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 ذـكر وتقديــر
  

ٔضَةةب آَةةٙ ثذضةةٙ ْةةذا ٔثلةة   ةةكلز ي انلهةةٙ انلنةةٛى اهةةٗ انةةٛى يُةةـلّ 

ٔقةة ٚى سدظةةبَّ ، لا ٚظةةلُٙ الا ضٌ ضررةة و ثةةٕافز انةةةكز ٔاًٛةة  الايزُةةبٌ انةةٗ 

ل٘ انفبظهٍٛ الأطزبذ انة كزٕر رهٛةم كةزٚى ادًة  ٔانة كزٕر ر ذظةٍٛ اهةٙ اطزبذ

دظٍٛ نًب ضث ٚبِ يٍ رٓ  قٛى فةٙ سَجةبس ْةذا انلًةم ، فهًٓةب يُةٙ كةم انزرة ٚز 

 ٔالايزُبٌ .

ضٌ ٔارةةت انٕفةةبج ٚذةةزى اهةةٙ رظةةجٛم  ةةكز٘ ٔاازةةشاس٘ انةةٗ رئبطةةخ  

ربيلخ ثبثم ٔاًباح كهٛخ انُٓ طخ ٔقظى ُْ طخ انًٕاا اهةٗ ارةبدزٓى انفز ةخ 

 نٙ لاكًبل ان راطخ .

م انٗ يُزظجٙ يخزجز انًلةباٌ ٔيخزجةز فذة  كًب ضرر و ثبنةكز انجشٚ 

انًٕاا فٙ كهٛخ انُٓ طخ /ربيلخ ثبثم ن ٔرْى انًزًٛش فٙ رظٓٛم سَجبس انلًم 

انخبص ثٓذا انجذش . كًب ا كز يظؤٔنٙ يخزجز انظٛطزح انُٕاٛخ فٙ انًلٓ  

انًزخص  نهصُبابد انُٓ طٛخ/ ثغ اا نهظًبح نٙ ثبطزخ او ضرٓشح انًخزجةز 

ذش ٔاخ  يُٓى ثبنذكز انًُٓ طخ ضطًبج يذًٕا ٔانًُٓة ص خلال يزدهخ انج

اهةةٙ خٛةةز ي دًةةشح . ٔلا ٚفةةٕرُٙ ضٌ ضررةة و ثخةةبن  انةةةكز ٔانزرةة ٚز انةةٗ 

انًُٓةة ص انًجةة ا اًةةبا دجٛةةت نًةةب ضثةة اِ يةةٍ رٓةة  فةةٙ رُعةةٛ  ٔغجباةةخ ْةةذِ 

 انزطبنخ .

    
َمحسلَنباسََسكدََََََََََََََ

         
      2003 

 



 

 

 

 

 

 

 ةالــخــلاصـــ

 

( ٚظةزخ و كٕقةةٕا Hydrazineثةبد يلزٔفةب يُةذ سيةٍ غٕٚةم ضٌ انٓٛة راسٍٚ )

ٔكًباح قبَصخ نلأٔكظجٍٛ، نذا فبَّ ٚظزخ و نذًبٚخ انًزارم انجخبرٚخ نًذطبد انرة رح  

يةةٍ انزلكةةم ٔذنةةر اةةٍ غزٚةة  قةةُ  الأٔكظةةجٍٛ انًظةةجت نهزلكةةم يةةٍ رٓةةخ ٔاخزةةشال 

يةةةٍ رٓةةةخ  (Fe3O4)ُبغٛظةةةٙ انةةةٗ ضٔكظةةةٛ  انذ ٚةةة  انًغ (Fe2O3)ضٔكظةةةٛ  انذ ٚةةة ٚر

ضخزٖ ، كًب ٚظزًز انٓٛ راسٍٚ فٙ انذًبٚخ ٔانًذبفنخ اهٗ ْذا الأكظةٛ  ٔذنةر ثًُةع 

 يٓبرًخ الأٔكظجٍٛ نّ .

( فٙ انذبنةخ انجخبرٚةخ N2H4.H2Oفٙ ْذا انلًم اطزخ و انٓٛ راسٍٚ انًبئٙ ) 

فط ( ن راطةةخ رةةنصٛزِ اهةةٗ انظةةجبئر ٔانًلةةباٌ انزبنٛةةخ )فةةٕلاذ يةةُخ2221Cث ررةةخ )

، طةجٛكخ ضنًُٛةٕو يؤكظة ح  ةُباٛب  ،  G3/5%52، طجٛكخ ضنًُٛةٕو C 220.%انكبرثٌٕ 

ٔ يل ٌ انُذبص انُرةٙ(. ضظٓةز انٓٛة راسٍٚ  Cu/Zn (63.36/34.6)طجٛكخ انجزاص 

ا ح ارجبْبد رفباهٛخ اُ  رلبيهّ يع ْذِ انًلباٌ فرة  طةهر طةهٕكب  قباة ٚب  يخزةشلا  يةع 

ٔكظةٛ  انذ ٚة  انًغُبغٛظةٙ صبثزةّ دزارٚةب  دزةٗ اررةخ طجٛكخ انفٕلاذ يكَٕب  غجرةخ يةٍ ض

(25%1C  اهةةٗ طةةطخ انفةةٕلاذ كبَةةذ ْةةذِ انطجرةةخ يلائًةةخ لاطةةزرجبل غجرةةخ يةةٍ انصةةج )

ْٔذا رةشج يةٍ  (Chromating)ضٔ انكزيزّ  (Phosphating)كظهٕك غجرخ انفظفزّ 

 ْ ف ان راطخ . 

و  دٛةش كةٌٕ غجرةخ ثًُٛب طهر طهٕكب  قبا ٚب  غٛز يخزشل اُ  يٓبرًزّ نلأنًُٕٛ

يةةٍ ضٔكظةةٛ  الأنًُٛةةٕو اهةةٗ طةةطخ طةةجٛكخ الأنًُٛةةٕو ، ثًُٛةةب نةةى ٚظةةزطٛع يٓبرًةةخ غجرةةخ 

ضٔكظٛ  الأنًُٕٛو انصُباٛخ انًزكٌٕ اهةٗ طةطخ طةجٛكخ الأنًُٛةٕو يًةب ٚة ل اهةٗ كَٕةّ 

قباةة ح ظةةلٛفخ ٔيخزةةشل ظةةلٛف يربرَةةخ ثجٓةة  الاخزةةشال انرٛبطةةٙ لإَٔٚةةبد الانًُٛةةٕو 

(E
o
=-2.66 volt)  . 

قةةة  ْةةةبرى  ثخةةةبر انٓٛةةة راسٍٚ طةةةجٛكخ انجةةةزاص كًةةةباح قبا ٚةةةخ دٛةةةش ْةةةبرى ٔ 

(  يًةب Selective Corrosionانخبر ٍٛ فٛٓب يذ صب  يب ٚظًٗ ثبنزلكةم الاخزٛةبر٘ )



 

 

 

 

 

ااٖ انٗ رغٛز نٌٕ انظجٛكخ يٍ الأ فز انٗ الأدًز ) نٌٕ انُذبص( . ثًُٛب نى ٚفهةخ فةٙ 

 Kp=2.32%انٓٛة راسٍٚ )يٓبرًخ يل ٌ انُذبص )يلة ٌ َجٛةم( نعةلف قبا ٚةخ 
-6

  )

  . 

ٚنٓةةز ضٌ انٓٛةة راسٍٚ فةةٙ انذبنةةخ انجخبرٚةةخ ٚظةةهر اةة ح ارجبْةةبد ضٔلا  طةةهٕكب   

قباةة ٚب  يخزةةشلا  ٔ صبَٛةةب  طةةهٕكب  قباةة ٚب  غٛةةز يخزةةشل ٔصبنضةةب  غٛةةز يةةؤصز اهةةٗ انًلةة ٌ 

 انًلزض نّ.

ًةب ضٌ انُزبئج انذ اهٗ ضٌ فلبنٛةخ ضَٕٚةبد انًلةباٌ نلاخزةشال ًٚكةٍ ضٌ رزرةت ك 

Feٚهٙ )
3+

/Fe
2+ 
 Zn

2+
/Zn  >Al

3+
/Al                                                         ْٙٔذا ُٚظجى يع رٓ  الاخزشال انرٛبطة )

E
o
، ثًُٛةةب ظٓةةز  Volt 2.66-,36.%-,33.%-)( نٓةةذِ الإَٔٚةةبد اهةةٗ انزةةٕانٙ )  (

 ثخبر انٓٛ راسٍٚ . انُذبص ضقم فلبنٛخ ثكضٛز )نى ٚزنصز( يٍ ثبقٙ انًلباٌ ارجبِ

 Environmentضرزٚةةةةذ اخزجةةةةبراد ا ٚةةةة ح  ةةةةًهذ انزلكةةةةم انجةةةةٕ٘ ) 

corrosion( ٔانزلكةةةم انكًٛٛةةةبئٙ ثةةةبنغًز انجظةةةٛػ ، )simple Immersion ٙفةةة )

انًذبنٛم انذبيعٛخ ٔانًهذٛخ ، ٔقٛبص رٛبر انزلكم ثبنطزٚرةخ انكٓزٔكًٛٛبئٛةخ )اطةزكًبل 

 Absorptivityلايزصب ٛخ ٔانُفبذٚخ )( ، ٔقٛبص اTafel Extrapolationرنفم( )

– Transmissivity( ٔقٛةبص انصة يخ انذزارٚةخ ، )Thermal Shock ٔقٛةبص ، )

( ، ٔقٛةةةةبص الاذاثةةةةخ الاَزربئٛةةةةخ Electrical Resistanceانًربٔيةةةةخ انكٓزثبئٛةةةةخ )

(Selective Leaching( ٘ٔانفذ  انًجٓز، )Microstructure. ) 
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B,C,D كًٛبد صبثزخ  

d  انًظبفخ ثٍٛ انًظزٕٚبد انذرٚخ 
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Ecorr. رٓ  انزلكم Volt 

Er نرطت انًزرعا  
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Abstract 

 
 It is well known that hydrazine is considered as a Fuel and Oxygen 

Scavenger, therefor, hydrazine used to protect boilers in power plants 

against corrosion by reacting with Oxygen dissolves in water and causing 

corrosion, as well as reducing the iron oxide (Fe2O3) to the protective 

magnetite oxide (Fe3O4). 

     In this work hydrazine hydrate (N2H4.H2O ) used in the vapor phase 

(2221C) to investigate its effect on some alloys and metals (carbon steel 

%.220 C, aluminum alloy G3/5%52 , anodizing film on aluminum alloy 

, copper metal and brass alloy Cu/Zn (63.36/34.6)). The results show 

that hydrazine attack steel and black film of (Fe3O4) is formed which is 

suitable as primer for apaint similar to phosphating or chromating film 

with different properties. 

While attack aluminum alloy forming an oxide film, hydrazine 

fails to attack the anodizing film on aluminum alloy hydrazine destroys 

the brass alloy through de-zincfication and copper color appear on the 

alloy. Copper metal shows no effect by hydrazine, which reflects that 

copper, is noble metal.  

We conclude from above that the ability of metal ions toward 

reduction by hydrazine in aqueous Solution in the order of (Fe
3+

/ Fe
2+
 

Zn
2+

/Zn > Al
3+

/Al) which is in agood agreement with the standard 

electrode potential of these metals (-%.33, -%.36, -2.66 Volt) 

respectively. 

Many tests have been carried on including environment corrosion, 

chemical corrosion by simple immersion in salt and acid solutions, 

measuring the corrosion current by Electro-Chemical process (Tafel 



 

 

 

 

 

Extrapolation), measuring the Absorptivity and Transmissivity, then the 

reflectivity, measuring thermal stability, measuring thermal shock, 

measuring electrical resistance, measuring selective leaching, and micro 

structure test.   
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 Introductionالمقدمة:   1-1

 

( ّهللل ٗو للي تى ٗكللضتهي هعللَ هللي هغلل  ل  لكغلللس  Corrosionلعللا تلكل للا   

، ّتكْفش تفص٘لا   تلكٖ تلذق بللصٌلعة تضشتست بللغة هعذلاتَ ٗعذ هي ت  ش تلوشل ا

لف ّتلِذس تلاقكصلدٕ تلزٕ ٗغ  َّششّح عي دجن تلك
 1,1)

   . 

ٗعلذ تلا غللا تلكذلْٗلٖ هلي تلكتٌ٘لل  تلوكالْس  تلكلٖ تغللُن تللٔ دلذ   ٘لش هللي   

تلذذ هي هش لة تلكل ا هي خلال تلغ٘اش  علٔ تلكفلعا تلذلصا ب٘ي تلوعلذى ّتلوذل٘  

تلولائن
 3)

 . 

ُّلْ  لزلك فلى ُزت تلا غلا ٗذلْٕ عللٔ ءلضا هلي تلوعلذى ّءلضا هلي تلوذل٘  

للا غلا تلكذْٗلٖ ش ا هغكوش هع تلوعذى . هي تلاهثلةهكصا ب
 3)

 :- 

تٌلللكن هلللي تلكفللللعلا  تلذشتسٗلللة تّ تل ٘و٘لئ٘لللة تّ تل ٘و٘للللا تل ِشبلئ٘لللة  :تلا لعللل٘ذ – 1

 (. تلاًْد 

هعذى ٗكفلعا هع هذلل٘لا تل شّهلل  تلذلّٗلة عللٔ تلذلْتها ّهلْتد  :تل شّهل  – 1

 .تخشٓهضلفة 

، تّ تلخلسصل٘ي( ٗكفلعلا هلع فْعلفل   تلألوٌْ٘مى  علد  تلذذٗذ ، هعذ :تلفْعفل  – 3

 .تلذذٗذ تّ تلخلسص٘ي تّ تلوٌغٌ٘ض تلذلهض٘ة

هعذى ٗكفلعا هع تل  شٗك٘ذ دلّٕ عللٔ هذلل٘لا هلثلا تصلف٘ش تلٌذللط  :  شٗك٘ذت  – 4

 .ّع لئ َ

 تّ (Carburizing) هلثلا تلكصلل٘ذ تلغلاذٖ بلعلكخذتم تل شبٌلة :تلا غلا بللكٌلفلز – 5

 .تلخ …(Nitriding) تلٌكشد 

   :تلا غلا بلعكخذتم تلِ٘ذستصٗي – 6

ّتبشص تا ٘لق للِ٘لذستصٗي ُلْ تعلكخذتهَ فلٖ دولٗلة تلوشتءلا تل خلسٗلة  تُنتى  

لوذال  تلتذس  هي تلكل ا ّ ول ه ٘ي فٖ تلكفلعا تلكللٖ
 4)

  : 
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  6Fe1O3 + N1H4  4Fe3O4 + N1 +1H1O     ……. (1-

1) 

 لاعكولد علٔ تلأهْس تلكلل٘ة :تى تخك٘لس تلا  غلا بللِ٘ذستصٗي تن بل

 : تدًلٍش ب٘ي تلوعلدى ّ ول ه ٘ي فٖ تى تلِ٘ذستصٗي لَ تلتلبل٘ة علٔ ت ْٗي ءغ-( 1 

 

 

 

 

 

 

 

ّءْد بعا تلوعتلذت  تل ْل٘و٘شٗلة تلوذكْٗلة عللٔ ءغلْس ُ٘ذستصٌٗ٘لة تكٌلعلق  

 Cl1[M(N1H4)1]فِ٘ل رستل تلٌ٘كشّء٘ي هع تلوعلذى ، ّهلي تلأهثللة عللٔ ُلزٍ تلذلللة 

( ، ٗو للللي تْضلللل٘خ  Cd,Zn,Cu,Ni,Co,Mn,Fe( توثللللا تلوعللللذى  Mد٘لللل  تى  

تلجغش ب٘ي تلوعتذ تل ْل٘و٘شٕ ّتلِ٘ذستصٗي ّ ول ه ٘ي
 5)

 : 

 

 

 

 

 

 

( ّلِللل تلتلبل٘للة علللٔ هللٌخ 1-رس  تلٌ٘كللشّء٘ي فللٖ ءضٗلللة تلِ٘للذستصٗي رّ ت لللف    -(1 

ًّلل   ولل ُلْ تلذللل فلٖ تل كشًّ٘ي تلٔ ًظلم تخش لَ تلتلبل٘ة علٔ ت كغلب ُزٍ تلإل كش

 تلاهًْ٘ل .

 ٗعك ش تلِ٘ذستصٗي هش ب قلعذٕ ل ٌة تقا قلعذٗة هي تلاهًْ٘ل . -(3 

M M 

HNNH 

H   H        

Cl 

M M 

NH1  NH1 

NH1  NH1 

Cl Cl 

Cl 



 المقدمــة                                                                                             الفصل الأول                    

 

                              3 

لزت ٗغكخذم فٖ تلوشتءا تل خلسٗة لوذالل   للأّ غج٘يٗعك ش تلِ٘ذستصٗي قلًصل  -(4 

تلوشءا ّ ولل ه ل٘ي فلٖ تلكفلعلا  لكآ اللوشتءا تلاف٘ل  تلأّ غج٘يتلتذس  لوٌع هِلءوة 

تلكللٖ 
(4)
: 

N1H4 +O1 N1 +1H1O                 ……..(1-1) 

ٗعك للش تلِ٘للذستصٗي علهللا هخكللضل قللْٕ فللٖ تلوذلل٘  تلتلعللذٕ  وللل هْضللخ فللٖ  -(5 

 تلكفلعا تلكللٖ :

N1H4 + 4OH
-
 N1+4H1O+4e

-
    E°=1.16 volt  ……..(1-3) 

تلِ٘للذستصٗي لللَ تلتلبل٘للة علللٔ هغللك تلذلللها ّعللذم تلغللولح لللَ بوِلءوللة عللاخ  -(6 

تلكلل٘٘يتلوعذى  ، لزت فلًَ ٗعك ش هي تلوث ال  للكآ ا  ول هْضخ فٖ تلكفلعل٘ي 
 6)

 : 

 N1H4 +HClN1H5
+
 +Cl

-
        ……..(1-4) 

N1H4 +1HCl N1H6
1+

 +1Cl
- 
                   .…….(1-5) 

 

 بلعكخذتم تلِ٘ذستصٗي ٗتغن تلٔ : تلا غلا

تلولئٖ تلِ٘ذستصٗي هذلْلتلا غلا فٖ :  أولا
 7)

 . 

لوعشفلة قلبل٘لة هللد  تلِ٘لذستصٗي تلولئ٘لة عللٔ دولٗلة  تءشٗل تى تلكجلسب تلغلبتة تلكٖ 

ُزت تلكفغ٘ش تولهلل ، فعٌلذ رولش قاعلة هلي تلفلْلار  تٗذ تلغ لئك تلذذٗذٗة هي تلكل ا قذ 

( ُ٘لذستصٗي هللئٖ للْدد علذم  ِلْس تلصلذت عللٔ 50.%فٖ هلا هتالش دللّٕ عللٔ  

ّءِل هلي تلوللا ّ تش ِلل ُزٍ تلتاعة عٌذ خش تكأثشول لن ُزٍ تلتاعة لوذ  شِش تتشٗ ل  

     تلذذٗللذ تلوغٌله٘غللٖ تّ غل٘ذ عللْدتا ُللٖبلذت  علِ٘للل ه تللَ سق٘تلَ  للجللْ ّقللذهعشضلَ 

ّتقٖ لغاخ تلفْلار .تى رلك ٗعْد تلٔ تهكصلص تلِ٘ذستصٗي علٔ علاخ  تّ غ٘ذّ ُْ 

لا علللٔ تلتاعللة ( تلوْءللْد تصلل  Fe1O3  تلذذٗللذٗك تّ غلل٘ذتلفللْلار فتلللم بلللخكضتل 

 تلذذٗذ تلوغٌله٘غٖ تلْتقٖ . تّ غ٘ذتلذذٗذ تلٔ  بأ غذ ّ زلك قلم 

 

 بعللا بخلللس تلِ٘للذستصٗي علللٔ عللاْح تللأث٘شتوثللا تلذستعللة تلذلل٘للة هعشفللة  : ثانيااا

. هللي خلللال دستعللة تللأث٘شٍ علللٔ عللاْح  للا هللي تلفللْلار هللٌخفا  ّتلغلل لئك تلوعلللدى
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تلو  غللذ   لألوٌ٘للْمت، علل ٘ ة  G3/5%51 تلألوٌ٘للْم، علل ٘ ة ) (C 110.% تل لللسبْى

  تّعللللهّتلٌذللللط تلٌتلللٖ فلللٖ  Cu/Zn (63.76/34.6) صلللٌلع٘ل  ، عللل ٘ ة تل لللشتص

 هخكلفة . 
 

 

 فكرة الدراسة   1-2

 

تى عول٘لللة ت لللْٗي تلا لعللل٘ذ تلْتق٘لللة عللللٔ تلغلللاْح تلوعللللدى هلللي تلعول٘لللل   

 تلك ٌْلْء٘ة تلوِوة فٖ تلوجللا  تلصٌلع٘ة فكغكخذم ُزٍ تلك ٌْلْء٘لل لكغلْٗذ هٌكجلل 

ّ  ٘للش   لللل شترٖ ّ تلصلللهْلا  ّتءللضتا تلغلل٘لست  ،  للزلك تغللكخذم ُللزٍ   صللغ٘ش

تلْتقٖ للعذٗذ هلي تلوٌكجلل  تلكلٖ تكاللب هتلّهلة  تلألوٌْ٘م تّ غ٘ذتلك ٌْلْء٘ل لك ْٗي 

 ء٘ذ  ضذ تلكل ا . 

تلصللٌلع٘ة تعكوللذ علللٔ تلا غللذ   تلوٌشللآ تى تلاللشا تلوغللكخذهة دلل٘للل لللذٓ  

ل لللسبًْٖ ّتلكللٖ تغللكخذم ُ٘ذسّ غلل٘ذ تلصللْدْٗم ًّكللشت  بللٌغلل ة لكغللْٗذ تلفللْلار ت

تلألوٌ٘لْم  تلاًلْد تلصْدْٗم بكشت ٘ض علل٘ة ءذت عٌذ دسءة دشتس  تلغل٘لى ، تهل بللٌغ ة 

قاللب هْءللب ّهذلللْل تل كشّل٘كللٖ هثللا دلللها تل  شٗك٘للك ّقاللب  تلألوٌ٘للْمتغللكخذم 

( ،  لا .St.Stللصلذت  فٖ تلوذللْل تلال كشّل٘كلٖ هثلا تلفلْلار تلوتللّم  ٗكآ اعللب لا 

رلللك ٗجعللا صللعْبة تلغلل٘اش  علللٔ تلعول٘للة تلوغللكخذهة فللٖ ت للْٗي تلا لعلل٘ذ تلْتق٘للة 

ّ زلك صعْبة تصلذ٘خ تلوغللس تلك ٌْللْءٖ فلٖ دلللة تلذلءلة تللٔ تلكصلذ٘خ  ولل تى 

 تلكغْٗذ بللٌغ ة  للاشٗتة تلعللو٘ة لكغْٗذ تلفْلار ل٘غ  ّتضذة تولهل . آل٘ة

 N1H4ا تلغللبتة تلن تعلكخذتم تلِ٘لذستصٗي تلوللئٖ بلذٗا للالش تٗجللدّلغلش   

.H1O   ّفعلل٘كِللل تل ٘و٘لّٗللة ّهذلّلللة تلابكعلللد عللي تلكشت ٘للض تلعلل٘للة لللزت ّلللذ  ف للش

 بخلس تلِ٘ذستصٗي علٔ عاْح تلوعلدى . تأث٘شدستعة 
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  هدف الدراسة   1-3

 تى ُذف تلذستعة تلوتذهة فٖ ُزت تل ذ  ُْ:   

 تّ غل٘ذتلذللة تل خلسٗلة لك لْٗي فٖ  N1H4 .H1Oتعكخذتم تلِ٘ذستصٗي ت لولئٖ –( 1 

علللٔ عللاخ تلفللْلار تل لللسبًْٖ ، لذستعللة هللذٓ  تعلعلل٘ةتلذذٗللذ تلوغٌله٘غللٖ  ا تللة 

 صلاد٘ة ُزت تلاّ غ٘ذ لاعكت لل ه تة هي تلص غ.

 تلألوٌ٘لللْمبخللللس تلِ٘لللذستصٗي عللللٔ علللاْح  لللا هلللي عللل ٘ ة  تلللأث٘شدستعلللة –( 1  

G3/5%51  تلو  غذ  صٌلع٘ل  ، ع ٘ ة تل شتص ّ تلٌذلط تلٌتٖ .  تلألوٌْ٘م، ع ٘ ة 

 

 ترتيب الأطروحة   1-4

 

هٌِلل تلوتذهلة ّٗكضلوي  تلأّلعلٔ عكة فصلْل ، ٗوثلا تلفصلا  لشعللةتشكوا ت 

 ف ش  تلذستعة ّتلِذف هٌِل.

 ّتًْتعللَّٗعٌللٔ بللذللذٗ  عللي تلكل للا  ّٗوثللا تلفصللا تلثلللًٖ هشتءعللة تلأدب٘للل  

بلعكخذتم تلِ٘ذستصٗي ّهعشفلة تلخلْتص  تلا غلاُزٍ تلاشا ّهشا تلذولٗة هٌَ ّتدذ 

فٖ ت ْٗي تلا لع٘ذ تلْتق٘ة علٔ علاْح تلوعللدى  َضٗلّٗة ّ  تل ٘ولّٗة لَ ّتعكخذتهتلف٘

 ، ّرلك بِذف خلق قلعذ  ًظشٗة تغكخذم فٖ تفغ٘ش ًكلئن تلعوا .

 ّٗوثا تلفصا تلثللل  تلجلضا تلعوللٖ ، ّٗكضلوي عشضلل هفصللا لكِ٘للة تلولْتد 

 تلأّل٘ة ّتذض٘ش تلعٌ٘ل  ّإءشتا تلفذْصل  . 

تلفصا تلشتبع ّتلخلهظ بعش  ًكلئن تلذستعلة هلع هٌلقشلكِل فلٖ ضلْا  ّٔٗعٌ 

 هل تتذم فٖ تلفصا تلثلًٖ .
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تلاعللكٌكلءل  ّهجوْعللة هللي تلكْصلل٘ل   تُللنّٗشللكوا تلفصللا تلأخ٘للش علللٔ  

 بخصْص تلأعولل تلوغكت ل٘ة . 
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 Introductionالمػدمظ:   2-1
  

طعددص طرق  حنلًخٚرش رخنٓٛرديح ٍٚ ٔطٕ رعض يظتهزرخص طتٕٚقْرختٔيٍ  ظرقحص 

ٍ حنظآنررم ْررٙ ح ررظمدحو حنٓٛررديح ٍٚ  ررٙ طٕٚهررش نخَررض حنٕ ررخثم حنً ررظمديش نهلًخٚررش يرر

حنلخنش حن خثهش 
(3 )

ت نكرٍ حن رًش حنظرٙ طظبرا رٓرخ ْررِ حنتقٚعرش ْرٙ  ردو نٓرٕي حنهرٌٕ 

نخٌ دح عخً نهزلغ  ٍ رردحثم   نرح حنًتهٕد أٔ  دو ح ظًقحي حنتزعش حن ٕدحء  هٗ حنـزء

نفٕءس  طمهٕ يٍ حنًلددحص حنظٙ طظبا رٓخ حنتقٚعش حن خرعش
(3)

. 

 

  Chemical Corrosion كل الكيميائيالتؽ 2-2 

  
حنظآنم  زخيس  ٍ طها ٚبٛذ  تق حنًعدٌ ر ذ طفخ هّ يع حنٕ ظ يلٕلا حٚرخِ 

حنررٗ أيرروف حٔ حنخ ررٛد حٔ يقنزررخص أفررقٖ تحٔ  لاررم حنًعرردٌ لا٘  ررزذ  ٛررق حن ررزذ 

حنًٛكررخَٛكٙ حنزلررض ت ُٚررظؾ حنظخنررم ر ررزذ  ٕحيررم نًٛٛخثٛررش حٔ نٓقٔنًٛٛخثٛررش ط ررخ دْخ 

م يٛكخَٛكٛش يظٕ قس  ٙ حنٕ ظ حنر٘ ٚ ظمدو  ّٛ حنًعدٌأكٛخَخ  ٕحي
(19,98,988)

. 

نعد رخص يعقٔ رخ أٌ نؼٛرقح يرٍ حنًعرخدٌ احص حةًْٛرش حنظكُٕنٕؿٛرش يٕؿرٕدس  رٙ 

حنتزٛعررش رلارركم يقنزررخص ٚعررزٖ انررذ انررٗ حٌ ْرررِ حنًعررخدٌ طكررٌٕ  ررٙ ْرررِ حنلخنررش حنؼررق 

ْٔرررح ٚف ررق حنًٛررم حنكزٛررق  ح ررظعقحيحً. اا أٌ حطلخدْررخ ٚقح عررّ َعبررخٌ  ررٙ طخ ررش حنُ ررخو

نهظٕحؿد رلاكم يقنزخصت نًخ ٚف ق أٚضخ حنبعٕرش حنكزٛقس  ٙ ح رظمو  ْررِ حنًعرخدٌ 

يٍ فخيخطٓخ . اا أَُخ َلظخؽ حنٗ صقف طخ ش نزٛقس  ٙ حلا ظمو  ت نكٍ ْررِ حنتخ رش 

أَٓرخ حنعًهٛرش  : طزعغ احطٛخ  ُد حنظفخ م. نرح نرخٌ أكرد طعرخيٚا  ًهٛرش حنظآنرم حٔ حنظؤن رد

حنعك ٛش نو ظمو 
(81)

 ت حنظفخ م حنظخنٙ ًٚؼم طؤنم حٔ طؤن د حنًعدٌ. 

 

           M  M
n+

 + ne
-
                                         …… (1-8) 

 كٛغ أٌ :
 

           M .ٌايس حنًعد = 
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               M
n+  

 = إٌٔٚ حنًعدٌ.

          ne
-   

 =  دد حلانكظقَٔخص.
 

 دٚد يٛم حنًعدٌ نهظخنم  ٙ أ٘ ٔ ظ يٍ حنعو ش حنظخنٛش :ٔٚظى طل

                

                  G=-nFE                                                 ……(1-1) 

 

 باح نخٌ حنظغٛرق رخنتخ رش حنلرقس حنًبرخكزش نهظفخ رم يعردحيحً  رخنزخت ٓرح ٚعُرٙ حٌ  

حاح نررخٌ حنظغٛررق رخنتخ ررش حنلررقس حنًبررخكزش نهظفخ ررم  حنظفخ ررم ٚلبررم رلارركم طهعررخثٙ. حيررخ

يعدحيح يٕؿزخ  ٓرح ٚعُٙ أٌ حنظفخ م لا ٚلبم رلاكم طهعخثٙ ٔلاؿم  كدٔػرّ ٚلظرخؽ انرٗ 

طخ ش يؼم حنرْذ ٔ حنزوطٍٛ
(83981)

. 

 

 -ٚبُا حنظآنم رتق   دٚدس ٔيمظهفش ٔ يٍ ْرِ حنظبُٛفخص : 

 Corrosion     Direct Chemical( حنظخنم حنكًٛٛخثٙ حنًزخشق )حنظخنم حنـخف – 8 

(Dry Corrosion) . 

      Electrochemical Corrosionحنظخنرم حنكٓقٔنًٛٛرخثٙ )حنظخنرم حنقطرذ(  – 1 

(Wet Corrosion) . 

 

رخنًعردٌ ٔٚظقح رد دحثًرخ يرع   خنظآنم حنـخف ٚلردع رٕؿرٕد ٔ رظ  رخ ٘ يلرٛظ 

ظ حنًلررٛظ يلخنٛررم  يخثٛررش ديؿررخص حنلررقحيس حنعخنٛررش .حيررخ حنظخنررم حنقطررذ  ٛكررٌٕ حنٕ رر

حنكظقٔنٛظٛررشتَٔخطؾ حنظخنررم  ررٙ حنظفخ ررم حنكٓقٔنًٛٛررخٔ٘ ٚكررٌٕ حنؼررق فتررٕيس يررٍ َررخطؾ 

حنظخنم  ٙ حنظفخ م حنـخف
(81981)

. 

 

أٌ َٕحطؾ حنظخنم نٓخ طؤػٛق نزٛق  هٗ يعدل حنظخنم  ٓٙ طلدد ح رظًقحي حٔ طٕ را  

ٌحنظخنم كٛغ أَٓخ طكٌٕ رًقٔي حنزيٍ طزعش نؼٛفش  هٗ حنًعد
(81 )

. 

 

 

 

 



 مراجعة الأدبيات الفصل الثاني                                                                                                               

                             
, 

 

 Calculation of Corrosion  حداب مطدل التؽكل 2-3

Rate 

 

ُْخك ٔ خثم  دٚردس نعٛرخم يعردل حنظخنرم يُٓرخ ك رخد يعردل حنظغٛرق  رٙ حنرٕ ٌ  

نٕكدس حنً خكش  رٙ ٔكردس حنرزيٍ  أٌ  ًٛرش يعردل حنظآنرم نٓرخ أًْٛرّ نزٛرقِ يرٍ حنُخكٛرش 

خل نهعتعرش حنً رظمديش  رٙ ٔ رظ حنُٓد ٛشت كٛغ أٌ انذ ٚ خ د  هٗ طلدٚد حنعًرق حنفعر

 يخ طلض نقٔف يلددس.

ًٔٚكٍ يعق ش يٛم حنًعدٌ نهظخنم  ٙ ٔ ظ يخ رخ ظمدحو حن ه هش حنكٓقٔنًٛٛخثٛرش         

(Electrochemical Series  نكررٍ ْرررِ حنـرردحٔل ٔحنزٛخَررخص لا طعتررٙ  ررٛى ي ًٛررش )

(        1-1)نًعرررردل حنظخنررررم . فررررٙ كررررخلاص نؼٛررررقس ٕٚؿررررد يٛررررم نهظخنررررم طلررررددِ حنعو ررررش 

حنًرنٕيس  خرعخً . ٔنكٍ يعدلاطّ طزهغ  ٛى ًٚكٍ حنعًم رٓخ يٍ فرول  ٛرخم يعردل حنظخنرم 

ربكردٖ حنٕ رخثم حنكٓقٔنًٛٛخٔٚرش نعٛرخم طٛرخي حنظخنرم حٔ طقٚعرش طؤ رم ٔ رٙ ْررِ حنلخنرش 

(Current Densityٚعزق  ٍ يعدل حنظخنم رًعدحي نؼخ ش حنظٛخي )
(87981)

. 

دحص  دٚدس طعظًد  هٗ طقٚعش  ٛخم يعدل حنظخنم  ظٕؿد ٔكردحص ٔنًعدل حنظخنم ٔك     

(mdd(ُررررديخ ٚكررررٌٕ حنررررٕ ٌ يعررررخم رررررخنًهٛغقحو  )mg ( ٔحنررررزيٍ رخةٚررررخو )days  )

dm1ٔحنً خكش حن تلٛش)
( ٔحنظرٙ طلردد  mpy( ت ٔحنظرٙ ًٚكرٍ طلٕٚهٓرخ حنرٗ ٔكردحص ) 

نعتعرش حنًعدَٛرش يعدحي طغهغم حنظخنمتكٛغ أٌ يعق ش  ًٛش حنعًرد حٔ حنفعردحٌ  رٙ  رًذ ح

فول  ظقس  يُٛش يعُٛش ٕٚد٘ حنٗ طمًٍٛ  ًق حنعتعش يزخشقس ٔحنر٘ يٍ فونرّ ًٚكرٍ 

( يرٍ 8,,.,(  حنرٗ يعردحي حنظغهغرم رخنًرمو ْٔرٕ ) mٚقيرز) تطلدٚد  خيم حةيرخٌ نهعتعرش 

( ٚقيررز حنررٗ حنررزيٍ حنًعررخم رخن ررُٕحص  y( ٔحنلررقف ) per( حنررٗ )pحلاَررؾ ٔحنلررقف )

(years   حيخ حاح )( ٛس رخنتق  حنكٓقٔنًٛٛخثٛش  ٛعزق  ُّ رٕكدحصamp/cm
1

.) 
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( طررٕد٘ حنررٗ يعق ظررّ يعزررقح  ُررّ  mddأٌ يعق ررش يعرردل حنظآنررم يعزررق  ُررّ ررر ) 

ٔحنعكس صلٛق أٚضخت ٔٚظتهذ انذ يعق ش حنكؼخ ش حنُ رزش نهًرخدس حٔ حنرٕ ٌ  ( mpyر )

حنُٕ ٙ ٔك ذ حنعخٌَٕ آلاطٙ
(,)

 : 

 

                   R (mpy) =(8.11/ ) × R (mdd)                   ……(1-3)  

 Weight Change) طريػظ قياس مطدل التعير بالوزن 1-3-8
Method) 

  

طظهمص ْرِ حنتقٚعش رغًق  ُٛش يٕ َٔش ٔاحص ي خكش يعهٕيش يٍ حنًعردٌ  رٙ 

حنٕ رظ حنظررخنهٙ نفظررقس يعهٕيرش يررٍ حنررزيٍ ػررى ٔ َٓرخ رعررد يضررٙ ْررِ حنفظررقس ٔانررذ رعررد 

ٕ ظ حنظخنهٙ ٔ  هٓخ ؿٛدح رخنًخء حنعرخد٘ ٔحنًرخء حنًعترق ٔحنكلرٕل رعبرد ي عٓخ يٍ حن

طـفٛفٓخ ت ٔٚل ذ حنفق   ٙ ٔ ٌ حنًعردٌ  زرم ٔرعرد  ًرقِ  رٙ حنٕ رظ حنظرخنهٙ يًرؼو 

حنكًٛرررش حنرحثزرررش َظٛـرررش نعًهٛرررش حنظخنرررم طرررى أؿرررقحء ْررررح حلافظزرررخي  رررٙ  ديؿرررّ كرررقحيس 

حنغق ش
(8898,)

  

 

 (Tafel Extrapolation Method) طريػظ ادتكمال تؾفل 1-3-1

 

 

( Wagnerح ظمديض طقٚعش ح ظكًخل طؤ م نعٛخم يعدل حنظخنم يٍ  زم ٔحنُرق) 

-mixed( لاػزررررخص َ قٚظًٓررررخ ْٔررررٙ َ قٚررررش حنـٓررررٕد حنًمظهتررررش )traudٔطررررقحٔد)

Potential Theory ْرِ حنتقٚعش طعظًد  هٗ حنعقحءحص حنظرٙ ًٚكرٍ حنلبرٕل  هٛٓرخ.)

( ٔحنًٓزتررررٙ Anodic-Polarizationد٘)يررررٍ نررررو يُلُررررٙ حلا ررررظعتخد حنًبررررع

(Cathodic-Polarization ٔنق ررى يُلُٛررخص حلا ررظعتخد  ًهٛررخ ٚظتهررذ يُررخ رُررخء .)

 (8-1دحثررقس نٓقرخثٛررش نًررخ يٕشررق رخنلارركم )
 (, ) 

طظضررًٍ أؿٓررزس فخصررش يُٓررخ ؿٓررخ    .

( حنرر٘ Auxiliary Electrodeٔحنعتذ حنً خ د ) (Potentiosatحنًـٓخد حن خنٍ )

( Reference Electrodeس يٍ يعدٌ َزٛم يؼم حنزوطرٍٛ ٔحنعترذ حنًقؿرع)ٚكٌٕ  خد

( ْٔررٕ Working Electrodeيررٍ حنكخنٕيٛررم حنًلازعتاشررخ ش حنررٗ حنعتررذ حنعخيررم )
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           حنًُرررٕاؽ حنًرررقحد  ٛرررخم يعررردل حنظخنرررم نرررّ  رررٙ حنٕ رررظ حنًعُرررٙ نًرررخ يٕشرررق  رررٙ 

 (1-1) حنلاكم
(18 )

 .   

٘ حٔ حنًٓزتٙ يٍ فرول حنعترذ حنً رخ د ٔٚعرخم ْررح ٔٚظى حيقحي حنظٛخي حنًبعد       

حنظٛررخي رٕح ررتش ؿٓررخ  حلايٛظررقت حيررخ ؿٓررد حنعتررذ حنعخيررم  ٛعررخم رخنُ ررزش حنررٗ حنعتررذ 

-Potentiometer)حنًقؿررع رٕح ررتش دحثررقس طغٛٛررق حنـٓررد ٔ ٛررخم حنـٓررد حنكٓقرررخثٙ 

Electrometer)عخٔيررش . ًٔٚكرٍ طغٛٛررق  ًٛررش حنظٛررخي  رٙ حنرردحثقس حنمخيؿٛررش رخ ررظمدحو ي

يظغٛرقس ت  ررٙ ْرررِ حنلخنرش ط ررـم  ًٛررش حنـٓرد حنًعخرهررش نعًٛررش ْررح حنظٛررخي. أٌ  د ررش  ٛررخم 

يعدل حنظخنم رخ رظكًخل  يُلُرٙ طؤ رم طكرٌٕ  رٙ حنلرخلاص حنًؼخنٛرش ت يعخيَرش يرع طقٚعرش 

حنفعرردحٌ رررخنٕ ٌ حنظعهٛدٚررش يررع أَٓررخ طفضررم  هررٗ طقٚعررش حنفعرردحٌ رررخنٕ ٌ يررٍ كٛررغ أَٓررخ 

ص طآنم يُمفضش ؿدح. حيخ طلدٚدحص ح رظمدحو ْررِ حنتقٚعرش  ٓرٙ طًكُُخ يٍ  ٛخم يعدلا

لا طكٌٕ صلٛلش حلا  ُرديخ طظضرًٍ  ًهٛرش حنظخنرم طفرخ و يٓزتٛرخ ٔحكدحتنررنذ حنًردٖ 

حنٕح ع يٍ حنـٓد حنر٘ ٚـذ ط هٛتّ نهلبٕل  هٗ يُتعش طؤ م
(,98398,91,918)

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مصدر 

 اىجهد
 

 حنًـٓخد حن خنٍ

 

 حنعتذ حنعخيم حنعتذ حنً خ د

 حنًقؿعحنعتذ 

V 

V
* 

 كٛغ حٌ :

V
*  :

طًؼم حنـٓد حنً هظ
 . 

V
 

 .: طًؼم ؿٓد حنعتذ حنعخيم 
 

I 

+ 
- 
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,): ٕٚشق حندحثقس حنكٓقرخثٛش نمهٛش حنعٛخم (1-2شنو )
 

). 

 .( 18): ٕٚشق يمتظ فهٛش حنعٛخم (2-2شنو )

  Types of Corrosion  أنواع التؽكل 2-4

  

ُْخنررذ أَررٕحي يثٛ ررٛش نهظخنررم طظمررر أشرركخل يمظهفررش طعظًررد  هررٗ َررٕي ٔنررقٔف 

 حي .حنٕ ظ ٔنكم َٕي  زذ ٚمظها  ٍ رعٛش حةَٕ

  Uniform Attack التاكل المنتظم  1-1-8
أٌ ْرح حنُٕي يٍ حنظخنم ْٕ حنؼرق حةَرٕحي شرٕٛ خ حا ٚلبرم  ٛرّ حنظخنرم نـًٛرع  

أؿزحء  تق حنًعدٌ رُفس حنًعدل طعقٚزخ
(11)

ت حا يٍ حنًًكٍ أٌ ٚلدع ْررح حنظخنرم  رٙ  
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عٛررش حن ررقٔف حنقطزررش حٔ حن ررقٔف حنـخ شتْرررح حنُررٕي يررٍ حنظخنررم ح ررم فتررٕيس يررٍ ر

حةَررٕحي يررٍ حنُخكٛررش حنظكُٕنٕؿٛررش كٛررغ حَررّ رخلايكررخٌ طعرردٚق  ًررق حنعتعررش حنًعدَٛررش حٔ 

حنـزء حنرر٘ ٚظعرقا حنرٗ حنظخنرم رد رش ٔحةيؼهرش  هرٗ ْررح حنُرٕي يظعرددس يُٓرخ حَلرول 

(ت عردحٌ يعردٌ حنفضرش HClحنفٕلاا حنكرخيرَٕٙ  رٙ كرخيل حنٓٛردئنهٕيٚذ حنًمفرا )

(Etchingٓقٚررررش)نزقٚعّت ًهٛررررش حنٓررررخي حنزُٛررررش حنًـ
(898898191,911)

( 3-1. ٔحنلارررركم )

 ٕٚشق ْرح حنُٕي يٍ حنظخنم .

 

 .( 11) : ٕٚشق حنظآنم حنًُظ ى (3-2شنو )
 
 

 Galvanicبين مطدنين( ) التؽكل) التؽكل الكلغاني2-4-2 

Corrosion) Bi metallic Corrosion  

  

عدٍَٛ يمظهفرٍٛ ٚعٕد  ززّ حنٗ ٔؿٕد ي ْرح حنُٕي يٍ حنظخنم ْٕ طآنم يٕشعٙت

 هررٗ طًررخم يررع رعلتيررع ٔؿررٕد ٔ ررظ َخ ررم نهكٓقرخثٛررشت ٙ ْرررِ حنلخنررش ٚررزدحد  ٚكَٕررخ

يعدل طآنم أكدًْخ ٔٚعم يعدل طآنرم حلافرق ٔانرذ رخنُ رزش حنرٗ يعردل طآنرم نرم يًُٓرخ 

 ُديخ ٚظعقشخٌ يُفقدٍٚ حنٗ ْرح حنٕ ظ ت ٔٚكٌٕ حنًعدٌ حنر٘ ح دحد يعدل طآنهّ رعرد 

ٔ حنًعررردٌ حنرررر٘ حَمفرررل يعررردل طآنهرررّ رعرررد حنظًرررخم يٓزترررخ  حنظًرررخمت يبرررعدح)حَٕدحً(
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)نرخػٕدحً(ت ٔٚبرزق يعرردل طآنرم حنًٓرزظ  ررٙ ْررِ حنلخنرش يُمفضررخ ؿردح حٔ يعرردٔيخ. ٔحٌ 

ٔؿٕد  ق   ٙ حنـٓد حنكٓقرخثٙ رٍٛ حنًعدٍَٛ ٕٚد٘ حنٗ َلإء حنظٛخي حنكهفرخَٙ حنً رزذ 

نٓرح حنُٕي يٍ حنظآنم
(88981911913)

حنًٓزظ  هٗ ْررح حنُرٕي يرٍ .  طئػق ي خكش حنًبعد ٔ

حنظخنررررررمت نرررررررح ٚفضررررررم أٌ طكررررررٌٕ ي ررررررخكش حنًٓررررررزظ صررررررغٛقس رخنُ ررررررزش نً ررررررخكش 

حنًبعد
(13911)

( ٕٚشق ْرح حنُٕي يٍ حنظخنم1-1.ٔحنلاكم )
(11)

. 

 .( 11)حنكهفخَٙ  حنظآنم: ٕٚشق (4-2شنو )

 Intergranular Corrosionالتؽكل بين الحبيبات 2-4-3
ًٕشرررعٙ حنرررر٘ ٚلبرررم  هرررٗ طرررٕل كررردٔد ْرررٕ َرررٕي يرررٍ أَرررٕحي حنظخنرررم حن 

حنلزٛزخصتٚلبرررم ْررررح حنُرررٕي يرررٍ حنظخنرررم  َ رررقح نٕؿرررٕد حفرررظوف  رررٙ حنمرررٕح  

حنًٛظخنٕيؿٛش نٓرِ حنًُتعش  رٍ حنًُرخطد حلافرقٖ  ظكرٌٕ كردٔد حنلزٛزرخص حنؼرق َلارخطخ 

نهظفخ رررم يرررع حنٕ رررظ يرررٍ يُرررخطد حنلزٛزرررخص َف رررٓختٔيؼخل انرررذ طآنرررم يُتعرررش حنظرررؤػٛق 

نقٔو(حنًهلررٕو ٔحنظررٙ طعررقف ر ررخْقس 81َٛكررم/ 1 عررخٔو نهبرردأ)حنلررقحي٘ نهفررٕلاا حنً

( ٔانررذ ر ررذ طق ررذ حنكخيرٛرردحص  ُررد يُررخطد كرردد Weld Decayحَلررول حنهلررخو )

حنلزٛزخص  ٙ ْرِ حنًُتعش
(8198191,911)

(1-1.ٔنًخ يٕشق  ٙ حنلاكم )
(88)

. 
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 .  ( 88): ٕٚشق حنظآنم رٍٛ حنلزٛزخص(5-2شنو )

 Crevice Corrosion( التؽكل الغجوي )التصدري2-4-4
ْٕ طآنرم يٕشرعٙ شدٚدتُٚلارخ أكٛخَرخ ر رزذ حنظبرًٛى حنمرخطت كٛرغ ُٚلارؤ  رٍ  

حفررظوف  ررٙ طقنٛررز إَٔٚررخص حنًعرردٌ ٔإَٔٚررخص حةٔن ررـٍٛ ي ررززخ َلاررٕء فوٚررخ طقنٛررز 

(1-1يظزخٍٚت ُٚلاؤ  ُٓخ  تزخ حنظخنم يٍ َفس حنًعدٌتنًخ يٕشق  ٙ حنلاكم)
(11)

. 

 .( 11)ـٕ٘ : ٕٚشق حنظآنم حنف(6-2شنو )

 Selective Corrosionالتؽكل بالنزع الانتػائي 2-4-5 
ْٕ حَلول أكد يكَٕخص حن زٛكش ْٕٔ حنعُبق حةنؼق َلارخطخ ٔرعرخء حنعُبرق حٔ  

حنعُخصررق حلافررقٖ ْٔرررح ٚررٕد٘ حنررٗ  لاررم يٕشررعٙتيؼخل انررذ ا حنررش حنمخيصررٍٛ يررٍ 

-De رررررررررزٛكش حنُلرررررررررخم حةصرررررررررفق )حنزرررررررررقح ( ٔطرررررررررد ٗ ْررررررررررِ حن رررررررررخْقس )

zincfication)
(8981981911)

(7-1.ٔنًخ يٕشق  ٙ حنلاكم )
(8)

. 

أٌ كبٕل نخْقس ا حنش حنمخيصٍٛ يرٍ حنُلرخم حةصرفق ًٚكرٍ حنكلارا  ُٓرخ  

ر ٕٓنش ٔرخنعٍٛ حنًـقدستانذ لاٌ حنًُتعش حنظٙ طظعقا نٓرح حنفلام ٚكٌٕ نَٕٓخ حكًقح 

ظزعرٙ ٔٚكرٌٕ حنـرزء حنً ٔيًٛزح  ٍ حنهٌٕ حةصفق حنًعقٔف ن زٛكش حنُلرخم حةصرفق.

حنُلررخم حنًظزعررٙ  ي ررخيٛخ َٔفررخاح نه ررٕحثم ٔاح يعخٔيررش  أ٘حنًررزحل يُررّ حنمخيصررٍٛ ت 

يٛكخَٛكٛش شعٛفش أٚضخت يًخ ٚك ذ حن زٛكش فٕحصخ يدٚجش
(8, ,)

. 

   Mechanism of Dezincficationميكانيكيظ إزالظ الزنك 2-4-5-1 

+ 

- 
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ا حنررش  ُْخنررذ َ قٚظررخٌت طلاررقكخٌ حنًٛكخَٛكٛررش حنظررٙ طررٕد٘ حنررٗ كبررٕل نررخْقس 

حنزَذ حةٔنٗ طُص  هرٗ أٌ حنزَرذ ٚررٔد يمهفرخ يٕح رع  خي رش  رٙ حنظقنٛرذ حنزهرٕي٘ 

نهزقح .ٔنكٍ ْرِ حنُ قٚش نٛ ض يئندس نلرد حلاٌ َ قٚرخ لاٌ حنزَرذ  رٙ حنٕح رع ٚرزحل 

حنٗ كرد  ًرد نزٛرق َ رٛزخ ْٔررح  ٛرق يًكرٍت حاح صرلض ْررِ حنُ قٚرش ٔانرذ نبرعٕرش 

 ٔ فول يٕح ع حنفقح خص . حَظلاخي حنمخيصٍٛ  ٙ حنًلهٕل حنـخيد

أيررخ حنُ قٚررش حنؼخَٛررش ٔحنظررٙ طزرردٔ حنؼررق طعررزو  ٓررٙ طضررًٍ حنمتررٕحص حنؼوػررش  

حلاطٛش
(,)

: 

 أرخٌ حن زٛكش  ُد حن تق )حنمخيصٍٛ ٔحنُلخم(. -8

 رعخء إَٔٚخص حنمخيصٍٛ  ٙ ٔ ظ حنظخنم. -1

 طق ٛذ حنُلخم حنرحثذ  ٙ ٔ ظ حنظخنم  هٗ  تق حن زٛكش. -3

رخنُ رزش  ًً يٍ حنًعخدٌ حنُلاتش يعخيَش رخنُلخم حنر٘ ٚعظزق َزرٛوا  أٌ حنمخيصٍٛ 

نّتنرح  رخٌ نرخْقس ح حنرش حنمخيصرٍٛ طلبرم  رٙ ٔ رظ حنًرخء حنمرخنٙ يرٍ حةٔن رـٍٛ 

كٛرررغ ٚكرررٌٕ حنظفخ رررم حنًٓزترررٙ ْرررٕ طلهرررم حنًرررخء حنرررٗ إَٔٚرررخص حنٓٛدئن رررٛد ٔ رررخ  

حنٓٛدئؿٍٛ نًخ يزٍٛ  ٙ حنظفخ م حنظخنٙ
(89,)

 : 

           1H1O +1 e
-
 1OH

-
 +H1                                  ……(1-1) 

ٔيررٍ حنًًكررٍ أٌ ٚرردفم حةٔن ررـٍٛ شررًٍ حنظفخ ررم حنًٓزتررٙ يًررخ ٚررٕد٘ حنررٗ  

 ٚخدس  ٙ يعدل ح حنش حنزَذ ٔنًخ يزٍٛ  ٙ حنظفخ م حنظخنٙ
(,)

: 

     

           O1 +1H1O +1e
-
 1(OH

 
)

-
                                  ……(1-1) 

 

Complete 
stage 

α and β 

phase 

attacked 

 β phase  

attack only 

No attack  

Unattacked material voids Copper – rich areas 
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 .(8)حلاَظعخثٙ  حنظآنم:ٕٚشق (7-2شنو )

 Pitting Corrosionالتؽكل النػري  2-4-6
ْٕ  زخيس  ٍ طآنم شدٚد ٕٚد٘ حنٗ كبٕل كفق حٔ ػعٕد  رٙ  رتق حنًعردٌ . ٔيؼخنرّ 

حنمخيررد ت يؼررم حةنًُٛررٕو ٔحنفررٕلاا حنًعررخٔو  –طُعررق  ررتٕف حنًعررخدٌ يررٍ حنُررٕي حنُلاررظ 

ُخص رظؤػٛق حنكهٕيٍٚنهبدأ  ٙ يلخنٛم حنٓخنٕؿٛ
(898191,917)

 . ٔنًخ يٕشق   ٙ حنلاكم 

(1-1)
(89,)

. 

 . (,89): ٕٚشق حنظآنم حنُعق٘ (8-2شنو )

 Environmental assisted ً التؽكل الذي يدبب تذػػا2-4-7
Cracking   

 ٔيٍ كخلاص ْرح حنظخنم ْٙ : 

 stress corrosionحنظخنم حلاؿٓخد٘ -  

   Corrosion fatigueحنكول حنظخنهٙ -  

  Hydrogen Embrittlementحنظعبا حنٓٛدئؿُٛٙ -

ْرررِ حةَررٕحي يررٍ حنظخنررم طًؼررم طررزحيٍ حنظخنررم يررع  ٕحيررم أفررقٖ يررخ ٚعـررم يررٍ  

َلاررخط حنًعرردٌ ٔٚكررٌٕ ْرررح حنُررٕي يررٍ حنظخنررم يٕشررعٛخ ر ررزذ طزٛعررش ٔ ررظ حنظخنررم يررع 

ٔطرٕد٘ حنرٗ ٔؿٕد حؿٓخدحص شد فخيؿٛش حٔ دحفهٛش. ْررِ حلاؿٓرخدحص طرٕػق  رٙ حنًعردٌ 

كبررٕل شررعٕ  طزرردأ  ُررد  ررتق حنًعرردٌ ٔطُظلاررق حنررٗ دحفهررّ ٔيؼخنررّ طلاررعد حنًُررخطد 

حنًـٓرردس يررٍ حنفررٕلاا حنكررخيرَٕٙ  ُررد طعقشررّ حنررٗ يلخنٛررم حنبررٕدح حنكخٔٚررشتحٔ طلاررعد 
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حنفٕلاا حنًلًٙ نخػٕدٚخً ر زذ طغهغم حنٓٛدئؿٍٛ حنري٘ حٔ كبرٕل حنظلارعد ػرى حنك رق 

ٙ ٔ رظ حنظآنررمر رزذ ٔؿررٕد حلاؿٓررخدحص حنًظكررقيس  رر
(8981987911911)

. ٔنًررخ يٕشررق  ررٙ 

(,-1)حنلاكم 
(89,)

. 

 

 .(,89): ٕٚشق طلاععخص حنظآنم حلاؿٓخد٘  (9-2شنو )
 

 Erosion- Corrosionالتؽكل بالتطريظ 2-4-8
 ٔيٍ كخلاطّ حنمخصش : 

  Cavitation Damageحنظها حلاَفـخي٘  -

 Fretting Corrosionحنظخنم رخن لد  -

ظررؤػٛق حنًٛكررخَٛكٙ يررع حنظررؤػٛق حنكٓقٔنًٛٛررخثٙ نظكررٍٕٚ طآنررم ُْخنررذ طررزحيٍ  ررٙ حن

يٕشعٙ ٔيؼخنّ طآنم حنًعخدٌ حنًعقشش حنٗ  ٕحثم ي خ دس  هٗ حنظخنرم  ُرد طلقٚكٓرخ 

ر ق ش  خنٛشتحٔ حنظخنم َظٛـش حَفـخي  عخ خص رمخي حنًخء  هٗ  رتق حنًعردٌتحٔ حنظخنرم 

ر زذ حنلقنش حلاْظزح ٚش رٍٛ  تلٙ حنًعدٍَٛ
(89,981987)

 ٔنًخ يٕشق  ٙ حنلاكم 

(1-8,)
(89,)

. 
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رخنظعقٚش ت ر زذ حنفعم حلايطتخيٙ  ٙ  حنظآنم: ٕٚشق (11-2شنو )
 . (,89)يُتعش حَلُخء حةَزٕد

  Corrosion Damage أضرار التؽكل2-5 
  

حنظخنرررم ْرررٕ طهرررا ٚبرررٛذ  رررتق حنًعررردٌ يرررٍ فرررول حنظفرررخ وص حنكًٛٛخثٛرررش حٔ 

 حنكٓقٔنًٛٛخثٛش يع حنًلٛظ.

ػٛقحص حنظخنررم طكررٌٕ  ررخدس  هررٗ َٕ ٍٛ.ًٚؼررم حةٔل  ررٙ طهررا حٔ  عرردحٌ أٌ طررؤ 

حنًعدٌ نًرخ ْرٕ حنلرخل يرع طآنرم حنلدٚرد حٔ حنفرٕلاات حنؼرخَٙ  زرخيس  رٍ طآنرم يٕشرعٙ 

   ٚررٕد٘ حنررٗ طغٛٛررق حن ررتق حنمررخيؿٙ نهًعرردٌ ٔفٕحصررّ يًررخ ٚررٕد٘ لاكعررخ حنررٗ كرردٔع

لررررخل  ررررٙ حنظخنررررم طهررررا يٛكررررخَٛكٙ يؼررررم حنك ررررق حٔ حنفلاررررم حٔ حلآَٛررررخي نًررررخ ْررررٕ حن

(  ٙ حةؿٓزس ٔحنًعردحص ٔحنرر٘ ٚكرٌٕ كدٔػرّ فترقح Local Corrosionحنًٕشعٙ)

ؿ ررًٛخ  هررٗ حنعررخيهٍٛ  هٛٓررخ.  هررٗ  ررزٛم حنًؼررخل ط ررقد حنغررخ حص حن ررخيش حٔ حن ررٕحثم 

حنًضقس رخنبلش يٍ حنمزحَخص ٔحةَخرٛذ َظٛـش كدٔع يؼم ْرح حنُٕي يٍ حنظخنم
(11)

. 

يررٍ يـًررم اَظخؿررّ َظٛـررش حنظخنررم يررٍ حنًعررخدٌ كررٕحنٙ أٌ يعردحي يررخ ٚفعرردِ حنعررخنى  

( رخلاشخ ش حنٗ حنم رخثق حنُخطـرش  رٍ حنظٕ فرخص ة رقحا حنبرٛخَش  ًؼوت رُٕٚخ 811)

( طررٍ صررزغ نلًخٚررش رررقؽ أٚفررم يررٍ ,1( حنررٗ),3ٚظتهررذ أيرعررٍٛ أنررا  ررخ ش  ًررم ٔ)
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حنظخنمتٔ ررد ٚرررٕد٘ حنظخنرررم  ررٙ  نؼٛرررق يرررٍ حةكٛررخٌ حنرررٗ كررردٔع نررٕحيع حا نرررى طظمرررر 

ؿقحءحص حنٕ خثٛش حنكفٛهش رخٚعخ ّ حٔ حنلد يُّ حلإ
(88)

. 

ُْخنذ أشقحي طهلد طهفخ رً ٓق حنًعدٌ  ٛبزق حنلاكم  ٛق يعزٕل نررح  رخٌ يرٍ  

حنضررقٔي٘ ح ررظمدحو يعررخدٌ يعخٔيررش نهظخنررم حنـررٕ٘ يؼررم حةنًُٛررٕو حٔ حنفررٕلاا حنًعررخٔو 

ُع يُٓررخ حةؿررزحء نهبرردح ررردلا يررٍ حنفررٕلاا حنكررخيرَٕٙ. أٌ حفظٛررخي َررٕي حنًررخدس حنظررٙ طبرر

حنًعدَٛررش يًٓررش ؿرردح ٔفخصررش طهررذ حنظررٙ نٓررخ  و ررش ٔػٛعررش رلٛررخس حلإَ ررخٌ ت خنًعررخدٌ 

حنً ررظمديش نلفررم حنًررٕحد حنغرحثٛررش ٚـررذ أٌ لا ط ررزذ طهفررخ ٔحٌ طكررٌٕ فخنٛررش يررٍ حلاػررخي 

حن ًٛش ٔلا طظغٛق  ٛزٚخٔٚخ حٔ نًٛٛخٔٚخ فول  ظقس  يُٛش يعُٛش
(88)

. 

 

  Protection against Corrosionالحمايظ من التؽكل  2-6 
 

ُْخنررذ ٔ ررخثم  دٚرردس ًٚكررٍ أٌ ط ررظمدو نهلًخٚررش يررٍ حنظخنم.ٔطهعررذ حنـرردٖٔ  

حلا ظبخدٚش دٔيح نزٛقح  ٙ حفظٛخي أ رهٕد يعرٍٛ دٌٔ  ٛرقِ . ٔط رظُد أ رخنٛذ حنلًخٚرش 

 هررٗ يزررخدة أ خ ررٛش  رردس تيُٓررخ حفظٛررخي حنًعرردٌ حٔ حن ررزٛكش . خنًعررخدٌ حنُعٛررش ربررٕيس 

خٔيش ح ضرم شرد حنظخنرم  يرٍ حنًعرخدٌ  ٛرق حنُعٛرش أ٘ حنظرٙ طلظرٕ٘  هرٗ  خيش احص يع

رعل حنلإحثذ حٔ حنعُخصق حةفقٖ . نرنذ ًٚكٍ ح رظمدحو حن رزخثذ حنًعدَٛرش ٔفخصرش 

( ٔحنظررٙ Homogeneous Solid Solution ررزخثذ حنًلخنٛررم حنـخيرردس حنًظـخَ ررش)

ظكرٌٕ يرٍ حنؼرق يرٍ طرٕي طظكٌٕ يٍ طٕي ٔحكد نًعخٔيش حنظخنم ردلا يٍ حن زخثذ حنظٙ ط

ٔحكررد حٔ أطررٕحي ػخَٕٚررش
(1911)

( حٔ Cr. ًٔٚكررٍ ح ررظمدحو  ُخصررق  ررزذ يؼررم حنكررقٔو)

ٚعررررد ٔ( . Cr1O3(ٔ )Al1O3( نزُررررخء  لاررررقس فخيؿٛررررش ٔح ٛررررش يررررٍ )Alحةنًُٛررررٕو )

حنزينَٕٕٛو أٚضخ يٍ حنًعخدٌ حنٓخيش حلا ظعًخل  ٙ حنلخنش حنُعٛش نرنذ نًعخٔيظّ حنـٛردس 

ديؿخص حنلقحيس حنعخنٛش  شد حنظخنم ٔفخصش  ٙ
(1911)

 . 

أٌ حفظٛررخي حنظبررًٛى حنًوثررى ًُٚررع حٔ ٚعهررم يررٍ كرردٔع حنظخنررم ٔانررذ رخن ررٛتقس  

 هٗ حنلاعٕ  ٔيُخطد حنرظويس ررٍٛ حنًعرخدٌ حنظرٙ طهغرٙ  عرم حنموٚرخ حنكهفخَٛرش ٔفوٚرخ 

طقنٛز حةٔن ـٍٛ تٔحفظزحل حةينخٌ حنًغهعش ٔحنظـخٔٚا  دي حلايكخٌ ح ظمدحو طقٚعرش 
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حنللاررٕ( .نًررخ أٌ ُْخنررذ شررقٔيس نعررزل نهلررخو حنًُخ ررذ يررٍ كٛررغ يعرردٌ حنًهررٙء )ح

 حنً خكخص حنُ رزٛشٚـذ  انذٙ  ٙ كخنش طعريحنكٓقرخث حنًظلاخرٓش  ٙ حنـٓدحنًعخدٌ  ٛق

رٍٛ حنعتذ حنًٕؿذ ٔ حن خنذ .ٔحفٛقحً لارد يٍ حفظٛخي حن ق ش حنًُخ رزش ٔانرذ رظلدٚرد 

عخدٌيعدل حنـقٚخٌ رخنُ زش حنٗ يعخٔيش حنً
(11)

 .             

ًٔٚكٍ طلعٛد حنلًخٚش يٍ حنظخنم رخنتق  حنكٓقٔنًٛٛخٔٚش حنظٙ طظضًٍ حنلًخٚرش  

حنكخػٕدٚش  ٔحلإَدٚش ٔٚعظًد انذ  هرٗ ح حكرش ؿٓرد حنعترذ رخلاطـرخِ حن رخنذ حٔ حلاطـرخِ 

حنًٕؿررذ ٔط ررظمدو ْخطررخٌ حنتقٚعظررخٌ رلارركم ٔح ررع  ررٙ حنبررُخ ش نلًخٚررش حنًعررخدٌ يؼررم 

ُلررخم ٔحنقصررخ  ٔحنُلررخم حةصررفق يررٍ حنظخنررم  ررٙ حنظقرررش ٔ ررٙ يع ررى حنفررٕلاا ٔحن

حةٔ خط حنًخثٛش
(88911)

 . 

      ( رًرررٕحدCoatingيرررٍ حنترررق  حنفعخنرررش نهلًخٚرررش يرررٍ حنظخنرررم ْرررٕ حنتررروء ) 

                  ت هٗ أٌ طكررررررٌٕ طزعررررررش حنترررررروء احص  ررررررًذ ٚـعهٓررررررخ  ررررررخديس نهظآنررررررميعخٔيررررررش 

عردٌ ُْٔخنرذ َٕ رخٌ يرٍ حنتروء يُٓرخ حنًعردَٙ  زل حةٔن ـٍٛ حنـرٕ٘  رٍ حنً  هٗ

(Metallic( ٙٔٚضرررررى حنتررررروء حنكٓقررررررخث )Electroplatingت طقٚعرررررش حنغًرررررق )         

          طقٚعررررش حنررررقن رخنًعرررردٌ  ( تHot Dipping Processيعرررردٌ يُبررررٓق )  رررٙ 

(Metal Spraying( حنظبررفق )Cladding( تحن ررًُظش)Cementation)  ُْٔخنررذ

 Paint and( ٔٚضى حنتوء رخنبزغ ٔحنرٕيَٛ  )Nonmetallicعدَٙ )حنتوء حنوي

Lacquering( تحنترررروء رخنزو ررررظذ)Plastic Coating ٙت حنترررروء حنزؿرررررخؿ)

(Vitreous Coating( ت حنتوء رتزعش يٍ حلأن رٛد)Oxide Coating تٔحنتروء)

(Chemical-dip coatingرخنغًق  ٙ حنًلخنٛم حنكًٛٛخثٛش)
(8191,)

 .   

 

  Conversion Coatingألا كداء التحويلي   2-7
 

ٚعررقف حلان ررخء حنظلررٕٚهٙ رخَررّ ٚظضررًٍ حن ررٛتقس  هررٗ حنظفخ ررم حنلررخدع رررٍٛ  

حنًعدٌ ٔحنًلٛظ حنًوثى. نرنذ  خٌ ْرح حلان رخء ٚلرٕ٘  هرٗ ؿرزء يرٍ حنًعردٌ ٔؿرزء 

يٍ حنًلٛظ ْٕٔ يظبم رلاكم ي ظًق يع حنًعدٌ. ٔرلاكم  خو ٚعرد ألا ن رخء حنظلرٕٚهٙ 
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يٕصهٛش نهكٓقرخثٛش ٔح م  ٕٓنش نهظخنم يعخيَش رخنًعدٌ حةصهٙ حنرر٘ طكرٌٕ يُرّ .  ح م

ٔيٍ حةيؼهش  هٗ ألا ن خء حنظلٕنٙ ْٙ
(3)

: 

  Oxides Coatingألا كداء بالاكاديد2-7-1 

 : ٔطلاًم 

 

 المـتكونظ خلال التـغارلات الحـراريظ لاكاديدا2-7-1-1 
 :Oxidation  ) التؾكدد(

 
خدس حنظكرخ ئ حنًٕؿرذ نهعُبرق فرول حنظفخ رم حنكًٛٛرخثٙ حٔ  ٚرخدس حنظؤن د ْٕ  ٚر 

اَظخؽ حلإنكظقَٔخص ت ٔٚدل  هٗ ْررح حنًبرتهق أٚضرخ حنظفخ رم ررٍٛ حنًعردٌ ٔحنٓرٕحء حٔ 

حةٔن ـٍٛ  ٙ  ٛخد حنًخء حٔ  ٙ نقٔف ؿخ ش
(8891,)

 . 

حيررخ  ًهٛررش حطلررخد حةٔن ررـٍٛ يررع حنًعررخدٌ نظكررٍٕٚ حلانخ ررٛد  ظعررد ؿررزءح يررٍ  

و حنٕح رع نكن ردس ت ًٔٚكرٍ حنظعزٛرق  ُرّ نًٛرخ رل رخد حنتخ رش حنو يرش نهظفخ رم حنًفٕٓ

ٔنًخ ٚهٙ 
(11)

 . 

                   

MOO
2

1
M

Energy
2                              ……(1-1) 

 

حنررٗ حلأن ررٛد حنًظكررٌٕ  ررخاح نخَررض حنتخ ررش  MOحنررٗ حنًعرردٌ ٔ Mكٛررغ ٚقيررز  

ٚظؤن رد حنًعردٌ ٔألا رعرٙ  رٙ كخنرش حلا رظعقحي ٔحنـردٔل  حنو يش نهظفخ م  خنزش   رٕف

( ٚزٍٛ  ٛى حنتخ ش حنو يش نظكٍٕٚ  دد يٍ حلانخ ٛد 1-8)
(3,)

. 
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ٕٚشق طخ خص طكٍٕٚ حلانخ ٛد  ُد ديؿش كقحيس  (:1-2جدوه )

173 K
(3,) . 

 

Energy 

(kJ.mol
-1

)of  

Oxygen ,O2 

Material (Oxide) 

Energy 

(kJ.mol
-1

)of  

Oxygen ,O2 

Material (oxide) 

-511 Tin (SnO) -1182 Beryllium (BeO) 

-439 Nickel (NiO) -1162 Magnesium(MgO( 

-42 Cobalt (CoO) -1145 Aluminum (Al2O3) 

-411 Woods , Most Polymers  -1128 Zirconium(ZrO2) 

CFRP -1111 Uranium (U3O8) 

-389 Diamond ,graphite(CO2 

) 

-848 Titanium (TiO) 

-349 Tungsten Carbide (WC) 

(WO3 +CO2) 

 

Cermet (Mainly WC) 

-836 Silicon(SiO2) 

-319 Lead (Pb3O4) - 764 Tantalum(Ta2O5) 

-254 Copper (CuO) -757 Niobium (Nb2O5) 

-211 GFRP -711 Chromium(Cr2O3) 

-161 Platinum (PtO2) -636 Zinc(ZnO) 

-51 Silver (Ag2O) -626  Silicon Nitride 

(Si3N4) 

(3SiO2 +2N2) 

1 PTFE -581 Silicon Carbide (SiC) 

(SiO1 + CO1) 
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+81 Gold (Au2O3) -534 Molybdenum 

(MoO2) 

+411 

to1411 

Alkalihalides -511 Tungesten (WO3) 

Large and 

positive OxidesHigher

BeOBeryllia

OAlaAlu

SiOSilica

MgOMagnesia













,

32,min

2,

,

 

 

-518 Iron(Fe3O4) 

 

   

يٍ حنتزٛعٙ حنظٕ رع حَرّ نهًرخ نخَرض حنتخ رش حنًظلرقيس يرٍ  ًهٛرش حنظؤن رد حنزرق  

( يرقس أ رقي 1.1نخٌ يعدل حنظؤن د أ قي  ًؼو َظٕ رع حٌ حةنًُٛرٕو ٚظؤن رد رلرٕحنٙ )

يٍ حنلدٚد ر ذ أٌ حنتخ ش حنو يش نظكٍٕٚ أٔن ٛد حةنًُٕٛو حنؼق  خنزّٛ يُٓخ لأن رٛد 

دُٚخيٛذ حنلقحيس حنلدٚدت ْٔرح يخ ٚعقِ
(3,)

 . 

( حنظفخ ررمت  ررخٌ Kineticحيررخ  ررٙ حنٕح ررع حنعًهررٙ ٔيررٍ ٔؿٓررش َ ررق كقنٛررش ) 

يعخٔيش حنظؤن د نكنًُٕٛو ْٙ أ هٗ نؼٛقح يُٓخ نهلدٚرد ت ٔانرذ لاٌ ك رخرخص حنتخ رش  رد 

أ فهض نٌٕ طزعش أٔن ٛد حةنًُٕٛو ي ٛعش ٔيهظبرعش رخنًعردٌ ٔطعهرم رلاركم نزٛرق يعردل 

ٚكٍ أٔن ٛد حنلدٚد ي رخيٛخ ٔ رًٛكخ رلاركم  رخو نًرخ حَرّ  هٛرم حلانظبرخ  حنظؤن د ترًُٛخ 

رخنًعدٌ حة خم
(3,)

. 

( أٔل يرٍ ٔشرع  Pilling and Bedworthٚعرد حنعخنًرخٌ رٛهُرذ ٔرردٔيع ) 

( ت كٛغ صُفخ حلانخ ٛد ربٕيس  خيش حنٗ ٔح ٛرش 8,13 خ دس نظبُٛا حلانخ ٛد  خو )

(protective( ٛق ٔح ٛش ٔ )non-protective  ح ظًرخدح  هرٗ َ رزش طلًرم ح رًًٛٓخ )

(P.B. Ratio )
(11)

. كٛرررغ أٔشرررلخ أٌ يعخٔيرررش حنظؤن رررد طظعهرررد رخنُ رررزش حنلـًٛرررش  

نؤن ٛد ٔ حنًعدٌ ًٔٚكٍ حنظعزٛق  ُٓخ يٚخشٛخ رًخ ٚخطٙ
(38)

 . 

             PBR= Moρm / Mm ρo = 

m

o




                            ……(1-7) 

 : كٛغ أٌ  
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νo ( ًٚؼم كـى حلأن ٛد =cm
3
 ) 

νm ( ًٌٚؼم كـى حنًعد =cm
3
 ) 

(  ررخٌ طزعررش PBR<8 ررخاح نررخٌ  كـررى حلأن ررٛد ح ررم يررٍ كـررى حنًعرردٌ أ٘ ) 

حلأن ٛد لا طكفٙ نظغتٛش  رتق حنًعردٌ ركخيهرش ٔ رظكٌٕ ٔح عرش طلرض حؿٓرخدص حنلارد ت 

 ( .non-protective( ٔ ٛق ٔح ٛش )porousٔأَٓخ  ظكٌٕ ي خيٛش )

(  رخٌ طزعررش PBR>8حيرخ حاح نرخٌ كـرى حلأن رٛد حنزررق يرٍ كـرى حنًعردٌ أ٘ ) 

حلأن ٛد  ظكٌٕ ي ظعقس ٔكخيٛش نهًعدٌ ت نكٍ حاح نخَض ْرِ حنُ زش ح نزق يٍ ح نٕحكرد 

ركؼٛق  خٌ حؿٓخدحص شغظ  ٕف طظٕنرد  رٙ طزعرش حلأن رٛد ٔرخنظرخنٙ ٚرٕد٘ حنرٗ طلارعد 

(cracking( ٔطعلاررررق )Spallingحلأن رررر ) ٛد ٔرخنُظٛـررررش طبررررزق يعخٔيررررش حنظؤن ررررد

(  ؤَٓررخ طكررٌٕ PBR( ح ظًررخدح  هررٗ )Ideal هٛهررش ؿرردح . حيررخ حنُ ررزش حنًؼخنٛررش ) 

شًٍ حنٕحكد 
(8191,938)

. 

( شررٕحاحً ت ٔأَٓررخ لا طررزحل  Pilling and Bedworthأٌ نعخ رردس حنزررخكؼٍٛ ) 

لاص حنظرٙ ط ظمدو نًئشق طعقٚزٙ نظلدٚد فبخثص طزعش حلأن رٛد ٔ نردنٛم  هرٗ حنلرخ

(1-1لا طمضع نٓرِ حنعخ دس ٔنًخ يزٍٛ  ٙ حنـدٔل )
(81)

 . 

 .(31)( نعدد يٍ حنًعخدB-P Ratioٌ:ٚعتٙ َ ذ )( 2-2جدوه )
 

Non-protective Protective 

PBR Metal PBR Metal 

1445 K 1416 Ce 

1457 Li 1428 Al 

1457 Na 1441 Pb 

1421 Cd 1452 Ni 

1459 Ag 1459 Be 

1495 Ti 1461 Pd 

2433 Ta 1468 Cu 

2435 Sb 1477 Fe 

2461 Nb 1479 Mn 
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3415 U 1499 Co 

3441 Mo 1499 Cr 

3441 W 2427 Si 

 

  Thermodynamic of Oxidationألديناميكا الحراريظ للتؾكدد 2-7-1-1-1 
  

( نهُ رخو ت ٔحٌ حنظغٛرق G ُديخ ٚظؤن د حنًعدٌ ٚقح عّ طغٛق  ٙ حنتخ ش حنلقس )

ْررٕ حنعررٕس حندح عررش نهظفخ ررم ًٔٚؼررم حنـررزء حةنزررق يررٍ حنتخ ررش حنًظلٕنررش حنررٗ حنلاررغم ْرررح 

( ٔحلا  رخٌ      G-ٔحَـخ  ْرح حنلاغم ٚـذ أٌ ٚبخكزّ َعبخٌ  ٙ حنتخ ش حنلقس نهُ رخو )

( نخلاطGٙحنظفخ م لا ًٚكٍ حٌ ٚلدع . ًٔٚكٍ طًؼٛم حنظغٛق رخنتخ ش حنلقس )
(11)

 :   

                             

                             G= Gproducts  - GReactants         ……(1-1) 

حيررخ حنظغٛررق  ررٙ حنتخ ررش حنلررقس حنعٛخ ررٛش حنًقح عررش نظكررٍٕٚ ح هررذ حنخ ررٛد حنًعررخدٌ  

طعقٚزخ ٚكٌٕ  خنزخ ت ٔحٌ  حلأن ٛد ٚكٌٕ ي ظعقح ك ذ حندُٚخيٛكخ حنلقحيٚش  ٙ حنٕ ظ 

ًُٛرخ ٚكرٌٕ حنًعردٌ  ٛرق ي رظعق ٔنررنذ ٚلردع حنظؤن رد حنر٘ ٚلظٕ٘  هٗ حةٔن رـٍٛ ر

 دحثًخ .

حندُٚخيٛكخ حنلقحيٚش ًٚكٍ حٌ ط ظمدو نظلدٚد ديؿش حنلقحيس ٔحنضغظ حنو يرٍٛ  

نهظفخ م نًخ يزٍٛ يٍ حنًعخدنش حلاطٛش 
(33)

 : 

    M ٌيعد  +O1 ٍٛأٔن ـ  MO1 (,-1)……                     أٔن ٛد 

( ًٚكرٍ ك رخرٓخ ,-1( نهظفخ م حنًزٍٛ  رٙ حنًعخدنرش )Kp)حٌ  ًٛش ػخرض حنظٕح ٌ  

(Mass Action Lawيٍ  خٌَٕ حنفعم حنكظهٙ )
(11)

 : 

                     
))((

)(

2

2

OM

MO
K p                                          ……(1-8,) 

 

كظهرش حنفعخنرش كٛغ حٌ حنعٛى  حنفعخنش نهًٕحد  حندحفهش  ٙ حنظفخ م ٔنه ٕٓنش طئفرر حن 

 نهًعدٌ ٔنرنذ نؤن ٛد رًخ ٚ خٔ٘ ٔكدس ٔحكدس.
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 Partialثررٙ )حيررخ حنكظهررش حنفعخنررش نكٔن ررـٍٛ  ررًٛكٍ حٌ طًؼررم رخنضررغظ حنـز 

Pressure٘ٔطلض نقٔف حنظٕح ٌ حنـدٚد ٚ خ )
(31)

 : 

     
2

p
Po

1
K                                                 ……(1-88) 

)( نّ  و ش رخنظغٛق رخنتخ ش حنلقس حنعٛخ رٛشKpػخرض حلاطزحٌ ) ٌأ 
o

G)
(31)

نًرخ  

 : ٙ حنًعخدنش 

 )K(lnTRG p

o

                                …….. (1-81) 

 كٛغ حٌ :

R ( 1.381= ًٚؼم حنؼخرض حنعخو نهغخ حص J/mole .K.) 

Tًتهعش= طًؼم ديؿش حنلقحيس حن. 

 ٛبررزق حنظغٛررق  ررٙ حنتخ ررش حنلررقس حنعٛخ ررٛش ي ررخٔٚخ حنررٗ حنبررفق  ُررديخ ٚكررٌٕ 

ثٙ حنرر٘ ًٚؼرم ػخررض حلاطرزحٌ ٔ رٙ حنضغظ حلارظدحثٙ نكٔن ـٍٛ يُخنقح نضغتّ حنـز

 حنلخنش ْرِ لا طٕؿد  ِٕ دح عش نهظفخ م كٛغ ٚكٌٕ حنًعدٌ ٔحلأن ٛد ي ظعقٍٚ.

ًٛرش  رخٌ حلأن رٛد  رٕف ٚظفكرذ ت حيخ حاح حَمفل شغظ حنظفخ رم طلرض ْررِ حنع 

 Dissociationٔحٌ ْرررِ حنعًٛررش حنلقؿررش نهضررغظ ط ررًٗ شررغظ حنظفكررذ نؤن ررٛد)

pressure)
(11)

 . 

 

 Mechanism of Oxidationآلــيظ التؾكدد ونمو طبػظ الاوكديد  2-7-1-1-2 

and Oxide Film Growth   
 

مهٕ يرٍ صرعٕرخص حٌ ايكخَٛش حنلبٕل  هٗ  تق يعدَٙ َ ٛا رلاكم طخو لا ٚ 

,8رخنغش  فٙ كخلاص َلظرخؽ حنرٗ َ رخو طفقٚرغ  رخل  ؿردح رلردٔد )
-8,

 mbar يبرلٕرخ )

رخنظ مٍٛ حٔ حنعرف رخةَٕٚخص نهلبٕل  هٗ  تق نٓرح
(31)

. حيخ حاح نخٌ َ خو حنظفقٚغ  

 نٛس  خنٛخ  خٌ  تق حنًعدٌ  ٕف ٚغتٗ رتزعش ي ٛعش ؿدح ٔ ٛق يقثٛش يٍ حنغخ  .
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ًعررردٌ حنُ ٛرررا حنرررٗ حلأن رررـٍٛ ت  رررخٌ ؿزٚجرررخص  ُرررديخ ٚظعرررقا  رررتق حن 

حلأن ـٍٛ طُفبم حنرٗ إَٔٚرخص ٔطظلرد يرع إَٔٚرخص حنًعردٌ  هرٗ حن رتق نظكرٌٕ طزعرش 

(Oxide Filmحٔن رٛدٚش ي ٛعرش )
(87)

ت ٔطظلردد  خرهٛرش حلأن رٛد  هرٗ كًخٚرش حنًعردٌ  

حنر٘ ٚغتّٛ يرٍ فرول  رًذ طزعرش حلأن رٛد ٔيعردل ًَْٕرخ ٔيردٖ طوصرعٓخ رخنًعردٌ 

ٕح  حفقٖ ٔ ٕحء نخَض طزعش حلأن ٛد ي خيٛش أو نؼٛفش  خٌ  خرهٛظٓخ  هٗ حنٕ خٚرش ٔف

(PBRًٚكٍ يعق ظٓخ حنٗ كد يخ يٍ َ زش رٛهُذ ردٔيع)
(87)

  . 

(Wagnerديم حنعرخنى ٔحنُرق ) 8,33ٔ ٙ  رخو  
(11931)

حٜنٛرش حنظرٙ طًُرٕ رٓرخ  

ٕ ٔحنتقٚعرش حنظرٙ طزعش حلأن ٛد كٛغ طُخٔل كخلاص ًَٕاؿٛش طمظها  رٙ يعردلاص حنًُر

( ,8-1طهظعٙ رٓخ إَٔٚرخص حلأن رٛد ٔإَٔٚرخص حنًعردٌ نهظفخ رم ٔنًرخ يزرٍٛ  رٙ حنلاركم )

 ٔطًؼم فوصش ديح ظّ  ٙ حنلخلاص حنظخنٛش :

(  رررررخٌ ؿزٚجرررررش Porousحاح نخَررررض طزعرررررش حلأن ررررٛد حنًظكَٕرررررش حٔلا ي ررررخيٛش ) – 8

حن ررتق حنزُٛررٙ  حلأن ررـٍٛ ًٚكُٓررخ حنًررقٔي  زررق ي ررخيٛظٓخ نهظفخ ررم يررع حنًعرردٌ  هررٗ

( a,8-1( ٔنًررخ يٕشررق رخنلارركم )Metal/Oxide interface)يعرردٌ /أٔن ررٛد( )

 ح م يٍ حنٕحكد .  PBRٔٚ ٓق انذ  ٙ حلانخ ٛد حنظٙ نٓخ 

حيخ حاح نخَض طزعش حلأن ٛد حنق ٛعش  ٛق ي خيٛش  خٌ طفخ م حلان ردس  رد ٚلبرم حٔ  -1

( كٛرغ طُظلارق Air/Oxide interfaceٚلدع  ُد حن رتق حنزُٛرٙ )ْرٕحء / أٔن رٛد( )

إَٔٚخص حنًعدٌ يٍ حن رتق حنفخصرم ررٍٛ حنًعردٌ ٔ حلأن رٛد رخطـرخِ حن رتق حنمرخيؿٙ 

(  أٚضخ  رٙ حلاطـرخِ َف رّ نغرقا migrate)ْٕحء/أٔن ٛد(. حيخ حلانكظقَٔخص  ظٓخؿق)

 ( .b,8-1انًخل حنظفخ م نًخ يزٍٛ  ٙ )

حنًعردٌ ٔحلأن رٛد  ُرديخ  طفخ م حلان دس  د ٚلدع أٚضخ  ُد حن تق حنفخصم رٍٛ – 3

طكرٌٕ طزعرش حلأن ررٛد  ٛرق ي رخيٛش. ٔ ررٙ حنلخنرش ْررِ طُظلاررق إَٔٚرخص حلأن رـٍٛ حنررٗ 

حنرردحفم فررول طزعررش حلأن ررٛد حنق ٛعررش نهظفخ ررم يررع حنًعرردٌ  ُررد حن ررتق حنفخصررم رررٍٛ 

)حنًعدٌ/أٔن رررٛد( ػرررى طبرررزق حلانكظقَٔرررخص كرررقس  ظظلرررقك رخطـرررخِ حن رررتق حنفخصرررم 

 ( .c,8-1شق  ٙ حنلاكم ))ْٕحء/أٔن ٛد(نًخ يٕ
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أٌ حٜنٛش حةفٛقس حنًًكرٍ كردٔػٓخ ْرٙ حنـًرع ررٍٛ حنلرخنظٍٛ حنؼخَٛرش ٔحنؼخنؼرش ٔ ٛٓرخ  – 1

طُظلاق إَٔٚخص حةٔن ـٍٛ حنٗ حندحفم نكٍ إَٔٚخص حنًعدٌ ٔحلانكظقَٔرخص  ؤَٓرخ طظلرقك 

(  خٌ حنظفخ م  رٛظى  رٙ أ٘ يكرخٌ طهظعرٙ d,8-1َلٕ حنمخيؽ ٔنًخ يٕشق  ٙ حنلاكم )

 حةَٕٚخص فول طزعش حلأن ٛد.  ّٛ
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 . (88981)( : ًٚؼم آنٛش حنظؤن د,8-1شكم )

 
   Oxidation Kinetics  حــركـيـظ التؾكدد: 2-7-1-1-3

 
يعدل حنظؤن د يٍ ٔؿٓش حنُ ق حنُٓد ٛش يٍ أْى حنعٕحيم حنظٙ طظلكى  رٙ  ًهٛرش  

)حنظغٛرق ررخنٕ ٌ نٕكردس حنً رخكش حن رتلٛش ( حنظؤن د ت ٔٚعخم رًعدحي حنٕ ٌ حنًكظ رذ 

 هٗ أ خم حٌ حنظفخ م ٚظى  هٗ  تق حنًعدٌ  عظ . ٔٚوكم طغٛٛرق ٔحفرظوف يعردلاص 

 ( .88-1حنًُٕ نًعخدٌ يمظهفش  ٙ نقٔف يمظهفش ٔنًخ يٕشق  ٙ حنلاكم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .( 38) ٕحٍَٛ يعدلاص ًَٕ حلأن ٛد ( :11-2شنو )
  

ص ًَٕ طزعش حلأن ٛدٔ ًٛخ ٚهٙ  ٕحٍَٛ يعدلا
(87911)

 . 

 Linear law( حنعخٌَٕ حنمتٙ : 8)

 ًٚؼم  خٌَٕ ًَٕ حلأن ٛد حنمتٙ رخنعو ش حلاطٛش : 

      W=Kl × t                                        …….(1-83( 

حٌ حنعلاقس حنظٙ طًُٕ فتٛخ طظبا ركَٕٓخ ي خيٛش ٔيظلاععش ت نرنذ  ٓٙ لا طًؼرم  

 ( نعًهٛش حلاَظلاخي رٍٛ إَٔٚخص حنًعدٌ ٔحنٕ ظ حنمخيؿٙ .Barrierكخؿزح )

 (tاىسمن )

( 
كش

 خ
نً

س ح
كد

نٕ
ذ 

 
كظ

نً
ٌ ح

 
نٕ

ح
W)
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( ٔنٓرخ َ رزش K( ٔحنزٕطخ رٕٛو )Naٔيٍ حنًعخدٌ حنظٙ طظؤن د فتٛخ حنبٕدٕٚو ) 

 كـى حلأن ٛد/ كـى حنًعدٌ ح م يٍ حنٕحكد .

)حنُرخٕٚرٕٛو(  ٓرٙ طظؤن رد فتٛرخ ي رى حٌ  Nb)حنظُظخنٕو( ٔ Taحيخ حنًعخدٌ يؼم  

ٔن ٛد/كـى حنًعدٌ حنزق يٍ حنٕحكدنٓخ َ زش كـى حلا
(38931931)

 . 

   Parabolic Law(  خٌَٕ حنعتع حنًكخ ت :1)

( حٌ يعرردلاص ًَررٕ حلأن ررٛد نهًعررخدٌ حنُعٛررش Wagnerحٔشررق حنعررخنى ٔحنُررق) 

( ٚـررذ حٌ ٚمضررع نعررخٌَٕ حنعتررع Ionic Diffusionٚررظلكى رٓررخ حلاَظلاررخي حلاٚررَٕٙ )

 حنًكخ ت حنظٙ :

  W
1
 =Kp × t +C                                           …….(1-

81)  

حٌ حلانٛش حنظٙ طًُٕ رٓخ طزعش حلأن رٛد  رٙ ْررِ حنلخنرش طرظى حيرخ رخَظلارخي إَٔٚرخص  

حنًعدٌ حنٗ حنمخيؽ  هٗ حن تق حنزُٛٙ )ْٕحء/أٔن ٛد( حٔ حَظلارخي إَٔٚرخص حلأن رـٍٛ 

 ررٛد طكررٌٕ  خثعررخ حنررٗ حنرردحفم  هررٗ حن ررتق حنزُٛررٙ )يعدٌ/حٔن ررٛد( ٔلاٌ طزعررش حلأن

لاَظلاررخي حلإَٚررخص نرررح  ررخٌ يعرردل حنًُررٕ نتزعررش حلأن ررٛد طظُخ ررذ  ك ررٛخً يررع  ررًذ 

حلأن ٛد
(87911)

. 

ْرررح حنعررخٌَٕ ُٚتزررد  هررٗ حنًعررخدٌ حنظررٙ طكررٌٕ  ٛٓررخ طزعررش حلأن ررٛد  ررًٛكش  

ٔيهظبعش ٔ ٛق ي خيٛش يؼم حنُلخم ت حنُٛكم ت حنكٕرهض ٔحنلدٚد
(87911)

 . 

 Logarithmic Lawطًٛٙ ( حنعخٌَٕ حنهٕ خي3)

ح هررذ حنخ ررٛد حنًعررخدٌ حنلخيٛررش ُٚتزررد  هٛٓررخ حنعررخٌَٕ حنهٕ ررخيطًٛٙ حنًظًؼررم  

 رخنعو ش حلاطٛش :

     W =ke log(A×t +B)                                 ……(1-81) 

حٌ رعل حنًعرخدٌ نٓرخ يعردل ًَرٕ حرظردحثٙ  رخل  نتزعرش حلأن رٛد ت نكرٍ حنًعردل  

( نًرخ  رٙ حلانًُٛرٕو  C° ,1حنرٗ حنبرفق رديؿرش كرقحيس ح رم يرٍ )ُٚمفل ٔ د ٚبرم 

ٔنؼٛق يٍ حنًعخدٌ حنظٙ نٓرخ طزعرش حٔن رٛد ررديؿخص حنلرقحيس حنًُمفضرش ت كٛرغ طزرد٘ 

ْرررِ حنتزعررش يعخٔيرررش نٓقرخثٛررش  خنٛرررش طررزدحد رزٚرررخدس  ررًكٓخ ٔحفٛرررقحً ٚظٕ ررا  رررقٚخٌ 

ْررِ حنًرٕحد نٓرخ يعردل  حلانكظقَٔخص يٍ حنًعدٌ حنٗ حن تق حنزُٛٙ )ْٕحء/حٔن رٛد( يؼرم

ًَٕ نٕ خيطًٛٙ
(87911)

 . 
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ٔ ًٕيخ  خٌ يعدلاص حنًُٕ ك رذ حنعرخٌَٕ حنهٕ رخيطًٛٙ طُرظؾ طزعرش ح ٔن رٛدٚش  

ي ٛعش ٔكخيٛش ٔطٕؿد طف ٛقحص نؼٛقس نٓررِ حلانٛرش أنؼقْرخ  زرٕلا طٕنرد  هرٗ حٌ حنظؤن رد 

 دس حَظعررخل ُٚلاررخ رظررؤػٛق حنًـررخلاص حنكٓقرخثٛررش دحفررم طزعررخص حلأن ررٛد حنق ٛعررش ٔرً ررخ

حلإَٚخص  زق حنعلاقس حلأن ٛدٚش
(38)

 . 

ٔيٍ حنعُخصرق حنظرٙ طظؤن رد نٕ خيطًٛٛرخ  ُرد ديؿرخص حنلرقحيس حنًُمفضرش ْرٙ  

 حلانًُٕٛو تحنُلخم ٔحنلدٚد .

  Cubic Law( حنعخٌَٕ حنظكعٛزٙ 1)

    W
3
 =Kc × t+D                                        …….(1-81) 

ٌٕ ررررٍٛ يعررردلاص حنظخن رررد حنظرررٙ ُٚتزرررد  هٛٓرررخ حنعرررخٌَٕ ُٚلبرررق ْررررح حنعرررخَ 

حنهٕ خيطًٛٙ ٔطهذ حنظٙ ُٚتزد  هٛٓرخ  رخٌَٕ حنعترع حنًكرخ ت  رٙ يـرخلاص يلردٔدس يرٍ 

( تيررررٍ حنعُخصررررق حنظررررٙ طظؤن ررررد رٓرررررح Zrديؿررررخص حنلررررقحيس ت ٔٚعررررد حنزينَٕٛررررٕو  )

حة هٕد
(11938)

 . 

   

ائيـظ)الخمود(  ألاكاديد المتكونـظ خـلال التغـارلات الكيمي    2-7-1-2 
Passivity   

حٌ رعل حن زخثذ ت ٔيُٓخ حنبهذ حنًعخٔو نهبدح نٓخ حنعخرهٛش  هٗ طلاكٛم  لارخء  

ي ٛرد ٔح رٙ يرٍ حلأن ررٛد ٚهظبرد ر رتلٓخ حنظبرخ خ  ٕٚررخ ت ٔانرذ  ُرديخ ط رظعًم  ررٙ 

أٔ خط يئن دس يؼم كخيل حنُظقٚذ . ٔطعقف حن زٛكش  ُد حنلخنش ْررِ رؤَٓرخ أصرزلض 

( أ٘ حٌ يعخٔيظٓررخ نهظخنررم  ررد ح دحدص  ٚررخدس نزٛررقس  ررٙ ْرررِ Passiveفخيرردس ) ررخنزش( )

حةٔ خط حنًئن دس . ٔنكرٍ ْررح حنغلارخء لا ٚعرٙ حن رزٛكش ٔ خٚرش نخ ٛرش  ًٛرخ حاح ح رظعًهض 

رعد انذ  ٙ أٔ خط ح م أن دس يؼم كخيل حنٓٛدئنهٕيٚذ حٔ حنكزقٚظٛرذ
(81 )

.  ًٔٚكرٍ 

(81-1طٕشٛق نخْقس حنمًٕد  ٙ حنلاكم )
(37931) 

. 
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 .(37931)نخْقس حنمًٕد : ٕٚشق ( 12-2شنو )
 

ألاكاديد المتكونظ خلال التغارلات الكؼروكيميائيظ  2-7-1-3
   Anodising)الانودة(: 

 

ًٚظررخ  حلانًُٛررٕو رًعخٔيررش ؿٛرردس نهظخنررم ت ٔانررذ ٚعررٕد حنررٗ حنغلاررخء حنبررهذ يررٍ  

خرررم نونظجررخو حنرررحطٙ حلأن ررٛد ت حنررر٘ ٚهظبررد ربررٕيس طزٛعٛررش ر ررتلّ ٔحنررر٘ ٚكررٌٕ  

(self-healing( حنغخٚرررش يرررٍ  ًهٛرررش حلاَرررٕدس. )anodising ْرررٕ  ٚرررخدس  رررًذ ْررررح )

حنغلاخء ٔٚظى ْرح رٕح تش ؿعم حنعتعش حَٕدح  ٙ حنكظقٔنٛض يٍ حيخ  كرخيل حنكقٔيٛرذ 

حٔ كخيل حنكزقٚظٛذ حٔ كخيل حلأن خنٛذ . حيخ حنكخػٕد  ٕٓ حيخ صرهزخ يعخٔيرخ نهبردح 

ذ طزعررش حلأن ررٛد حنًظكَٕررش ٚعظًررد  هررٗ َررٕي  ًهٛررش حلاَررٕدس ت حٔ يصررخ  . حٌ  ررً

 خنتقٚعش حنظٙ ط ظمدو كخيل حنكزقٚظٛرذ ت طعترٙ  لارخء ا٘  رًذ  هٛرم ٔا٘ صرودس 

ؿٛدس
 (8193,)

 . 

     حٌ  رررتق حنعتعرررش حنًتهٛرررش ررررخلإَدس ت ًٚكرررٍ طهُٕٚٓرررخ ٔانرررذ رظغتٛ رررٓخ  رررٙ 

(83-1يلهررررٕل ٚلظررررٕ٘  هررررٗ أصررررزخا يُخ ررررزش نًررررخ  ررررٙ حنلارررركم )
(1,)

  . حٌ فررررظى  

(Sealing ) ررتق طزعررش حلاَررٕدس ت ٚعظزررق شررقٔيٚخ نظل ررٍٛ يعخٔيررش حنظخنررم ٔ ًٛررش 

ٔٚكٌٕ انذ رظغتٛس حنعتعش )رعد حطًخو  ًهٛش حلإَدس(   رٙ يرخء يعترق يغهرٙ  حنبودس

د ٛعش  ,1نًدس 
(8193,)

.   

( طعقٚزررخ ت ًٚظررخ  ربررودس  خنٛررش 1mm,.,حنغلاررخء حنررر٘ نررّ  ررًذ  ررديس ) أٌ

م نك قحا حنظٙ طظتهذ يعخٔيش ؿٛدس . ٔنكٙ ٚظكٌٕ يؼم ْررح حنغلارخء حن رًٛذ ٔٚ ظعً

ٚـذ حلإرعخء  هٗ ديؿش كقحيس ٔحطجش فول أؿقحء  ًهٛرش حلاَرٕدس ٔانرذ نارعرخء  هرٗ 

( Coolingيعخٔيش نٓقرخثٛش ٔحطجش نهلٕا ٔٚظى انذ  خدس رتقٚعش حنظزقٚد)
(81)

. 

 

لإَدس رعد  طهُٕٚٓرخ : ٕٚشق أ تق حنعتع حنًئن دس رخ( 13-2شنو )
  . (,1)ٔانذ رظغتٛ ٓخ  ٙ يلهٕل ٚلظٕ٘  هٗ أصزخا
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 Blacking of Steelالطريػظ الطالميظ لتدويد الغولاذ   2-7-1-4
 

حٌ حنتقٚعش حنعخنًٛش نظ ٕٚد حنفٕلاا حنكرخيرَٕٙ طرظى رلارقٔط  خ رٛش  زعرد طُ ٛرا  

 -دس حنًظكٌٕ يٍ :حنـزء رلاكم ؿٛد يٍ حةطقرش ٔحنبدأ رغًق حنـزء  ٙ كٕا حلان 

   . ى/نظق ْٛدئن ٛد حنبٕدٕٚو ,71 

 . ى/نظق َظقحص حنبٕدٕٚو ,11

 . ى/نظق َظقٚض حنبٕدٕٚو ,81

 ,81)رديؿش  ٚغهٙ حةن دسيلهٕل 
o
C)  ٔنًدس (81 min.) . 

 

 ٙ ْررِ حنعًهٛرش ٚظلرٕل حنلدٚرد  هرٗ  رتق حنفرٕلاا حنرٗ ْٛدئن رٛد حنلدٚردٔ   

لأن رررـٍٛ حنًظلرررقي يرررٍ حنُظرررقحص حنرررٗ حٔن رررٛد ٔٚظؤن رررد ْررررح حنٓٛدئن رررٛد رفعرررم ح

حنلدٚدٚذ ٔٚمظزل   ى يُّ رُظقٚض حنبٕدٕٚو حنًظكٌٕ  ٛظلرٕل حٔن رٛد حنلدٚردٚذ حنرٗ 

حٔن ٛد حنلدٚرد حنًغُخطٛ رٙ حة رٕد ٔط رًٗ ْررِ حنتقٚعرش رتقٚعرش ط رٕٚد حنفرٕلاا
(3)

ت  

ش( ٕٚشق حةؿزحء حنًٛكخَٛكٛش حنظٙ ٚظى ط ٕٚدْخ رٓرِ حنتقٚع81-1حنلاكم )
(18)

 . 

 

: ٕٚشق حةؿزحء حنًٛكخَٛكٛش حنظٙ ٚظى ط ٕٚدْخ رتقٚعش ط ٕٚد  (14-2شنو )
 .(18)حنفٕلاا

 

 Naturalالخــــواط الطبيطيــــظ لمــــادة الؼيــــدرازين       2-8
Properties of Hydrazine 

 

  :  N2 H4 .H2Oمادة الؼيدرازين المائيظ   2-8-1
 

حثد ت ٔنّ يحثلرش شرزّٛٓ رقحثلرش حٌ يخدس حنٓٛديح ٍٚ حنًخثٛش  خثم  دٚى حنهٌٕ ي 

حلايَٕٛخ ًٔٚظزؽ حنٓٛديح ٍٚ طًخيخ يع حنًخء ٔحنكلٕل حنًؼٛهٙ
(7)

. 
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ــادة     2-8-2 ــظ لمــــــ ــظ والارموديناميكيــــــ ــواط الغيزياويــــــ الخــــــ
 Physical and Thermodynamic Properties: (3443444442)الؼيـدرازين 

of Hydrazine  

  
خيٛكٛررش نًررخدس حنٓٛررديح ٍٚ  ررٙ ًٚكررٍ طٕشررٛق حنمررٕح  حنفٛزٚخٔٚررش ٔحنؼقيٕدُٚ 

 :حنظخنٍٛٛ( 1-1( ٔ)8-1حنـدٔنٍٛ )

 
 
 
 

 .حنًخثٛش ٕٚشق حنمٕح  حنفٛزٚخٔٚش نًخدس حنٓٛديح ٍٚ (1-2جدوه)

 حنعًٛش حنٕكدحص حنمخصٛش
 g/mol 1,.,1 حنٕ ٌ حنـزٚجٙ
C g/cm° 11حنكؼخ ش رديؿش 

3 
8.,31 

 112C  8.1حنهزٔؿش رديؿش 
 C -18° ديؿش حلاَـًخد

 C 81,.8° يهى  ثزد ,71 ؿش حنغهٛخٌ  ُد دي
 C 71° ديؿش حنٕيٛل )يفظٕف (
 C 71° ديؿش حلاشظعخل ) يفظٕف(
 112C  8.111يعخيم حلاَك خي رديؿش 

 Debye 8.31  زو ػُخثٙ حنعتذ

 
ٕٚشق حنمٕح  حنؼقيٕدُٚخيٛكٛش نًخدس حنٓٛديح ٍٚ  ُد ديؿش  (2-2جدوه)

  .1,1Kكقحيس 
 

 نعًٛشح حنٕكدحص حنمخصٛش

حَؼخنزٛش حنظكٍٕٚ 
o

H  Δf  
kJ mol

-8 
1,.13 

Δfطخ ش نزس نهظكٍٕٚ 

o

G   

kJ mol
-8 

81,.13 

حَظقٔرٙ حنظكٍٕٚ 
o

S 
J K

-8
mol

-8 
818.18 

   Cp.mحن عش حنلقحيٚش حنًٕنٛش نهظكٍٕٚ 

J K
-8

mol
-8 

83,.3 
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أٌ حلاَؼخنزٛررش ٔحنتخ ررش حنلررقس نظكررٍٕٚ حنٓٛررديح ٍٚ يٕؿزررش ْٔرررح ٚعُررٙ حَررّ  ٛررق  

 ي ظعق يٍ حنُخكٛش حنؼقيٕدُٚخيٛكٛش .

 

  Hydrazine Structureتركيب الؼيدرازين:   2-8-3

ر ررذ ٔؿررٕد أ ٔحؽ يُفررقدس يررٍ حلانكظقَٔررخص  هررٗ  ايطررٙ حنُٛظررقٔؿٍٛ ٚظمررر  

حنررزحٔ٘ حنلاررزّٛ رظقنٛررذ ؿزٚجررش رٛقٔن ررٛد حنٓٛرردئؿٍٛ ٔ هٛررّ حٌ  حنٓٛررديح ٍٚ حنلارركم

 ٚجرشزحنـ(  . حٌ ايس حنُٛظرقٔؿٍٛ  رٙ ْررِ asymmetricٚجرش  ٛرق يظُرخنقس )زْرِ حنـ

( ٔنٓخ حنعخرهٛش  هٗ يُق حنكظقٍَٔٛ حنٗ َ خو حفق نّ حنعخرهٛش  هٗ حنظ رخد 1-أ طكخ ئ )

ذ ٚعظزرق حنٓٛرديح ٍٚ يقنرذ  خ رد٘ ْرِ حلانكظقَٔرخص نًرخ ْرٕ حنلرخل  رٙ حلايَٕٛرخ نررن

( طقنٛذ حنٓٛديح ٍٚ 81-1نكُّ ح م  خ دٚش يٍ حلايَٕٛخ . ٔٚزٍٛ حنلاكم )
(7913911)

: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . (11)ٕٚشق طقنٛذ ؿقٚجش  حنٓٛديح ٍٚ (:12-2شنو )
 

 ؿزٚجش ٕٚشق طٕل حلاصقس حنًظكَٕش رٍٛ ايحص (:3-2اىجدوه )
 . (13)حنٓٛديح ٍٚ 

 

 حلايطزخطَٕي  طٕل حلاصقس

1414
o

A  
 

1457
o

A  
 

1418
o

A  
 

1418
o

A  

 
       N  H 

 
 

        N  N 
 
 

          N 
  H              H       
         
          N    

N N 

H 

H 

H 
H 
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  H             N 
 
 

        NN( ٔحلاصرقس gaucheحنٓٛردئؿٍٛ طظمرر طقطٛزرخ حفق رخ ) ايس أٌٔٚعظعد 

8.1 طكٌٕ  بٛقس  ٙ أيوف حنٓٛديح ٍٚ ت حا ٚزهغ طٕنٓخ 
o

A  ٍٚ نزقٚظرخص حنٓٛرديح ٙ 

N1H1 .H1SO1  حيررخ  ررٙ حنٓٛررديح ٍٚ َف ررّ طكررٌٕ أطررٕل ٔٚعررزٖ انررذ حنررٗ حنظُررخ ق .

ًُفررقدس . ٔحٌ حيطزررخط حنٓٛرردئؿٍٛ ٚعهررم يررٍ ْرررح حنًٕؿررٕد رررٍٛ أ ٔحؽ حلانكظقَٔررخص حن

حنظُررخ ق ٔانررذ لاٌ حنظُررخ ق رررٍٛ أ ٔحؽ حلانكظقَٔررخص حنًقطزتررش ْررٕ ح ررم يررٍ حنظُررخ ق رررٍٛ 

أ ٔحؽ حلانكظقَٔخص  حنًُفقدس 
(13911)

. 

 
 Chemical Propertiesالخواط الكيميائيظ لمادة الؼيدرازين:  2-8-4

of Hydrazine 
 

( ٔلا ٚ رظتٛع أٌ Endothermicذ يخ  نهلرقحيس )طكٍٕٚ حنٓٛديح ٍٚ نًقن

حلايَٕٛخ ٔ ٚعخٔو حنظـزإ حنٗ حنُٛظقٔؿٍٛ ٔحنٓٛدئؿٍٛ حٔ حنٗ حنُٛظقٔؿٍٛ
(13911)

  . 

   N1H 1 N1 +1H1                                                     …….(1-87) 

   3N1 H1 N1 +1NH3                ……. (1-81) 

دس حنٓٛررديح ٍٚ نٓررخ حنعخرهٛررش  هررٗ طكررٍٕٚ يقنزررخص طُخ ررعٛش يععرردس يررع نًررخ حٌ يررخ

كٕحيل نٕٚس ٔإَٔٚخص حنًعدٌ ت ٔٚعظزق حنٓٛديح ٍٚ نعخيرم يمظرزل  رٕ٘  رٙ يلرٛظ 

 خ د٘
(7911)

 . 

    N1H1(aq.) + 1 OHN1 +1H1 O+1e
-
   E°=8.81volt  ……(1-

8,) 

( نًرخ يٕشرق kJ/mole 111-حيخ كقحيس حكظقح ّ حنكخيهش  خنٛش ؿدح ٔط خٔ٘)

  ٙ حنًعخدنش حنظخنٛش. 

     N1H1+O1 N1+1H1O      
o

H =-111 kJ/mole          ……(1-

1,) 
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حنًلهرررٕل حنًرررخثٙ نهٓٛرررديح ٍٚ أ  خ دٚرررش ح رررم يرررٍ  خ دٚرررش حلايَٕٛرررخت ٔايس 

 ( أ  خ دٚررش شررعٛفش نهغخٚررش . ٔنًررخ يزررٍٛ  رر11ٙ-1حنُٛظررقٔؿٍٛ حنؼخَٛررش  ررٙ طفخ ررم )

112Cحنًعخدلاص حنظخنٛش ٔ ُد ديؿش كقحيس 
(13917)

 . 

       N1H1 + H1O        N1H1 
+
 + OH

-
      k8 =8.7× 8,

-1
 …….(1-

18) 

       N1H1 
+
 +H1O        N1H1

++
 + OH

-
     k1 =1.,×8,

-81
 ……(1-

11) 
 

 Hydrazine Usesادتخدامات الؼيدرازين : 2-9
 

حؿم حنزمخيٚشح ظمدحو حنٓٛديح ٍٚ  ٙ حنًق-8
(1)

: 

حنظخنم يٍ حنًلاخنم حنمتٛقس حنظٙ طٓدد يلتخص طٕنٛد حنعديس ت ٔ ٚ ٓرق  رٙ  ٚعد 

أيخنٍ  دٚدس يُٓخ   ًؼو ٚوكم طآنم ردحٚش حنًقؿرم ٔأَ ًرش حنظكؼٛرا . ٔٚكرٌٕ حنفرٕلاا 

حنكخيرَٕٙ يـًٕ ش يٍ يقنزخص حنلدٚرد  ٛرق حنًق رٕد رٓرخ  ُرد طآنهرّ كٛرغ طظق رذ 

 ًش حنظكؼٛا يًخ ٚئد٘ حنٗ طكٍٕٚ  ـرٕحص  هرٗ طهرذ حن رتٕف .  هٗ  تٕف أَخرٛذ أَ

ٔ زذ انذ حنظخنم ْٕ حةٔن ـٍٛ حنًرحد  ٙ حنًخء حنً رظعًم نٕ رظ لاَظعرخل حنلرقحيس 

 ٙ حنًقؿم حنزمخي٘
(1)

    . 

رديح ش  خرهٛش  K.Natarajan & P.K.Mathur خو حنزخكؼخٌ  8,73 ٙ  خو  

لترخص حنعرديس يرٍ يٓخؿًرش حةٔن رـٍٛ نٓرخ ت حنٓٛديح ٍٚ نٕ خٚرش حنًقحؿرم حنزمخيٚرش نً

( حنررٗ Fe1O3ٔانررذ رخ ررظغول  خرهٛررش حنٓٛررديح ٍٚ  هررٗ حفظررزحل أٔن ررٛد حنلدٚرردٚذ )

( ت كٛررغ ٚعرردو ْرررح حلأن ررٛد يررخدس ٔح ٛررش ن ررتق Fe3O1أٔن ررٛد حنلدٚررد حنًغُخطٛ ررٙ )

حنًقحؿررم حنزمخيٚررش يررٍ حنظخنررم ٔطٕشررق حنظفررخ وص حنلخصررهش  ررٙ  ًهٛررش حلافظررزحل  ررٙ 

( حن خرد ٔحنظفخ م حنظخنٙ ,1-1ظفخ هٍٛ ت طفخ م)حن
(1)

: 

        1Fe1O3 +N1H1 1Fe3O1 +N1 +1H1O                …….(1-13) 

ح ظمدحو حنٓٛديح ٍٚ نًؼزظ نهظخنم -1
(197)

: 
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حنٓق حنٓٛديح ٍٚ  خرهٛش  خنٛش نٕ خٚش  تعرش يرٍ حنفرٕلاا يرٍ حنظخنرم  رٙ يلهرٕل  

( ْٛررررديح ٍٚ يررررخثٙ 11.,ٚلررررٕ٘  هررررٗ ) (HCl( كررررخيل حنٓٛرررردئنهٕيٚذ )81)

(N1H1.H1Oكٛرررغ حٌ حنٓٛرررديح ٍٚ ٚ رررظتٛع ي رررذ حنلرررخ )ل ٔ ررردو حن رررًخف نرررّ ي

ٓخؿًش حنًعدٌ نًخ يٕشق  ٙ حنظفخ هٍٛ حنظخنًٍٛٛر
(1)

 : 

        N1H1+ HCl N1H1
+
 + Cl

-
                                 ……..(1-11) 

        N1H1+ 1HCl N1H1
1+

 + 1Cl
-
                            ……..(1-

11) 

ح ظمدحو حنٓٛديح ٍٚ نظكٍٕٚ  تٕف فخيدس  هٗ  تق حنفٕلاا-3
(7)

: 

ح ظمديض يخدس حنٓٛديح ٍٚ حنًخثٛش نلًخٚرش حن رزخثذ حنلدٚدٚرش يرٍ حنظخنرم ت  عُرد  

 ًق  تعظٍٛ يٍ حنفٕلاا أكدًْخ  ٙ يخء يعتق ٔحةفرقٖ  رٙ يرخء يعترق كرخٔ٘  هرٗ 

 هٗ حنعتعش حةٔنٗ  رٙ حنٛرٕو حنؼرخَٙ  أحنبدٙ  عد نٕكم نٕٓي ( ْٛديح ٍٚ يخث11.,)

ت رًُٛخ نى ٚ ٓق حنبدأ  هٗ حنعتعش حنؼخَٛش نًدس شرٓق طعقٚزرخً نًرخ نرى طظرؤػق ْررِ حنعتعرش 

 ُد فقٔؿٓخ يٍ حنًخء ٔطقنٓخ يعقشرش نهـرٕ ٔ رد رردأ  هٛٓرخ طزعرش ي ٛعرش  رٕدحء ْرٙ 

حنفررٕلاا . حٌ انررذ ٚعررٕد حنررٗ أٔن ررٛد حنلدٚررد حنًغُخطٛ ررٙ ْٔررٕ أٔن ررٛد ٔح ررٙ ن ررتق 

حيظبخ  حنٓٛديح ٍٚ  هٗ  تق حنفٕلاا  عرخو ررخفظزحل أٔن رٛد حنلدٚرد حنًٕؿرٕد  هرٗ 

 تق حنعتعش ٔنرنذ  خو رؤن دس حنلدٚد حنٗ أٔن ٛد حنلدٚد حنًغُخطٛ ٙ حنٕح ٙ 
(7)

. 

(CVDح ظمدحو حنٓٛديح ٍٚ نًخدس يمظزنّ  ٙ حنظق ٛذ حنكًٛٛخثٙ حنزمخي٘ ) -1
(1,)

. 

رظق رٛذ طزعرش يرٍ  Vogt KW .& Kohl PA خو حنزخكؼخٌ  1,,8و  ٙ  خ 

( رٕح رررتش طقٚعرررش Si(  هرررٗ  رررتق يعررردٌ حن رررٛهٛكٌٕ )GaAs يَٛمٛرررد حنـرررخنٕٛو )

( رً خ دس ؿزٚجش حنٓٛديح ٍٚ  ُرد ديؿرش كرقحيس CVDحنظق ٛذ حنكًٛٛخثٙ حنزمخي٘ )

1,,-1,,2C يًررخ ٚ ررزذ طلهررم حنٓٛررديح ٍٚ ٔنًررخ يٕشررق  ررٙ حنظفررخ هٍٛ ت طفخ ررم      

( حن خرد ٔحنظفخ م حنظخن1-81ٙ)
(1,)

: 

       NH3 3H + N                                                    ……..(1-11) 

فول حنظفخ وص حن رخرعش ٚ رزذ طلرقي حنُٛظرقٔؿٍٛ حنرري٘ حنرر٘ ٚظغهغرم فرول 

 عرش َظقٚرد طزعش  يَٛمٛد حنـخنٕٛو حنًظق زش  ٕ  يعدٌ حن ٛهٛكٌٕ يًرخ ٚ رزذ طكرٍٕٚ طز
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حنررر٘ ٚكررٌٕ اح صررودس يعظدنررش َ ررزٛخ ٔٚعررٕد انررذ حنررٗ حٌ ايحص حنُظررقٔؿٍٛ حنـررخنٕٛو 

طُظلاررررق ر ررررق ش ٔطظغهغررررم حنررررٗ أ ًررررخ  نزٛررررقس دحفررررم طزعررررش  يَٛمٛررررد حنـررررخنٕٛو  

(GaAs( ٌٕحنًظق رررزش  هرررٗ  رررتق حن رررهٛك)Si ٔلاٚظـرررخٔ   رررًذ أ لارررٛش َظقٚرررد . ) 

81) حنـخنٕٛو حةٔنٛش حنًظكٌٕ فول  ًهٛش حنُظقدس
o

A )
(1,)

 . 

اشخ ش حنٓٛديح ٍٚ حنٗ حةصزخا  -1
(7)

. 

ٚ ظعًم صزغ حة خم  ٙ طغتٛش حن رتٕف  زرم صرزغٓخ رخنبرزغ حنُٓرخثٙ ٔانرذ  

نغرقا  ٚررخدس حنظبررخ  حنبررزغ حنُٓررخثٙ ٔحنًلخ  ررش  هررٗ حن ررتق يررٍ حنظخنررم  ررٙ كخنررش 

 طعلاق حنتزعش  حنمخيؿٛش )حنبزغ حنُٓخثٙ( .

نً ظٓهذ يٍ طكٌٕ طزعش يظـهدس  هٗ  تق حنعهزش رعد  ظرقس  برٛقس يرٍ ٚعخَٙ ح 

 ظق حنعهزش ٔطقنٓخ يفظٕكش  ٕحء ح رظعًهض أو نرى ط رظعًم ت نررح ٚ رظٕؿذ ا حنرش حنتزعرش 

حنًظـهدس ْرِ  ٍ حن تق نغقا ا خدس حلا رظعًخل حٔ ح ظزرخي حنعهزرش طخنفرش ت يًرخ ٚرئد٘ 

حلإَظخؿٛرش حنظرٙ طعظًرد ْررح حنُرٕي يرٍ حنٗ ف خثق ح ظبرخدٚش نزٛرقس فخصرش  رٙ حنًعخيرم 

حنبزغ  ٙ صزغ يُظـخطٓخ نًقكهش أٔنٛش
(7)

 . 

أشٛفض يخدس حنٓٛديح ٍٚ حنًخثٙ حنٗ َٕ ٍٛ يٍ صزغ حة رخم )أٔن رٛد حنلدٚرد  

حةكًق ٔ أٔن ٛد حنقصخ  حةكًق(  ٔنًخ ٚهٙ
(7)

. 

  

 : أٔن ٛد حنلدٚد حةكًق 

طزعرش يظـهردس  هرٗ حن رتق نظرق ( ٔطقنرض يفظٕكرش  هرٕكم طكرٌٕ  8 ظلض  هزرش ) -

  خ خص(  ٙ طزعش حنزٚض حنًُفبهش  ٍ حنبزغ . 1فول )

يرم( نكرم  11.,نظق( أشٛفض نٓرخ ْٛرديح ٍٚ يرخثٙ رُ رزش ) 8ٔ َض  هزش ػخَٛش )  -

 ررقحو( صررزغ تيررع يؽ  ررٕ٘ ٔطقنررض حنعهزررش يفظٕكررش ٔيعقشررش نهـررٕ ت  ,,8)

 ٍٚ حنًرخثٙ ٔحنبرزغ  هٕكم طكٌٕ  عخ خص ْٕحثٛش  هٛهش َظٛـش حنظفخ م رٍٛ حنٓٛرديح

ٔرخنظررخنٙ طلررقي  ررخ  حنُظررقٔؿٍٛ ت ٔ ُررد يقح زررش حنًُررٕاؽ ٕٚيٛررخً نررٕكم رعرررخءِ 

( . ٔحٌ طزعش حنبرزغ Settlingٕٚو( ٔنى ٚلدع رّ )  ,1 خً نًدس طزٚد  ٍ )َيظـخ

 خ خص(  يًخ   ٙ كخنش 1 ؿٛدس  ًٛخ  دح حكظٛخؿٓخ حنٗ  ظقس ؿفخف أطٕل )كٕحنٙ 
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ٍ حنًخثٙ ت حلا أٌ كخنش حنـفخف نخَض رديؿرش ًٚكرٍ حنبزغ ردٌٔ اشخ ش حنٓٛديح ٚ

 حنٓٛديح ٍٚ ٚعًرم  هرٗ طكرٍٕٚ حنٓٛدئن رٛد أٌ .حنبزغ رعدْخ رتزعش صزغ َٓخثٛش

(OH
-
يكَٕرّ طزعرش  حنظآنرم رٙ كخنرش كردٔع  حنلدٚرد إَٔٚرخصيرع  ٚظفخ م ٔحنر٘  (

ٔ هرررٗ ْررررح حلا رررخم  رررؤٌ  حنظآنرررمي فخيهرررش  هرررٗ  رررتق حنفرررٕلاا ًُٚرررع ح رررظًقح

 أ رخميٍ صزغ َٓخثٙ حنٗ صرزغ  حةكًقحنلدٚد  أٔن ٛدٍ  د َعم صزغ حنٓٛديح ٚ

 ئنف
(7)

.     

 : أٔن ٛد حنقصخ  حةكًق 

 ُررد طررقك  هزررش حنبررزغ يكلاررٕ ش ٔيعقشررش نهـررٕ ت ٚكظ ررٙ  ررتق حنبررزغ رتزعررش  -

  خ خص ( . 1يظـهدس رعد يقٔي )

 ررقحو( صررزغ حنررٗ  هزررش ,,8يررم( ْٛررديح ٍٚ يررخثٙ نكررم ) 1.,أشررٛفض َ ررزش )  -

نظررق( رعررد ٔ َٓررخت ٔطقنررض حنعهزررش يفظٕكررش رعررد فهتٓررخت ٔطًررض يقح زررش  8)نخيهررش

حنظغٛقحص حنلخصهشت هٕكم طكٌٕ  عخ خص ركًٛش نزٛرقس َظٛـرش حنظفخ رم حنلاردٚد ررٍٛ 

حنٓٛديح ٍٚ ٔصزغش أٔن ٛد حنقصخ  حةكًرق ٔرخنظرخنٙ طلرقي  رخ  حنُظرقٔؿٍٛت 

حنبرزغ ر رٕٓنش  حنر٘ ٚلدع نخٌ رديؿش  ًٚكٍ ا خدس يرزؽ (Settling)حلا حٌ أل

حنؼررق يًررخ  ررٙ حنلخنررش حنظررٙ طقح ررد حنبررزغ  ٛررق يعخيررم.  نًررخ حٌ حنعهزررش طقنررض 

نفظرقس ٚرٕو ٔحكرد ر رزذ  يكلإ ش ٔيعقشش نهـٕ  هى ط ٓق  هٛٓخ حنتزعرش حنًظـهردس

   رلٛرررغ ُٚظٓرررٙ يفعٕنٓرررخًٓخؿًرررش حنعُٛفرررش يرررٍ  زرررم حنٓٛرررديح ٍٚ نٓررررِ حنبرررزغش حن

شرخ ش ٔحنًرزؽ حنـٛرد  هرٕكم حٌ حنغترخء . أيخ  ٙ كخنش  هد حنعهزرش رعرد حلإر ق ش

 ظق رعد يقٔي  خ ش َظٛـش طلقي  رخ  حنُظرقٔؿٍٛ حنُرخطؾ يرٍ طفخ رم حنٓٛرديح ٍٚ 

حنًخثٙ يع كزٛزخص حنبزغ
(7)

. 

 نًخ ح ظمدو حنٓٛديح ٍٚ كدٚؼخً  ٙ حلان خء حنظلٕٚهٙ .

 Conversion Coatingالاكداء التحويلي بالؼيدرازين:  2-9-1

by Hydrazine  
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كرردٚؼخً ح ررظمدحو حنٓٛررديح ٍٚ  ررٙ يلخنٛررم  خ دٚررش ٔكخيضررٛش يخثٛررش نون ررخء طررى  

حنظلررٕٚهٙ ن ررزخثذ حنلدٚررد نتقٚعررش ؿدٚرردس ٔر ررٛتش  ررٍ حنتقٚعررش حنًعًررٕل رٓررخ كخنٛررخً 

( .  ٙ يخ ٚهٙ حة هٕد حنر٘ 1-8-7-1)حنتقٚعش حنعخنًٛش نظ ٕٚد حنفٕلاا( يحؿع حنفعقس)

 أ ظمدو  ٙ ْرح حلان خء :
 

  Material Used in Coatingد المدتخدمظ في الاكداء :الموا 2-9-1-1
ًٚكٍ طٕشٛق حنًٕحد نً ظمديش  ٙ  ًهٛش حلان خء نخلاطٙ  

(3)
 : 

 مادة اىهيدرازين اىمائية 

  حامض اىهيدروميىريل اىمرمس 

  حامض اىنتريل 

 هيدرومسيد اىصىديىً بترميس 

        (:35 –31 ) 

 هيدرومسيد اىصىديىً اىصيب 

 يىني(الاماء ماء اىمقطر)اى 

 مع مازاويو 21دهن محرك درجة 

  براغي وصامىلات 

 

 Coating Method:  طريػظ ألا كداء  2-9-1-2
ُْخنذ طقٚعظخٌ نون خء 

(3)
 : 

 حنتقٚعش حةٔنٗ طظضًٍ :

. طُ ٛرررا حةؿرررزحء حنًرررقحد حن رررخثٓخ رخ رررظمدحو حنًرررخء حنلرررخي ٔي رررلٕ  حنظُ ٛرررا 8

(detergent.ٌْٕلإ حنش حةطقرش ٔحند ) 

ٔرديؿررش  % ,1-,1رظقنٛررز  حنًعٛررخي٘ ٚعخيررم حنـررزء رلررخيل حنٓٛرردئنهٕيٚذ .1

 كقحيس حنغق ش حٔ أ هٗ رعهٛم ٔٚ ظًق يعخيهش حنـزء كظٗ ٚظغٛق نَّٕ حنٗ نٌٕ  خيد.

 . ٚغ م حنـزء رخنًخء حنًعتق ربٕيس ؿٛدس. 3

 % 81ْٛرديح ٍٚ يرخثٙ كـًرخ ت % ,1. ٚغًق حنـزء رًلهٕل حلان دس ٔٚظكرٌٕ يرٍ 1

 . 2C,,( كـًخ ٔرديؿش كقحيس % ,3-31 ٛد حنبٕدٕٚو )رظقنٛز ْٛدئن

 .. طغ م حةؿزحء رخنًخء حنًعتق ٔطـفا 1

   .8:8ٔرخلإيكخٌ طمفٛفّ رخنكخ  رُ زش    ,1. طغًق  ٙ دٍْ ففٛا ديؿش1

 

حنتقٚعش حنؼخَٛش نون خء طظضًٍ
(3)

 : 
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   .. طُ ا حةؿزحء نًخ  ٙ حنتقٚعش حةٔن8ٗ

ٔٚضخف نرّ  % ,1-,1رظقنٛز  حنًعٛخي٘ ل حنٓٛدئنهٕيٚذ. طعخيم حةؿزحء رلخي1

كـًررخ ٔٚضررخف رلارركم يمفررا رلٛررغ  % 1-8 تررقحص يررٍ كررخيل حنُظقٚررذ رلرردٔد 

ٚ ٓق نٌٕ حصفق  هٗ حنًلهرٕل ٔطفخ رم يعظردل  هرٗ حنـرزء نلرٍٛ طغٛٛرق نرٌٕ حنـرزء 

 يصخصٙ . –حنٗ نٌٕ ييخد٘ 

   .. طغ م حةؿزحء رخنًخء حنًعتق ٔطـفا3

كخيل حنُظقٚذ حنًقنرز كـًرخ  31 ٙ يلهٕل حلان خء ٔٚظكٌٕ يٍ : . طغًق حةؿزحء1

ْٛررديح ٍٚ يررخثٙ كـًررخ . ٔطضررخف حنًررخدطٍٛ رلارركم يمفررا نكررم يًُٓررخ يُعررخ يررٍ  11ت

 هرٛو رلردٔد  أ هرٗحنظفخ م حنلادٚد  ٙ كخنش نًَٕٓخ يقنزٍٚ ٔديؿش كرقحيس حنغق رش حٔ 

3, °c ( ٍ  8ٔرزيٍ لا ٚزٚد, min. ) 

 ء حنًعتق ٔطـفا .. طغ م حةؿزحء رخنًخ1

 . طغًق  ٙ دٍْ ففٛا .1

ــدرازين :   2-9-1-3 ــاء بالؼي ــظ الاكد  Coating Mechanism byالي

Hydrazine  
رعد طُ ٛا حنـزء رلخيل حنٓٛدئنهٕيٚذ  ٛكٌٕ  رتق حنفرٕلاا َ ٛفرخ ٔ عرخلا  

 عُد  ًقِ  رٙ يلرٕل حلان رخء حنعخ رد٘ حنلرخٔ٘  هرٗ حنٓٛرديح ٍٚ )حنتقٚعرش حةٔنرٗ( 

عدٌ يٍ  زم ْٛدئن ٛد حنبٕدٕٚو ٔرٕؿٕد حنٕٓحء ٚظؤن د  تق حنـرزء حنرٗ ٚٓخؿى حنً

أٔن ررٛد حنلدٚرردٚذ  ٛعررٕو حنٓٛررديح ٍٚ رخفظزحنررّ حنررٗ أٔن ررٛد حنلدٚرردٔ  يكَٕررخ أٔن ررٛد 

 ٍٛحنلدٚد حنًغُخطٛ ٙ حة ٕد حنهرٌٕ .حٌ ْررِ حنتقٚعرش طلظرخؽ حنرٗ ط رمٍٛ ٔٔ رض نرخ ٛ

ٛديح ٍٚةن دس  تق حنفٕلاا  زم حفظزحنّ يٍ  زم حنٓ
(3)

 . 

 

حنمتٕس حنلخنًش  ٙ ْرِ حنتقٚعش ْٙ أٌ 
(11)

 : 

        Fe(OH)1 +O1 +1H1O Fe1O3 .H1O                   ……(1-17) 

حنٓٛررررديح ٍٚ ٚعظزررررق  خَبررررخ  أٌ ذٔٚزرررردٔ حٌ ْرررررح حنظفخ ررررم رتررررٙء ؿرررردح ر ررررز 

نكٔن ررـٍٛ نرررح ٚ ررظمدو  ررٙ حنًقحؿررم حنزمخيٚررش نًُررع يٓخؿًررش حلأن ررـٍٛ نهًقحؿررم 

( حن خرد ,1-1و ٛخ نظآنم حنًقؿم نًخ يزٍٛ  ٙ حنظفخ م )ط
(11911)

 . 
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نرح حٌ ْرح حنظفخ رم طُخ  رٙ نظفخ رم أن ردس ْٛدئن رٛد حنلدٚردٔ  ٔرخنظرخنٙ  رخٌ  

Fe أن دس حنلدٚد 
+3

رتٛجش ٔطلظخؽ حنٗ طخ ش ٔيٍ ْرح  خٌ حنًلهٕل ٚلظرخؽ حنرٗ ديؿرش  

حلا حٌ حنُظرخثؾ ؿٛردس يرٍ َخكٛرش ( حٔح نؼرق .min,3كقحيس  خنٛش ٔٔ ض  رد ٚبرم حنرٗ )

حنظبررخ  حلأن ررٛد ٔنَٕررّ ٔػزخطررّ يررع حنررزيٍ . حٌ  اشررخ ش يررخدس يئن رردس )نظعـررم يررٍ 

أن دس حنلدٚد( حنٗ حنًلهٕل َظٕ ع حٌ طٓرخؿى يرٍ  زرم حنٓٛرديح ٍٚ نَٕرّ  خيرم يمظرزل 

( حن خرد ,8-1 ٕ٘  ٙ حنًلٛظ حنعخ د٘ نًخ  ٙ حنظفخ م )
(3)

 : 

عررش حةٔنررٗ يررٍ ديؿررش حنلررقحيس حنعخنٛررش ٔحنٕ ررض حنبررعٕرخص  ررٙ حنتقٚ ذر ررز 

حنتٕٚرم حطـُٓررخ حنررٗ حنتقٚعررش حنؼخَٛرش حلان رردس  ررٙ يلررٛظ كخيضرٙ  عُررد يعخيهررش حنـررزء 

كـًرخ َوكرم حٌ  % 8رلخيل حنٓٛدئنهٕيٚذ حنًضرخف نرّ كرخيل حنُظقٚرذ رًعردحي

حنقيرخد٘ ٔحنظفخ رم ٔحشرق  هرٗ حنـرزء -حنـزء ٚزدح رظغٛٛق نَّٕ حنٗ حنهرٌٕ حنقصخصرٙ

     ًُٛررخ َوكررم طهررٌٕ حنًلهررٕل رررخنٌٕ حةصررفق حنفررخطق نظلررقي ػررخَٙ أٔن ررٛد حنُظررقٔؿٍٛر

يٍ طلهم كخيل حنُظقٚذ ْٔرح ٚعُٙ حٌ  تق حنـزء  د طؤن رد حنرٗ أٔن رٛد حنلدٚردٚذ 

α-Fe1O3   ٙاح حنهٌٕ حنقصخصٙ رعد انذ ٚغ م حنـزء رخنًخء حنًعتق ؿٛدح ٔٚغًرق  ر

شدٚد يبلٕد رظغٛق نٌٕ حنـزء حنرٗ حنهرٌٕ  يلهٕل حلان خء حنلخيضٙ  ُوكم طفخ م

طكرٌٕ  أٌٔ ٚزردكٛرغ حة رٕد فرول د رخثد  هٛهرش ٔر رٕٓنش ٔ ُرد ديؿرش كرقحيس حنغق رش 

حنٓٛرديح ٍٚ  حنلدٚدٚذ ٚ ظًق رفعم كخيل حنُظقٚذ  ٙ ْرح حنًلهٕل رًُٛخ ٚعٕو  أٔن ٛد

رخفظزحنّ ؿزثٛخ يكَٕخ أٔن ٛد حنلدٚد حنًغُخطٛ ٙ
(3)

 . 

  Spectroscopic Studies الطيغيات  2-11
  

ْٙ طعُٛش ط ظعًم نعٛخم حيظبخ  حنتٛرا ٔطلارًم حنتٛفٛرخص  ٛرخم حيظبرخ  

ٔحَزعخع حةشعش يٍ  زم حنًٕحد ٔح ظمديض ْرِ حنظعُٛش نهلبرٕل  هرٗ يعهٕيرخص كرٕل 

طقنٛذ حنًٕحد َٔلاخطٓخ حلايظبخصٙ ٔحلاَزعخع
(1,918)

 . 

ٛعرش حنًعردٌ يعظًردس ٔيٍ حنًًكرٍ حٌ طعرقف حنتٛفٛرخص رؤَٓرخ ٔ رخثم طٕشرق طز 

أ خ خً  هٗ طدحفم حلاشعخ خص حنكٓقٔيغُخطٛ ٛش
(11)

 . 
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( ْٙ أؿٓرزس شرٕثٛش طٛفٛرش طعرٍٛ شردس Spectrophotometerحٌ أؿٓزس حن  ) 

حلايظبخ   ُد طٕل يٕؿٙ يعرٍٛ حٔ حنؼرق يرٍ طرٕل يرٕؿٙ . ًٔٚكرٍ حٌ طرُ ى ْررِ 

حةؿٓزس نظلدد حنُفخاٚش ت حلاَعكخ ٛش ت ٔحلايظبخصٛش 
(13911)

 . 

( ٚـٓررز حلاشررعخ خص ) ررٕ  حنزُف ررـٛش/ يقثٛررش/  قٚزررش يررٍ ,-حٌ يتٛررخف )لايرردح 

 Near infrared /Vissible /Ultraviolet( )Lambdaحلاشعش طلض حنلًقحء ( )

حنًًٓش حنً ظمديش  ٙ ْرح حنًـخل . ْٕٔ يزدٔؽ حنلزيرش ت  حةؿٓزسيٍ  ح( ٚعد ٔحكد,

ص نفخءس  خنٛرش َٔظٛـرش نًردحِ ٚضى كخ زش يـٓقٚش ٔشخشش  قا ٔيُ ٕيش شٕثٛش اح

حنتخ ررش  أرلررخع ررٙ  خحصررزق ْرررح حنـٓررخ  يوثًرر ( .μm 3.1-81.,حنًررٕؿٙ حنزررخنغ )

َرررّ ٚعًرررم  هرررٗ  ٛرررخم حنُفخاٚرررش ت حلايظبخصرررٛش ت حلاَعكخ رررٛش ت طقنٛرررز لاحنلاً رررٛش . 

حنًلهٕل ت نٕ خيطى حلايظبخصٛش حٔ نٕ خيطى يعخيم حلايظبخ 
(18)

 . 

 

  Thermal Shockالصدمظ الحراريظ   2-11
  

طلدع حنبديش حنلقحيٚش َظٛـش حنظغٛق حن رقٚع  رٙ ديؿرش حنلرقحيس حنظرٙ ط رزذ 

( . Thermal Stressesطغٛقحص  ٙ أرعخد حنعتعش حنًعدَٛش ٔطٕنرد حؿٓرخدحص كقحيٚرش )

لا طٕؿد يلاكهش ااح طغٛقص ديؿش كقحيس نخ ش أرعخد حنعتعرش ت  ٛرق حٌ حنًعرخطع حنق ٛعرش 

ّ  ٔيُخطد حنزٔحٚخ طًٛم نزهٕ ا ديؿش كقحيس حنًلٛظ أ قي يٍ حةؿزحء حندحفهٛش ت ٔ هٛر

طلدع حؿٓخدحص يظغٛقس َظٛـش طكقي طغٛقحص  ديؿش حنلقحيس  ٛق حنًُظ ًش
(11)

 . 

(  لاررو ٚلاررخرّ  لاررم حنكررول Stressesيررٍ حنًًكررٍ حٌ طلرردع ْرررِ حلاؿٓررخدحص )

ٔع ( . ٔٚعظًرد كردThermal Fatigueٔٚد ٗ  ٙ رعل حةكٛخٌ رخنكول حنلقحي٘ )

حنكول حنلقحي٘  هٗ يعدحي حنظغٛقحص حنلقحيٚش ت شكم حنـزء ت ٔحنعدٚد يٍ حنمرٕح  

حنفٛزٚخٔٚش شًٍ ْرِ حنمٕح  حنًٕصرهٛش حنلقحيٚرش ت يعرخٔيظٙ حنلارد ٔحنكرول تٔحنرر٘ 

ٚظتهررذ حٌ طكررٌٕ  ررخنٛظٍٛ نرركدحء حنـٛررد ت ٔيررٍ حنًق ررٕد  ٛررّ أٚضررخ حٌ ٚكررٌٕ حنظًرردد 

هًررخ رررخٌ حنظًرردد حنلررقحي٘ ٔيعخيررم حنًقَٔررش لا حنلررقحي٘ ٔيعخيررم حنًقَٔررش ٔحطجررٍٛ  
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 ً يررررع طغٛررررق حنظقنٛررررذ حنكًٛٛررررخثٙ ٔحنًعخيهررررش حنلقحيٚررررش نهعدٚررررد يررررٍ  ٚظغٛررررقحٌ ؿررررريٚخ

حن زخثذ
(11913)

. 

لا طظررؤػق حنًٕصررهٛش حنلقحيٚررش رخنًعخيهررش حنلقحيٚررش ٔطظررؤػق  هررٛو يررع حنظقنٛررذ  

نًررٕحد حنو هزٚررش يررٍ حنكًٛٛررخثٙ. طعررد حنبررديش حنلقحيٚررش  هررٗ حنعًررٕو حنؼررق طععٛرردح  ررٙ ح

حنًٕحد حنفهزٚش ر زذ يدحءس حنًٕصهٛش حنلقحيٚش ٔحنًتٛهٛش نو هزحص 
(11)

. 
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 Introduction   المقدمة: 4-1
 

 ظْحْاٗه فٜ ٕرا اىفظو اىفقسات اىحاىٞة :

  :اخحبازات اىحآموCorrosion Tests  

 اخحبازات الاٍحظاطٞة ٗاىْفاذٝة ٗالاّعناظٞة :Absorptivity, Transmisivity 

and Reflectivity Tests 

  : اخحباز الاظحقسازٝة اىحسازٝةThermal Stability Tests  

 ز اىظدٍة اىحسازٝةاخحباThermal Shock Tests :  

 اخحباز اىَقاٍٗة اىنٖسبائٞةElectrical Resistance Tests  :  

 اخحباز الإذابة الاّحقائٞة: Selective Leaching Tests  

 ٛاىفحض اىَجٖس: Microstructure Tests 
  

        Corrosion Testsاختبارات التآكل 4-1-1
 

     Acid Solutionي المحلول الحامض 4-1-1-1

ٝحؼَِ ٕرا الاخحباز ؽسٝقحِٞ َٕا اىغَرس اىبعرٞؾ ٗاظرحنَاه جافرو ٗفرٜ ميَٖٞرا  

هجَرررا بدزحررررة هرررساز  اىغسفررررة   (33HCl)جرررٌ اظررررحمداً هررراٍغ اىٖٞرررردزٗمي٘زٝل

بررِٞ جررؤفٞس فحررس  اىحعررسع ىيَحيرر٘ه اىحاٍؼررٜ ٍقابررو اىرر٘شُ اىَفقرر٘   (1-4)فاىشررنو

 .(Low Carbon Steel)ىيَعدُ الأظاض 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 
( عيٚ اى٘شُ HCl 33: جؤفٞس فحس  اىحعسع ىَحي٘ه ) (1-4شكل ) 

 ( .L.C.Sاىَفق٘  ىعْٞة اىف٘لاذ    ٍْمفغ اىنازبُ٘ )
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ٝبرِٞ ّحرائا اىغَرس اىبعرٞؾ ىعْٞرة اىفر٘لاذ اىَحنرُ٘ عيٖٞرا اىغشرا     (2-4)اىشنو     

  ٗٝبدٗ ٗاػحا اىفقداُ باى٘شُ ٝص ا  ٍر  اىرصٍِ ٗمَرا ٍ٘ػر  (Fe3O4)ألا ٗمعٞدٛ 

 فٜ اىشنو:

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

( عيٚ اى٘شُ HCl 33: جؤفٞس فحس  اىحعسع ىيَحي٘ه ) ( 2-4شكل )
 ىعْٞة اىف٘لاذ اىَحنُ٘ عيٖٞا اىغشا  الاٗمعٞدٛ . اىَفق٘ 

 

 Polarization فٜ ٕرا الاخحباز ٕٜ زظرٌ ٍْحٞرات الاظرحقطا)  ) -اىطسٝقة اىثاّٞة: 

Curves ( اىرررٛ جاٖررس ّحائجررٔ فررٜ اىشررنو )ىعْٞررة اىفرر٘لاذ   3-4( )اظررحنَاه جؤفررو )

اظرررحمداً ّفرررط ىعْٞرررة اىفررر٘لاذ اىَحنرررُ٘ عيٖٞرررا اىغشرررا  الاٗمعرررٞدٛ  ب (4-4)ٗاىشرررنو 

 اىَحي٘ه ٗاىحسمٞص ٗ زحة اىحساز .

جرررٌ اىحظررر٘ه عيرررٚ  ارررٌٞ جٞررراز اىحآمرررو عرررِ ؽسٝررر  زظرررٌ ٍَاظررراُ ىَْحْٞرررا  

عيٚ إهدافٞا مثافة اىحٞاز ٗاىجٖرد  الاظحقطا) اىناف٘ ٛ ٗالاّ٘ ٛ ٗجعقٞؾ ّقطة اىحقاؽ 
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Icorr=3.3E-4A.cm)اىَعريؾ  فناّرث اَٞرة جٞازاىحامررو ىعْٞرة اىفر٘لاذ 
-2

َٞحررٔ بَْٞرا ا (

Icorr=6.2E-5 A.cm)ىعْٞة اىف٘لاذ اىَحنُ٘ عيٖٞا اىغشرا  الاٗمعرٞدٛ  )
-2

آٍرا اَٞرة  

 ( Ecorr=-3.44 volt)ىعْٞرة اىفر٘لاذ ٗاَٞحرٔ (Ecorr=-3.46 volt)حٖد اىحآمو فناّرث 

 ىعْٞة اىف٘لاذ اىَحنُ٘ عيٖٞا اىغشا  الاٗمعٞدٛ .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اىف٘لاذ ٍْمفغ اىنازبُ٘  : ٍْحْٞات الاظحقطا) ىعْٞة (3-4شكل )
 ( .HCl 33فٜ ٍحي٘ه )
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: ٍْحْٞات الاظحقطا) ىعْٞة اىف٘لاذ اىَحنُ٘ عيٖٞا  (4-4شكل )
 ( .HCl 3%اىغشا  الاٗمعٞدٛ  فٜ ٍحي٘ه )

 
   Salt Solutionالمحلول الملحي 4-1-1-2
 

ٗفرٜ ميَٖٞرا جرٌ  حسٙ ٕرا الاخحباز بطسٝقحِٞ َٕا اىغَس اىبعٞؾ ٗاظحنَاه جؤفو

 (5-4)ٗشّررا بدزحررة هررساز  اىغسفررة.  اىشررنو (33NaCl) اظررحمداً ٍحيرر٘ه   ٍيحررٜ

)اىَعررردُ  Carbon Steel) (Lowٝعطررٜ ّحرررائا اىغَرررس اىبعررٞؾ ىعْٞرررة اىفررر٘لاذ 

 الأظاض(.
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( عيٚ اى٘شُ NaCl 33جؤفٞس فحس  اىحعسع ىَحي٘ه )( :5-4شكل )
 ( . L.C.Sْمفغ اىنازبُ٘ )اىَفق٘  ىعْٞة اىف٘لاذ ٍ

ٝبررِٞ ّحررائا اخحبرراز اىغَررس اىبعررٞؾ ىعْٞررة اىفرر٘لاذ اىَحنررُ٘ عيٖٞررا اىغشررا   (6-4)اىشررنو 

          ٗٝبرررردٗ ٗاػررررحا اىفقررررداُ برررراى٘شُ ٝررررص ا  ٍرررر  اى٘اررررث هحررررٚ(Fe3O4)الاٗمعررررٞدٛ 

 بعدٕا ٝحربر) اى٘شُ اىَفق٘  ه٘ه ٍح٘ز اىصٍِ. (.min 33) شٍِ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ىعْٞررة اىفرر٘لاذ  (6-4)ظررحنَاه جؤفررو فؤّٖررا ٍ٘ػرر  باىشررنوآٍررا ّحررائا ؽسٝقررة ا

  ٗباىطسٝقرة (Fe3O4)ىعْٞة اىف٘لاذ اىَحنُ٘ عيٖٞا اىغشا  الاٗمعٞدٛ (6-4) ٗاىشنو 

اىَرررم٘ز  ّفعررٖا فررٜ اىَحيرر٘ه اىحاٍؼررٜ ّحظررو عيررٚ اررٌٞ جٞرراز اىحآمررو ىعْٞررة اىفرر٘لاذ 

( عيٚ اى٘شُ NaCl 33( :جؤفٞس فحس  اىحعسع ىَحي٘ه )6-4شنو)
   اىَفق٘  ىعْٞة   اىف٘لاذ اىَحنُ٘ عيٖٞا اىغشا  الاٗمعٞدٛ .
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(Icorr=4.2E-6 A.cm
-2

يٖٞررررا اىغشررررا   بَْٞررررا اَٞحررررٔ ىعْٞررررة اىفرررر٘لاذ اىَحنررررُ٘ ع (

Icorr=3.6E-6A.cm)الاٗمعٞدٛ 
-2

 Ecorr=-3.6 volt)آٍا اٌٞ حٖد اىحآمو فناّرث) (

ىعْٞررة اىفرر٘لاذ اىَحنررُ٘ عيٖٞررا اىغشررا   Ecorr=-3.56 volt) ىعْٞررة اىفرر٘لاذ ٗاَٞحررٔ)

 الاٗمعٞدٛ .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: ٍْحْٞات الاظحقطا) ىعْٞة اىف٘لاذ ٍْمفغ اىنازبُ٘  (7-4شكل)
 هفٜ ٍحي٘

                (33 NaCl. ) 
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: ٍْحْٞات الاظحقطا) ىعْٞة اىف٘لاذ اىَحنُ٘ عيٖٞا  (8-4شكل )
 ( .NaCl 33اىغشا  الاٗمعٞدٛ فٜ ٍحي٘ه )

 
 

 Absorptivity andاختباااار اصمتيايااانة والن ا ناااة   4-1-2

Transmissivity            
  

ٞة ىعْٞحِٞ أهدَٕا عْٞرة فر٘لاذ ٍحنرُ٘ عيرٚ ٝبِٞ اٌٞ الاٍحظاط  (6-4)اىشنو 

ٗالأخررسٙ عْٞررة فرر٘لاذ ٍحنررُ٘ عيررٚ  (Fe3O4)ظررطحٖا أٗ معررٞد اىحدٝررد اىَغْاؽٞعررٜ

ٗٝحٌ جحدٝد اٌٞ الاٍحظاطٞة عْرد اىطر٘ه اىَر٘حٜ    (Fe2O3)ظطحٖا أٗمعٞد اىحدٝدٝل

(633
o

A ). 
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_____ امتصاصييييييييييييييييييييي    

Fe3O4 

    Fe2O3امتصاص   -----
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ْحٜ اىف٘لاذ اىَحنُ٘ عيَٖٞا الاٗمعرٞد اىر٘ااٜ :الاٍحظاطٞة ىعٞ (9-4شكل )
 ٗأٗ معٞد اىحدٝدٝل.

ٝبررِٞ اررٌٞ الاٍحظاطررٞة ىيعْٞحررِٞ ٍررؤخ٘ذ  ٍررِ  (1-4)الجييل  
 .(6-4)اىشنو

 

Absorptivity % 

at λ = 633 
o

A  

 الاٍحظاطٞة

عْٞة ٍحنُ٘ عيٚ ظطحٖا 

%Fe3O4 

عْٞة ٍحنُ٘ عيٚ ظطحٖا 

%Fe2O3 

46 26 

 

 

ٝبررِٞ اررٌٞ اىْفاذٝررة ىيعْٞحررِٞ أهرردَٕا عْٞررة فرر٘لاذ ٍحنررُ٘  عيررٚ     (4.13)نواىشرر

 .(Fe2O3)ٗالأخسٙ عْٞة ف٘لاذ ٍحنُ٘ عيٚ ظطحٖا  (Fe3O4)ظطحٖا
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 Fe3O4_____ نفاذي   

  Fe2O3نفاذي   -----
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:اىْفاذٝة ىعْٞحٜ اىف٘لاذ اىَحنُ٘ عيَٖٞا الاٗمعرٞد اىر٘ااٜ ٗأٗ  (11-4شكل )
 معٞد اىحدٝدٝل .

-4)ىْفاذٝرة ىيعْٞحرِٞ ٍرؤخ٘ذ  ٍرِ اىشرنو : ٝبرِٞ ارٌٞ ا (2-4)الجل  
13). 

 

Transmissivity % 

At λ = 633 
o

A  

 اىْفاذٝة

عْٞة ٍحنُ٘ عيٚ ظطحٖا 

Fe3O4% 

ٚ ظطحٖا ُ عي  عْٞة ٍحن٘

Fe2O3% 

2.65 6.5 

 

 اٍا اٌٞ الاّعناظٞة فَٞنِ اظحمساحٖا ٍِ اىَعا ىة اىحاىٞة. 

                    T% + R% + A% =133 %                   ……..(4-1) 

 

 (.2-4( ٗاىجدٗه )1-4َٝنِ أٝجا  اٌٞ الاّعناظٞة ىيعْٞحِٞ باظحمداً ّحائا اىجدٗه )

633 633 533 
333 
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-4ٝبِٞ اٌٞ الاّعناظٞة ىيعْٞحِٞ اىَؤخ٘ذ  ٍِ ّحائا اىجدٗه ) (3-4جل   )

 (   عيٚ اىح٘اىٜ .4-2(  )1

 

Reflectivity % 

At λ = 633 
o

A  

 الاّعناظٞة

عْٞة ٍحنُ٘ عيٚ ظطحٖا 

Fe3O4% 

عْٞة ٍحنُ٘ عيٚ ظطحٖا 

Fe2O3     % 

46.25 64.5 

 

 
  Thermal Stability Testاختبار اصدتقرارنة الحرارنة 4-1-3

 

ٝعد ٕرا الاخحباز ٍعٞازا ىَدٙ اظحقساز ؽبقة الاٗمعٞد اىَحنُ٘ عيٚ ظط  مرو 

 ىًَْٞ٘.ٍِ اىف٘لاذ اىنازبّٜ٘ ٗظبٞنة الأ

حسٙ ٕرا الاخحبراز ىعْٞحرِٞ الأٗىرٚ عْٞرة فر٘لاذ ٍحنرُ٘ عيرٚ ظرطحٖا أٗمعرٞد  

ٗاىثاّٞررة عْٞررة أىَْٞررً٘ ٍحنررُ٘ عيررٚ ظررطحٖا أٗمعررٞد  (Fe3O4)اىحدٝررد  اىَغْاؽٞعررٜ

أُ الاٗمعرٞد اىَحنرُ٘ عيرٚ  (11-4). ٗٝبردٗ ٗاػرحا ٍرِ اىشرنو  (Al2O3)الأىًَْٞ٘ 

 253-233)ؤمعد فرٜ اىَردٙ اىحرسازٛ ظط  اىف٘لاذ اىنازبّٜ٘ ٍعحقس ٗٝبدا باىح
o
C) 

ٍقازّررة بالاٗمعررٞد اىَحنررُ٘ عيررٚ ظررط  الأىَْٞررً٘ ٗاىرررٛ ٝنررُ٘ ٍعررحقسا عْررد حَٞرر  

  زحات اىحساز  .
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:ٝبِٞ ظي٘ك الاظحقسازٝة اىحسازٝة ىعْٞحٜ اىف٘لاذ ٗ ( 11-4شكل )

 الأىًَْٞ٘ اىَحنُ٘ عيَٖٞا اىغشا  ألاٗمعٞدٛ .

 
 Thermal Shock Testدمة الحرارنة اختبار الي4-1-4 
 

ٝعررد ٕرررا الاخحبرراز ٍعٞررازا ىَرردٙ جاطرر  ؽبقررات الاٗمعررٞد باىَعرردُ الأظرراض 

 .(Cracking)ٗجنعسٓ (Spalling)ٍٗقٞاظا ىَدٙ جقشس الاٗمعٞد

حرسٙ ٕررا الاخحبراز ىعْٞحرِٞ الأٗىرٚ عْٞرة فر٘لاذ ٍحنرُ٘ عيرٚ ظرطحٖا أٗمعررٞد 

ً ٍحنررررُ٘ عيررررٚ ظررررطحٖا أٗمعررررٞد اىحدٝررررد اىَغْاؽٞعررررٜ ٗالأخررررسٙ عْٞررررة أىَْٞرررر٘

( اىفقررداُ اىعرراىٜ برراى٘شُ ىعْٞررة اىفرر٘لاذ 12-4الأىًَْٞ٘.ٗٝبرردٗ ٗاػررحا فررٜ اىشررنو )

ٍقازّررة ٍرر  عْٞررة الأىَْٞررً٘ اىَعررحقس  عْررد حَٞرر  اىرردزحات اىحسازٝررة  هٞرر  أُ عْٞررة 

جبردٛ ٍقاٍٗرة أعيرٚ ىيظردٍات اىحسازٝرة ٍرِ  Al2O3الأىًَْٞ٘ اىَحنُ٘ عيٚ ظطحٖا 

. ٗجَٞصاٗمعٞد الأىَْٞرً٘ بمير٘ٓ  Fe3O4اىنازبّٜ٘ اىَحنُ٘ عيٚ ظطحٖا عْٞة اىف٘لاذ 

 ٍِ اىحقشس ٗاىحشق .
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جؤفٞس اىظدٍة اىحسازٝة عيٚ اى٘شُ اىَفق٘  ىعْٞحٜ  : (12-4شكل)
 اىف٘لاذ ٗالأىًَْٞ٘

 اىَحنُ٘ عيَٖٞا اىغشا  الاٗمعٞدٛ.

 
 Electrical Resistanceاختباار المقاومااة الكاربا نااة   4-1-5

Test          
 

ٝعد ٕرا الاخحباز ٍعٞرازا ىَْر٘ ؽبقرة الاٗمعرٞد عيرٚ ظرط  ٍعردُ الأىَْٞرً٘ ٍر   

 اىصٍِ . 

حررسٙ ٕرررا الاخحبرراز ىعْٞررة الأىَْٞرررً٘ اىمرراىٜ ظررطحٖا ٍررِ الاٗمعررٞد .ٗٝبررردٗ 

( أُ اىَقاٍٗة اىنٖسبائٞة جص ا  ٍ  َّ٘ ؽبقة الاٗمعٞد عيرٚ 13-4ٗاػحا ٍِ اىشنو )

ظرربٞنة الأىًَْٞ٘ هٞرر  أُ اىَقاٍٗررة اىنٖسبائٞررة جظررب   عاىٞررة عْرردٍا ٝررص ا  َّرر٘ ظررط  

 ؽبقة الاٗمعٞد ٍ  اىصٍِ.  
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: ٝبِٞ ظي٘ك اىَقاٍٗة اىنٖسبائٞة ىعط  ظبٞنة الأىًَْٞ٘ ٍ   (13-4شكل)

 اىصٍِ .

 
  Selective Leaching Testاختبار الإ ابة اصنتقا نة  4-1-6
 

لاخحباز ٍعٞرازا  ىَردٙ إذابرة اىمازطرِٞ اىَ٘حر٘  عيرٚ ظرط  ظربٞنة ٝعد ٕرا ا 

 اىبساص عْد جفاعو ظبٞنة اىبساص ٍ  بماز اىٖٞدزاشِٝ.

حسٙ ٕرا الاخحبراز ىعربٞنة اىبرساص عْرد جفاعيٖرا ٍر  بمراز اىٖٞدزاشِٝ.ٗٝبردٗ 

 بعدٕا (6hrs)( اىفقداُ  باى٘شُ ٝص ا  ٍ  اى٘اث هحٚ ش14ٍِ-4ٗاػحا ٍِ اىشنو )

 .(.23hrs)ىفقداُ باى٘شُ هحٚ ّٖاٝة اى٘اثٝعحقس ا

 

 

 

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
time(hrs.)

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.0010

w
ei

g
h

t 
lo

s
s 

(g
 .c

m
   

 )
-2



 النتـائج         الفصل الرابع                                                                                                                 

 

63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: ٝبِٞ ظي٘ك الإذابة الاّحقائٞة ىعط  ظبٞنة اىبساص  (14-4شكل )

 ٍ  اىصٍِ .
 

 
  Microstructureال حص المجاري   4-1-7 

 

( ٝ٘ػرررحاُ ؽبقرررة الاٗمعرررٞد اىررر٘ااٜ عيرررٚ ظرررط  16-4( ٗ)15-4اىشرررناُ )

ٞد اىر٘ااٜ عيرٚ ظرط  ظربٞنة الأىَْٞرً٘ عيرٚ اىحر٘اىٜ اىف٘لاذ اىنازبّٜ٘ ٗؽبقرة الاٗمعر

 ٗٝبررردٗ ٗاػررحا اىفرررس  فرررٜ (x- 1333 x 233)جنبٞررس جحرررساٗ  بررِٞ  عْررد اررر٘ 

 ؽ٘ب٘غسافٞة اىعط  عْد ٍْاؽ  ٍمحيفة ىْفط اىعْٞة .
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 اىَجٖرررررس الإىنحسّٗرررررٜ اىَاظررررر  طررررر٘ز: ٝ٘ػررررر   (15-4شيييييكل )

               ( .Fe3O4اىحدٝد اىَغْاؽٞعٜ )   ٗمعٞد ا ىط٘ب٘غسافٞة
     
 
 
 
 
 

 

1 2 

3 4 

5 6 
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 فٞةىط٘ب٘غسا اىَجٖس الاىنحسّٜٗ اىَاظ  ط٘ز: ٝ٘ػ   (16-4شكل )

                                                ( .Al2O3الأىًَْٞ٘ ) أٗمعٞد

1 2 

3 4 
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 Introductionاضطػدطظ:   3-1
 

 عُزُبٔل فٙ ْزا انفظم انفقشاد انزبنٛخ :

  فٕلار يُخفغ انكبسثٌٕ ، عجٛكخ الأنًُٕٛو  [ رٓٛئخ انًُبرطG3/0505 عبجٛكخ،

 . ]أنًُٕٛو يؤكغذح طُبعٛب،ً َؾبط َقٙ ، عجٛكخ انجشاص 

 . رؾؼٛش عطٕػ انعُٛبد 

 . الأعٓضح انًغزخذيخ فٙ عًهٛخ الاكغبء 

 ًغزخذيخ فٙ عًهٛخ الاكغبء .انًٕاد ان 

 . أعشاء اخزجبساد شزٗ نزقٛٛى الأداء 

   Materials Usedاضطواد اضطدتخدطظ  3-2

 

انًُبببرط انًغببزخذيخ عجبببسح عببٍ فببٕلار كبببسثَٕٙ ٔعببجٛكخ أنًُٛببٕو َٔؾبببط َقببٙ 

( . ؽٛببش رببى انزؾهٛببم فببٙ 1-3ٔعببجٛكخ انجببشاص يجببٍٛ ركُٕٚٓببب انكًٛٛبببٔ٘ فببٙ انغببذٔل  

 ظُبعبد انًٛكبَٛكٛخ .انششكخ انعبيخ نه

 ( : ٕٚػؼ انزكٍٕٚ انكًٛٛبٔ٘ نهًُبرط انًغزخذيخ .1-3عذٔل 

 انمعدن
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   ثشاص
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cm 1نقذ رى رؾؼٛش انعُٛبد عهٗ ْٛئخ قطب  يغبزطٛهخ ثبثعببد  
5
( ٔثغبً  5× 

( . ٔنزٕفٛش إيكبَٛبخ رعهٛبا انًُببرط  ربى أؽبذاس صقبت فٛٓبب ثقطبش 6mm-1ٚزشأػ ثٍٛ  

 3mm  1-3( ٔانشكم a,b,cٕٚ ). ػؼ انعُٛخ انًغزخذيخ فٙ ألا كغبء 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : انعُٛبد انًغزخذيخ فٙ عًهٛخ ألا كغبء .(.-5شكم )
 

  Surface Preparationتحضير دطوح  اضطيظات 3-3 

 

ٙ ( ثظببببببٕسح كبيهببببببخ ٔثبنزببببببذسٚظ انزبببببببنGrindingرًببببببذ عًهٛبببببببد انزُعببببببٛى       

 555335537553655345531555 m    ٙثبعببزخذاو عٓبببص انزُعببٛى كًببب فبب . )

 (.  5-3انشكم  

 : عٓبص انزُعٛى (0-5شكم )
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ٔثعذ اَزٓبء كم يشؽهخ كبَبذ انًُببرط رلغبم ثبنًببء انًقطبش ٔانكؾبٕل ٔرغفب  

(. 3-3( ثبعبزخذاو عٓببص انظبقم كًبب فبٙ انشبكم  Polishingثعذْب طقهذ انًُبرط  

رط ثبنًببء ٔانكؾبٕل ٔعففبذ ثزٛببس يبٍ انٓبٕاء انغببخٍ ٔقبذ ربى رُ ٛب  صى غغهذ انًُبب

 انغطٕػ ثبنًؾبنٛم انقبعذٚخ ٔانؾبيؼٛخ .

 

 

 : عٓبص انظقم (5-5شكم )

  Alkaline Cleaning اضتظظيف باضطحضول اضػاردي 3-3-1

( ٔصَبً نًذح دقٛقزبٍٛ فبٙ NaOH 151عشٖ غًش انعُٛبد فٙ يؾهٕل قبعذ٘   

يب  رؾشٚب  انًؾهبٕل لصانبخ الأرشثبخ ٔانبذٌْٕ ، ثعبذْب ٚغبشٖ  C° 40دسعبخ ؽبشاسح 

 غغم انًُبرط فٙ انًبء انًقطش ٔرغف  . 

  Picklingاضتظظيف باضطحضول اضحاطضي  3-3-5

 
 

ؽغًبب ٔثذسعبخ  % 35 ( ثزشكٛبض HClرًبذ انًعبيهبخ ثببنًؾهٕل انؾبيؼبٙ   

ُبببد فببٙ انًبببء ٔ نفزببشح دقٛقزببٍٛ لصانببخ الاكبعببٛذ . أعقجٓببب غغببم انعٛ C° 50ؽببشاسح 

( . a 7-3انًقطش ٔانكؾبٕل ، صبى رغفٛفٓبب ثبعبزخذاو يغفب  كٓشثبب ٙ كًبب فبٙ انشبكم  

 Sartoiousثعببذ رنبب  رببى ٔصٌ انعُٛبببد ثًٛببضاٌ كٓشثببب ٙ ؽغبببط أنًبببَٙ انظببُ   

analytic Max. Load 555 g  ثذقبخ ) 5.5551g 7-3( كًبب يجبٍٛ فبٙ انشبكم 

b ٙؽبف ببخ  ( ٔثعببذ رغببغٛم ٔصٌ انعُٛبببد رببى ٔػببعٓب فببDesiccator ٍنؾًبٚزٓببب يبب )
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( ثبنُغبجخ نًُببرط انفبٕلار انكببسثَٕٙ c 7-3انشؽٕثبخ انًغبججخ نهزبكبم كًبب فبٙ انشبكم  

 ٔعجٛكخ الأنًُٕٛو.

( ثزشكٛببض    H5SO7ايببب ًَبببرط عببجٛكخ انجببشاص رًببذ انًعبيهببخ ثبببنًؾهٕل انؾبيؼببٙ  

 ذ انًزكٌٕ عهٗٔنفزشح دقٛقزٍٛ لصانخ الأكغٛ C° 50ؽغًب ٔثذسعخ ؽشاسح   % 15

  

عطؼ انجشاص . ثعذ رن  رلغم انعُٛخ ٔرغف  ٔرٕصٌ ٔرؾفظ كًب ْٕ انؾبل فٙ ًَببرط 

انفببٕلار انكبببس ثببَٕٙ . أيببب ًَبببرط انُؾبببط انُقببٙ رًببذ انًعبيهببخ ثبببنًؾهٕل انؾبيؼببٙ 

H5SO7  502ؽغًبببب ٔثذسعبببخ ؽبببشاسح  % 05ثزشكٛبببضC  ٔنفزبببشح دقٛقزبببٍٛ لصانبببخ

ط . ثعذ رن  رلغبم انعُٛبخ ٔرغفب  ٔربٕصٌ ٔرؾفبظ الأكغٛذ انًزكٌٕ عهٗ عطؼ انُؾب

 كًب ْٕ انؾبل  فٙ ًَبرط انفٕلار انكبسثَٕٙ .

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ؽبف خ  -cيٛضاٌ كٓشثب ٙ ،  -bيغف  كٓشثب ٙ ،  -a: (0-5شكم )
 صعبعٛخ .
 
 

 Equipments forطدتضزطات رطضيظ ألا صداء  3-4

Coating Process  
 

 

 رطضيظ ألا صداء:الأجؼزة اضطدتخدطظ سي   3-7-1
 

انغٓبببص انًغببزخذو نذساعببخ رببرصٛش ثخبببس انٓٛببذساصٍٚ عهببٗ عببطٕػ انًعبببدٌ ْببٕ  

( يببٍ دٔس  0-3عٓببص انزقطٛببش انزغضٚئببٙ . ٚزكبٌٕ  انغٓبببص كًببب يٕػبؼ فببٙ انشببكم  

c b a 
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( Heating Mentelصعبببعٙ ، ٔيكضبب  ٔيؾببشاس ، ٚببزى اعببزخذاو يغببخٍ كٓشثببب ٙ  

( نلهٛبببٌ يبببدح انٓٛببذساصٍٚ . ٚجببشد Powerstatيشثببٕؽ انببٗ يغٓببض قببذسح  فبسٚببب (  

( نكبببٙ َؾببببفظ عهبببٗ كًٛبببخ 0-3انًكضببب  ثبببذٔسح رجشٚبببذ كًبببب يٕػبببؾّ فبببٙ انشبببكم  

 انٓٛذساصٍٚ يٍ انزجخش . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : انغٓبص انًغزخذو فٙ عًهٛخ الاكغبء .(0-5شكم )

( يبٍ انُؾببط ٔرُبضل يبٍ أعهبٗ انًكضب  Hookؽٛش رى رعهٛا انعُٛبخ ثؾبيبم  

ُطقببخ انزببٙ ٚزٕاعببذ ثٓببب ثخبببس انٓٛببذساصٍٚ . ثؾٛببش ٚؾظببم انزفبعببم ثببٍٛ عببطؼ  انببٗ انً

( كًبب pH-meterانعُٛخ ٔانجخبس انًزٕنبذ . رقببط دسعبخ انؾًٕػبخ ثبعبزخذاو عٓببص   

 ( .6-3يجٍٛ فٙ انشكم  

1 

3 

5 

4 
4 

4 

0 

7 

6 

 دٔسح رجشٚذ -1
 يكض  -5
 يؾشاس -3
 ؽبيم  -7
 يبع   -0
 قبعذح  -6
 يغخٍ كٓشثب ٙ-4
 فبسٚب  -4
 دٔس  صعبعٙ -4
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 : عٓبص قٛبط الاط انٓٛذسٔعُٛٙ . (.-5شكم )

  اضطواد اضصيطيائيظ اضطدتخدطظ سي رطضيظ ألا صداء :3-4-2 

 
 
 

( ٕٚػؼ انًٕاد انًغزخذيخ فٙ عًهٛخ الاكغبء ، اعبزخذايذ يببدح 5-3انغذٔل   

انٓٛببذساصٍٚ انًببب ٙ نلببشع اخزببضال أٔكغببٛذ انؾذٚببذٚ  انًزكببٌٕ عهببٗ عببطؼ انفببٕلار  

انكبببس ثببَٕٙ انببٗ أٔكغببٛذ انؾذٚببذ انًلُبؽٛغببٙ ، ايببب اعببزخذاو ؽبببيغ انٓٛببذسٔكهٕسٚ  

خ عهبٗ عبطؼ انفبٕلار انكببسثَٕٙ ٔعبجٛكخ انًشكض نلشع اصانبخ كبفبخ الاكبعبٛذ انًزكَٕب

الأنًُٕٛو ، ٔ اعزخذاو ؽبيغ انكجشٚزٛ  لصانبخ الاكبعبٛذ انًزكَٕبخ عهبٗ عبطؼ عبجٛكخ 

لصانبخ الاكبعبٛذ  % 15انجشاص .اٌ رشكٛض ؽبيغ انكجشٚزٛ  ٚكٌٕ يبُخفغ ؽبٕانٙ 

انًزكَٕببخ عهببٗ عببطؼ عببجٛكخ انجببشاص لاٌ انزشاكٛببض انعبنٛببخ نؾبببيغ انكجشٚزٛبب  رغببجت 

بٌ انخبسطٍٛ ، كًب اٌ اعزخذاو ْٛذسٔكغٛذ انظٕدٕٚو نلشع اصانخ انبذٌْٕ. ايبب رٔث

انلبشع يبٍ اعببزخذاو انبذٍْ أ صٚبذ انلبببص ثغبجت كبٌٕ انلشبببء الأكغبٛذ٘ انًزكببٌٕ 

عهٗ عطؼ انفٕلار انكبسثَٕٙ يغببيٙ نبزن  ٚغبت غًبشح ثبنضٚبذ نٛعطبٙ يقبٔيبخ ر كبم 

 عٛذح فٙ الأعٕاء انًؾٛطخ .

 

 ًٕاد انًغزخذيخ فٙ عًهٛخ ألا كغبء.: ان (0-5انجدول )
 

 انتركيز انمادة

 ْٛذساصٍٚ يب ٙ

 ؽبيغ انٓٛذسٔكهٕسٚ  انًعٛبس٘

 ؽبيغ انكجشٚزٛ  

 ْٛذسٔكغٛذ انظٕدٕٚو انظهت

 يبء يقطش

 55صٚذ يؾش  ٔثذسعخ نضٔعخ 

 

          44-155 % 

          75-05 % 

          15-05 % 

          (1-6)g 

           

           
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 درادظ تؾثير بخار اضؼيدرازين رضى دطوح اضططادن:3-4-3 
عبببشد انعًهٛبببخ ثٕػببب  انٓٛبببذساصٍٚ انًبببب ٙ فبببٙ انبببذٔس  ثعبببذ قٛببببط دسعبببخ  

( ثبنزٛبببس Heating Mentel( نببّ ، صببى عٓببض انًغببخٍ انكٓشثببب ٙ  pHانؾًٕػببخ  

فٙ انزلٛش فٙ انًطهٕة نهٕطٕل انٗ دسعخ انؾشاسح انلاصيخ نلهٛبٌ انٓٛذساصٍٚ . ٔنزلا

( رى َظبت يكضفبٍٛ Evaporation Lossesرشكٛض انًؾهٕل انؾبطم ثغجت انزجخٛش  

 ( نلشع ػًبٌ اعزًشاس انعًهٛخ .0-3ثشكم عًٕد٘ كًب يٕػؼ فٙ انشكم  

 ثعذ رؾؼٛش عٓبص انزقطٛش دسُعذ انؾبلاد انزبنٛخ :

 دساعخ ررصٛش ثخبس انٓٛذساصٍٚ عهٗ عطؼ انفٕلار انكبسثَٕٙ . -(1 

(  ٚبزى رعهٛبا 3-3رؾؼٛش الأعضاء ٔرُ ٛفٓب كًب ششؽذ عبثقب فبٙ انفقبشح   ثعذ

انغبببضء فبببٙ ثخببببس انٓٛبببذساصٍٚ   انًؾهبببٕل انًٕعبببٕد فبببٙ انبببذٔس  ٚزكبببٌٕ  فقبببؾ يبببٍ 

( . اٌ ركبٍٕٚ انلشببء الأكغبٛذ٘ ٚعزًبذ عهبٗ رشكٛبض ٔدسعبخ  671ْٛذساصٍٚ ثزشكٛض 

 ؽشاسح غهٛبٌ انٓٛذساصٍٚ .

ٔكغببٛذ٘ انببٕاقٙ انًزكببٌٕ عهببٗ عببطؼ انفببٕلار ٔثعببذ انؾظببٕل عهببٗ انلشبببء الا

 انكبسثَٕٙ فبٌ انًُٕرط ٚلغم ثبنًبء انًقطش ٔٚغف  ٔيٍ صى ٚلًش فٙ دٍْ خفٛ  .  

 دساعخ ررصٛش ثخبس انٓٛذساصٍٚ عهٗ عطؼ انفٕلار انكبس ثَٕٙ فٙ ٔعؾ قبعذ٘. -(5 

انًٕعبٕد ثعذ انزؾؼٛش ٔانزُ ٛ  ٚعها انغضء فٙ ثخببس انٓٛبذساصٍٚ   انًؾهبٕل         

غبببشاو  يبببٍ ْٛذسٔكغبببٛذ  1يببب   671فبببٙ انبببذٔس  ٚزكبببٌٕ يبببٍ ْٛبببذساصٍٚ  ثزشكٛبببض 

انظببٕدٕٚو ( . ٔثعببذ انؾظببٕل عهببٗ انلشبببء الأكغببٛذ٘ انببٕاقٙ انًزكببٌٕ عهببٗ عببطؼ 

 انفٕلار فبٌ انًُٕرط  ٚلغم ثبنًبء ٔٚغف  ٔيٍ صى ٚلًش فٙ دٍْ خفٛ  .

 ٙ ٔعؾ ؽبيؼٙ .دساعخ ررصٛش ثخبس انٓٛذساصٍٚ عهٗ عطؼ انفٕلار ف -(3 

ٚزى رعهٛا انغضء فٙ ثخبس انٓٛذساصٍٚ ثعذ رُ ٛفّ   انًؾهٕل انًٕعٕد فٙ انبذٔس        

ؽغًبب (. ٔثعبذ فزبشح  HClؽببيغ انٓٛبذسٔكهٕسٚ   31ٔ  671ٚزكٌٕ يٍ ْٛذساصٍٚ 

يٍ انزفبعبم ثبٍٛ ثخببس انٓٛبذساصٍٚ ٔعبطؼ انفبٕلار انكببسثَٕٙ فقبذ     (.min 10)صيُٛخ 

 ٙ ٔصٌ انعُٛخ أ٘ ؽظٕل ر كم نغطؼ انعُٛخ .نٕؽظ ؽظٕل َقظبٌ ف

 . G3/0505دساعخ ررصٛش ثخبس انٓٛذساصٍٚ عهٗ عطؼ عجٛكخ الأنًُٕٛو  -(7 

ٚزى رعهٛا انغضء فٙ ثخبس انٓٛذساصٍٚ   انًؾهٕل انًٕعٕد فٙ انذٔس  ٚزكٌٕ فقؾ  يبٍ 

(.  ٔثعذ انؾظٕل عهٗ انلشبء الأكغٛذ٘ انبٕاقٙ عهبٗ عبطؼ 671ْٛذساصٍٚ ثزشكٛض 
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لأنًُٕٛو فبٌ انًُبٕرط ٚلغبم ثبنًببء ٔٚغفب  . نلبشع رؾغبٍٛ يقبٔيبخ انزبكبم نهلشببء ا

( Sealingالأكغٛذ٘ انًزكٌٕ عهٗ عطؼ عبجٛكخ الأنًُٛبٕو  رغبش٘ نبّ عًهٛبخ انخبزى  

( رقشٚجببً ، ثًٕعبت .min 35( ٔنفزشح  C° 155فٙ يبء يقطش يلهٙ  ثذسعخ ؽشاسح  

 انزفبعم انزبنٙ :

Al5O3 + H5O Al5O3 .H5O                             …….(3-1) 

 دساعخ ررصٛش ثخبس انٓٛذساصٍٚ عهٗ عطؼ عجٛكخ الأنًُٕٛو انًؤكغذح طُبعٛبً. -(0 

ٚزى رعهٛا انغضء فٙ ثخببس انٓٛبذساصٍٚ  انًؾهبٕل انًٕعبٕد فبٙ انبذٔس  ٚزكبٌٕ 

 يبٍ انزفبعبم  (.min 10)(. ٔثعذ فزشح صيُٛخ ؽٕانٙ 671فقؾ  يٍ ْٛذساصٍٚ ثزشكٛض 

ثبٍٛ ثخببس انٓٛبذساصٍٚ ٔعببطؼ عبجٛكخ الأنًُٛبٕو فقبذ نببٕؽظ عبذو ؽظبٕل أ٘ رلٛبش فببٙ 

 ٔصٌ انعُٛخ ٔلا فٙ نٌٕ أٔ كغٛذْب. 

 دساعخ ررصٛش ثخبس انٓٛذساصٍٚ عهٗ عطؼ انُؾبط انُقٙ. -(6 

رى رعهٛا انغضء فٙ ثخبس انٓٛذساصٍٚ ثعذ رُ ٛفّ فٙ ؽبيغ انكجشٚزٛب  ثزشكٛبض 

( . ٔثعبذ 671ذٔس  ٚزكٌٕ فقؾ  يٍ ْٛذساصٍٚ ثزشكٛبض  انًؾهٕل انًٕعٕد فٙ ان051 

يبٍ انزفبعبم ثبٍٛ ثخببس انٓٛبذساصٍٚ ٔعبطؼ انُؾببط    (.min 10)فزشح صيُٛخ ؽبٕانٙ 

 انُقٙ  فقذ نٕؽظ عذو ؽظٕل أ٘ رلٛش فٙ ٔصٌ انعُٛخ ٔلا فٙ نَٕٓب . 

 دساعخ ررصٛش ثخبس انٓٛذساصٍٚ عهٗ عجٛكخ انجشاص . -(4 

انٓٛذساصٍٚ ثعذ رُ ٛفّ فٙ ؽبيغ انكجشٚزٛب  ثزشكٛبض  رى رعهٛا انغضء فٙ ثخبس

( .   671 انًؾهبٕل انًٕعبٕد فبٙ انبذٔس  ٚزكبٌٕ فقبؾ  يبٍ ْٛبذساصٍٚ ثزشكٛبض   151

يٍ انزفبعم ثٍٛ ثخببس انٓٛبذساصٍٚ ٔعبطؼ انجبشاص  (.hrs 1)ٔثعذ فزشح صيُٛخ ؽٕانٙ 

ٌٕ انُؾببط( فقذ نٕؽظ رلٛش فبٙ نبٌٕ انعُٛبخ يبٍ انهبٌٕ الأطبفش انبٗ انهبٌٕ الأؽًبش  نب

ٔكببزن  ؽظببٕل رلٛببش فببٙ ٔصٌ انعُٛببخ ، ذٓببش ؽظببٕل إراثببخ اَزقب ٛببخ نغببطؼ عببجٛكخ 

انجببشاص ، أ٘ رشعببٛت انخبسطببٍٛ انًٕعببٕد عهببٗ عببطؼ انغببجٛكخ  ٔرنبب  يببٍ خببلال 

اخزجبس انًؾهبٕل  نًعشفبخ اؽزٕا بّ عهبٗ إَٔٚببد انخبسطبٍٛ  ، ٔنقبذ ربى الاخزجببس ثرخبز 

راثخ ثٕاعطزّ ٔاػٛفذ نّ كًٛخ يبٍ يؾهبٕل كًٛخ يٍ يؾهٕل انٓٛذساصٍٚ انز٘ رًذ ال

ْٛذسٔكغٛذ انظٕدٕٚو، ؽٛش رشعت يعبذٌ انخبسطبٍٛ عهبٗ شبكم ساعبت اثبٛغ فبٙ 

 انًؾهٕل .
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شياس دطك اضعذاء الاوصديدي اضواشي اضطتصون رضى 3-4-4 
 دطح اضغولاذ اضصار بوظي :

رى قٛبط عً  انلشببء الأكغبٛذ٘ انبٕاقٙ فبٙ يُ ًبخ انطبقبخ انزسٚبخ ثبعبزخذاو  

( ؽٛش اٌ يجذأ عًم ْبزا Elco meter 355 coating thickness Gauge عٓبص 

( . أٌ ؽشٚقببخ قٛبببط عببً  Eddy Current انغٓبببص ٚعزًببذ عهببٗ انزٛبببساد انذٔايببخ 

 انلشبء الأكغٛذ٘ كبَذ كًب ٚهٙ :

رؾذٚذ َٕع انلشببء انًزكبٌٕ ٔيبٍ خلانبّ ٚبزى رؾذٚبذ َبٕع انًغبظ إرا كببٌ انلشببء  – 1

٘ فرَُب َغزخذو يغظ لا ؽذٚذ٘ ايبب إرا كببٌ انلشببء انًزكبٌٕ ؽذٚبذ٘ انًزكٌٕ لا ؽذٚذ

 فرَُب َغزخذو يغظ ؽذٚذ٘ .

رؾذٚذ قًٛخ رقشٚجٛخ نغً  انلشبء انًزكٌٕ نلشع يعشفخ انًُبرط انزٙ ٚزى انًعببٚشح  -5

 عهٗ أعبعٓب.

ٚببزى اخببز انًعببذٌ َفغببّ قجببم ركببٌٕ انلشبببء الأكغببٛذ٘ عهٛببّ َٔؼبب  انًغببظ عهببٗ  – 3

عذٌ نلشع رظفٛش انغٓببص ثعبذ رنب  َؼب  انًغبظ عهبٗ انًُبٕرط انبز٘ ٚبزى عطؼ انً

انًعبٚشح عهبٗ أعبعبّ َٔبشٖ قٛببط عبً  ًَبٕرط انًعببٚشح فبٙ شبشبخ انغٓببص َٔغبش٘ 

يعبببٚشح انببٗ اٌ َؾظببم عهببٗ َفببظ انببشقى انًٕعببٕد فببٙ ًَببٕرط انًعبببٚشح انًضجببذ عهٛببّ 

ط عببً  انلشبببء انببشقى ٔيببٍ صببى َشفبب  انًغببظ َٔؼببعّ فببٕ  عببطؼ انعُٛببخ انًببشاد قٛببب

الأكغٛذ٘ نٓب َٔشٖ عً  انلشبء الأكغبٛذ٘ عهبٗ شبشبخ انغٓببص ٔكًبب يٕػبؼ فبٙ 

 (.4-3انشكم  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 :عٓبص قٛبط عً  انلشبء الأكغٛذ٘ انٕاقٙ . (9-5شكم )
 

Elco Meter  

Coating Thickness Gauge 

5.5 

CALL 

ON/OFF 

BASE 
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ثعذ قٛبط عً  انلشبء الأكغٛذ٘ انًزكٌٕ عهٗ عطؼ انفٕلار انكببسثَٕٙ ، قبذ 

 ( .3-3انغذٔل  ذٓشد عذح َزب ظ كًب يٕػؼ فٙ 

: عً  انلشبء ألا ٔكغٛذ٘ انٕاقٙ انًزكٌٕ عهٗ عطؼ ( 5-5جدول )
                                            . انفٕلار انكبسثَٕٙ

Thickness(nm) 

219 

219 

.15 

.19 

.12 

219 

 nm 1.14337انًعذل=

  Sample paintصبازظ اضطيظظ 3-4-5
َٕخ يٍ أٔكغٛذ انؾذٚبذ انًلُبؽٛغبٙ انًغببيٙ نلشع فؾض قبثهٛخ انطجقخ انًزك 

عهٗ اعزقجبل ؽجقخ يٍ انظجغ فقذ رى رُ ٛ  انعُٛخ انًزكبٌٕ عهٛٓبب انلشببء الأكغبٛذ٘ 

ثًزٚت انزُش ٔرغفٛفٓب صى طبجلذ انعُٛبخ ثًغبذط سشببػ ٔربى رنب  فبٙ انشبشكخ انعبيبخ 

 نظُبعخ انغٛبساد ٔعففذ انعُٛخ ثعذ رن .

 :سحص حيود الأذطظ اضديظيظ3-4-6 
رى عًم رؾهٛم يعذَٙ نلشع انزؾقا يٍ ْٕٚبخ الأكغبٛذ انًزكبٌٕ عهبٗ عبطؼ  

يعذَٙ انفبٕلار انكببسثَٕٙ ٔعبجٛكخ الأنًُٛبٕو ٔربى اعبشاء انزؾهٛبم فبٙ يخزجبشاد شبشكخ 

(  X-Ray Diffractionانشاٚببخ انعبيببخ  ثبعببزخذاو ؽشٚقببخ ؽٛببٕد الاشببعخ انغببُٛٛخ  

 XRD ٔانغٓبببببص انًغببببزعًم فببببٙ ْببببزا انفؾببببض يببببٍ َببببٕع ) Philips PW 

( Filter(انببز٘ ٚكببٌٕ فٛببّ انُؾبببط ْببذفب نزٕنٛببذ الاشببعخ ٔانُٛكببم يششببؾب  1460/05

 Cukα =1.07144نهؾظٕل عهٗ أشعخ أؽبدٚخ انًٕعبخ راد ؽبٕل يبٕعٙ ٚغببٔ٘  

o

A  يهٙ أيجٛش ( . 55× كٛهٕ فٕنذ   35( ٔكبَذ انقذسح انًغٓضح رغبٔ٘   
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ى ثٕػب  انعُٛبخ انًزكبٌٕ عهٛٓبب انلشببء الأكغبٛذ٘ داخبم ايب كٛفٛخ انزؾهٛبم فزبز 

انغٓبص فٙ يكببٌ يخظبض نٓبب ؽٛبش ٚبزى رعشٚؼبٓب نلشبعخ انغبُٛٛخ ثًبذٖ يعبٍٛ يبٍ 

( ثزغبغٛم  Diffractometerصٔاٚب انغبقٕؽ ٔفبٙ انٕقبذ َفغبّ ٚقبٕو يغبغم انؾٛبٕد  

قببذاس الاشببعخ انؾب ببذح عببٍ أٔكغببٛذ ْببزِ انًبببدح عهببٗ شببكم ثٛبببَٙ ٕٚػببؼ انعلاقببخ ثببٍٛ ي

( ٔيببٍ خببلال رطجٛببا قبببٌَٕ intensity( ٔشببذح انؾٛببٕد  5θػببع  صأٚببخ انغببقٕؽ  

 Bragge: ٗنؾٕٛد الاشعخ ٔانز٘ ُٚض عه ) 

                     

        sin2dn                                      …..(3-5) 

 ؽٛش اٌ : 

 n . عذد طؾٛؼ = 

 λ  ٘ٚغبٔ٘ ُْبب انطبٕل انًبٕعٙ نلشبعخ انغبُٛٛخ انًزٕنبذح يبٍ = انطٕل انًٕعٙ ٔانز

  ْذف انُؾبط .

d . انًغبفبد ثٍٛ انًغزٕٚبد انزسٚخ ٔانزٙ رؾغت يٍ خلال انقبٌَٕ انغبثا = 

( يبب  ثطبقبببد ؽٛبٕد الأشببعخ انظبببدسح يبٍ قجببم  انغًعٛببخ dٔرقببسٌ فٛببّ قًٛبخ            

 ٛذ انفؾض .( نًعشفخ انًبدح قASTMالأيشٚكٛخ نهفؾض ٔانًٕاد  

θ   صأٚببخ انغببقٕؽ  ٔانزببٙ ًٚكببٍ اعببزخشاعٓب يببٍ انًخطببؾ انببز٘ ٚعطٛببّ يغببغم  =

 انؾٕٛد ( . 

( رجٍٛ َزب ظ انزؾهٛم انًعبذَٙ نلأكغبٛذ انًزكبٌٕ عهبٗ 0-3( ، 7-3ٔانغذأل   

عبطؼ يعبذَٙ انفبٕلار ٔ الأنًُٛبٕو عهبٗ انزببٕانٙ . ؽٛبش ٚبزى رؾذٚبذ انًكَٕببد انش ٛغببٛخ 

 ( .ASTM ثبنشعٕع انٗ ثطبقبد 
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: رشخٛض يكَٕبد الأكغٛذ انٕاقٙ عهٗ عطؼ انفٕلار  (0-5جدول )

 Fe3O7. )                           
 

Material d 0θ انزاوية   Material d 0θ انزاوية   

Fe3O7 1.14 70.4 Fe3O7 5.46 35 

Fe5O3 1.64 07.5 Fe5O3 5.64 33.50 

Fe3O7 1.16 04 

Fe3O7 
+ 

Fe5O3 

5.03 30.0 

Fe3O7 1.77 65.7 Fe3O7 5.54 73.10 

 

: رشخٛض يكَٕبد ألا ٔكغٛذ انٕاقٙ عهٗ عطؼ  (0-5جدول )

                                    ( .(Al5O3الأنًُٕٛو  

Material d 0θ انزاوية   Material d 0θ انزاوية   

Al 1.44 70.66 Al 5.33 34.66 

Al5O3 1.454 03.66 Al5O3 5.55 75.65 

Al5O3 
 

1.653 06.45 
Al5O3 

 
5.54 73.66 

Al5O3 1.04 04.46 Al5O3 5.56 73.46 

 

( ٚجٍٛ َزب ظ فؾض ؽٕٛد الأشبعخ انغبُٛٛخ نلأكغبٛذ انًزكبٌٕ عهبٗ 4-3انشكم  

( ٚجببٍٛ َزببب ظ فؾببض ؽٛببٕد الاشببعخ انغببُٛٛخ نلأكغببٛذ 4-3عببطؼ انفببٕلار ٔ انشببكم  

 انًزكٌٕ عهٗ عطؼ الأنًُٕٛو .
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   Testsالاختبارات3-5
 

  Corrosion Testاختبار اضتؽصل 3-5-1 

  اضتؽصل اضجوي : 3-5-1-1 

اخببزد أسثبب  عُٛبببد فببٕلار الأٔنببٗ فببٕلار يببُخفغ انكبببسثٌٕ ٔانضبَٛببخ  يزكببٌٕ 

ٔيشببج  انلشبببء عهٛببّ انلشبببء الأكغببٛذ٘ ٔانضبنضببخ يزكببٌٕ عهٛببّ انلشبببء الأكغببٛذ٘ 

ثبنضٚذ ثعذ غًشْب فّٛ ٔانشاثعبخ  يزكبٌٕ عهٛبّ انلشببء الأكغبٛذ٘ ٔيظبجٕغخ. ْٔبزِ 

انعُٛبد الأسثعخ رى رعشٚؼٓب ن شٔف عٕٚخ يخزهفخ  ْٕاء ، سؽٕثبخ ، أيطببس ، أرشثبخ 

 انخ ( نكٙ ٚؾذد يعذل انز كم نكم عُٛخ يٍ انعُٛبد الأسثعخ .…. ، 

 

 Simply Immersion Testطريػظ اضعطر اضبديط   3-5-1-2
  
اعزخذيذ ؽشٚقخ انلًش انجغٛؾ لأعشاء ْزا الاخزجبس ٔرن  ثٕػ  انعُٛببد فبٙ  

( % 3يؾبنٛبم انكزشٔنٛزٛبخ يزعبذدح شبًهذ ؽببيغ انٓٛبذسٔكهٕسٚ  انًخفب  ثزشكٛبض  

( ٔصَببب ٔثذسعببخ ؽببشاسح % 3ؽغًببب ٔيؾهببٕل كهٕسٚببذ انظببٕدٕٚو انًخفبب  ثزشكٛببض  

 انلشفخ .

ثٕاعبطخ يٛبضاٌ ؽغببط ، ٔؽغببة انًغببؽخ انغبطؾٛخ رى قٛبط أٔصاٌ انعُٛبد 

 قجم غًشْب فٙ انًؾبنٛم الانكزشٔنٛزٛخ .

ٔثعذ أصيُخ يزجبُٚخ عشٖ إخشاط انعُٛبد يٍ انًؾهٕل نزُ   فٙ انًبء انًقطبش 

ٔيببٍ صببى ثبببنكؾٕل ٔرغفبب  صببى رببٕصٌ ، رببى ؽغبببة انزلٛببش ثبببنٕصٌ نٕؽببذح انًغبببؽخ 

 (
Area

w
شاءاد صبى عبشٖ سعبى انعلاقبخ ثبٍٛ انزلٛبش فبٙ انبٕصٌ نٕؽبذح ٔرى اخز عذح ق 

 انًغبؽخ ي  صيٍ انزعشع نهًؾهٕل .
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اضطريػظ اضصؼروصيطيائيظ)ادتصطال طظحظي   3-5-1-3
   Tafel Extrapolationتؾسل( 

  

( قبعذح نطشٚقخ Mixed-Potential theory رعزجش َ شٚخ انغٕٓد انًخزهطخ 

ل انزبكم ، ؽٛش رغزخذو ْزِ انطشٚقبخ قًٛبب يغزؾظبهخ يبٍ اعزكًبل ررفم فٙ أٚغبد يعذ

 الاعزقطبة انكبصٕد٘ أ الإَد٘ .

ٚزكٌٕ انغٓبص يٍ خهٛبخ انقٛببط ٔأقطبثٓبب ، ؽٛبش رظبُ  انخهٛبخ يبٍ يبٕاد غٛبش  

قبثهبببخ نهزبكبببم كبنضعببببط ٔركبببٌٕ ثشبببكم كبببشٔ٘ عبببعزٓب نزبببش ٔاؽبببذ ، ٔرؾبببٕ٘ عهبببٗ        

( انًشبببس أنٛببّ فببٙ انفظببم      5-5فببٙ انشببكم  أعُببب  يخزهفببخ نٕػبب  الأقطبببة فٛٓببب كًببب 

( . فبنخهٛببببخ رشببببًم صلاصببببخ أقطبببببة ْببببٙ انقطببببت انعبيببببم 5-3-5انفقببببشح   –انضبببببَٙ 

 Working Electrode        ٔانقطببببت ا نًغبببببعذ قطببببت انٓٛببببذسٔعٍٛ انًظببببُٕع ، )

، ٔانقطببت انضبنببش ْببٕ يببٍ َببٕع أقطبببة  (Auxiliary-Electrodeيببٍ انجلارببٍٛ  

( ، ٔاعبببببزعًم قطبببببت انكبنٕيٛبببببم انًشبببببج  Reference Electrodeانًشعببببب   

 Saturated Calomel . ) 

( % 3أعشٚببذ ْببزِ انزغشثببخ فببٙ يؾهببٕل ؽبببيغ انٓٛببذسٔكهٕسٚ  انًخفبب   

( يببٍ ml 405( ٔصَببب ٕٚػبب   % 3ؽغًببب ٔيؾهببٕل كهٕسٚببذ انظببٕدٕٚو انًخفبب   

اسح انًؾهببٕل فببٙ خهٛببخ انقٛبببط ٔرلًببش انخهٛببخ فببٙ ؽًبببو يببب ٙ يضجببذ عُببذ دسعببخ ؽببش

502C   ثبعببزخذاو يببُ ى نببذسعبد انؾببشاسح لاثقب ٓببب صبثزببخ ؽببٕل فزببشح انقٛبببط . ٕٚػبب

انقطببت انًغبببعذ ٔانقطببت انًشعبب  انًًهببٕء ثًؾهببٕل انخهٛببخ ٔرلهببا انفزؾببخ انٕعببطٛخ 

نهذٔس  ثغذاد صعبعٙ . ثعذْب ٚٓٛئ انقطت انعبيم ثلغهّ ثببنكؾٕل صبى ٚلًبش فبٙ خهٛبخ 

ب ٛبخ ٔٚظبفش يقٛببط انغٓبذ انغببكٍ ، ٔثعبذ غًبش انقٛبط  صى ٚغش٘ غها انذا شح انكٓشث

انقطببت انعبيببم فببٙ انخهٛببخ ٚببزى قٛبببط انغٓببذ ٔٚؼببجؾ انٕقببذ يببٍ ثذاٚببخ انزغشثببخ ٔؽزببٗ 

 َٓبٚزٓب ٔٚزى رلٛٛش انغٓذ ثًعذل صبثذ .

-Absorptivityاختبااااااااار الاطتصاصاااااااايظ واضظغاذيااااااااظ  3-5-2
Transmissivity Test  

( Lambda-4  )Spectrophotometer رببى ْببزا الاخزجبببس ثبعببزخذاو عٓبببص  

( . نذٖ يشكبض Ultraviolet/Visible/Near infraredْٕٔ يطٛبف  ٚشزًم عهٗ  

 ( .15-3ثؾٕس انطبقخ انشًغٛخ / ثلذاد، انشكم  
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( Fe3O7رببى قٛبببط قبثهٛببخ انعُٛببخ انًزكببٌٕ عهٛٓببب أكغببٛذ انؾذٚببذ انًلُبؽٛغببٙ   

ٌ عهٛٓبب أكغبٛذ انؾذٚبذٚ  عهٗ ايزظبص َٔفبر انؼٕء ٔكبزن  ثبنُغبجخ نهعُٛبخ انًزكبٕ

 Fe5O3 ٔرن  نًقبسَخ انُزب ظ انزٙ رى انؾظٕل عهٛٓب نهعُٛزٍٛ ْٔزا يب عٛزكش لاؽقبب )

( ٔفا انًعبدنخ ادَبحReflectivityفٙ انفظم انشاث  . ٔرى ؽغبة الاَعكبعٛخ  
 75)

  : 

    T% + R% + A% =155 %                                  ……(3-3) 

 

( ، Reflectivity= الاَعكبعٛخ  Transmissivity ، )R= انُفبرٚخ  T: ؽٛش اٌ 

A  الايزظبطٛخ =Absorptivity. ) 

 : عٓبص اخزجبس الايزظبطٛخ ٔانُفبرٚخ . (2.-5شكم)
   Thermal Stabilityاختبار الادتػراريظ اضحراريظ  3-5-3

انببٕاقٙ ،  اعببش٘ ْببزا الاخزجبببس عهببٗ انعُٛببخ انًزكببٌٕ عهٛٓببب انلشبببء الأكغببٛذ٘ 

صبى  .min 35نهفزبشح انضيُٛبخ  052Cٔرن  ثزعهٛقٓبب فبٙ فبشٌ كٓشثبب ٙ ثذسعبخ ؽبشاسح 

(  نكٙ ٚبزى رجشٚبذْب ٔانًؾبف بخ عهٛٓبب يبٍ Desiccatorرٕػ  انعُٛخ داخم انؾبف خ  

انشؽٕثخ ٔيٍ صبى ربٕصٌ ، ثعبذْب اعبزًش انزغبخٍٛ ثضٚببدح فبٙ دسعبخ انؾبشاسح يقبذاسْب 

052C انضيُٛبخ أٚؼبب ٔؽزبٗ انٕطبٕل انبٗ دسعبخ ؽبشاسح  فٙ كبم يبشح ٔنبُفظ انفزبشح

5052C   0552ثبنُغجخ نعُٛخ انفٕلار ، ٔانٗ دسعخ عشاسحC . ثبنُغجخ نعُٛخ الأنًُٕٛو 
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ربى ؽغببة انزلٛبش فبٙ انبٕصٌ نٕؽببذح انًغببؽخ     
Area

w
( . ؽٛبش ربى اخبز عببذح 

ٕؽبذح انًغببؽخ يب  دسعبخ قشاءاد صبى ربى سعبى علاقبخ ثبٍٛ انزلٛبش فبٙ انبٕصٌ ثبنُغبجخ ن

 انؾشاسح .

  Thermal Shock Testاختبار اضصدطظ اضحراريظ   3-5-4
  

اعببش٘ ْببزا الاخزجبببس عهببٗ عُٛزببٍٛ أؽببذًْب فببٕلار يزكببٌٕ عهٛببّ أٔكغببٛذ ٔاقببٙ 

 Fe3O7  ٙٔالأخببشٖ عُٛببخ أنًُٛببٕو يزكببٌٕ عهببٗ عببطؾٓب أٔكغببٛذ ٔاقبب )Al5O3 ، )

نفزببشح  C° 05شثبب ٙ ٔثذسعبخ ؽببشاسح ثبنُغبجخ نعُٛبخ انفبٕلار ٚببزى ٔػبعٓب فبٙ فببشٌ كٓ

( ، صببى الاخًبببد فببٙ ثبنًبببء انجبببسد ، ثعببذْب اعببزًش انزغببخٍٛ .min 35صيُٛببخ قببذسْب  

فٙ كم يشح ٔنُفظ انفزشح انضيُٛبخ ٔالاخًببد  052Cثضٚبدح فٙ دسعخ انؾشاسح يقذاسْب 

. ايبب ثبنُغبجخ نعُٛبخ الأنًُٛبٕو  5052Cثبنًبء أٚؼب ٔؽزٗ انٕطٕل انٗ دسعبخ ؽبشاسح 

 35نفزببشح صيُٛببخ قببذسْب   1552Cٚببزى ٔػببعٓب فببٙ فببشٌ كٓشثببب ٙ ثذسعببخ ؽببشاسح 

min. ٔيببٍ صببى الاخًبببد فببٙ انًبببء انجبببسد ، ثعببذْب اعببزًش انزغببخٍٛ ثضٚبببدح فببٙ دسعببخ )

( فببٙ كبم يببشح ٔنببُفظ انفزببشح انضيُٛبخ ٔالاخًبببد فببٙ انًبببء 1552Cانؾبشاسح يقببذاسْب  

 . 0552Cأٚؼب ٔؽزٗ انٕطٕل انٗ دسعخ ؽشاسح 

ؽغبببة انزلٛببش فببٙ انببٕصٌ نٕؽببذح انًغبببؽخ  رببى  
Area

w
(  ؽٛببش رببى اخببز عببذح 

قببشاءاد ، صببى عببشٖ سعببى انعلاقببخ ثببٍٛ انزلٛببش فببٙ انببٕصٌ نٕؽببذح انًغبببؽخ يبب  دسعببخ 

 انؾشاسح .

 

 Electrical Resistanceاختباار اضطػاوطاظ اضصؼربائياظ    3-5-5 
Test  
أصانزبببّ ثغبببٕٓنخ يبببٍ عبببطؼ انًعبببذٌ اٌ أٔكغبببٛذ الأنًُٛبببٕو انطجٛعبببٙ لا ًٚكبببٍ  

ثبعببزخذاو انؾببٕايغ ٔانقٕاعببذ ثبنشببكم انًلا ببى ٔانًطهببٕة نببزن  اعببزخذيذ انطشٚقببخ 

انًٛكبَٛكٛببخ انٛذٔٚببخ لصانببخ ؽجقببخ الأكغببٛذ ثبعببزخذاو انفششبببح انؾذٚذٚببخ أ انًجببشد أ 

ثبعببزخذاو أٔسا  انزُعببٛى ٔثعببذ انؾظببٕل عهببٗ عببطؼ عذٚببذ يببٍ يعببذٌ الأنًُٛببٕو غٛببش 

 (A MULTIMETER 3764ى قٛببط انًقبٔيبخ انكٓشثب ٛبخ نبّ ثغٓببص يؤكغبذ رب

 HEWELETT PACKARO  ٔيٍ صى رعبيم انعُٛخ ي  ثخبس انٓٛذساصٍٚ داخبم ،
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عٓبببص انزقطٛببش انزغضٚئببٙ ٔثعببذ فزببشاد صيُٛببخ يخزهفببخ رقبببط انًقبٔيببخ نؾغبببة انضٚبببدح 

 انؾبطهخ .

د، صبى عبشٖ سعبى ( ؽٛش رى اخبز عبذح قبشاءاRرى ؽغبة انًقبٔيخ انكٓشثب ٛخ   

انعلاقخ ثٍٛ انًقبٔيخ انكٓشثب ٛبخ  ًَبٕ ؽجقبخ الأكغبٛذ( ٔيب  انبضيٍ انبلاصو نًُبٕ ؽجقبخ 

 . Al5O3الأكغٛذ 

  Selective Leaching Testاختبار الإذابظ الاظتػائيظ   3-5-6
     

اعببش٘ ْببزا الاخزجبببس نعُٛببخ انجببشاص ثعببذ ٔػببعٓب فببٙ ثخبببس انٓٛببذساصٍٚ ٔقببذ  

عم انًجبشش ثٍٛ ثخبس انٓٛذساصٍٚ ٔعطؼ انعُٛخ ؽظٕل رلٛش فبٙ نٕؽظ يٍ خلال انزفب

نٌٕ انعُٛخ يٍ انهٌٕ الأطفش انٗ انهٌٕ الأؽًش  نٌٕ انُؾبط ( ٔرن  دنٛم عهٗ فقبذاٌ 

 انخبسطٍٛ .

رى قٛبط ٔصٌ انعُٛخ ثٕاعطخ يٛضاٌ ؽغبط ، ٔؽغببة انًغببؽخ انغبطؾٛخ قجبم 

خ ٚببزى إخببشاط انعُٛببخ يببٍ ثخبببس رعشٚؼببٓب انببٗ ثخبببس انٓٛببذساصٍٚ . ٔثعببذ أصيُببخ يخزهفبب

 انٓٛذساصٍٚ نزُ    ثبنًبء  انًقطش ٔرغف  صى رٕصٌ .

رى ؽغبة انزلٛش فٙ انٕصٌ نٕؽذح انًغبؽخ  
Area

w
(  ٔصى أخزد عذح قشاءاد 

، صى عشٖ سعى انعلاقخ ثٍٛ انزلٛش فٙ انٕصٌ نٕؽذح انًغبؽخ ي  صيٍ انزعشع نجخببس 

 انٓٛذساصٍٚ . 

  Microstructure Testاختبار اضغحص اضطجؼري  3-5-7

  

 Scanningاعش٘ انفؾض انًغٓش٘ ثبعزخذاو انًغٓش الانكزشَٔبٙ انًبعبؼ  

Electron Microscope نببذٖ انًعٓببذ انًزخظببض نهظببُبعبد انُٓذعببٛخ نعُٛببخ )

انفببٕلار انًزكببٌٕ عهٛببّ أٔكغببٛذ انؾذٚببذ انًلُبؽٛغببٙ ٔعُٛببخ الأنًُٛببٕو انًزكببٌٕ عهٛٓببب 

 نًُٕٛو . أٔكغٛذ الأ
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 تأثير بخار الهيدرازين على دطوح المعادن:  5-1
 

 .  جأذَس بخاز الهَدزاشٍن علي ظطط الفولاذ:1

لقد ظهست نحَصة مهاشمة بخااز الهَادزاشٍن لعاطط الفاولاذ جعاوط العاطط الاي 

طبقااة زقَقااة ظااوثات ظَااد جااا طعاا  فاارح الطبقااة بفعاا  ظَااوث الا اا ة العااَ َة  مااا 

( مع قاَا d( من خلاط مقازنة المعاطة بَن المعحوٍات الرزٍة )4-3كل )موضط طٌ الش

(d الموشاوث ) طااٌ بطاقااات (ASTM  ماان خاالاط طعاا  فاارح الطبقااة جااا الحأ ااد  ا ، )

الطبقة المحكونة علي ظاطط الفاولاذ فاٌ طبقاة يد عاَد العدٍاد المي اطَعاٌ ، دالصٍااث  

(  دالحاااٌ 8.84.0الٌ )طاااٌ دش  ال َ اااة ظَاااد  اناااث نعااابة الصٍااااث  طاااٌ الاااوش  ظاااو

يظهست نمو طبقة علي ظطط الفولاذ ، مما ٍدط علي ا  بخااز الهَادزاشٍن قااأ بأ عاد  

العدٍد داخحصاله الي يد عَد العدٍد المي اطَعٌ .  ارل  جاا الحأ اد ا  الطبقاة المحكوناة 

علي ظطط الفولاذ فٌ يد عَد العدٍد المي اطَعٌ من خلاط الحيَس طٌ لاو  ال َ اة يً 

ن بااقٌ عالو  ال َ ة اظوث داللو  الأظوث ٍمحاش به يد عَد العدٍاد المي اطَعاٌ  اصبط

( 82C.°ا اظااَد العدٍااد ، دماان خاالاط اخحباااز الاظااحقسازٍة العسازٍااة ظحااي ثزشااة )

س اللاو  الأظماس علاي ظاطط ال َ اة ( ظَد اخحفي اللو  الأظوث دظه.min 38دلمد  )

ي اطَعٌ غَس معحقس ظسازٍاً ع د ثزشاات ، فرا الحعوط ٍؤٍد جكوٍن يد عَد العدٍد الم

(11-8العسازٍة ال الَة    ما موضط طٌ الشكل )
(8)

 . 

 مااا ا  البعااوخ العااابقة  اظااح حصث جكااوٍن يد عااَد العدٍااد المي اطَعااٌ علااي  

الهَااادزاشٍن الماااا ٌ معلاااوطظاااطط الفاااولاذ ع اااد ج املاااه ماااع 
(3)

 د ااارل  اظاااحخداأ.  

ٍحهاا مان الحا ال دذلا  مان خالاط ي عاد  العدٍاد الهَدزاشٍن طٌ المساشل البخازٍة لعما

داخحصاله الاي يد عاَد العدٍاد المي اطَعاٌ  طَكعاٌ المسشال بطبقاة مان فارا الاد عاَد 

الواقٌ 
(8)

. 

 .   جأذَس بخاز الهَدزاشٍن علي ظطط الفولاذ طٌ دظظ قاعدً:°

بَ اث   (1) نفط الفعوصات دالاخحبازات الحٌ ذ است ظاابقاً طاٌ ال قطاة زقاا  

لطبقة المحكونه علي ظطط الفولاذ فٌ طبقة اد عاَد العدٍاد المي اطَعاٌ الاواقٌ ، ا  ا
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( فااو شٍاااث  قااو  اخحااصاط NaOHا  اليااسم ماان ةضاااطة فَدزد عااَد ال ااوثٍوأ )

الهَدزاشٍن طٌ معَظ قاعدً  ما موضط طٌ الحفاعل الحالٌ
(83)

 : 

 N°H8+ 8OH
-
 N° + 8H°O +8e

-
      E

o
=1.11 volt    ….(.-

1) 

(  فااو شٍاااث  ط الَااة الهَاادزاشٍن الاخحصالَااة NaOHالهاادم ماان ةضاااطة )  ااا  

دبالحالٌ اخحصاط دقث الحعوٍد ، لكن الحاأذَس لاا ٍكان داضاعاً بعابع ا  عملَاة الحعاوٍد 

( صالبة دذا باة طاٌ المعلاوط ماان NaOHجماث طاٌ العالاة البخازٍاة ،  ارل  ا  ماااث  )

كرااا الحااٌ ٍحواشااد بهااا بخاااز ال اا ع دصااولها الااي ال َ ااة الموشااوث  طااٌ م طقااة الم

 الهَدزاشٍن .

 . جأذَس بخاز الهَدزاشٍن علي ظطط الفولاذ طٌ دظظ ظامضٌ: 3

ب د جعضاَس الأشاصات دج فَفهاا ٍاحا ج لَاز الصاصت طاٌ بخااز الهَادزاشٍن ، دب اد طحاس   

شم َة من الحفاعل بَن بخاز الهَدزاشٍن دظطط الفولاذ طقد لوظع ظ اوط نق اا  طاٌ 

( ، يً ظ ال جك ال دالعابع طاٌ 8.8830نث نعبة ال ق اا  ظاوالٌ )دش  ال َ ة د ا

( طأنهااا جعاابع جكعااس C°1°1ذلاا  ٍ ااصى الااي العااساز  ال الَااة ليلَااا  الهَاادزاشٍن )

الاصس  بَن العامض دالهَدزاشٍن مما ٍعبع جعسز غاش  لوزٍد الهَدزدشَن المارا  

 اة معابباً ظ اوط طٌ المات المعمي ) ظامض الهَدزد لوزٍ ( الرً ٍهااشا ظاطط ال َ

  جك لاً لها ،  رل  دشوث السطوبة  ا  ظبباً اخس للحا ل .

 .°.G3/.8.  جأذَس بخاز الهَدزاشٍن علي ظطط ظبَكة الألم َوأ 8

( مااان الم ااااث  الامفوجَسٍاااة الحاااٌ جهااااشا مااان قبااال القاعاااد  Alا  الالم َاااوأ  )

شا الالم َوأ ) ما فاو دالعامض دعلَه طا   الهَدزاشٍن  الما ٌ طٌ العالة البخازٍة فا

العااااط طاااٌ ظااابَكة الباااسار الحاااٌ  ظاااحر س لاظقااااً( دنحَصاااة لااارل  جك اااو  فَدزد عاااَد 

الالم َوأ )اد عاَد الالم َاوأ الماا ٌ ( ، فَدزد عاَد الالم َاوأ ٍفقاد شصٍااة الماات  او  

 لحفاعل ٍع ل طٌ العالة البخازٍة  ما موضط طٌ الحفاعل الحالٌ :ا

°Al
3+

 + 1OH
-
 °Al(OH)3Al°O3+3H°OAl°O3    ……(.-°) 
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ظَد يٍدت عد  طعوصات جكّو  فرا الاد عاَد م هاا طعا  ظَاوث الا ا ة العاَ َة مان 

( دالحااٌ 9-3(  مااا موضااط طااٌ الشااكل )ASTM( مااع بطاقااات )dخاالاط مقازنااة قااَا)

( ، دقَاااض نعاابة الصٍاااث   طااٌ دش  ال َ ااة ب ااد Al°O3بَ ااث جكااوٍن فاارا الاد عااَد )

( الحااٌ يظهااست 8.180َاادزاشٍن د انااث نعاابة الصٍاااث  ظااوالٌ )م املحهااا مااع بخاااز اله

نمو طبقة علي ظاطط الالم َاوأ ،  ارل  الحيَاس طاٌ لاو  ال َ اة مان اللاو  الفضاٌ الاي 

اللااو  الم ااحا ب ااد م املحهااا مااع بخاااز الهَاادزاشٍن ثلَاال علااي نمااو طبقااة علااي ظااطط 

( .min 38لماد  )( دC° 88.الالم َوأ . اخحباز الاظحقسازٍة العسازٍاة ظحاي ثزشاة )

( للطبقة المحكونة علي ظطط ظبَكة الالم َوأ ، يظهاست 11-8 ما موضط طٌ الشكل )

( دفرا الاظحقساز ٍوٍد C° 88.فرح الطبقة اظحقسازٍحها العسازٍة ال الَة ظحي ثزشة )

جكوٍن اد عَد الالم َوأ المعحقس ظسازٍاً . يخحباز المقادمة الكهسبا َة  ماا موضاط طاٌ 

( لهرا الاد عَد دالحاٌ يظهاست شٍااث  طاٌ المقادماة الكهسبا َاة ماع نماو 13-8الشكل )

فرح الطبقة ،ظَد يٍدت فرح الصٍاث  ال الَة طٌ المقادماة جكّاو  اد عاَد الالم َاوأ الارً 

 ٍمحاش بمقادمحه الكهسبا َة ال الَة .

 . جأذَس بخاز الهَدزاشٍن علي ظطط ظبَكة الألم َوأ المؤ عد  ص اعَاً..

َس عَ ااة الالم َااوأ  المؤ عااد  صاا اعَاً  ٍااحا ج لَقهااا طااٌ بخاااز الهَاادزاشٍن ، ب ااد جعضاا

دب د طحس  شم َة من الحفاعل بَن بخاز الهَدزاشٍن دظطط ظابَكة الألم َاوأ طقاد لاوظع 

عاادأ ظ ااوط يً جيَااس طااٌ دش  ال َ ااة دلا طااٌ لااو  يد  عااَدفا بعاابع عاادأ قابلَااة 

ماان شهااة دضاا ا قاعدٍحااه ماان   Al°O3الهَاادزاشٍن علااي اخحااصاط يد عااَد الألم َااوأ 

 شهة يخسى ، يً ي  الاظحقسازٍة الكَمَا َة لاد عَد الألم َوأ عالَة.

 . جأذَس بخاز الهَدزاشٍن علي ظطط ال عاض ال قٌ.1

ٍحا ج لَز عَ ة ال عاض  طٌ بخاز الهَدزاشٍن ، دب د طحس  شم َة مان الحفاعال باَن       

طقااد لاوظع عادأ ظ ااوط يً جيَاس طااٌ دش  بخااز الهَادزاشٍن دظااطط ال عااض ال قاٌ، 

ال َ ة دلا طٌ لونها دالعبع طٌ ذل  ٍ صى الي الاظحقسازٍة الكَمَا َاة ال الَاة لل عااض 

 ظَد ٍ حبس م د  ال عاض من الم اث  ال بَلة ،  لرا طانه لاٍحاذس  بالهَدزاشٍن . 

 . جأذَس بخاز الهَدزاشٍن علي ظطط ظبَكة البسار. 7



 المنـاقـشة الفصل الخامس                                                                                                              

 

 47 

بسار طٌ بخااز الهَادزاشٍن ، دب اد طحاس  شم َاة مان الحفاعال ٍحا ج لَز عَ ة ال

بااَن بخاااز الهَاادزاشٍن دظااطط ظاابَكة البااسار طقااد لااوظع ظ ااوط نق ااا   طااٌ دش  

( ، د رل  ظ وط جيَس طٌ لاو  ال َ اة 8.8830ال َ ة د انث نعبة ال ق ا  ظوالٌ )

الاي ي   من اللو  الأصفس الي اللاو  الأظماس )لاو  ال عااض( دالعابع طاٌ ذلا  ٍ اصى

ذزات    بخاز الهَدزاشٍن ظبع ةذابة انحقا َاة لعاطط ظابَكة الباسار، يً ظابع ناصدط

الخازصَن الموشوث  طٌ ظبَكة البسار علي  كل يٍونات طاٌ معلاوط الهَادزاشٍن
(9)

  

. دجااا الاظااحدلاط عاان ذلاا  بفعاا  معلااوط الهَاادزاشٍن ظَااد ظهااس دشااوث يٍونااات 

( NaOHَد الخازصاَن ع اد ةضااطة )الخازصَن نحَصة جسظابها علاي  اكل فَدزد عا

  ما موضط طٌ الحفاعل الحالٌ :

Zn
°+

 +°OH
-
 Zn (OH) ° (3-.).……                      زاظع يبَض 

  Corrosion Testsاختبارات التآكل  5-2

 

    Environment Corrosion التآكل الجوي: 5-2-1
الما َااة علااي ظماٍااة ي  الحصسبااة الحااٌ يشسٍااث لم سطااة قابلَااة ماااث  الهَاادزاشٍن 

العبا   العدٍدٍة من الحك ل قد يٍدت فرا الحفعاَس جماما،ط  ادما جاا ج اسٍض يزباع قطاع 

من الفولاذ الأدلي غَس  مح سضة الاي بخااز الهَادزاشٍن دالرانَاة مح سضاة الاي بخااز 

الهَاادزاشٍن دالرالرااة مح سضااة الااي بخاااز الهَاادزاشٍن دميمااوز  طااٌ الصٍااث دالساب ااة 

خاز الهَدزاشٍن دم ابوغة لفاسدم شوٍاة مخحلفاة )فاوات ، زطوباة ، مح سضة الي ب

  طٌ الَاوأ الراانٌ . الخ ( ،لوظع ا  ال َ ة الأدلي ظهس علَها ال دا…يمطاز ، يجسبة ،

بَ مااا لااا ٍفهااس ال اادا علااي القط ااة الرانَااة لمااد   ااهس جقسٍبااا ، دا  ذلاا  ٍ ااوث الااي 

ط اد عااَد العدٍاادٍ  الموشااوث امح ااار الهَاادزاشٍن علااي ظااطط الفااولاذ طقاااأ باااخحصا

اصلا علي القط ة ، د رل  قااأ بأ عاد  العدٍاد الاي اد عاَد العدٍاد المي اطَعاٌ . اماا 

القط ااة الرالرااة المحكااو  علَهااا اد عااَد العدٍااد المي اطَعااٌ دالميمااوز  طااٌ الصٍااث لااا 

ٍفهس علَها ال دا لا  فرا الاد عَد ٍكو  معامٌ، لارا طاا   المعاامات جكاو  مشاب ة 

لصٍث دبددزح ٍكو  طبقة جعمٌ الم د  من الفسدم الصوٍاة المخحلفاة ، اماا القط اة با



 المنـاقـشة الفصل الخامس                                                                                                              

 

 44 

الساب ة المحكو  علَها اد عَد العدٍد المي اطَعٌ دالم بوغة لا ٍفهاس علَهاا ال ادا 

لمد  ظ ة  املاة بعابع دشاوث طبقاة ال ابي الحاٌ ج اصط الم اد  دجعمَاه مان الفاسدم 

اد عاَد العدٍاد المي اطَعاٌ المعاامٌ للالح اا  الصوٍة المخحلفة، مما ٍدط علي قابلَة 

الصَد مع طبقة ال بي من خالاط جكاوٍن اصاس   َمَا َاة قوٍاة باَن اليشاات الاد عاَدً 

 دال بي ، دفرح الطبقة من ال بي جعاطع علي ظطط الفولاذ من الفسدم المعَطة  .

 

  Acid Solution المحلول الحامضي  5-2-2 

   Simple Immersion Methodطريقة الغمر البديط  5-2-2-1

ٍباَن  (1-8)شسى فرا الاخحبااز بطسٍقاة اليماس البعاَظ لاشماا  مخحلفة.الشاكل 

ظصماااا علاااي الحيَاااس طاااٌ الاااوش  للم اااد   (30HCl)جاااأذَس طحاااس  اليماااس طاااٌ معلاااوط

الأظاض.ةذ ٍصثاث الوش  المفقاوث بشاكل خطاٌ الاي ظاد ماا ذاا ٍا خفض بشاكل ظااث ب اد 

دٍ صى فارا الانخفاام  (hrs 8)ٍبدي بالحصاٍد ع د الصمنذا  (hrs 3)طحس  ج سم جبلي 

طٌ الوش  المفقوث الي ظافس  الاظحقطا ، دالاظحقطا  فاو)انعسام الصهاد عان شهاد 

الاجصا  بعبع جكو  مع لة الحَاز(
(9)

، ةذ ي  طقاعات الهَدزدشَن المحولد  دالمعَطاة 

انخفاضاا طاٌ م ادط بالم د  ظحقلل من معاظة الحماض بَ ه دبَن العاامض مماا ٍعابع 

الحفاعل)الحك ل(
(12°4)

طح اصى الاي  (hrs 8). يما الصٍاث  طاٌ الاوش  المفقاوث ع اد الاصمن

زز المعلوط دج سٍض معاظات ا بس مان ال ماوذز للعاامض مماا ٍعابع ج ااعدا طاٌ 

 م دط الحك ل. 

اما جأذَس طحس  الح اسم لا فط المعلاوط العامضاٌ علاي ال َ اة المحكاو  علَهاا 

 (hrs °).ةذ ٍحصاٍد الاوش   المفقاوث ظحاي شمان(°-8)قٌ طمبَن طٌ الشكلالاد عَد الوا

 مع جصاٍد الفس  طٌ الفقدا  بالوش . (hrs 3)ذا ٍحربر  ظحي ظوالٌ

فرا الحربر  ٍ صى يٍضا الي الاظحقطا  ماس  دزز المعلاوط ماس  يخاسى. ب اد 

 واقٌ.فرح الفحس  ٍحصاٍد الوش  المفقوث طٌ ال موذز المحكو  علَه الاد عَد ال

ي  آلَة الحربر  طٌ المعالَل العامضَة بشكل عاأ ج حمد علي الددز الرً ٍل به 

يٍااااو  الهَاااادزدشَن الموشااااع طااااٌ ج ااااسٍا اعلكحسدنااااات المحواشااااد  علااااي ظااااطط 
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الم د ،د لما  انث فرح ال ملَة ظسٍ ة د اا  مَال الم اد  للحأٍن)الاردبا (  بَاسا  اا  

مَال الم اد  لاعطاات اعلكحسدناات )ثخاوط  م دط الحك ل  بَسا،د رل  بات م سدطاا ي 

يٍونات الم د  الي المعلوط( دبقات فرح اعلكحسدنات علي ظطط الم اد  ج حباس مقَاظاا 

(Corrodubility)لحك اااال الم ااااد  دجعاااامي
(°8)

. دبمااااا ي  ظااااسدم اشااااسات فاااارح  

الاخحبااازات محشااابهة  مااا دنوعااا طأن ااا نفحااسم ظااسدم اظااحقطا  محشااابهة ،لاارا طااا  

ٍشاااَس الاااي م ااادط جك ااال عاااالٌ ل َ اااة الفاااولاذ المحكاااو  علَهاااا اليشاااات  (°-8) اااكل 

( ،ا  اد عااَد العدٍااد المي اطَعااٌ المحكااو  علااي ظااطط الفااولاذ Fe3O8الاد عااَدً)

ٍ حبس غَس ظامٌ لعطط الفولا ذ طٌ الوظظ العاضٌ مماا ٍعابع جصاٍاد الاوش  المفقاوث 

 عاَد معاامٌ لارا طاا  ( . دالعابع طاٌ ذلا  ٍ اصى لكاو  فارا الاد.hrs 8ظحاي شمان )

العامض ٍهاشا ظطط الم د  مان خالاط المعاامات  مماا ٍعابع جقشاس طبقاة الاد عاَد 

 ( .°-8دفرا ظبع شٍاث  م دط الحا ل طٌ الشكل )

  Electrochemical Method الطريقة الكهروكيميائية  5-2-2-2

 (Polarization Phenomenon)طٌ فرح الطسٍقة جا اظحخداأ ظافس  الاظاحقطا    

.اماا (°-°)لععا  جَاز الحك ل  دالاة لم ادط الحك ال. دطسٍقاة القَااض مبَ اة طاٌ الشاكل

الأظااط ال فسٍااة طااَمكن الاطاالاف علَهااا طااٌ م اااثز عدٍااد 
 (92132°12°1 )

. ٍفهااس جفااو  

ال موذز المحكو  علَه اليشات الاد عَدً علاي نفَاسح الم اد  الأظااض. ةذ جبلاي  راطاة 

E-. A.cm°.4)  علَاه اليشاات الاد عاَدً جَاز الحك ل لل موذز المحكو
-°

بَ ماا طاٌ  (

3.8E-8 A.cm)الم ااد  الأظاااض 
-°

. دٍمكاان ا  ٍ ااصى فاارا الانخفااام طااٌ  راطااة  (

جَاز الحك ل لل موذز المحكو  علَه اليشات الاد عاَدً  الاي طوبوغساطَاة العاطط الحاٌ 

جوطس شٍاث  طٌ المعاظة ال وعَة مما ٍوثً الاي انخفاام  راطاة الحَااز
(.1)

دالاي دشاوث  

الاارً ٍقلاال (Fe3O8) طبقااة خاملااة ذات لااو  اظااوث ماان يد عااَد العدٍااد المي اطَعااٌ 

اج اط الم د  بالمعلوط
(.1)

. 

الحك ااال  نصاااد ي  شهااادً  (8-8)،(3-8)دةذا عااادنا ماااس  يخاااسى الاااي الأ اااكاط

(Ecorr)  لل َ اااااة المحكاااااو  علَاااااه اليشاااااات الاد عاااااَدً دالم اااااد  الأظااااااض علاااااي

 .(Ecorr=-8.89 volt)،(Ecorr=-8.88 volt)الحوالٌ
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   Salt Solutionالمحلول الملحي  5-2-3 

  Simple Immersion Method طريقة الغمر البديط5-2-3-1  
دشناا دبدزشاة  (NaCl 30)اشسً فرا الاخحبااز طاٌ المعلاوط الملعاٌ بحس َاص

ٍبااَن العاالوت الحااا لٌ للم ااد  الاظاااض بطسٍقااة اليمااس  (.-8)ظااساز  المخحبس،الشااكل

لوش  للم د  الاظاض ٍصثاث بشكل خطاٌ الاي ظاد البعَظ طٌ فرا المعلوط. الحيَس طٌ ا

دٍسشع ذل   الي جقشاس ماا ٍمكان  (.hrs 3)ما ذا ٍحربر  ب د طحس  ج سم جبلي ظوالٌ 

 ا  ٍحسظع علَه من يملاض يد نواجس جك ل بَن الفحسات المبَ ة خلاط طحس  القَاض.

علَهااا اليشااات الاد عااَدً  طحفهااس ظاالو ا لل َ ااة المحكااو    (1-8)امااا الشااكل 

ةذ ي  الحربار  ٍسشاع ماس  الاي بقاات قادز م اَن مان  .(.-8)مقازبا لماا دزث طاٌ الشاكل

Clيملاض )
-

( علي ظطط ال موذز ج  ع يشالحه.اما الصٍاث  طٌ الوش  ٍ صى الي جقشس 

الاي سشاع ٍالأملاض الحٌ ٍمكن ي  جكو  قد جسظبث علاي طبقاة الاد عاَد الاواقٌ يد قاد 

جقشااس طبقااة الاد عااَد الااواقٌ ظَااد ينهااا جبقااٌ الم ااد  الاظاااض طااٌ جماااض مبا ااس مااع 

المعلوط 
(1211)

. 

   Electrochemical Methodالطريقة الكهروكيميائية   5-2-3-2

جمرل يٍضا م ع َات الاظحقطا  الم ا دً دالمهبطاٌ  (4-8)،(7-8)الأ كاط 

      د  الأظااااض، ٍبلاااي  جَااااز الحك ااال لل َ اااة المحكاااو  علَهاااا اليشاااات الاد عاااَدً دالم ااا

3.4E-1 A.cm)لل َ ااة المحكااو  علَهااا اليشااات الاد عااَدً 
-°

دالم ااد  الأظاااض  (

(8.°E-1 A.cm
-°

). 

نصاااااد ي  شهااااادً  (4-8)،(7-8)دةذا عااااادنا ماااااس  يخاااااسى الاااااي الأ اااااكاط  

لل َ اااة المحكاااو  علَهاااا اليشاااات الاد عاااَدً دالم اااد  الأظااااض علاااي  (Ecorr)الحك ااال

 (.Ecorr.=-8.1 volt، )(Ecorr=-8..4 volt)الحوالٌ
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 Absorptivity and اختباار اممتااااية والنذاةياة     5-3
Transmissivity Test 

 

جشكل قابلَة الم د  دالعابَكة علاي امح اار يد ان كااض الأ ا ة مو اساعلي 

دالامح اار  ماا فاو م اسدم  مدى ةمكانَة اظحخدامه طٌ مصالات الطاقة الشمعاَة ،

يد امح اصاا  (Scattering)لي يمسٍن يظاظَن طهو اماا ي  ٍحضامن الحشاحثٍ طوً ع

للطاقة من قبل ةلكحسدنات الرزات بشكل عاأ دجسجفع الي مادازات يعلاي. دطاٌ ظاالات 

يخسى قاد ٍاحا اظاحخداأ الطاقاة الممح اة طاٌ ظاددخ جيَاس طاٌ مواقاع ب اض الوظادات 

الأظاظَة لب ات الماث 
(.°2.3)

مح اصاَة لع ا ة ج حماد يٍضاا . د ما فو م سدم طا  الا

طإضاطة للخ اا   الحاٌ ٍمحلكهاا  علي الخ ا   الراجَة للماث  دالحٌ جحلقي اع  اف.

يد عَد العدٍد المي اطَعٌ طا  لونه الأظوث ٍص ال المااث  لهاا القابلَاة علاي امح اار 

بانحفاأ اشمَع جسثثات الضوت بانحفاأ دجش ه
(8°)

  . 

لأثات طااٌ صاا اعات دظااا ل الطاقااة الشمعااَة ماان يفاادام فاارا الاخحباااز جقااوٍا ا

لل َ ة المحكو  علَها يد عاَد  (Absorptivity)ٍبَن قابلَة الامح ار (9-8)طالشكل

ةذ جا زظمها الَا بواظاطة  .العدٍد المي اطَعٌ دال َ ة المحكو  علَها يد عَد العدٍدٍ 

(Chart-Recorder)جشااَس   (1-8)،اماا القااَا السقَمااة ماان الصهاااش مبَ ااة طااٌ الصااددط

ماان ال َ ااة  (Fe3O8)الااي امح اصااَة ا بااس لل َ ااة المحكااو  علَهااا الاد عااَد الااواقٌ

 (.Fe°O3المحكو  علَها يد عَد العدٍدٍ  )

ٍبَن نحا س اخحباز  ال فاذٍاة لل َ حاَن دٍمكان ملاظفاة الفاس   (18-8)اما الشكل

الان كاظاَة طَاحا  . اماا(°-8)طٌ القَا السقمَة المأخوذ  من الصهاش دالمبَ ة طٌ الصاددط

، دالحاٌ جباَن باا  ان كاظاَة يد عاَد العدٍاد (°-1-8)ظعابها دظعع ما مبَن طاٌ الب اد

 .(3-8)المي اطَعٌ اقل من ان كاظَة يد عَد العدٍدٍ  د ما مبَن طٌ الصددط
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 Thermal Stabilityاختبااار امدااتقرارية الحراريااة  5-4
Tests  
 

الا اظاَد ال امَاة علاي الم ااث  دالعابا  . ةذ ٍ د فرا الاخحباز مهما لحقاوٍا يثات 

ي  اخحباز الاظحقسازٍة العسازٍة ج طٌ مقَاظا لمادى اظاحقسازٍة فارح الطبقاة، دالشاكل 

ٍبااَن الاظااحقسازٍة العسازٍااة ع ااد ثزشااات ظسازٍااة مخحلفااة علااي الااوش   (11- 8)

        ٍصاسً بقاات  ذةالمفقوث ل َ حٌ الفولاذ دالألم َوأ المحكو  علَهما اليشاات الاد عاَدً ، 

  دلماد (C° 8.°882°1.82 ,188, 8.ظفع عَ ة  الفولاذ ع د الدزشات الحالَاة ) يد

(38 min.( ذا جضع ثاخل العاطفة )Desiccater لكٌ ٍحا جبسٍدفا ببطاٌت دٍعاصل )

حيَااااااس طااااااٌ الااااااوش  ، امااااااا عَ ااااااة الالم َااااااوأ جعفااااااع ع ااااااد الاااااادزشات الحالَااااااة ال

(1882°88238828882.882C  دلماااد )(38 min. ذاااا جضاااع ثاخااال العاطفاااة  )

(Desiccater ( ببطٌت دٍعاصل الحيَاس طاٌ الاوش  ، دٍبادد داضاعاً  الكٌ ٍحا جبسٍدف

( اظاااااحقسازٍة اد عاااااَد العدٍاااااد لمي اطَعاااااٌ ع اااااد الااااادزشات 11-8طاااااٌ الشاااااكل )

(.8218821.82°88 °C( ذااا ٍباادي بالحأ عااد ع ااد ثزشااة )°.8 °C دالاادزشات( )

عاابع  ي عااد   اد عااَد العدٍااد المي اطَعااٌ الااي اد عااَد العسازٍااة الأعلااي ماان ذلاا ( ب

العدٍدٍ   ما موضط طٌ الحفاعل الحالٌ 
(8)

: 

                    8Fe3O8 + O° 1Fe°O3                            ……..(.-8)  

مقازنة بالاد عَد المحكاو  علاي ظاطط ظابَكة الالم َاوأ دالارً ٍكاو   معاحقساً  

عسازٍاة دالعابع طاٌ ذلا  ٍ اصى الاي ا  الاظاحقسازٍة العسازٍاة ع د  اطة الادزشات ال

لاد عَد الالم َوأ عالَة شداً.  ما اظحخدأ فرا الاخحباز للحأ د من الطبقة المحكونة علاي 

دذلاا  ماان خاالاط  ظااطط الالم َااوأ فااٌ اد عااَد الالم َااوأ دلااَط فَدزد عااَد الالم َااوأ

 . (11-8) ما موضط طٌ الشكل  اظحقساز الحيَس طٌ الوش 
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   Thermal Shock Test اختبار الادمة الحرارية 5-5
 

ٍ اااد فااارا الاخحبااااز مهماااا لحقاااوٍا يثات يناااواف الا اظاااَد ال امَاااة علاااي الم ااااث  

( فرح Plasticityدالعبا   . ةذ ا  مقادمة ال دمة العسازٍة ج د مقَاظاً لمدى لددنة )

( مع الم د  الأظاضAdhesionالا اظَد دجلاصقها )
(..)

 . 

( )الحبسٍااد العااسٍع( طااٌ Quenching( ٍبااَن جااأذَس الاخماااث )°1-8الشااكل ) 

ثزشااات ظسازٍااة مخحلفااة علااي الااوش  المفقااوث ل َ حااٌ الفااولاذ د الالم َااوأ المحكااو  

علَهما اليشات الاد عَدً ، ةذ ٍصسً بقات اد ظفع عَ ة الفولاذ المحكاو  علَاه اليشاات 

 .min 38( دلماد  C° 8.°882°82188,1.82.الاد عَدً ع اد الادزشات الحالَاة )

ذا ٍبسث ظاسٍ ا بالماات دٍعاصل الحيَاس طاٌ الاوش  ، اماا عَ اة الالم َاوأ المحكاو  علَهاا 

 ,188اليشااااااات الاد عااااااَدً  ٍصاااااااسً ظففهااااااا ع ااااااد الااااااادزشات الحالَااااااة )

°88238828882.88 °C  38( دلماد min.  ذاا ٍباسث ظاسٍ ا بالماات دٍعاصل الحيَاس

(  اظحقسازٍة اد عَد العدٍد المي اطَعٌ °1-8الشكل ) طٌ الوش  ، دٍبدد داضعا طٌ

دالعبع طٌ  C° 8.°( ذا ٍبدا الحقشس ع د C ° 88° ,1.8, 188, 8.ع د ثزشات )

 Fe°O3الااي  Fe3O8ذلاا  ٍ ااصى الااي  ي عااد  
(8)

الاارً ٍمحاااش بهشا ااحه ال الَااة دقلااة  

طط ظاابَكة جلاصااقه بالم ااد  الأظاااض )الفااولاذ( ، مقازنااة بالاد عااَد المحكااو  علااي ظاا

الالم َوأ دالرً ٍكو  معاحقساً ع اد  اطاة الادزشات العسازٍاة دالعابع طاٌ ذلا  ٍ اصى 

الي لددناة فارا الاد عاَد ال الَاة د جلاصاقة الكبَاس بالم اد  الأظااض ) الالم َاوأ( . ا  

( جلعاز Thermal Stressesالحبسٍد العسٍع المفاشئ ٍساطقة جولد اشهااثات ظسازٍاة )

 اظَد دبالم د  الأظاض ذاجه .يضسازاً بالية بالا 

ف ااات عااد  آلَااات ج حمااد الحلاصااز الصَااد بااَن الا اظااَد دالم ااد  الأظاااض م هااا  

(Mechanical Keyingالسبظ المَكانَكٌ  )
(.1)

 . 
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 اختبار المقاومة الكهربائية : 5-6
  

اشسً فرا الاخحباز لدزاظة علاقة المقادماة الكهسبا َاة ب ماو طبقاة الاد عاَد ، 

شاااسات عملَاااة الح فَاااا لعاااطط الالم َاااوأ )اشالاااة الاد عاااَد(  اناااث المقادماااة ب اااد ا

( ماااٍكسدادأ دفااٌ قَمااة قسٍبااة للمقادمااة الكهسبا َااة لم ااد  3-8الكهسبا َااة بعااددث )

( ماٍكسدادأ دفارا الفااز  قاد ٍ اصى الاي ال  اصاس المعابكة لهارح 1.°الالم َوأ ال قٌ )

المقادماة الكهسبا َاة لعاطط ظاابَكة  ( ٍباَن ظاالوت13-8. الشاكل ) °.G3/.8العابَكة 

الالم َوأ ، ةذ ٍصسً م املة ظبَكة الالم َاوأ طاٌ بخااز الهَادزاشٍن دلأشم اة مخحلفاة ، 

( جقاااض المقادمااة الكهسبا َااة دج اابط قَمااة المقادمااة الكهسبا َااة .min .1دب ااد  اال )

(  دقد ٍ صى ظبع شٍااث  13-8(  ما موضط طٌ الشكل ).min .8عالَة ع د الصمن )

المحكوناة علاي ظاطط ظابَكة  (Al°O3المقادمة الكهسبا َاة الاي  او  طبقاة الاد عاَد )

OHمعامَة ، لرا طا  يٍونات الهَدزد عَد ) الالم َوأ
-

( ج حقال مان الخاازز الاي ثاخال 

Alالطبقااة الاد عااَدٍة لكااٌ جحفاعاال مااع يٍونااات الالم َااوأ )
3+

( طحعاابع شٍاااث  طااٌ نمااو 

صٍاااث  طااٌ ال مااو طااا  المقادمااة الكهسبا َااة ظااوم طبقااة الاد عااَد دعلَااه بعاابع فاارح ال

جصثاث دجا خفض الموصالَة الكهسبا َاة . دظابع انخفاام الموصالَة الكهسبا َاة لطبقاة 

( باال  Electrons Freeالاد عاَد ٍ اصى الااي عادأ اظحواتفاا علااي ةلكحسدناات ظاس  )

وصاَل جسجبظ فرح الالكحسدناات بقاو  زباظ محماظاكة ماع ناوى الارزات طحقال قابلَحهاا للح

الكهسبا ٌ
(.7)

 . 

 

 اختبار الإةابة امنتقائية : 5-7
  

 

الهَااادزاشٍن علاااي  ظاااطط ظااابَكة  بخااااز اشاااسً فااارا الاخحبااااز لدزاظاااة جاااأذَس

( ٍوضط فرح الفافس  ، ةذ ٍصسً م املة ظبَكة الباسار طاٌ 18-8البسار دالشكل )

ٍأخاار  بخاااز الهَاادزاشٍن ، ةذ ٍااصثاث الااوش  المفقااوث بشااكل خطااٌ الااي ظااد مااا دماان ذااا

( دج اصى فارح الصٍااث  الاي ذدباا  hrs 18بالاظحقساز ب د طحاس  ج اسم جبلاي ظاوالٌ )
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ذزات الصن  الموشوث  طاٌ ظاطط ظابَكة الباسار دنصدلهاا علاي  اكل يٍوناات الصنا  

الاي معلاوط الهَاادزاشٍن اماا ظاابع اظاحقساز اد جرباار  الفقادا  بااالوش  بعابع صاا وبة 

ال عاااض ممااا ٍعاابع اظااحقساز الفقاادا   نااصدط ذزات الخازصااَن الموشااوث  جعااث ذزات

(18-8بالوش   ما طٌ الشكل )
(9)

. 

   Microstructure Test: اختبار الذحص المجهري 5-8
  

 

اشااااسً فاااارا الاخحباااااز لدزاظااااة الحضااااازٍط الخازشَااااة لطبقااااات الاد عااااَد 

(Topographic Examination دجعدٍااد ظاالامة طبقااة الاد عااَد ماان الحشااققات )

(Crackingاد الحق )( شسSpalling  اد انف اط طبقة الاد عَد الاواقٌ عان الم اد )

( اد جفاااقا م اااطز عاادأ الحماااض بعَااد ٍمكاان ا  جقااوث الااي  Detachmentالأظاااض )

( الحااٌ جكااو  ثا مااا جعااث Convolutionيظااداخ جلاطَااا اد طَااات طبقااة الطاالات )

طط . اشهاثات جعهل  عسفا خلاط الاظحخداأ يضام الاي مادى خشاونة اد ن وماة العا

الب َااة المصهسٍااة لطبقحااٌ الاد عااَد )اد عااَد  ٍوضااعا ( 11-8)د( .1-8) لشااكلا دا

( 1العدٍاد المي اطَعاٌ داد عاَد الالم َاوأ ( ع اد قاو  جكبَاس مخحلفاة ، ال اوز  زقااا )

( دال اوز  زقاا 77x.( ع اد قاو  جكبَاس )8( دال اوز  زقاا )89x°ع د قو  جكبَس )

( جبااَن انحفاااأ طبقااة الاد عااَد ، امااا .1-8)( طااٌ الشااكل 49x.( ع ااد قااو  جكبَااس ).)

جضازٍط  طبقحٌ الاد عَد ع اد  وضطج( 11-8) د( .1-8) َنباقٌ ال وز طٌ الشكل

قو  جكبَس مخحلفة دٍبدد داضعاً الفس  طٌ خشونة الاظطط .  دٍ وث ظبع ذل  الاي ا  

  ع .طبقة الاد عَد جكو  معامَة  د رل  الي عدأ اظوثاث الم اطز العادٍة علي  وا
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  Conclusionsالاستنتاجات  6-1
 

 Fe3O4اذّكظو٘د  با وْٗي( عول٘ة تظْٗد الفوْذ  تتاو ا الؤ طو٘دزي ةل٘موة للوات ن 1)

 ّةرجة لًَْ .

 ةّر كب٘ز فٖ عول٘ة الاظْٗد . عٌ٘ةلل ( الازك٘ب ال ٘و٘ ّٕ 2)

ظد ّالوخاشل طوْٗة التدٗد الوغٌ ط٘ظٖ ٗادلب تْاجد الع هل الوؤك أّكظ٘د( ت ْٗي 3)

 ح٘ث اذكظدي ّاذخاشال تتدث فٖ اى ّاحد ّل ي بوعدل هخالف .

 .( عدم اطْةاة الوٌ طك الت ّٗة علٔ شْائب 4)

ّالخ رصو٘ي فوٖ  ّالألوٌ٘وْمالِ٘دراسٗي الو ئٖ فٖ الت لة البخ رٗوة ُو جن الفوْذ   (5)

 الألوٌ٘ووْم أّكظوو٘د كوول هووي الٌتوو ص فووٖ طووب٘ ة البووزا  ّّلوون ِٗوو جن  طووب٘ ة البووزا 

 .هعدى الٌت ص الٌمٖ  الصٌ عٖ ّ

( فوووٖ الت لوووة HCl( ذ ٗظووواد٘ل الِ٘ووودراسٗي بْجوووْة حووو هر الِ٘ووودرّكلْرٗ  )6)

 .الفْذ   تآكلهي هٌل البخ رٗة 

التدٗودٗ  بٌ٘وو  لون ٗظواد٘ل  أّكظو٘دلو م بو خاشال الِ٘دراسٗي فوٖ الت لوة البخ رٗوة ( 9)

الخ رصو٘ي فوٖ  أًْٗ تٗظاد٘ل اخاشال  لن كذل ّ الصٌ عٖ  الألوٌْ٘م أّكظ٘داخاشال 

 الت لة الظ ئلة .

لال هِ جوووة بخوو ر ّ لوو  هووي خوو أّ كظوو٘دٍاًشووظ ك٘و٘ ئ٘وو   هووي  الألوٌ٘ووْمهعوودى ( 8)

 . الألوٌْ٘م أّكظ٘دّل٘ض لَ الم بل٘ة علٔ هِ جوة  الألوٌْ٘مهعدى  راسٗيدالِ٘

لوول هووو  ُووْ (  فووٖ الت لووة البخ رٗووة كوو ى اNaOH)ُ٘درّكظوو٘د الصووْةْٗم  تووؤر٘ز( 7)

 علَ٘ فٖ الت لة الظ ئلة .

ذ  ًا٘جووة هِ جوووة بخوو ر التدٗوود الوغٌ ط٘ظووٖ الوا ووْى علوؤ طوود  الفووْ أّكظوو٘د( 11)

كووو  ُووْ التوو ل لدبمووة  هشوو بِةل طبمووة هووي الصووب   بلووَ الم بل٘ووة علوؤ اطووامالِ٘وودراسٗي 

 .ال زهاة الاٖ تظبك طبمة الصب   أّالفظفاة 
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 ّالألوٌ٘وْمٗد فٖ طوب٘ ة الفوْذ  ب لٖ الوع ةى التد الٌت ص الل فع ل٘ة  ب ث٘ز هي( 11)

 ب٘ ة البزا  اتج ٍ بخ ر الِ٘دراسٗي .ّالخ رص٘ي فٖ ط

 كو  ٗلٖ :زتب اٗو ي اى ت لاخاشاللالوع ةى  أًْٗ ت فع ل٘ة( 12)

 Fe
3+

/Fe
2+ 
 Zn

2+
/Zn  >Al

3+
/Al

 

 

 

  Recommendations التوصيـات 6-2
 

، ّهم رًووة  لوو  هوول عوو ةى أخووزٓ بخوو ر الِ٘وودراسٗي علوؤ طوودْ  ه تووؤر٘ز( ةراطووة 1)

 هِوا٘ي(.ي ا٘٘) ه ةت٘ي صٌ ع أه٘يبخ ر اذهًْ٘  ّهث٘ل 

 الاص ق اذّكظ٘د الْالٖ هل طد  الوعدى . ل بل٘ة( ةراطة 2)

غ٘ووز الِ٘وودراسٗي فووٖ تظووْٗد ّّل ٗووة طووب ئ  التدٗوود هووي  أخووزٓ( اطوواخدام هت ل٘وول 3)

 . الاآكل

الت هضو٘ة الوضو فة كعْاهول هظو عدي  أّ( تغ٘٘ز ًظوب ه ًْو ت اذّطو ط الم عدٗوة 4)

 للِ٘دراسٗي .

 .  أخزٓت كل٘ة  أّط ط( أجزاء أخاب رات فٖ 5)

( علووؤ CVD( اطووواخدام الِ٘ووودراسٗي فوووٖ عول٘وووة الازطووو٘ب ال ٘و٘ووو ئٖ البخووو رٕ )6)

 طدْ  الوع ةى .

الوغٌ ط٘ظوٖ الوا وْى كدبموة  التدٗود أّكظو٘د( ةراطة هفصلة للاطواف ةي هوي غشو ء 9)

كووو  ُووْ التوو ل فووٖ صووب غة الظوو٘ رات الفووْذ  ذطووامب ل الصووب  علوؤ طوود   أطوو ص

 الخ . …ّالثلاج ت ّالوجودات 

 


