ت ييت ييلنثهٕسٚاخؼعىي(يتُق اٌيFWHMؼُثٛثٙيإريٚضدلديعشفييُر  يلنشذجي ي

ي.[17لؼًذي]لنثاؼسييإنّٛي

ي

ي

ي

ي

ي
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ي

 

 

 

‏

ي

‏‏‏‏‏‏‏

ا

‏اىرجاسي‏واىَحضشنَاط‏حٍىد‏الأشعح‏اىسٍنٍح‏لأومسٍذ‏اىَغنسٍىً‏ٌىضح‏ا‏(4-1)ىشنو‏ا

‏

‏(‏لأومسٍذ‏اىَغنسٍى0946ً-45-00اىَشقَح)‏(ICDD)اىثطاقح‏اىذوىٍح‏اىقٍاسٍح‏(4-2)اىشنو
يي
 (‏حساب‏اىَعيَاخ‏اىرشمٍثٍح2-2-4)‏

يلنرشبٛثٛحييٍيؼٕٛديليشضحيلنغُٛٛحئبًايٚؤذٙ:يلنًضهًاخؼغابيتضضيذىيي

 :‏d(hkl)اىَسافح‏تٍن‏اىَسرىٌاخ‏اىثيىسٌح‏‏‏(1-2-2-4)‏

(ينًتادجيhklتتٍٛيلنًغترٕٚاخيلنثهٕسٚتحيلنرتٙينٓتايَ تظييضتايلاخييٛهتشي لنثُٛٛتحيؼغابيلنًغتا حييى يذ ي

يعلا تحيٍييتاعرخذلوي إٌَيتشل يلنًؽضشٔيلنرعاس٘(يرلخيلنرشبٛةيلنُإَٚحيMgOأٔبغٛذيلنً ُغٕٛوي 

لنثاا تحيييرقاستتحئذر ت يإنتٗيؼتذيبثٛتشييت ي(4-1 ٔلنًثُٛتحي تٙيلنعتذٔليي d(hkl)،يإرئظذيأٌي ًٛتح(2-9 

(ي4-1(يبًاي ٙيلنعذٔل ICDD-00-054-0946(يرلخيلنش ىيلنرغهغهٙي MgO يلنذٔنٛحيلنقٛاعٛحينًادج

لنثاا حيئلنُرتائطيلنرتٙيذتىيلنؽ تٕليعهٛٓتاييتٍيؼٛتٕديليشتضحيلنغتُٛٛحينًتادجييْزًِٚصميلنًقاسَحيتٍٛيظضءي

ي.لنًؽضشٔييلنرعاس٘(ييMgOأٔبغٛذيلنً ُغٕٛو ي

ي
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‏اىَحضشو‏اىرجاسي‏(MgO)و‏(MgOىَادج)‏(ICDD)جضء‏‏ٍقاسنح‏تٍن‏(4-1جذوه‏سقٌ‏)

‏

                                              (The lattice Constant)(‏ ao)‏اىشثٍنحثاتد‏‏(2-2-2-4)

يلنًؽضشٔيلنرعاس٘(ينًادجيأٔبغٛذيلنً ُغٕٛويرلخيلنرشبٛةيلنُإَ٘يao يلنشثٛكحؼغابيشاتدييى يذ ي

(يao يلنشثٛكحَلاؼظيأٌي ٛىيشاتدييلر(ي4-2ظذٔلي ،ئدَٔديظًٛ يلنُرائطي ٙي(12-2عرخذلويلنًضادنحي ئت

ي(ي.ICDD يتاا حييقاستحينقٛىي

‏( (Average Crystalites  Size‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏(‏Dav)‏‏اخٍعذه‏حجٌ‏اىثيىسٌ‏(3-2-2-4)‏

يييييتاعتترخذلوييضادنتتحيي،ئرنتتك(200نلاذعتتاِيلنغتتائذي ي(Dav ياخؼعتتىيلنثهٕسٚتتبي تتٛىييضتتذلياؼغتتيى يذ تت

 Debye Schererيي(ئمشٚقتتتح Williamson  – Hall عهتتتٗي(ي16-2(ئ 14-2(يؼغتتتةيلنًضتتتادنرٍٛي

تانًتذٖيلنُتإَ٘يبًتاييتهٕس٘لنًؽضشئلنرعاس٘يًٚرهكيؼعىييMgO)ٔ ذئظذيلٌيلنًغؽٕقي يلنرشذٛة،ي

يٍيخلاليذؽهٛميلًَاميؼٕٛديلتشضحيلنغُٛٛحيَلاؼظيلٌي ًىيلنؽٕٛديذُؽشفيتاذعاِئي(2-4 ‏يثٍٛيتانعذٔل

ًٔٚكتتٍيذؽهٛتتميعتتشفيلنقًتتحييتتٍيختتلاليذتتؤشٛشيلنضٔلٚتتايلنكثٛتتشجييًتتايٚغتتثةيلَضتت امي تتٙئؼتتذجيلنخهٛتتحي

لتظٓادلخيلنذلخهٛحينهشثٛكح،ي انقًٛحيلنغانثحينلاَ ضاليلنذلخهٙيذذليعهٗيلَض اميلنشثٛكحيلنز٘يٚؤد٘يإنتٗي

ًحيلنًٕظثحي آَايذذليعهتٗيلذغتاعيٛ(يل٘يلَكًاػيلنشثٛكح.يليايلنقdهٛميلنًغا حيتٍٛييغرٕٚاخيلنغإغي ذق

(يٕٚضتػيسعتىييخاتييتٛتاَٙيتتٍٛي4-3ٔلنشتكمي ((يdلنشثٛكحيل٘ي ٔظٕديذثاعذيتٍٛييغرٕٚاخيلنغإغي 

 β cosθ)4عهتتٗييؽتتٕسيلن تتادلخئي يsinθ٘ٔييييي(يعهتتٗييؽتتٕسيلنغتتُٛاخئيتتٍيختتلاليلنقاتت يلنتتز٘يٚغتتا

Dav)يK𝜆/ي.ثهٕسٚاخؼعىيلن(يًٚكٍيؼغابييضذلي

hkl))يd hkl (Ǻ)2يƟ Sample 

ي42.916ي2.1056 (200)
ي

MgO 

 ICDD (00-045-0946)ي

ي62.302ي1.4890 (220)

ي78.628ي1.2157 (222)

(420) 0.9417 109.760 

ي42.807 2.1107 (200)
 

MgO (Commercial) 

ي

ي62.177 1.4917 (220)

ي78.491 1.2175 (222)

ي109.601 0.8601 (420)

ي42.882 2.1072 (200)

MgO (Prepared) 

 

ي62.243 1.4903 (220)

ي78.519 1.2172 (222)

ي109.605 0.9426ي(420)
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ي

ي

 

 

 

ي

ي

ي

 

1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0 3.3

0.0086

0.0088

0.0090

0.0092

0.0094

0.0096

0.0098

4sin


co

s

y=0.01033+ -4.55325E-4*x

MgO (Prepared)

B

ي

‏‏‏‏‏‏‏‏حسة‏طشٌقح‏‏اخحجٌ‏اىثيىسٌخ‏اىرً‏ٍن‏خلاىها‏ذٌ‏حساب‏ٍعذه‏اىعلاقح‏تٍن‏اىَرغٍشا(‏4-3شنو‏)اى

‏(Williamson – Hall)‏
‏

                                                      (Micro Strain )‏(‏‏S)اىَطاوعح‏اىَاٌنشوٌح‏‏(4-2-2-4)

ْتتٙييقٛتتتاطينرشتتتِٕيلنثهتتتٕسجئذؽتتذزيعهتتتٗيعتتتاؽٓايإريذُشتتتؤييتتٍيذٕعتتت يأٔيلَضتتت اميلنشتتتثٛكحي

ذشتتِٕيلنشتتثٛكحييعتتثةيًتتايُٚتترطيعتتٍيرنتتكيذشتتْٕاخي ٛٓتتائذ ٛتتشي تتٙيلتظٓتتادلخيلنًاٚكشٔٚتتحئٚضتتضٖي

(يذر ٛتتشييتتٍيَقاتتحيإنتتٗيبتتميَقاتتحييتتٍيَقتتاميلنثهتتٕسجي ٛتتؤد٘يرنتتكيإنتتٗيdذ ٛتتشيلنًغتتا اخيلنثُٛٛتتحي يْتتٕ

ظتتتضلءيلتيتتتتا ٙيعتتتٍت تتتٕسجييخره تتتحيلٌيٚضكتتتظيبتتتميظتتتضءييتتتٍيلظتتتضلءيلنثهتتتٕسجي تتتٙيلتشتتتضحيلنغتتتُٛٛحي

يتضلٔٚحيذخره ي ٙيلنثهٕسج.يًاينٕيلَضكغدي ٛ

(ي4-2 ي(يبًاييثُٛحي ٙيلنعذٔل18-2ذىيؼغابي ًٛحيلنًاأعحيلنًاٚكشٔٚحيتاعرخذلويلنًضادنحي ي

ي.ي(لنًؽضشٔيلنرعاس٘ نًادجيأٔبغٛذيلنً ُغٕٛوييرلخيلنرشبٛةيلنُإَ٘ي
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 (Tc )                                                    (Texture Coefficient)عاٍو‏اىرشنٍو‏‏(5-2-2-4)

ي ي  ينًادج يلنرشكٛم يعايم يؼغاب يرMgOذى يئ( يلنرشبٛة يلنؽثٛثٙ ي(لنًؽضشٔيلنرعاس٘ لنُإَ٘

ي  يلنضلا ح ي19-2تاعرخذلو يلنعذٔل(، ي ٙ ييثٍٛ ي(4-2 يبًا ي ًٛح يأٌ يَعذ يإر ،(Tc)ي ي يْٕي200نهًغرٕٖ )

َحيصلٕٔيٍيخلاليلنًيلنًؽضش(يMgO يي(ينهًغرٕٖيَ غّينــ1.863ٔي ييلنرعاس٘(يMgO ينـــ(ي1.955 

ي.ًايَعذًْاييرقاستراٌينؽذييآتُٛ

(ئْزليي1تؤَٓايأبثشييٍي ييلنًؽضشٔيلنرعاس٘(ييMgOنهًادجي يي(Tc )نٕؼظييٍيخلاليلنقٛىي

يٚؤبذيلٌيًَٕيلنثهٕسٚاخينهًغرٕٚاخيلنً ضهحيٚكٌٕيضًٍيلتذعاِيلنغائذ.

‏(4-2جذوه‏)

‏اىَحضشو‏اىرجاسي(‏MgOقٌٍ‏اىَعيَاخ‏اىرشمٍثٍح‏لأومسٍذ‏اىَغنٍسٍىً‏اىنانىي‏)

‏

‏(‏EDX)‏ذحيٍو‏(‏فحىصاخ‏3-4)

يلنًهؽ يي يي(EDX ‏ذىيلظشلءي ؽصيي يئتُٛديَرائطي(SEMلنًعٓشيللإنكرشَٔٙي   EDX)ي

يلنً ُٛغٕٛويرلخيلنرشبٛةيلنُإَ٘ييMgٔييOَغةيبمييٍي يلٔبغٛذ ي ٙييلنرعاس٘ٔيلنًؽضشنًادج بًا

يلنشكمي (ييل4-3لنعذٔلي  ييـن(يEDX ذؽهٛمييصٕسيٕضػُٚيي(4-4يا  MgOي،لنًؽضشٔيلنرعاس٘(يي

ضشٔسٚايًنًضش حيَٕعٛحيلنشٕلئةيلنًٕظٕدجئلنرٙيٚرضزسييضش رٓايضًٍينزنكيٚضذيْزليلنُٕعييٍيلنرؽهٛمي

ي(.XRDذؽهٛمي 

MgO (Prepared) MgO (Commercial) Samples 

42.8828 42.8072 2Ө (deg) 

(200) (200) hkl 

2.10724 2.11079 d (Å) 

0.0101 0.0067 (FWHM) (rad) 

14.7  22.2  D(nm) Scherrer 

13.4 19.2 D(nm) W-H 

- 4.5×10
- 4

 - 4.3×10
-4

 Micro strain (S) (W-H) 

4.21448 4.22158 Lattice Constant a◦ (Å) 

1.863 1.955 Tc 
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‏(4-3جذوه‏سقٌ‏)

‏اىنانىيرو‏اىرشمٍة‏‏(MgO)اىنسة‏اىزسٌح‏واىىصنٍح‏ىَنىناخ‏ 

‏

ي

ي  

يي

ي

ي

ي

ي

ي

ي

‏

‏

‏اىَحضشو‏اىرجاسي(‏‏MgO)‏‏ـى (EDX)‏ذحيٍو‏صىس (4-4اىشنو‏)

‏

‏:(SEM(‏فحىصاخ‏اىَجهش‏الإىنرشونً‏اىَاسح‏)‏‏4-4)

يٕٚضتػ،يلنشكمي(SEMترقُٛحيلنًعٓشيلتنكرشَٔٙيلنًاعػي ي(يa,b,c,d,e,fنضُٛاخي يلي ؽصذىي

،يي%3ذشبٛتضيلنًهتػي،ييC    لنكاستَٕٙي تٙيلنرتشٔفي دسظتحيلنؽتشلسجيْزِيصٕسيعاػيلنؽذٚذيي(5-4 

(يذٕضػيلنضُٛحي ٙيلن تٕسجيbٔلن ٕسجي يلنرآبم(ي ثميلنرضشفينٕعييa ي(%3ي MgOَغثحيلنرذعٛىيتـي

 aٙيلن ٕسجيلنضُٛحييذآبمديتشذجينضذوئظٕديملاءيبًادجيعاصنحئَلاؼظيلٌيذآبه(ي ذي  dيباٌيل مييتٍي)

(ئرنتتكينٕظتتٕديمتتلاءيلتٚثٕبغتتٙيبًتتادجيعاصنتتح،يليتتايعُتتذيذتتذعٛىيمتتلاءيلتٚثٕبغتتٙيتؽثٛثتتاخيaلنضُٛتتحيي 

MgOلنؽذٚتذئْتزلئلضتػي تٙيلنضُٛتحي يذآبتملنُإَٚحيلدٖيْزليإنٗيصٚادجييقأيتحييfل تمييٓتاذآبه(يلريبتاٌي

متلاءيلتٚثٕبغتٙيتضتذيذذعًٛتّيتؽثٛثتاخييج(ئْتزليٚصثتديلٌيصٚتادجيب تاءb,dتكصٛشييٍيلنضُٛرٍٛيلنغاتقرٍٛي 

MgOييلنُإَٚح.ي

MgO (Commercial) 1 MgO (Prepared) 2 

Atomic % Weight % Element Atomic % Weight % Element 

53.71 43.30 O K 60.96 50.68 O K 

46.29 56.70 Mg K 39.04 49.32 Mg K 

100.00 100.00 Totals 100.00 100.00 Totals 
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ي

ي

ي

ي

ي

يي

ي

ي

ي

ي

يي

ي

ي

ي

ي

ي

ي

ي

ي

ي
يي

ي

ي

ي

ي

‏ىيعٍناخ‏(SEM(‏صىس‏)4-5اىشنو‏)

‏

‏فحص‏اىرحيٍو‏اىنٍٍَائً‏ىيعٍناخ‏اىفىلارٌح‏(5-4)

ذىيلظشلءيعًهٛحي ؽتصيلنرؽهٛتميلنكًٛٛتائٙينًضش تحيَغتةيلنضُاصتشئَتٕعيلن تٕتريلنًغترخذوي تٙي

دلئشجيظٓاصيلنرقٛٛظئلنغٛاشجيلنُٕعٛحئ ذيلذضػينُايلَٕلعيلنضُاصشيلنذلخهحيضًٍيْتزليلن تٕترئَغتثٓاي

ٌيلن تٕتري(ي قتذيذثتٍٛيل%0.04 ٔيٍيخلالييلاؼرحيَغثحيلنكاستٌٕيلنًٕظٕدجي تٙيلن تٕترئلنرتٙي ًٛرٓتاي

ي.(4-4بًاييثٍٛي ٙيلنعذٔلي يLow Carbon Steel[)6]لنًغرخذويْٕي ٕترييُخ ضيلنكاستٌٕي 

‏(‏:‏اىرشمٍة‏اىنٍٍَائً‏ىيفىلار‏اىَسرخذ4ً-4اىجذوه‏)

Al Ni Mo Cr S P Si Mn C Fe Metal 

0.004 0.010 0.0009 0.021 0.007 0.005 0.004 0.309 0.040 Rem. Compositions 

 (b )التآكل بعد طلاء بدون عينة  (a )التآكل قبل طلاء بدون عينة 

 (C )التآكل قبل الأيبوكسي بطلاء مطلية عينة  (d )التآكل بعد الأيبوكسي بطلاء مطلية ةعين 

 (e )المدعم الأيبوكسي بطلاء مطلية عينة 

 التآكل قبل النانوية( MgO)  بحبيبات

 (f )المدعم الأيبوكسي بطلاء مطلية عينة 

 .التآكل بعد النانوية( MgO)  بحبيبات
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‏‏Surface Hardness Test‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏اخرثاس‏اىصلادج‏اىسطحٍح‏‏‏‏(6-4)

(ي4-5لن تتلادجيلنغتتاؽٛحيظتتذٔليس تتىي  ؽتتصيهحييتتٍيلخرثتتاسي تتٚرضتتػييتتٍي تتٛىيلنُرتتائطيلنًغرؽ

(يرلخيMgOناتتلاءيلتٚثٕبغتتٙيذؽغتتُايً تتٙي تتٛىيلن تتلادجيلنغتتاؽٛحييتت يصٚتتادجيَغتتثحيلنرتتذعٛىيتؽثٛثتتاخي 

.ي ضُتذيصٚتادجيلنُغتثحيلنٕصَٛتحيبًضتا اخيلنرتذعٛىيذشذ ت ي تٛىيلنرعتاس٘لنرشبٛةيلنُتإَ٘يلنًؽضتشئبتزنكي

(يعُتذي93.1لن لادجينهالاءيلتٚثٕبغٙي ٙيؼانحيلنالاءيغٛشيلنًذعىئصٕتيًإنٗيلعهٗي ًٛحينٓتائْتٙي 

يلنًذعى.(ئْٙيَغثحيلنرذعٛىيلنًصهٗينالاءيلتٚثٕبغٙي%3َغثحيلنرذعٛىيلنٕصَٛحي 

لٌيلسذ تتاعي تتٛىيلن تتلادجيْتتزليٚضتتٕديإنتتٗيلٌيلنختتٕلليلنًٛكاَٛكٛتتحينهًتتٕلديلنًذعًتتحيتًتتٕلديَإَٚتتحي

لنرشبٛةيذرؽغٍئتُؽٕييهؽٕظ،ئتزنكيٚغاعذيؼعًٓتاي لنُتإَ٘(يلن ت ٛشيإنتٗيلنتذخٕلئلنر ه تميدلختمي

 ٙيلن شلغاخيلنثُٛٛحئلنًغاياخيلنذ ٛقحييلنؽثٛثاخنالاءيلتٚثٕبغٙ،يلريذذخميْزِييلنًكَٕحلنًادجيلتعاطي

لنرٙيذركٌٕي ٙيلشُاءيعًهٛتحيذؽضتٛشيلناتلاءئتانرتانٙيٚتؤد٘يرنتكيإنتٗيصٚتادجييغتاؼحيلنرًتاطيتتٍٛيلنًتادجي

لتعتتاطئيتتادجيلنرتتذعٛى،ئتانُرٛعتتحيلنؽ تتٕليعهتتٗيمتتلاءير٘ييقأيتتحيعانٛتتحيلذعتتاِيلن تتشصئلنختتذػي تتٙي

ي[.34,37] خانذ(ي محمد(ئٍْزليٚر  يي يلنثاؼصٛيقأيحيلنرشِٕيلنهذٌي

(‏عنذ‏اىنسة‏اىَفضيح‏MgOىيطلاء‏الاٌثىمسً‏اىَذعَح‏)(‏‏قٌٍ‏اىصلادج‏اىسطحٍح‏4-5جذوه‏)

‏ٍقاسنح‏تاىغٍش‏ٍذعَح.

‏(MgO)‏طلاء‏الاٌثىمسً‏(No.shore.D)‏اىصلادج‏اىسطحٍح

‏‏غٍش‏اىَذعٌ 70.6

91.7 3%MgO. Nano particles‏َحضشاى‏

93.1 3%MgO. Nano particles‏رجاسياى‏‏

‏

‏Thicknessقٍاط‏اىسَُل‏ىيطلاءاخ‏اىَرشامثح‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏(‏7-2)‏

يتًتادجيٍييقأيحييادجيخ ٕصايًتضذيلنرذعٛىذؤشٛشئلضػي ٙيذؽغٛيرآبملٌيلنغًُكيص حيلنالاءينه

 MgOٔيلريععهديلنالاءلخيرلخيلنغُتًكيلنضتانٙيذ ٕ تايً تٙيلنرعاس٘(يرلخيلنرشبٛةيلنُإَ٘يلنًؽضشي،

ٔنٓتزلي تاٌيينهٕعييلٜبم.ئيٍيلنعذٚشيتانزبشيلٌيصٚادجيلنغًُكيذقٕديإنٗيس  يلنخشَٕحيلنغاؽٛحيقأيرٓاي

ي(.4-6بًاي ٙيلنعذٔلي يلنرآبمذؤشٛشئلضػينًقأيحيعًُكيمثقحيلنالاءينضٚادجي

‏‏اىَحضش‏ياىرشمٍة‏اىنانى‏و(‏رMgOَذعٌ‏واىَذعٌ‏تـ‏)اىغٍش‏قٌٍ‏اىسَُل‏ىيطلاءاخ‏الاٌثىمسً‏‏(4-6جذوه‏)

‏

    MgO‏طلاء‏الاٌثىمسً‏(µ mسَل‏اىطلاء)

‏‏غٍش‏اىَذعٌ 25.5

‏واىرجاسي‏اىَحضش MgO. Nano%3اىَذعٌ‏تنسثح‏‏‏ 40
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(‏راخ‏MgO(‏فحصصص‏اىرىصصصٍيٍح‏اىحشاسٌصصح‏ىطصصلاء‏الاٌثىمسصصً‏اىَصصذعٌ‏وغٍصصش‏اىَصصذعٌ‏تَصصادج‏)8-4)

‏اىرشمٍة‏اىنانىي

لنز٘يلظشٖيتاعرخذلويظٓاصي  شلينٙ(يترغهٛييظٓذييقذلسِييلنؽشلسٚحيلنرٕصٛهٛحيلعاٗي ؽص

 6 volt1.5(ييتتٍيي تتذسيلنرعٓٛتتضيإنتتٗيلنًغتتخٍ،ئذًشٚتتشيذٛتتاسييقتتذلسِي يA 30(ينًتتذجي minيعهتتٗي)

رلخيلنرشبٛتتةيلنُتتإَ٘يي(MgO يـتتتلنًتتذعىئغٛتتشيلنًتتذعىيلتٚثٕبغتتٙييناتتلاءٕرظٍٛييتتٍيلت تتشلليًتتَ

ًيلَخ اضايً ذتىيذؽذٚتذيلنرٕصتٛهٛحيلنؽشلسٚتحييإر(،ي4-7 ٙي ٛىيلنرٕصتٛهٛحيلنؽشلسٚتح،ئظتذٔليس تىي ييهؽٕظا

 ثميذذعٛىيلنالاءيلتٚثٕبغٙيي0.22445(يw/m.k(ئباَدي MgO %3عُذيذذعٛىيعُذيلنُغثحيلنًصهٗي 

يلنًؽضتش(يMgO يتتـيعُتذيذتذعٛىي تمللنُإَ٘ئععهديذٕصٛهٛحيؼشلسٚتحييلنرشبٛةيرلخ(يMgO تًادجي

ٔٚضتتضٖيرنتتكيإنتتٗيذتتؤشٛشيلنًتتادجيلنًضتتا حيي. w/m.k)0.096673لنُتتإَ٘يؼٛتتسيباَتتدي يلنرشبٛتتةيرلخ

 لنً ُٛغٛايلنُإَٚحيلنرٙيذضًميعهٗيلعا حيلتْرضلصلخيلنؽاصهحيتزسلخيملاءيلتٚثٕبغتٙيَرٛعتحيًتسذ تاعي

ٛميعتٍيلٌييغتؽٕقيلٔبغتٛذيلنً ُٛغتٕٛويتٕصت ّيبًتادجيعتٛشليٛكٛحيسدٚصتحيلنرٕصتيدسظحيلنؽشلسج،ي ضلاًي

يرلخ(يMgO يًتايٚتذليعهتٗيلٌيلنرتذعٛىيتًتادجي[ي82]لنثاؼتسي  تشلطئلختشٌٔ(نهؽشلسجئْزليٚر  يي ي

ي‏لنُإَ٘يلدٖيإنٗيذؽغٍيخٕلليملاءيلتٚثٕبغٙئُْايٚثشصيدٔسيلنؽعىيلنُإَ٘ينهًضا اخ.يلنرشبٛة

و‏(‏رMgOَذعٌ‏تـ‏)اىغٍش‏شاسٌح‏ىطلاء‏الاٌثىمسً‏اىَذعٌ‏و(‏قٌٍ‏اىرىصٍيٍح‏اىح4-7جذوه‏سقٌ‏)

‏اىرشمٍة‏اىنانىي

‏

 MgO Nano طلاء الايبوكسي (w/m.kالحرارية) التوصيلية
  غير المدعم 0.22445
 والتجاري  المحضر MgO.Nano %3المدعم  0.096673

‏

‏اىرآموحساب‏ٍعذلاخ‏(9-4)

ترشٔفييخره حييٍيدسظحيلنؽتشلسجئيذشبٛتضيلنٕعتيييلنكاستَٕٙلنؽذٚذييذآبمذىيؼغابييضذتخي

تراثٛ يلنًضادنتحييلنًذعىيتانًٕلديلنُإَٚحيملاءيلتٚثٕبغٙٔتٕظٕدييملاءيلتٚثٕبغٙعذوئظٕديتٕظٕدئ

متتلاءيتٕظتتٕدئعتتذوئظتتٕدييلنكتتاستَٕٙلنؽذٚتتذييذآبتتم(ييضتتذتخي4-8 يلنعتتذٔليس تتىيٕٚضتتػي.(2-23 

َلاؼتتظيأٌييُرتتائطلنيِعُتتذيدسظتتاخيؼشلسٚتتحييخره تتحئدلنتتحيؼايضتتٛحيير ٛتتشج،ئيتتٍيختتلاليْتتزيلتٚثٕبغتتٙ

متتلاءيأٌيإضتتا حئٔشثتتٕخيلنذلنتتحيلنؽايضتتٛحيسجيذتتضدلديتضٚتتادجيدسظتتحيلنؽتتشل ثتتميلناتتلاءييلنرآبتتميضتتذتخي

عهتتٗييضتتذتخييمتتلاءيلتٚثٕبغتتٙتشتتكمييهؽتتٕظي،يأٌيذتتؤشٛشييلنرآبتتمأدخيإنتتٗيذقهٛتتمييضتتذتخييلتٚثٕبغتتٙ

ي.يغٙملاءيلتٚثٕب(ئلنرٙيذًصميب اءجي8-2ذىيذؽذٚذِيتاعرخذلوييضادنحيس ىي يلنرآبم
‏
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 (4-8جذوه‏سقٌ‏)

‏الاٌثىمسًء‏طلا‏تىجىد‏وعذً‏وجىدمذاىح‏ىذسجح‏اىحشاسج‏ودسجح‏اىحاٍضٍح‏‏اىرآموٍعذه‏
‏

No. Temp. (
o
C) pH 

Corrosion rate (gmd) 
Coating efficiency (%) 

Without coating coating 

1 30 

1 

65.76 1.98 97 

2 40 90.216 3.55 96 

3 50 190.66 7.104 96.3 

4 60 410.232 28.44 93.1 

5 30 

2 

49.34 1.32 97.3 

6 40 67.99 2.21 96.7 

7 50 102.2 3.55 96.5 

8 60 288.8 15.09 94.7 

9 30 

3 

22.76 0.88 96.1 

10 40 30.11 1.776 94.1 

11 50 44.26 3.01 93.2 

12 60 103.07 11.54 88.8 
يي

ته تتتتدييلريرآبتتتتمأٌييتتتتادجيليٚثٕبغتتتتٙييقأيتتتتحيظتتتتذليًنه(يَلاؼتتتتظي4-8ٔيتتتتٍيختتتتلاليلنعتتتتذٔلي 

 30(يعُتتتتذيدسظتتتتحيؼتتتتشلسجي%97.3أعهتتتتٗيب تتتتاءجي 

o
CٔيييpHيتًُٛتتتتايأ تتتتمي ًٛتتتتحي(2 ٘يإنتتتتٗئغتتتتايي،

60عُتتتذيدسظتتتحيؼتتتشلسج ي(%88.8)ب تتتاءجيباَتتتدي
o
Cْٔتتتٕيلييتتتشيلنتتتز٘يٚتتتذلي(ي(3(ئدلنتتتحيؼايضتتتٛحيي

ٔٚضتتتتضٖيرنتتتتكينكتتتتٌٕيلٌييتتتتادجيلتٚثٕبغتتتتٙيعهتتتتٗييقأيتتتتحيليٚثٕبغتتتتٙيلنضانٛتتتتحينهٕعتتتتييلنؽايضتتتتٙ.ي

عهتتتٗيلنغتتتاػئلٌيب تتتاءجيلناتتتلاءييلنرآبتتتمذكتتتٌٕيمثقتتتحيس ٛقتتتحيعهتتتٗيعتتتاػيلنضُٛتتتحيذضًتتتميعهتتتٗيلعا تتتحي

ييKadum)[23.] ذقميتضٚادجيدسظاخيلنؽشلسجئْزيٚر  يي يلنثاؼسي

‏(4-9جذوه‏سقٌ‏)

‏الاٌثىمسً‏طلاءتىجىد‏وعذً‏وجىد‏‏مذاىح‏ىذسجح‏اىحشاسج‏وذشمٍض‏اىَيح‏اىرآموٍعذه‏

‏

Table 

No. 

Temp. 

(
o
C) 

Salt concentration (%) 
Corrosion rate (gmd) 

Coating 

efficiency (%) 
Without coat With coat 

1 30 

1 

4.87 2.113 56.6 

2 40 8.91 4.44 50.2 

3 50 9.77 5.328 45.5 

4 60 10.19 6.648 34.8 

5 30 
 

2 

 

8.56 3.09 63.8 

6 40 10.34 5.76 44.3 

7 50 11.06 6.21 43.5 

8 60 13.77 9.31 32.4 

9 30 

3 

11.47 4.44 61.3 

10 40 11.68 6.67 42.6 

11 50 13.03 7.99 38.7 

12 60 14.56 10.22 29.8 
ي
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(يٕٚضتتتتػيذتتتتؤشٛشيدسظتتتتحيلنؽتتتتشلسجئذشبٛتتتتضيلنٕعتتتتييلنًهؽتتتتٙيعهتتتتتٗي4-9أٌيلنعتتتتذٔليس تتتتى ي

َلاؼتتتتظيلصدٚتتتتادييلر،يلتٚثٕبغتتتتٙمتتتتلاءيتٕظتتتتٕدئعتتتتذوئظتتتتٕدييلنكتتتتاستَٕٙؽذٚتتتتذيلنيذآبتتتتميضتتتتذتخي

متتتتتلاءيأٌئظتتتتٕدئ،يؽتتتتشلسجئصٚتتتتادجيذشبٛتتتتضيلنٕعتتتتتييلنًهؽتتتتٙتضٚتتتتادجيدسظتتتتتحيلنيلنرآبتتتتميضتتتتذتخي

ي.لنرآبمأدٖيإنٗيذقهٛمييضذتخييلتٚثٕبغٙ

(ئلنرٙييشيربشْايعتاتقايًَلاؼتظيأٌيب تاءجي4-1تانًضادنحيس ىي يملاءيلتٚثٕبغٙذىيلؼرغابيب اءجي

ييييييته تديأعهتٗيب تاءجييلر ٙيلنٕعييلنًهؽٙيباَتديأ تمييًتايعهٛتّي تٙيلنٕعتييلنؽايضتٙي،ييملاءيلتٚثٕبغٙ

30(يعُذيدسظحيؼشلسج %63.8 ي
o
Cيعُتذي%29.8 يي(ي،يتًُٛايأٔمتؤي ًٛتحيباَتدي%2(ئذشبٛضييهػي ي)

60دسظتتحيؼتتشلسجي ي
o
Cلنُرٛعتتحيلنرتتٙيتُٛتتديأٌييقأيتتحيمتتلاءيليٚثٕبغتتٙي(ئْتتٙي%3(ئذشبٛتتضييهتتػي ي

ٚضتتضٖيرنتتكيإنتتٗيلٌيلنٕعتتييلنًهؽتتٙيٚضتتذئعتتاايًَشتتٛاايً تتٙيينهٕعتتييلنًهؽتتٙيأ تتمييتتٍيلنٕعتتييلنؽايضتتٙ.

Clلنر اعميلنكٓشٔبًٛٛائٙ،يلريذضًميلتيتلاغيلنًزلتتحي ٛتّئتيعتًٛايلنكهٕسٚتذي 
-

(يعهتٗيَشتشيلنر اعتمي تٙي

ٛميلنكٓشتائٙ،ئبًايلٚضايًذضًميعهٗيذقهٛميلنًقأيحيلنُٕعٛحييضرىيلنًغاؼاخيلنغاؽٛحييٍيخلاليلنرٕص

يلنكتاستَٕٙلشذيذؤشٛشي تٙيًَتارضيلنؽذٚتذييلنرآبميٍيخلاليلنرٕصٛميلنكٓشتائٙينٛ ثػئعيييلنرآبمنٕعيي

ي[.83] لتٕيتكش(ئْزليٚر  يي يلنثاؼسلنًغرخذوي

 تٙيلنٕعتييلنؽايضتٙييلنرآبتم(يَلاؼتظيأٌيأعهتٗييضتذليي4-9(ئلنعتذٔل ي4-8يٍيخلاليلنعتذٔل 

60 يي(يعُتذيدسظتحيؼتشلسج410.232 يgmd بتاٌي
o
Cي) ٔpH = 1)ليتاي تٙيلنٕعتييلنًهؽتٙي قتذيبتاٌيي

60 ييعُذيدسظحيؼتشلسجي(gmd 14.56 يرآبملعهٗييضذلينه
o
Cئتضتذوئظتٕدي%3 يئذشبٛتضييهؽتٙ(يي)

ٚضرًذيعهتٗيدسظتحيلنؽتشلسجئذشبٛتضييلنرآبمأٌييَؤبذيلنُرائط،ئيٍيْزِي ٙيبلايلنؽانرٍٛيملاءيلتٚثٕبغٙ

،يأتيأٌييقأيتحيلنًهؽتٙيلنرآبتم(يعتٍي28.2لنٕعييلنؽايضٙيأبصتشيتًضايتمييقتذلسِي يي ٙيلنرآبملنٕعي،ي

يليٚثٕبغٙي ٙيلنٕعييلنؽايضٙيباَديأ ضمئؼغةي ًٛحيلنك اءجي.

(يذًديي1ٚغأ٘ييpHيهػئيي3أٌيلنرؤشٛشيلنًشرش ينهًهػئلنؽايضي ٙيلنرشٔفيلنغٛصحي ي%

ي(.ي4-10سلعرّي ٙييعًٕعحيذعاسبيأخشٖئأٌيَرائطيْزِيلنرعاسبييٕضؽحي ٙيلنعذٔل د

ي

ي

ي

ي
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‏(10-4)ٌ‏جذوه‏سق

‏.طلاء‏الاٌثىمسًتىجىد‏وعذً‏وجىد‏‏مذاىح‏ىذسجح‏اىحشاسج‏وذشمٍض‏اىَيح‏ودسجح‏اىحاٍضٍح‏اىرآموٍعذه‏

No. 
Temp. 

(
o
C) 

pH 
Salt 

concentration(%) 

Corrosion rate (gmd) Coating 

efficiency 

(%) 
Without 

coat 
coat 

1 30 

1 3 

163.11 24.88 84.5 

2 40 178.65 28.89 83.9 

3 50 553.34 34.65 90.1 

4 60 887.11 97.34 89.1 
 

(يٕٚضتتتػيلنرتتتؤشٛشيلنًشتتترش ينهذلنتتتحيلنؽايضتتتٛحئذشبٛتتتضيلنًهتتتػيعهتتتٗي4-10أٌيلنعتتتذٔليس تتتىي يلر

َلاؼتتتتظيلنضٚتتتتادجييلر،يمتتتتلاءيلتٚثٕبغتتتتٙتٕظتتتتٕدئعتتتتذوئظتتتتٕدييلنكتتتتاستَٕٙلنؽذٚتتتتذييذآبتتتتميضتتتتذتخي

ييييييييييييٚتتتتٌٕيلنٓٛتتتتتذسٔظٍَٛرٛعتتتتحيلنرتتتتؤشٛشيلنًشتتتتترش ييلنكتتتتتاستَٕٙلنؽذٚتتتتذييذآبتتتتملنكثٛتتتتشجي تتتتٙييضتتتتتذتخي

H ي
+

Cl(لنًٕظتتتتٕديَرٛعتتتتحئظتتتتٕديلنؽتتتتايضئأٚتتتتٌٕيلنكهتتتتٕس ي
-

(يلنًٕظتتتتٕديَرٛعتتتتحئظتتتتٕديلنًهتتتتػي،ي

ي(.ي%89.1(ئ ي%84.5يايتٍٛي ييملاءيلتٚثٕبغٙتًُٛايذشلٔؼديب اءجي

أٌيذؤشٛشيلنٕعييلنًهؽٙيعهٗيب اءجيعًميملاءيليٚثٕبغٙيباٌيأبصشييٍيذتؤشٛشيلنٕعتييلنؽايضتٙي،ي

يتًتادجيمتلاءيلتٚثٕبغتٙٔن شفيذؽغٍٛييقأيحيملاءيليٚثٕبغٙيضتذيذتؤشٛشيلنٕعتييلنًهؽتٙيذتىيذتذعٛىي

يأٔبغٛذيلنً ُغٕٛويلنُإَ٘.ؼثٛثاخي

لنؽذٚتتتذييذآبتتتمدسظتتتحيلنؽتتتشلسجئلنرشبٛتتتضيلنًهؽتتتٙيعهتتتٗييضتتتذتخي(يذتتتؤشٛشي4-11 لنعتتتذٔلييٕٚضتتػ

َلاؼظيصٚادجييضذتخييلرترشلبٛضييخره حئينًذعىيتانًٕلديلنُإَٚحليلتٚثٕبغٙذٌٔيملاءيي ئتيلنكاستَٕٙ

يتضٚادجيدسظحيلنؽشلسجئصٚادجيذشبٛضيلنٕعييلنًهؽٙ.يلنرآبم

أعهتٗيئباَتد،يلنرآبتمأدٖيإنٗيذقهٛمييضتذتخي ذييلنًذعىيتانًٕلديلنُإَٚحيملاءيلتٚثٕبغٙأٌئظٕدي

o 40(يعُتذيدسظتحيؼتشلسجي %93.7ب اءجيمتلاءيذتىيلنؽ تٕليعهٛٓتايباَتديؼتٕلنٙ ي
Cٙييهؽتي(ئذشبٛتض

(ييضتتا حيإنتتٗيمتتلاءيليٚثٕبغتتٙ،يعهًتتايًأٌيلنك تتاءجيتتتُ ظي%3(ئتٕظتتٕدييتتادجيَإَٚتتحيترشبٛتتضي ي1% 

(ئْتتٕيلنشتتٙءيلنتتز٘يٚتتؤد٘يإنتتٗيذؽغتتٍٛي%50.2 قتتييباَتتدي يمتتلاءيلتٚثٕبغتتٙلنرتتشٔفئتٕظتتٕدي

‏.[31] خانذ(ْٔزليٚر  يي يلنثاؼسيي(.MgOتٕظٕديلنًادجيلنُإَٚحي يملاءيلتٚثٕبغٙيٕلص اخي

‏

‏

‏
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‏(4-11جذوه‏سقٌ‏)

راخ‏اىرشمٍة‏‏(MgOالاٌثىمسً‏اىَذعٌ‏تـ‏)ء‏ذسجح‏اىحشاسج‏وذشمٍض‏اىَيح‏فً‏وجىد‏طلاىمذاىح‏‏اىرآموٍعذه‏

‏وغٍش‏اىَذعٌ‏اىنانىي

No. 
Temp. 

(
o
C) 

MgO- 

nanoparticles 

(%) 

Salt 

concentration 

(%) 

Corrosion rate (gmd) Nano 

Coating 

efficiency 

(%) 

Without 

coating 

With 

nanoparticles 

coating 

1 30 

1 

1 

4.87 1.12 77.1 

2 40 8.91 2.23 74.9 

3 50 9.77 2.66 72.7 

4 60 10.19 3.55 65.1 

5 30 
 

2 

 

8.56 2.23 73.9 

6 40 10.34 3.12 69.8 

7 50 11.06 4.01 63.7 

8 60 13.77 7.10 48.4 

9 30 

3 

11.47 3.55 69.1 

10 40 11.68 5.33 54.4 

11 50 13.03 6.22 52.3 

12 60 14.56 9.34 35.9 

13 30 

2 

1 

4.87 0.97 80.1 

14 40 8.91 2.23 74.9 

15 50 9.77 2.51 74.3 

16 60 10.19 2.84 72.1 

17 30 
 

2 

 

8.56 1.78 79.3 

18 40 10.34 2.66 74.2 

19 50 11.06 3.12 71.8 

20 60 13.77 4.01 70.9 

21 30 

3 

11.47 2.66 76.8 

22 40 11.68 3.55 69.6 

23 50 13.03 4.44 65.9 

24 60 14.56 5.33 63.4 

25 30 

3 

1 

4.87 0.35 92.9 

26 40 8.91 0.56 93.7 

27 50 9.77 0.89 90.9 

28 60 10.19 1.78 82.5 

29 30 
 

2 

 

8.56 0.89 89.6 

30 40 10.34 2.24 78.3 

31 50 11.06 2.51 77.34 

32 60 13.77 3.38 75.46 

33 30 

3 

11.47 3.54 69.1 

34 40 11.68 4.04 65.42 

35 50 13.03 4.65 64.3 

36 60 14.56 5.41 62.81 
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يذآبتم ٙييضتذتخييملاءيلتٚثٕبغٙذؤشٛشيإضا حيلنًادجيلنُإَٚحيإنٗيبزنكييَ غّلنعذٔلييٕٚضػٔ

ذؤشٛشيئبزنكيٚثٍٛي.لنكاستَٕٙلنؽذٚذييذآبمئظٕديلَخ افي ٙييضذتخلنُرائطييتُٛدإري،يلنكاستَٕٙلنؽذٚذي

متتلاءيدٌٔيمتتلاءئتٕظتتٕدييلنكتتاستَٕٙلنؽذٚتتذييذآبتتمدسظتتحيلنؽتتشلسجئلنرشبٛتتضيلنًهؽتتٙيعهتتٗييضتتذتخي

تضٚتادجيدسظتحيلنؽتشلسجئصٚتادجييلنرآبتمَلاؼظيصٚتادجييضتذتخييسترشلبٛضييخره حيؼٛٔلنُإَ٘ييلتٚثٕبغٙ

يذشبٛضيلنٕعييلنًهؽٙ.

َٕ٘يأدٖيإنتتٗيذقهٛتتميلنُتتا(يرلخيلنرشبٛتتةيMgOلنًتتذعىيتؽثٛثتتاخيلنتتـي يمتتلاءيلتٚثٕبغتتٙأٌئظتتٕدي

(يتذسظتتحي%1 تٙيلنًؽهتتٕليلنًهؽتٙيترشبٛتتضي ييلنكتتاستَٕٙنهؽذٚتذييلنرآبتتمأٌييضتذتخييلر،يلنرآبتتميضتذتخي

30ؼتتشلسجي 
o
Cي(يباَتتدgmdيؼثٛثتتاخي(يأيتتايتضتتذيملاءْتتايتايٚثٕبغتتٙيلنًتتذعىيتًتتادجي4.87 ي MgOي)

(ئْزليٚتذليعهتٗيأٌي1.12 ييgmdيإنٗيلنرآبمٔذضشٚضٓاينُ ظيلنرشٔفينٕؼظيلَخ افييضذليلنُإَٚحي

يمتتلاءيلتٚثٕبغتتٙ(يلنُإَٚتتحيعًتتميعهتتٗيذؽغتتٍٛئذاتتٕٚشيختتٕلليMgOتـتتـ ييمتتلاءيلتٚثٕبغتتٙذتتذعٛىي

حئْتتزيٚر تت ييتت يلنثاؼصتت. يٓتتىئخ تتائصيبٓشتائٛتتحيلختتشٖبان تتلادجئصٚتتادجييقأيتتحيلنغتتاػينهختتذػي

ي.[84] ععٗ(

‏‏‏‏‏‏ (pH Effect)‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏pHذأثٍش‏اىذاىح‏اىحاٍضٍح‏‏(10-4)

يذكٌٕيغٛشيشاترحئ ٙيؼانحيذ ٛشييذآبمأٌييضذلي ًييا يٚضرًذيعهٗيعٕليميغانثا يضذٌييضٍٛي ٙئعيييا

يلنضٕليميلنرٙيذؤششيعهٗي  ييلنرآبملنًضادٌيتشكميلعاطيْٕيذؤشٛشيذشبٛضئعيييذآبميغرًشئيٍيْزِ

Effect Of Corrosion Concentrationي.[23](ي

يلر تتتٙيلئعتتتاميلنؽايضتتتٛحينتتتٛظيشاتتتتديتتتتميٚضرًتتتذيعهتتتٗيذشبٛتتتضيلنؽتتتايضييلنرآبتتتمأٌييضتتتذلي

عُتتتذيايٚكتتتٌٕيلنؽتتتايضييلريpHتاتصدٚتتتاديلعرًتتتادليًعهتتتٗيلنضٚتتتادجيلنؽاصتتتهحي تتتٙيذشبٛتتتضييلنرآبتتتمٚثتتتذأي

يتتتٍيذ اعتتتميلنؽذٚتتتذيتشتتتذجئلنر غتتتٛشيلنًُاقتتتٙينٓتتتزليلنر تتتأخيْتتتٕيأٌيلنًتتتادجيلنًركَٕتتتحييرآبتتتميشبتتتضليًٚ

لنؽذٚتتتذييتتت يلنؽتتتايضيذتتتزٔبيعُتتتذيايٚكتتتٌٕيلنؽتتتايضييشبتتتضليًتًُٛتتتايتيذتتتزٔبئذرشعتتتةيعهتتتٗيعتتتاػي

ٚتتتضدلدييلنٓٛتتتذسٔبهٕسٚكأٌئظتتتٕديلنؽذٚتتتذي تتتٙيؼتتتايضييلرلنًضتتتذٌيعُتتتذيايٚكتتتٌٕيلنؽتتتايضييخ تتت ،ي

ّيذتتتذسٚعٛايًتاصدٚتتتاديلنؽتتتايضئأٌيعتتتثةيرنتتتكيْتتتٕيصٚتتتادجيإَٔٚتتتاخيلنٓٛتتتذسٔظٍٛيلنرتتتٙيْتتتٙيذآبهتتتيضتتتذلي

(ي4-6لنشتتتتكمي ي(،4-8 يس تتتتى،ئبًتتتتاييٕضتتتتػيرنتتتتكي تتتتٙيلنعتتتتذٔلي[40]رآبتتتتملنشئٛغتتتتٙينهلنًغتتتتثةي

يينتتحيؼايضتتٛحيير ٛتتشجيتضتتذوئظتتٕديمتتلاء،ٔدسظتتحيلنؽتتشلسجيعُتتذيدليلنرآبتتمٕٚضتتػيلنضلا تتحيتتتٍٛييضتتذلي

ي.ملاءيلتٚثٕبغٙتٕظٕدي(ي4-7ٔلنشكم 
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ي

‏جعنذ‏قٍَح‏داىح‏حاٍضٍح‏ٍرغٍش‏اىرآمو(‏ذأثٍش‏دسجح‏اىحشاسج‏عيى‏ٍعذلاخ‏4-6شنو‏سقٌ)‏

‏.طلاء‏الاٌثىمسًتعذً‏وجىد‏
‏

يلنرآبتميضتذليَلاؼتظيصٚتادجيي(4-8 يعتذٔلٔلعرًتادليًعهتٗيَرتائطيلني(4-6يٍيختلاليلنشتكميس تىي 

(ئَلاؼتظيph = 1,2,3ٔنكتميلنقتٛىي ،يت تٕسجيخاصتحيلنذلنتحيلنؽايضتٛحيتصتٕختضٚتادجيدسظتحيلنؽتشلسجئ

ذشلٔؼدي ًٛحييلرتضٚادجيدسظحيلنؽشلسجئذُا صيلنذلنحيلنؽايضٛحيت ٕسجيعايحييلنرآبمبزنكيصٚادجييضذلي

،ي(22.76ي-410.232 يgmd ي يتايتتٍٛييمتلاءيلتٚثٕبغتٙتضتذوئظتٕدييلنكتاستَٕٙلنؽذٚذييذآبميضذتخي

،يأ٘يملاءيلتٚثٕبغٙتٕظٕديي(ي0.88ي-يgmd 28.44 (يذشلٔؼديلنقًٛحيتٍٛي4-7تًُٛاي ٙيلنشكميس ىي 

ٔلنغثةيٚضتٕديإنتٗيعتضليلنًضتذٌيعتٍيأٚتٌٕيلنٓٛتذسٔظٍٛييلنرآبمخ ضييٍييضذتخييملاءيلتٚثٕبغٙأٌي

ي.Sontwell)[85] ي،ئْزليٚر  يي يلنثاؼسلنًٕظٕدي ٙيلنًؽهٕل
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‏
عنذ‏قٍَح‏حاٍضٍح‏ٍرغٍشج‏تىجىد‏‏اىرآمو(‏ذأثٍش‏دسجح‏اىحشاسج‏عيى‏ٍعذلاخ‏4-7شنو‏سقٌ‏)‏

‏.طلاء‏الاٌثىمسً
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‏(Effect of‏                      (Salt Solutionاىَيحً‏‏ذأثٍش‏ذشمٍض‏اىىسظ‏(11-4)‏‏

ئصَايًعهٗي%3(يNaCl ٙييؽهٕلي ييي يدسظحيلنؽشلسجييلنرآبميضذلي(يٚثٍُٛيذؤشٛشي4-8لنشكمي 

،ئٚثتذٔئلضتؽايًيتٍي ثميلنالاءيتاتلاءيلتٚثٕبغتٙيؼشلسجييخره حياخلنر ٛشي ٙيلنٕصٌينضُٛحئعُذيدسظ

 تٙيلنًؽهتٕلييتضٚتادجيدسظتحيلنؽتشلسجيلنرآبتميضتذليلنشكميلنضٚادجيلنًغرًشجي ٙيلنٕصٌيلنً قتٕدييت يصٚتادجي

(يلنؽاصتميتغتثةئظتٕديأٚتٌٕيPitting ييلنًهؽٙي،يأٌيلنرُتا ضيلنًغترًشي تٙيلنتٕصٌيٚضتضٖيإنتٗيلنرُقتش

ذؤشٛشيي(يٕٚضػ4-9لنشكمي لياي،ي[86]ي(.Rustandi et al ؼساثلنلنكهٕسٚذئْزليٚر  يي ييايأشاسيإنّٛي

ي.ييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييي،يعُذئظٕديملاءيلتٚثٕبغٙٔصَاي)%3 ييٙيترشبٛضؽهلنًؽهٕليلنً

ييييييييييييييييي

ي

ي

ي

ي

ي

ي

ي
ييييييييييي

شامٍض‏ٍيحٍح‏عنذ‏ذ‏اىناستىنًاىحذٌذ‏‏اىرآمو(‏ذأثٍش‏دسجح‏اىحشاسج‏عيى‏ٍعذلاخ‏4-8شنو‏سقٌ)

‏.ًالاٌثىمس‏طلاءٍخريفح‏وتعذً‏وجىد‏

ي

ي

ي

ي

ي

‏

‏

‏

‏

عنذ‏ذشامٍض‏ٍيحٍح‏‏اىناستىنًىيحذٌذ‏‏اىرآمو(‏ذأثٍش‏دسجح‏اىحشاسج‏عيى‏ٍعذلاخ‏4-9شنو‏)

‏.الاٌثىمسً‏طلاءٍخريفح‏عنذ‏وجىد‏
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يلرتضٚادجيدسظحيلنؽشلسجئلسذ اعيلنرشبٛضيلنًهؽٙينهًؽهٕل،ييلنرآبم(يَلاؼظيصٚادجي4-8كم لنشي ٙ

ي.gmd(ي14.56ٔن اٚحي4.87 يايتٍٛي يملاءيلتٚثٕبغٙتضذوئظٕدييلنرآبمذضدلدي ٛىييضذتخي

يلنشكمي  ييضذتخي4-9تًُٛا يذشلٔؼدي ٛى ي9.34ٔن اٚحيي1.12 يلنرآبم( )gmdأ٘يأٌييضذتخيي

لنًضذٌييذآبميَّي ذيشكميمثقحيؼًاٚحيضذييملاءيلتٚثٕبغٙعُذئظٕدي ذي هدييلنكاستَٕٙلنؽذٚذييذآبم

يلنرآبمخ ضييضذتخييملاءيلتٚثٕبغْٙٔزِيإؼذٖيلنًًٛضلخيليعاعٛحيتعرخذلويملاءيليٚثٕبغٙي،ئ

Clٔلنغثةيٚضٕديإنٗيعضليلنًضذٌييٍيإٌٔٚيلنكهٕسٚذي
-

ي.ي

ي

‏اىحاٍضٍح‏وذشمٍض‏اىىسظ‏اىَيحً:‏(‏اىرأثٍش‏اىَشرشك‏ىيذاىح12-4)

(‏‏ Dual Effect of pH and Salt Concentration) 

يييييييييييييييييييييييرتتؤشٛشيلنًشتترش ينهذلنتتحيلنؽايضتتٛحلنذؽتتدييلنكتتاستَٕٙنضُٛتتاخيلنؽذٚتتذييلنرآبتتمذتتىيدسلعتتحييضتتذتخي

لريذثتٍٛيي(4-10 لنًتزبٕسجي تٙيلنعتذٔليلنُرتائطييلعرًادليًعهٗ(ي%3(ئذشبٛضيلنٕعييلنًهؽٙي يpH=1 ي

ت تٕسجييمتلاءيلتٚثٕبغتٙيعًايْٙيعهّٛييايتضذيملاءيلتٚثٕبغٙ ثمييلنرآبمصٚادجي ٙييضذتخييُْا يأٌ

يي يدسظحيلنؽشلسج.ييلنرآبم(يٚثٍُٛيلنضلا حيتٍٛييضذتخي4-10 يبًايأٌيلنشكمعايحي

ي

ي

ي

ي

ي

ي

ي

فً‏اىَحيىه‏اىَشرشك‏فً‏‏اىناستىنًىيحذٌذ‏‏اىرآمو(‏ذأثٍش‏دسجح‏اىحشاسج‏عيى‏ٍعذلاخ‏4-10شنو‏)اى

‏اىحاٍضٍح‏وذشمٍض‏اىىسظ‏اىَيحً‏اىذاىح

متتتتلاءي ثتتتتمييلنكتتتتاستَٕٙلنؽذٚتتتتذييذآبتتتتم(يأسذ تتتتاعييضتتتتذتخي4-10 تتتتٙيلنشتتتتكمي َٔلاؼتتتتظي

(يي%3 يئذشبٛتتتتضيلنًهتتتتػي(يpH=1 دسظتتتتاخيلنؽتتتتشلسجي تتتتٙيلنًؽانٛتتتتميرلخييصٚتتتتادجيتتتت ييلتٚثٕبغتتتتٙ

ي.ي(163.11يي-ي887.11gmdيٍي 

يتتتتٍييلنكتتتتاستَٕٙلنؽذٚتتتتذييذآبتتتتمَلاؼتتتتظيلَخ تتتتافييضتتتتذتخييمتتتتلاءيلتٚثٕبغتتتتٙأيتتتتايتضتتتتذي

 24.88-97.34gmdإرلييتتتتاي ٕسَتتتتدي ثتتتتميمتتتتلاءيلتٚثٕبغتتتتٙيعهتتتتٗيلنرشذٛتتتتةيبًتتتتاي تتتتٙيلنعتتتتذٔلي(ي

H ييٚتتتٌٕيمتتتلاءيلتٚثٕبغتتتٙتتتتُ ظيلنرتتتشٔفيٚضتتتٕديلنغتتتثةيإنتتتٗيعتتتضلي(ي10-4 
+

Cl ٔأٚتتتٌٕييي(
-

ي.(

ي.Holl)[87] ئْزليٚر  يي يلنثاؼس
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‏(Effect of temperature)‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏اىحشاسج(‏ذأثٍش‏دسجح‏13-4)‏

ييضذلي يإنٗيصٚادج يلنؽشلسج يدسظح ئلنكٓشتائٛحييلنرآبمٚؤد٘يلصدٚاد يلنر اعلاخيلنكًٛٛائٛح نًضرى

ي يلنؽشلسج يدسظح يلصدٚاد يعُذ ًئُْا يَٕعاٌييٍيلنغهٕ يًٚكٍييلاؼررًٓا ييضذلييلرذقشٚثا يلنرآبمٚضدلد

يلنغهٕ يٚثذٚصٚادجيعشٚضحئيص ي ٙيؼايضميْزل يلنًقأوينه ذأ (يعُذيHCl لنٓٛذسٔبهٕسٚكييّيلن ٕتر

يلصدٚاديدسظحيلنؽشلسج.

يُخ ضي ٙيلنثذلٚحيشىيٚضقةيرنكيصٚادجيي اظصحئعانٛحييلنرآبمأيايلنغهٕ يلنصاَٙي ٕٓيتقاءييضذلي

                       .[83]ي لتٕيتكش(يْزليٚر  يي يلنثاؼسي،تاصدٚاديدسظحيلنؽشلسجيلنرآبمضذلي ٙيي

ؽحي ٙيلٌي ٛىيما اخيلنرُشٛيييٕض.ي(T/1)ئيLn CRي(يٕٚضػيلنضلا حيت4ٍٛ-10ٔلنشكمي 

ملاءي ثميلعرخذلوي(ي24 – 2لنرٙيذىيؼغاتٓاييٍيلنًضادنحي َلاؼظيلٌيما حيلنرُشٛيييلر(.ي4 - 7لنعذٔلي 

ٔذقميي ييملاءيلتٚثٕبغٙ ٙيلنٕعييلنؽايضٙئيلنًهؽٙيباَديل مييٍيلنقٛىيتضذيلعرخذلوييلتٚثٕبغٙ

.يلٌيلنغثةيٚضٕديلنٗيلٌيلنر اعميٚؽراضيلنٗيما حيملاءيلتٚثٕبغٙٔذشبٛضيلنًهػي ثمئتضذييpHصٚادجي

ي.Holl)[87] ئْزليٚر  يي يلنثاؼسيملاءيلتٚثٕبغٙل مينكٙيٚؽذزي ٙيؼانحيعذوئظٕدي

ي

ي

‏(‏طاقاخ‏اىرنشٍظ‏تظشوف‏ٍخريفح.‏4-12اىجذوه‏سقٌ‏)

Coating pH 
Ea 

(kJ/mol) 
Salt conc. (%) 

Ea 

(kJ/mol) 

Before 

1 52.07 1 15.64 

2 47.47 2 12.51 

3 40.92 3 6.86 

After 

‏  22.57 1 72.43 1

2 64.78 2 18.95 

3 68.59 3 16.69 
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ي

ي

 

 

 

 

 

 

 

ي

‏

‏

‏(T/1ٍع‏)‏Ln CR(‏اىعلاقح‏تٍن‏‏4-11)اىشنو‏

‏

‏‏‏‏‏اىنانىٌح:‏حثٍثاخوذأثٍش‏إضافح‏اى‏طلاء‏الاٌثىمسً(‏مفاءج‏14-4)

(Efficiency Epoxy Coating and Effect Adding Nanoparticles) 

(يٕٚضػيعلا حيلنك اءجيي يدسظحي4-12ٔلنشكمي ي(8-2 ٔ  يلنًضادنحييملاءيلتٚثٕبغٙذىيؼغابيب اءجي

يلنؽشلسج.

 

 

 

ي

ي

ي

ي

ي

ي

‏(‏علاقح‏اىنفاءج‏ٍع‏دسجح‏اىحشاسج4-12اىشنو)

Ln
 C

R
 

1/T)) 

C
o

a
ti

n
g
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ff
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ie

n
cy
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%
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 ثتميلضتا حيلنؽثٛثتاخييمتلاءيلتٚثٕبغتٙب تاءجئلنضلا حيتتٍٛيدسظتحيلنؽتشلسجييلعلاِلنشكميٕٚضػي

يعتًٛائتتاسذ تاعيدسظتحيلنؽتشلسجييمتلاءيلتٚثٕبغتٙعكغتٛحيإريذتُخ ضيب تاءجيلنضلا تحييذكٌٕيإرلنُإَٚحي

متلاءيعهتٗيب تاءجييلًيبثٛتشيلًييهؽتٙ(ييأشتشٔتائعاميلنًهؽٛحئبزنكي ؤٌينرشبٛتضيلنٕعتييليبتالي ؼايضتٙي

30ًٍيلنٕعتتييلنؽايضتتٙي تتٙيدسظتتحيؼتتشلسجي يضتتيمتتلاءيلتٚثٕبغتتٙ،يإريأٌيب تتاءجيلتٚثٕبغتتٙ
o
Cييييييييي(ئي

ي.(%97(يذغأ٘ي يpH=1 ي

متتتتتلاءي(ي تتتتتؤٌيب تتتتتاءجيpH=3أيتتتتتايعُتتتتتذيَ تتتتتظيدسظتتتتتحيلنؽتتتتتشلسجييتتتتت يلَخ تتتتتافيذشبٛتتتتتضي ي

،يإريٚضتتتٕديإنتتتٗيلسذ تتتاعيدسظتتتحيلنؽتتتشلسجيرآبتتتم(ينكتتتٍيلنرتتتؤشٛشيليبثتتتشينه96.1% يذ تتتثػييلتٚثٕبغتتتٙ

60عُتتتتتذيدسظتتتتتحيؼتتتتتشلسجي يمتتتتتلاءيلتٚثٕبغتتتتتٙأٌيب تتتتتاءجي
o
Cئي ي)pH=1 ي93.11%(يذغتتتتتأ٘ي)

60 يئعُتتتتذيدسظتتتتحيؼتتتتشلسج
o
C ئي)pH=3ي(ي88.8ذ تتتتثػي %ييمتتتتلاءيلتٚثٕبغتتتتٙ(ي تتتتؤٌيب تتتتاءجي،

ذقتتتميبهًتتتايلسذ ضتتتديدسظتتتحيلنؽتتتشلسجئلَخ تتتافيلنذلنتتتحييمتتتلاءيلتٚثٕبغتتتْٙٔتتتزليٚتتتذليعهتتتٗيأٌيب تتتاءجي

ي(.pHلنؽايضٛحي 

يييييييييييييي ٙيلئعاميلنًهؽٛحي ؤَٓايذكٌٕيأ ميت ٕسجيعايحيإريذغأ٘يملاءيلتٚثٕبغٙأيايتانُغثحينك اءجي

30(يعُذيدسظحيؼشلسجي ي%56.6 ي
o
Cي(.%1(ئذشبٛضييهؽٙي ي

ي ي  ييهؽٙ ئترشبٛض يلنؽشلسج يدسظح يَ ظ يعُذ ي%3أيا يب اءج ي ؤٌ يلتٚثٕبغٙ( ذغأ٘ييملاء

يلنُغةيذرؤششيذؤششلًيبثٛشلًيعُذيلسذ اعيدسظحيلنؽشلسجي ضُذيلنرشبٛضيلنًهؽٙ ي%61.3  (ي%1(ينكٍيْزِ

60 يئدسظحيؼشلسج
o
Cئدسظحي%3(ئعُذيذشبٛضييهؽٙي ي%34 يملاءيلتٚثٕبغٙ(ييذ ثػيب اءجي)

ي  60ؼشلسج
o
Cي ؤٌيب اءجي ي29.8%ذُخ ضيإنٗي يملاءيلتٚثٕبغٙ( يٚذليعهٗيأٌيب اءج ئْزل ملاءي(

يملاءييلتٚثٕبغٙ يأٌ يعهٗ يٚذل ييًا يلنًهؽٛح، يلئعام ييٍ يتكصٛش يأبثش يذكٌٕ يلنؽايضٛح يلئعام ٙ 

يوينلأٔعاميلنؽايضٛحيأبصشييٍيلئعاميلنًهؽٛحي.ٔليٚثٕبغٙييقا

ؽشلسجئصٚادجيذشبٛضيلنٕعييلن ٙيلئعاميلنًهؽٛحيب اءجيملاءيذقميبهًايلسذ ضديدسظحيلَّييلر

ملاءئ ذيأظٓشخيلنُرائطيأٌيإضا حيلنًادجيلنُإَٚحينالاءيليٚثٕبغٙيعًهديعهٗيصٚادجيب اءجييلنًهؽٙ.

ي(.4-11بًاي ٙيلنعذٔلي يلتٚثٕبغٙ

لتٚثٕبغٙيتضذوئيظٕديلنًادجيلنُإَٚحئيَحيتٍٛيب اءجيملاءييٕلص(يٚضاٙي4-13لٌيلنشكميس ىي 

ي3تٕظٕديذشلبٛضييخره حييٍيلنًادجيلنُإَٚح.يلريَلاؼظيتاٌيلعهٗيب اءجيذىيلنؽ ٕليعهٛٓايعُذيلضا حي%

ييٍيذشبٛضيلنًادجيلنُإَٚحيلنٗيملاءيلتٚثٕبغٙ.
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ي

ي

ي

ي

ي

ي

ي

ي

ي

 

Salt concentration (%) 

‏(MgO‏(‏ٌىضح‏اىعلاقح‏تٍن‏مفاءج‏طلاء‏الأٌثىمسً‏ٍع‏اىَادج‏اىنانىٌح‏)‏4-13اىشنو)

‏

 Conclusions‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏(‏الاسرنراجاخ‏‏15-4)‏

ي-يٍيخلاليلنضًميلنؽانٙيذىيلعرُراضيلنُقاميأدَاِ:

لنضُٛاخيذؤششليًبثٛشليًترشبٛضيلنٕعيئَٕعتّئدسظتحيلنؽتشلسجئْتزلييتايأظٓشذتّيَرتائطييذآبمٚرؤششي -1

 ٚر ٛشئٚرؤششيي يْزِيلنضٕليم.يلرلنثؽسي

ذ تميإنتٗيريلأظٓشخيلنُرائطيأٌيب اءجيملاءيليٚثٕبغٙي ٙيلئعاميلنؽايضٛحيباَديظٛذجيظذليً -2

ٚتذليعهتٗيأٌيمتلاءيليٚثٕبغتٙي هتٛلايً،ئْتزلييا،يأيتاي تٙيلئعتاميلنًانؽتحي كتاٌيذؤشٛشْتي 97%

 يُاعةينلأٔعاميلنؽايضٛح.

يييييييييييإنٗيملاءيليٚثٕبغتٙئترشلبٛتضييخره تحييييلنُإَٚحيي(MgO ييؼثٛثاخٌيلإضا حيؤأظٓشخيلنُرائطيت -3

 تشكميبثٛشي ٙيلئعاميلنًانؽح.يملاءيلتٚثٕبغٙإنٗيذؽغٍيب اءجييلدخ(ي %1,2,3 

 يؼايضتٙيلٔييهؽتٙ(ئْتزليٚتذليلنرآبتمذخره يتاخرلافئعتيييلنرآبمتُٛديلنُرائطيتؤٌييضذتخي -4

 .يلنرآبم ٙيلنرؤشٛشي ٙييضذتخييلنرآبمعهٗيلنذٔسيلنًٓىييلنز٘يٚؤدّٚئعيي

 .لنرآبمصٚادجيلنذلنحيلنؽايضٛحيذؤد٘يإنٗيذُا صييضذتخي -5

ؼثٛثتتاخيلٔبغتتٛذييتئضتتا حناتتلاءيلتٚثٕبغتتٙيذرؽغتتٍيلن تتلادجيلنغتتاؽٛحئلنرٕصتتٛهٛحيلنؽشلسٚتتحي -6

 .حلنُإَٚلنً ُٛغٕٛوي

‏
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‏(‏(Future work‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏اىَسرقثيٍح‏اىَشاسٌع(‏‏‏16-4)‏

تؽثٛثتتاخييلنًتتذعىيلنشلذُعتتٙيليٚثٕبغتتٙيناتتلاءيلن ٛضٚائٛتتحيلنخ تتائصيتضتتضئدسلعتتحيذؽضتتٛش -1

 .لنًائٛحيلئعامي ٙيلنكاستَٕٙيلنؽذٚذيذآبمينًقأيحيلنرشبٛةيحُإَٚلني(CuO لٔبغٛذيلنُؽاطي

 تتٙئعتتييؼايضتتٙيتاعتترخذلوييغتترخهصيتضتتضيلنًتتٕلديلنُإَٚتتحييلنكتتاستَٕٙلن تتٕترييذآبتتمذصثتتٛيي -2

 لنُثاذٛح.

تضتتضيلنخ تتائصيلن ٛضٚائٛتتحيناتتلاءيلتٚثٕبغتتٙيلنًتتذعىيتتتانًٕلديلنُإَٚتتحييذؽضتتٛشئدسلعتتحي -3

 ٔلنًاٚكشٔٚح.

ي
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