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   شكر وتقدير

 .دراسذ  ال  هإذا حق لي أن اشكر عوناً فأنما هو الله الذي أعانني على إنهاء هذذ   

فالحمد لله رب العالمين والصذة  واللاذةع علذى اشذرن اان يذاء والمرسذلين أاذى ال اسذ  

 محمد وعلى آله الطي ين الطاهـرين.    

الفاضذذلين ااسذذلاذ الذذد لور  سذذلاذيً اذذوافر الرذذكر وعميذذق ا ملنذذان إلذذى أ عثذذ  أد ذذد         

جليل  ري  احمذد والذد لور دحلاذين علذى حلاذين لمذا أاذدياه مذن جهذد ةذي  ورعايذ  علميذ  

، فلهمذذا منذي  ذذل الل ذذدير وا ملنان. مذا أدوجذذه ارذكري إلذذى ر اسذذ  دراسذ فلذذر  ال والطذ

  .جامع  ااال وعماد   لي  الهندس  ةلا  هندس  المواد على منحي فرص  إ مال الدراس

و  يفودني أن أد دع االركر إلي منللا ي مخل ر المعادن ومخل ذر المذواد الةمعدنيذ         

،لل ذديمه   في ةلا  هندس  المواد والمكل   المر زي  في جامع  ااال والجامع  اللكنولوجي

 دلاهيةت في إنجاز هــذا ال حث.   

لرذذكر والل ذذدير إلذذى  افذذ  ومذذن واجذذع العرفذذان االجميذذل يلاذذرني أن أد ذذدع افذذا ق ا       

منللاذذ ي الرذذر   العامذذ  للملاذذو الجيولذذوجي واللعذذدين للعذذاونه  اللذذاع معي. مذذا أدوجذذه 

 االركر إلى  ل من ساه  في إظهار هذا ال حث، والله ولي اللوفيق .
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 الخلاصة
 ولدعولمذ  لديذرة   (Immersion Coating)تتناول هذه  لدرالةذع لية ذع لاء ذال مذاد ي  

في هه  لدعية ع من داجع ح لا  محةول لد يذ   ممذن لد يذ   تذ ة   لد ذولل لديذهل  دلحذ  لديحةذول 

 وأظافع معض لديولد لدك ي ائ ه دةت  يع لو لدتقة   من لية ع لدت ة ب.
 

  ةذك كع C%0.4-0.32تيت لدرالةع ماةذتدرل  لديعذادو ولد ذكائلا لات ذع ذفذواو ء مذو ي  

لددااصذ ن  ومعذرو لدن كذ      ءيذولد أةذاس دت ةذ ب لدنحذاس لة  ذا   معرو 50523G/لادين و  

 .50523G/من لديحاد   لديائ ه دةنحاس   ت ة ب لددااص ن لةى ةطح ةك كع لادين و  

مذع ةكذوت لدفتذ   لديمن ذع دعية ذع  (C°60-0)ج ت لية ع لد ي  في داجات ح لايع مدتةفع

لا  ةامتذع وفتذذ لت ممن ذذع مدتةفذذع. ولظ ذذ ت لد يذ   ءذذهدلا تذذس دالةذذع لية ذع لد يذذ  لنذذر داجذذع حذذ 

لدنتذذائز ميذذاد  حط ذذه فذذي ومو لدنحذذاس لديت ةذذب لةذذى ةذذطح لدفذذواو لدك مذذو ي مذذع ميذذاد  داجذذع 

 .لدح لا    معر لية ع لد ي  في محةول ءك يتات لدنحاس 

اتظ   في حادذع ت ةذ ب لدنحذاس لةذى ةذطح لدفذواو لدك مذو ي لنذر لظافذع  لدعلاقع لددط ه

  ءذهدلا فذ و لية ذع لدت ةذ ب فذي هذه   )ءك يتذات لدنحذاس  ( ك يت ذلا لدذى محةذول لد يذ  حامض لدك

لدحادع تكوو للةى من لدحادع لاودى تحت  فس لدظذ و  . وودذلا م ذكب م اجيذع لدحذامض د ذطح 

 لدفواو لدك مو ي معر لية ع لد ي  . 
 

ليذ  لةذى  ) ءك يتذات لدنحذاس (  لدذى محةذول لد يذ  NH )OH )4أظافذع محةذول لامو  ذا 

 للاقع لية ع لدت ة ب   وودلا م كب تكوو لدي ءب لديعقر لدهي لي  لةى للاقع لية ع لدت ة ب .

دس تحص  لية ع ت ة ب دةنحاس لةى ةطح ةك كع لادين ذو  معذر لية ذع لد يذ  فذي محةذول 

ءك يتات لدنحاس   وودذلا م ذكب ةذ ودع تكذوو أوء ذ ر لادين ذو  ولدذهي يعيذ  لةذى للاقذع لية ذع 

دت ة ب .دكن لظافذع ءةوايذر لادين ذو  لدذى محةذول لد يذ  ليذ  لةذى تحطذ س سكقذع لاوء ذ ر هذه  ل

 ت جذذع دتكذذوين حذذامض لد  ذذراوءةوايلا   ولدذذهي تكذذوو  ت جذذع دتفالذذ  ءةوايذذر لادين ذذو  مذذع لديذذال 

 لديوجود في محةول لد ي  ميا ي    من لية ع لدت ة ب .
 

  لديحةذول فذي لية ذع لاء ذال ماد ي .ولةذتدرمت ءهدلا تس دالةع تاة   لد ولل لديذهل  دلحذ

محةذذول ريذذ  حذذاوا لةذذى لد ذذولل لديذذهل  ومحةذذول ريذذ  حذذالا مذذن لد ذذولل لديذذهل  مذذن لجذذ  ت ةذذ ب 

لدنحاس لةى ةطح ةك كع لادين و  . دقر لظ  ت لدنتائز أو لد ولل لديهل  يع ق لية ذع لدت ةذ ب 

   وودلا  ت جع دتكوين أوء  ر لادين و  .
 



III 

ول لدكحذذد دالةذذع لمكا  ذذع لاء ذذال مذذن محاد ذذ  ر ذذ  لديائ ذذع  تذذس لةذذتدرل  ءحذذول ءيذذا تنذذا

فذذي تحرذذ   محةذذول لد يذذ  لدلامذذائي   لدذذهي يتكذذوو مذذن ءك يتذذات , OH)3(CHلدي ثذذا ول لدنقذذي 

 لدنحاس مت ء ي

 Mol/L )3 -( ~ 10  وقر لظ  ت لدنتائز لر  حصول لية ع ت ة ب دةنحاس لةذى ةذطح  

دذس   X-Ray.دفحذ  متقن ذع ح ذود لا ذعه لد ذ ن علية ع لد ي  ءيا أير ودذلا ل ةك كع لادين و  معر

 تحص  لية ع لدت ة ب م كب لر  ت ين ءك يتات لدنحاس في لدكحول لديث ةي .
 

دقر لج يت ق اةات ولحتكاالت لر  دتقويس لدنتائز   و يةت  ق اس ومو لديعرو لديت ةب   

حتكاا لدتآء  لدك ي ائي ماد ي  لدك  ط  ق ذاس لدصذرمع معرل لدت ة ب  ق اس ةيلا سكقع لاء ال  ل

  لحتكذاا لدي ذام ع لدظاه يذع  لحتكذاا لدكثافذع  (X-Ray)لدح لايع  لحتكاا ح ود لا ذعع لد  ن ــذـع

 لدظاه يع  ق اس لديقاومع لدك  مائ ع  ولدفح  لديج  ي.

 

 الفهرس
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 قائمة الرموز والمختصرات
 الوحدات المعنى الرموز

G  طاة    ساللغير في molKj / 

n عدد الإلكلرونات المرلر   في اللفاعل molKj / 

F ثاات فراداي Coul 
o

erdE 
 Volt الجهد ال ياسي للمعدن المخلزل 

o

oxdE 
 Volt عدن الملأ لاد الجهد ال ياسي للم

oG اللغير في طاة    س ال ياسي molKj / 
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Z الرحن  على اايون - 

oM لل  ااو لايد  g 

o 
/3  ثاف  ااو لايد cmg 

oV 
 3cm حج  ااو لايد

mV 
 3cm حج  المعدن 

m 
/3  ثاف  المعدن  cmg 

mM لل  المعدن  g 

PBR نلا   ايلنك وادورث - 

R ثاات الغازات molKj / 

RQ 
 - ثاات اللوازن

)(sma 
lmol فعالي  المعدن الصلع / 

n

sma )( 
lmol فعالي  أيونات المعدن في المحلول / 

n

ma 
lmol فعالي  أيون الفلز في اللا يك  / 

ma 
lmol فعالي  الفلز في اللا يك  / 

D ثاات ا نلرار Secm /2
 

jC 
/3 در يز الصنف أو النوع mmol 

U سرع  المحلول - 

J اللدفق للأيونات sec./ mmol 

 انحدار الجهد mVolt / 

pX 
 

 - pاايون المع د ذو الرحن  

q عدد المجاميع الملناس   اين الفلز واايون المع د - 

a 
/3 الكثاف  الظاهري  cmg 

aV 
 3cm الحج  الفعلي للغراء

t 
/3 الكثاف  الح ي ي  cmg 

P  عدد الملاامات المفلوح - 

d سمك الغراء m 

mb, ل  ميات ثاا - 

N الوزن المكافئ للعنصر g 

M الوزن الذري g 
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aW 
 ً  g وزن المعدن الملرسع فعليا

PH ااس الهيدروجيني - 

 الطول الموجي oA 

 
 Degree زاوي  اللا وط

D الوزن الجان g 

S أثناء الغمر الوزن g 

W وزن اللر يع g 

V 3 الحج  الخارجي للنموذجcm 

poV  3 حج  الملاامات المفلوحcm 

EDTA اثيلين ثنا ي امين رااعي حامض الخليك - 
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ولالدراسات  المقدمة                                                                                                     ول                            الفصل الأ  

 ولالبحوث السابقة

- 1- 

 Introductionالمقدمة  1-1
أن تطبيقات أغشية المعادن اليوم تغطي مجالات علمية وصناعية مهمة لما تمتلكه  مه  

ع  مواصفات المهـعنن اسسهاا الهرس تسهبي عليه  ف  ه   فكفـاءة في تهيئة سطوح لا تختل

 أكثه بل وحتى ع  مواصفات نفس المواد المصنعة بتقنيـهـات أره ف فتك هبها صهفات تجعلهها 

 . (1)ة للتطبيقات العمليةملائم

الم هتخنمة لل صهو   أحهن الط ائه  (Immersion Coating) بهالغم  الاك هاءويعن 

على تغطيات وأغشية معننية تقيقة, حيث يتضم  ت سي  معهنن التغطيهة علهى سهطم المعهنن 

أثناء عمليهة الغمه  لتهوفي  اتلكت ونهات اللالمهة للارتهوا  أيونهات  في اسساا والرس ي تهلك

مه  اسكهكا  لعهل أحهن ا  ا  أو التغطية ,إن عملية استهلاك المعنن قهن تتخهر عهند ءنن ألا ك امع

 أو أن يههام  مه  قبهل ءاللالمهة لعمليهة ألا ك هاأن يتأك ن المعنن اسساا ليهوف  اتلكت ونهات 

 .(3,2)التغطية وي  ت الالكت ونات الالم  ل صو  عملية الاك اء أو  ءألاك ا م لو 

اسسطم مجموعة العمليات المعقنة التي يت  فيها الت وي  المتعمن سسهطم تشمل  ننسة 

أثنهاء الخنمهة وليهادة عمه  الخنمهة لهها أو ت  هي   فهي اسمواء الهننسهية بههنت ت  هي  أدائهها

في اتنتاج ويت  ذلك ع  ط ي  ال صو  علهى رهواس سهط ية  امظه  ا أو ليادة اقتصاديته

لغ ض التقليل م  التأثي ات التهي تبهنا غالبها مه  ال هطم  تختلف ع  رواس الكتلة في النارل

, وبصههوتة عامههة يمكهه  تق ههي   (6,7)الخههاتمي, وتههودس إلههى حصههو  الفشههل الهننسههي للجههوء

 .(8)   ماات  ننسة اسسطم إلى ق مي  تئي يعملي

 .عمليات ت ضي  اسسطم وتتضم  تنظيف وت ضي  أسطم اسمواء 

 لالها إعطاء المادة الخواس المطلوبة.المعاملات ال ط ية التي يت  م  ر 

المختلفههة وتنق هه  إلههى و نالههك عههنة ط ائهه  لمعاملههة أسههطم المههواد الهننسههية لتعويههو الخههواس 

أو التغطيهة  الاك هاء   ما المعاملات ال ط ية بنون ليادة واض ة في ال مك وق مي  تئي ي

 .(6)بويادة في ال مك 

( 3-1ة فههي حههي  يوضههم الشههكل )( بعهها المعههاملات ال ههط ي1-1ويوضههم الشههكل )

 . (6)ألغطائي  الاك اءبعا ط ائ  

 

 

 

 

 

 

 

 .(6)(: بعا المعاملات ال ط ية 1-1الشكل )

 

  

 التصلين بال ث

 التصلين بالله 

 التصلين بالليوت  المعاملات ال  اتية 
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 التصلين بالش ت

 التصلين بال ومة اتلكت ونية

 غالية 

 سائلة   الك بنة 

 صلبة

 غالية   

 الك بونت دة

 سائلة  )اسوستنايتية( 

 غالية

  النت وك بنة)الف ايتية(  ال  اتية   تالمعاملا ط ائ  المعاملات ال ط ية   

 سائلة     الانتشاتية                                           

 غاتية   النت دة 

 صلبة   البوتدة

 صلبة   الك منة 

  ال لكنة 

 غالية/صلبة 

 صلبة   ة اسلمن

 الغ ا اسيوني  الت سي  الفيوياوس للبخات

 القصف بك يات الفولاذ    

 المعاملات الميكانيكية

 التصفيم

 

 

 

 .( 6)ي(: بعا ط ائ  الاك اء الغطائ3-1الشكل )

 

 

 الم اليل المائية

 الت سي  الكه بائي

 اسملاح المنصه ة

 الت سي  اللاكه بائي   

 استلي -اسوك ي

 التتنك ت 

 لقوا المعننيا

 القوا المفتوح   ط ائ  الل ام

 القوا المعنني في غطاء غالس

 القوا المغموت 
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 الخبث الكه بائي

 قوا البلالما

 الغطائي الاك اءط ائ  

 الم  وق                                                                                         

 الله 

 ال لك                                                                                         

 القوا الكه بائي   ال ش ال  اتس  

 البلالما

 التفجي 

 الت سي  الكيمياوس للبخات

 التبخي  ال  اتس

 النفث اسيوني

 الت سي  الفيوياوس للبخات

 التغطية اسيونية 

 الغ ا اسيوني

 يالتصفيم الميكانيك

 

   Surface Treatment .  المعاملات السطحية  1-1-1

لت كيهه  الكيمهههاوس أو بنونهه  وبالنتيجهههة تغيههه  اتتضههم  المعهههاملات ال ههط ية ت هههوي  

رواس ال طم الخاتمي في عند مه  العمليهات أو المعهاملات وبهنون إضهافة كتلهة تق يبها  

 . (7,6)أ مها 

والتهي يصهلن  (Shot Peeing)ذ  يتات الفهولاكالعمليات الميكانيكية مثل القصف ب .1

 فيها ال طم انفعاليا  .

المعاملة ال  اتية لل طم مثهل الانصههات والت هخي  بهالليوت أو الت هخي  بال ومهة  .3

 اتلكت ونية

(Electron beam) .والتي يت  فيها تصلين ال طم ع  ط ي  التق ية الراتية , 

ههها إلالههة للمههادة او تغيهه  المعههاملات الكيميائيههة مثههل التنمههية واسك ههنة وي ههن  في .2

 الت كي  الكيميائي ع  ط ي  التفاعلات الكيميائية .

التي يت  فيهها ت هوي  ت كيه  ال هطم عه   (Ion Implantation)الغ ا اسيوني  .4

 ط ي  تعجيل أيونات بطاقة عالية ودفعها باتجاه الطبقات ال ط ية.

لت هوي  كيميائيهة الطبقهة اسنتشاتس الرس ي تخنم  الاك اءالمعاملات اسنتشاتية أو  .5

 ده والك بهونت ده والك منه  نتهنه  والبال ط ية لل بائك في عهنة عمليهات منهها الك 

مهه  ال ههطم إلههى  (B,Cr,C,N)والبههوتدة فههي  ههره العمليههات ينتشهه  أحههن العناصهه  

بالنتمة اسساا دارل المهادة اسسهاا  الاك اءحيث يتكون  (9)كتلة المادة اسساا 

 ن حصو  ليادة واض ة في ال مك .وليس فوقها أس بنو

يكون الهنت م   ره العمليات عادة  و ليهادة الصهلادة ومقاومهة البلهى عهلاوة 

علههى ت  ههي  مقاومههة التككههل الكيمههاوس ومقاومههة اسك ههنة فههي دتمههات ال هه اتة 
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اسنتشاتس تشبيع الطبقة ال هط ية للجهوء  الاك اءالعالية. يتضم  الق   اسكب  م  

خاتمية )عادة العنص ( مع احتفاظ ال طم بن هبة كبيه ة مه  المهادة برتات المادة ال

 اسساا .

( التوليهههع النمهههوذمي للت كيههه  الكيمهههاوس للعناصههه  2-1يوضهههم الشهههكل )

. يتميهو ال هطم المشهبع م  ت ي ال طم للمعنن الهرس ته  طهلا ه المضافة كنالة للع

طم وتتنهاق  بشهكل انتشاتيا بان العناص  المنتش ة لها اكب  ن بة مئوية علهى ال ه

 .(10)حاد مع ليادة البعن ع  ال طم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

م  ت ي ال طم للمعنن الرس (:التوليع النموذمي للت كي  الكيميائي كنالة للع2-1الشكل )

 .(10)ه انتشاتيا  باستخنام عملية الك ين  ت  طلا 

  Overly Coatingالغطائي  الاكساء 1-1-2

اك اء غطائي على ال طم  طبقة التي تؤدس إلى حصو   ك اءالاتشمل كافة ط ائ  

 و ت سي  ) ارتوا  كه و كيميائي( سيونات معنن التغطية م  الم لو   الاك اء. أن 
،  ره  ا.حيث أن المعادن م  الممك  أن تتوامن على ككل أيونات في م اليله (11)

 Chemical)لكيميائية   اائاسيونات المومودة م  الممك  أن تختو  بواسطة الط 

Methods)  الكه و كيميائية ائأو الط  (Electro Chemical Methods),  إلى

 . (12)ذتات المعنن 

 بالمعادن و ي: الاك اء نالك ثلا  تقنيات غي  ح اتية مهمة في عملية 

 الكه بائي  الاك اء(Electro Coating) . 

 اللاكه بائي  الاك اء(Electro less Coating). 
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 بالغم   ك اءالا(Immersion Coating). 

 

أعلاه تتضم  ت ويل أيونهات المعهنن المومهودة فهي الم لهو  إلهى  ائ  الثلا ومميع الط 

الطه ق المهركوتة أعهلاه  ههو االيهة التهي يهت  فيههها   بههي  علهى ال هطم،الف ق المعهنن ذتات

اسهتخنام دائه ة  الكه بهائي يهت  الاك اءارتوا  أيونات المعنن إلى المعنن حيث في عملية 

م  امل ارتوا  ) ت سي ( أيونات المعهنن ,فهي حهي   (Electrical-Circuit) ةكه  بائي

 Chemical)اللاكه بهههائي يهههت  اسهههتخنام الارتهههوا  الكيميهههائي الاك هههاءفهههي عمليهههة 

Reduction)  بههالغم  فههان أيونههات  الاك ههاء, لارتههوا  أيونههات المعههنن,أما فههي عمليههة

  بواسطة حصو  أك نة فهي المعهنن اسسهاا حيهث لن المعهنن المعنن تختو  م  الم لو

اسسههاا سههوت ي ههل م ههل معههنن اسك ههاء فههي الم لههو  أس ان االيههة سههتكون اتحههلا  

(Displacement) ائهه  المههركوتة أعههلاه  ههياسرهه ف بههي  الط  ت.كههرلك مهه  الفهه و قهها 

 . (11) لاك اءاأو اسك اء الناتجة م  عملية  الاك اءالخواس التي تتميو بها طبقة 

 و أحهن ط ائه  الاك هاء بهالغم   (Displacement  Coating)الاك اء باتحلا  إن

حيههث يتضههم  ت سههي  معههنن التغطيههة علههى سههطم المعههنن اسسههاا مهه  رههلا  الم لههو  الههرس 

ي توس على معنن التغطية أحن المعادن و و المعنن اسساا سوت ي ل م هل معهنن التغطيهة 

سهوت ي هل م هل المعهنن اسقهل  (More active) نن اسكثه  فعاليهة في الم لو  أس أن المعه

ويع هههن تفاعهههل اتحهههلا  مههه  تفهههاعلات اسك هههنة . (4)فهههي م لولههه   (Less active)فعاليهههة

المهمة, التهي تتضهم  تفاعهل عنصه  مهع (Oxidation-Reduction Reaction)والارتوا 

نصهه  اارهه  المومههود م كهه  حيههث يههنرل العنصهه  فههي ت كيهه  الم كهه  فههي حههي  يت هه ت الع

 Displacement) ضهههم  الم كههه  لهههرلك يطلههه  عليههه  بتفاعهههل اتحهههلا  أو الاسهههتبنا 

Reaction)  سنهه  يتضههم  اسههتبنا  عنصهه  بعنصهه  أر ,والشههكل العههام لتفاعههل الاسههتبنا  أو

 (5)اتحلا   و

 

 

A+BC             B+AC                                                             (1-1) 

 

عنصهه  غيهه  معههنني .ومهه  الممكهه  م تبهها   Cعناصهه  معننيههة أو  يههنتومي  و A,Bحيههث إن 

والتههي (Displacement Series)المعههادن والهيههنتومي  فههي سل ههلة ت ههمى سل ههلة اتحههلا 

يكون فيها المعنن م ت  ب يث ي تطيع أن ي ل م هل المعهنن الهرس يليه  مه  الم اليهل المائيهة 

ح المعنن. وم  اسمثلة على  هره ال ل هلة  هي سل هلة اتحهلا  التاليهة والتهي سس ملم م  أملا

 (5)ت توس على عند م  المعادن المهمة

 

 

 

 
(…> Ca > Na > Al > Zn > Fe > Sn > Pb > (H) > Cu > Hg > Ag > Au >…). 
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يلاحظ م  رلا  ال ل لة أن الكال يوم يمك  أن ي ل م هل أس مه  العناصه  التهي تليه  

أن ي ل م ل أس م  العناصه  ضهم  ال ل هلة, أس   ال ل لة في حي  أن الر   لا يمكنضم  

لا يمكن  ت  ي  أس عنص  م  عناص  ال ل لة, ولك  يمكه  ت  يه ه مه  قبهل مميهع عناصه  

سل ههلة اتحههلا , و يلاحههظ مهه  رههلا  ال ل ههلة أن العناصهه  التههي ت ههب  الهيههنتومي  ضههم  

  يهه  الهيههنتومي  مهه  الم اليههل ال امضههية. كههرلك فههان سل ههلة اتحههلا , تكههون قههادتة علههى ت

الهينتومي  لا يمك  ت  ي ه م  قبل المعادن التي تليه  ضهم  سل هلة اتحهلا . وتكمه  أ ميهة 

مها له  مه  مميهوات في التطبيقات المتنوعة ل(Immersion Coating)دتاسة الاك اء بالغم 

 قلة الكلفة وسهولة الاستخنام. ا, كثي  الاستخنام في الفت ة اسري ة ولعل اب ل تجعل 

 

 Immersion (displacement) Coating Usesبالغمر )الإحلا ( الاكساءاستخدامات  1-2

بهالغم  ولعهل الهرس  الاك هاءلقن ظهه ت فهي الفته ة اسريه ة اسهتخنامات عنيهنة لعمليهة 

لة الاسهتخنام ساعن على ذلك  و الصفات اسساسية لهره العملية ,لعل أب ل ا قلهة الكلفهة ,سههو

وامكانيههة ال صههو  علههى معههادن نقيههة فههي عمليههة الت سههي . علههى الهه غ  مهه  ومههود بعهها 

الم اوئ في  ره الط يقهة ولعهل أ مهها  الالتصهاقية الضهعيفة فهي بعها ال هالات, كهرلك فهان 

وكهرلك فهان سهمك  الاك هاءالمعنن اسساا يكون فهي حالهة ت لهل م هتم  ل هي  توقهف عمليهة 

تتوقههف حالمها يغطهى مميههع  ءوال ههب  فهي ذلهك يعههود ان عمليهة ألا ك ها ا  الطبقهة يكهون م هند

 بالغم  في عند م  التطبيقات منها .  الاك اء. ويمك  استخنام  (4)ال طم بمعنن التغطية 

طوانات ي ههتخنم لتغطيههة وطههلاء اسسههطم الصههعبة مثههل اسسههطم النارليههة ل نابيهه  واسسهه .1

عها اسمهواء ب( يوضهم 4-1قلينية . والشهكل )الت الاك اء  ائ ا بط والتي يصع  طلا 

 . (4)) اتحلا (    ا بط يقة الغمـ  التي ت  طلا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . (4)بط يقة الغمـ  ) اتحلا ( المطلية  ( :بعا اسمواء4-1لشكل )ا

ي تخنم لتغطية بعها اسمهواء غيه  موصهلة للكه بائيهة ذات قاعهنة معننيهة مه  امهل  .3

ة سغ اض التمهاا ومه  اسمثلهة علهى ذلهك اسمهواء النقيقهة ليادة التوصيلة الكه بائي

( يوضم بعها اسمهواء التهي ته  5-1في اسمهوة وال اسبات اتلكت ونية . والشكل )

 . (4)بالغم  )اتحلا (  الاك اءطلاء ا بط يقة 
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 .(4)بالغم  )اتحلا (  الاك اءبط يقة  المطلية(: بعا اسمواء 5-1لشكل )ا

 الاك هههههاء ف مثهههههل ـهههههـاسر الاك هههههاء هههههتخنم كم حلهههههة أوليهههههة أو أسهههههاا لعمليهههههات . ي2

مثل ت سي  الهر   علهى النيكهل حيهث يكهون الهر   فهي  هره  (Elctroless)اللاكه بائي

اللاكه بهائي للنيكهل وكهرلك يمكه  اسهتخنام  لتهيئهة النيكهل  الاك هاءال الة أساا لعمليهات 

 . NiAu/(11) (Solderable)لل ام المعادن بالقصني 

. ي تخنم لتغطيهة واك هاء بعها اسمهواء الهننسهية المصهنوعة مه  الفهولاذ وكهرلك ي هتخنم 4

التقلينيهة والشهكل  الاك هاء  ائ ا بط مواء الميكانيكية التي يصع  اك ا لطلاء بعا اس

 . (4)( يوضم بعا اسمواء الهننسية والميكانيكية المطلية بهره الط يقة 1-6)

 

 

 

 

 

 

 

 . (4)( بعا اسمواء الهننسية والميكانيكية المطلية بط يقة الغم  6-1كل )الش

كمهها  ههو   (Solder applications). ي ههتخنم لتهيئههة المعههادن لعمليههات الل ههام بالقصههني  5

 .    Sn/Cu (2)ال ا  في ت سي  القصني  على الن اا   

 .(12)موصلة للكه بائية ال. ي تخنم للطلاء على البلاستك والمواد غي  6

 .استخلاس المعادن الثمينة وذات الت اكيو القليلة م  م اليلها.7

 . (13)راتصي   –. ال صو  على عوامل م اعنة للصناعة مثل المودوج ن اا 8

  :دراسات ولالبحوث السابقة1-3

 )ظههه ت فههي ال ههنوات اسريهه ة عههـند مههـ  الب ههـو  والههـنتاسات فههـي مههـوضو  الطههـلاء بههالغم  
Immersion coating ) مختص ة عـ  بعا  ـره الب ـو  والـنتاسات . رهو ـره نب 

بالغم   لتهيئهة سهطم اسلمنيهوم  الاك اءقام الباحث مليل ك ي  احمن باستخنام ط يقة  4891في عام 

.حيث استخنم الباحث م لو  الونكات القاعنس لت سي  طبقة م  الخاتصي  علهى (19)لعملية الل ام النقطي 

الباحهث باسهتخنام  م  إلالهة  هره الطبقهة باسهتخنام حهاما النت يهك المخفهف, ولقهن قهاثهنيوم سطم معنن اسلم

الخهـاتصي  أمهـ يي  نم  أوك هي 90g/Lم   ينتوك ين الصوديوم مع  g / L 400 الم لو  المكون م 

ذلههك ت ههتخ ج  ن. بعهه(3min-2)( , ولفتهه ة لمنيههة مقههـنات ا  -25ºC) 20عمليههة الغمههـ  بـههـنتمة حهه اتة 
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حجما.ولقههن أظههه ت النتههائ  التههي (%50)عينههات وتغ ههل وتجفههف, وتغمهه  فههي حههاما النت يههك المخفههفال

,كما أظه ت النتائ  بان سهمك نالباحث ال صو  على سطم م  اسلمنيوم الخالي م  ألا وك ي االتوصل أليه

)5.4(طبقة الخاتصي  المت سبة على سبيكة اسلمنيوم ب نود m. 

  (Peter Bratin,Micheal Pavlov and Gen Chalyt)قام الباحثون 1111 في عام  

بهالغم  وذلهك  ءبالقصهني  باسهتخنام ط يقهة ألا ك ها ءبنتاسة طبيعة ال طم النهات  مه  ألا ك ها

 (SERA) (Sequential Electrochemical Reduction Analysis)باسهتخنام طهـ يقة
(2). 

قصهني  علهى الن هاا باسهتخنام م لهو   الغمه  حيث قام الباحثون بت سهي  طبقهة مه  ال

تيهها ال امضههي( ,حيههث مهه ت عمليههة الغمهه  فههي دتمههة حهه اتة المختبهه  .سههمك طبقههة يووب)ثا

قام الباحثون بنتاسهة طبقهة ال هطم النهات  مهع الهوم  حيهث  .(1µm)القصنيـ  المت سبة كـاني

ا سهوت تتكهون لاحظ الباحثون حصو  تغيه  فهي اسطهوات فعنهن ت سهي  القصهني  علهى الن ها

و ههره الطبقههات النارليههة متكونههة مهه   ءومعههنن ألا ك هها يطبقههات دارليههة بههي  المعههنن اسساسهه

)(اسطههوات Phase Sn)3(Cu  وكههرلك تكههون الطههـوت اسرهه ,)( Phase)6Sn9(Cu , 

ال همك مهع الهوم  مه  تغيه   بنتاسة .ولقن قام الباحثون  القصني نباتضافة إلى تكـوي  أو ك ي

 . (.30min)وم اقبة التغي  في ال مك كل(155ºC) رلا  معاملة التعتي  في دتمة ح اتة 

أساسهيات عمليهات  ةبنتاسه (Andreas G.Andreous)قهام الباحهث  3222ي عهام فه 

 واصفا  ره الط يقة إحنف تطبيقات تفاعلات اسك نة والارتوا (20)الطلاء بالغم 

(Reduction/Oxidation Reaction)   مؤكههنا علههى أ ميههة  ههره الط يقههة لل صههو

على معادن نبيلهة كهرلك لل صهو  علهى تغطيهات تقيقهة مهنا مه  المعهادن بهنون اسهتخنام تيهات 

كه بائي أو مصنت راتمي للطاقة.وقام الباحث بت سي  طبقة م  الن هاا علهى سهطم معهنن 

 .) Cu+2(الونك باستخنام م لو  حاوس على أيونات الن اا 

ه ت عملية الغم  في دتمة ح اتم (25ºC) حيث لاحظ الباحث حصو  تغطية كاملة .

ة طبيعة قام الباحث بنتاس ل طم الونك بالن اا بعن م وت فت ة لمنية على عملية الغم .

ليات الطلاء الن اا المت س  على سطم الونك, ومقاتنة النتائ  التي ت  التوصل إليها مع عم

 اليل الميوات في  ره الط يقة, منها عنم ال امة إلى استخنام م الكه بائي مشي ا إلى بعا

لية وقلة ال يانين ال امة منا, و عنم ال امة إلى م اليل الفوسفيي الغالية ,و سهولة  ره العم

 الكلفة مقاتنة بالط ت اسر ف. 

بنتاسة إمكانية ت سهي   (Y.H.Ogata and T.Sakka)قام الباحثون  3222في عام  

قههام البههاحثون بنتاسههة إمكانيههة  ث, حيهه(21)النبيلههة باسههتخنام ط يقههة الاك ههاء بههالغم   المعههادن

مه  م اليهل ت تهوس علهى أيونهات الن هاا مهع  ت سي  الن اا على سطم ال ليكون الم هامي

 ومود الهالينات دارل الم لو .

لاحظ الباحثون أن عملية ت سي  الن اا على سطم ال ليكون الم هامي سهوت تقهل مهع 

.حيث لاحهظ البهاحثون إمكانيهة حصهو  عمليهة الت سهي  للن هاا نلهها ليهادة ت كيو أيونهات ليا

عنهههنما يكهههون ت كيهههو CuSO)4(مههه (0.01M)مههه  م لهههو  يتكهههون مههه  (PS)علهههى سهههطم 

(NaCl) اقهههل مههه(0.1M) كهههرلك فهههان عمليهههة الت سهههي  للن هههاا تكهههون متوامنهههة مهههع أك هههنة

ال ليكون لا ت صل عننما يكهون ت كيهو ال ليكون, في حي  أن عملية ت سي  الن اا وأك نة 

(NaCl) ي اوس (0.5M) . ف   الباحثون عمليهة الت سهي  الناتجهة مه  م لهو  الغمه  والهرس
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, ب ههب  حصههو  تفاعههل الارتههوا  بخطههوتي  (0.1M)بت كيههو اقههل مهه   NaCl) (ي ههوس علههى

ة الثانيهة  هو والخطهو Cu)(I) (إلهى   Cu)(II)(الخطوة اسولى يقوم أحن اتلكت ونات بهارتوا   

 .Cu)(0)(إلى  Cu)(I)(ارتوا 

فلا ت صهل عمليهة (NaCl) ره الخطوات ت ي  بالاتجاه المعاكس في حالة ليادة ت كيو 

فهان التفاعهل ي صهل (CuCl).أما في حالة الم لو  ال هاوس علهى (PS)ت سي  للن اا على 

 .بخطوة واحنة  ي الخطوة الثانية فقط

بنتاسة تفصيلية لعملية الطلاء بالغم  م  حيهث  Ian.I.Suniقام الباحث 3221في عام 

ميههوات  ههره الط يقههة, كههرلك دتاسههة لعيوبههها وتطبيقاتههها المختلفههة واصههفا  ههره الط يقههة مهه  

الط ائ  الكه وكيميائية اسفضل فهي ت سهي  المعهادن النبيلهة سغه اض التمهاا أو سغه اض 

 . (22)لى أح ت الطباعةالتوصيل ,كرلك تعن م  الط ائ  المهمة لت سي  المعادن ع

مه ت عمليهة الغمه  فهي  (Ta)قام الباحث بت سي  الن اا على سطم معنن التانتهاليوم 

دتمههة حهه اتة المختبهه  فههي م لههو  الن ههاا ال امضههي والههرس ي ههوس علههى أيونههات الن ههاا 

 )++(Cu في م لو  ي وس على الفلوتين, ولقهن ته  ال صهو  علهى طبقهات برتيهة مه  الن هاا

 .(Ta)نتاليوم على سطم التا

حيههث تهه  ال صههو  علههى (.min 40)مهه ت عمليههة الغمهه  رههلا  فتهه ة لمنيههة مقههنات ا

طبقههات برتيههة مهه  الن ههاا النقههي, وان معههن  ال ههمك الههرس تهه  ال صههو  عليهه  رههلا  الفتهه ة 

 الومنية المركوتة أعلاه  و.

thav. = 31nm. 

1nm = 10-9m. 

 F.A . HarraZ,T.Tsuboi,T.Sakka and)قهههام البهههاحثون 3221فهههي عهههام 

Y.H.Ogata)  بت سي  معادن مختلفة على طبقات م  ال ليكون الم امي باستخنام ط يقهة .

. وان المعادن التي دتسها  (23)الطلاء بالغم  م  رلا  الم اليل المائية والم اليل غي  المائية

يكون .حيث ومن الباحثون ان  م  المه  رل  تماا مين بي  ال هل (Cu,Ag,Ni)الباحثون  ي 

والمعادن م  امل التطبيقات المايك وإلكت ونية . وقن ومن البهاحثون أن معهنن  (PS)الم امي 

يمكهه  ت سههيب  بهههره الط يقههة مهه  الم اليههل المائيههة ال اويههة علههى أيونههات الفضههة  (Ag)الفضههة

)+(Ag . فههي عمليههة ت سههي  الن ههاا فانهه  يعتمههن علههى نههو  الملههم الم ههتخنم, حيههث ومههن أمهها

ي سهه  الن ههاا فههي حههي  اسههتخنام كلوتيههن  4CuSOاسههتخنام كب يتههات الن ههاا  البههاحثون أن

. فهي حهي  لا ي هن  ت سهي   (Inhibits)يقلل أو يعي  مه  عمليهة الت سهي   2CuClالن اا 

أما فهي حالهة الت سهي  مه  الم اليهل  3Cu(No(2الن اا في حالة استخنام الم لو  المائي لـ 

نيهة ت سهي  الفضهة والن هاا مه  م اليهل الك هو  المثيلهي غي  المائية فقن ومن البهاحثون إمكا

(MeOH) .وال اوية على أيونات تلك المعادن 

مه  م اليهل المعهادن  (Ag,Cu)وقن ومن الباحثون أيضا عنم إمكانية ت سهي  المعهادن  

أما تهأثي  اتعاقهة  Cu+2أو أيونات الن اا  Ag+وال اوية على أيونات  (MeCN)ال يانينية 

سوت يظه  أيضا في حالة الم اليل غي  المائيهة.أما بالن هبة 2CuCl سي  بواسطة لعملية الت

فقههن ومههن البههاحثون عههنم إمكانيههة ت سههي  النيكههل مهه  الم اليههل المائيههة وغيهه   Niإلههى النيكههل 

يكهون التفاعهل المتهوام  مهع   2SiOالمائية,وقن لاحظ الباحثون أن عملية أك نة ال هليكون إلهى

 عملية الت سي .
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الباحثون الارتلات في سلوك المعادن في عملية الت سي  بأن  يعود إلى الارهتلات ف   

   .في ف ق الجهن لتلك المعادن

أمهها فههي حالههة عههنم الت سههي  مهه  الم اليههل غيهه  المائيههة وال اويههة علههى أيونههات تلههك  

فان ال ب  يعود إلى أن مهن أيونات المعادن في  هره ال الهة سهوت يوحهف (MeCN)المعادن

 نبلا .  أكث تجاه الموم , أس ليادة في قيمة الجهن الموم  ويصبم المعنن في  ره ال الة بالا

بنتاسهة إمكانيهة تهيئهة سهطم اسلمنيهوم وسهبائك   M.Jeske قهام الباحهث3223فهي عهام 

 ث, حيه(Immersion Plating) (24)الغم الاحق  باسهتخنام ط يقهة الطهلاء بهلعمليات الطلاء 

ك ين الطبيعي علهـى سط هـ  لهرلك مهـ  ويوم يمتال بتكوي  طبقة م  اسم  المع وت أن اسلمن

الض وتس إلالة  ره الطبقة لتهيئهة سهطم اسلمنيهوم لعمليهـات الطهلاء اللاحقهة قـــهـام البهـاحث 

 .(1100,3003,2024,6061) بـنتاسة عـند مـ  سبائـك اسلمنيـوم ومنها

بطبقة م  الخاتصي  باستخنام ط يقهة حيث قام الباحث بتغطية سطم اسلمنيوم وسبائك  

رههلا  عمليههة الونكيههي فههان  (Zinc Immersion (Zincate))الغمهه  بالونههك ) الونكيههي( 

الغشاء اسوك ينس سوت يوا  وي تبن  بالونك وبولن مكافئ ل لمنيهوم النهال  إلهى الم لهو  

وتجهه ف عمليههة الغمهه  , (45Second-5),الفتهه ة الومنيههة لعمليههة الغمهه   ههي                      

لم ة واحنة فقط في م لو  الغم , بعن ذلك يت  إلالة طبقة الونهك المت سهبة باسهتخنام حهاما 

حجمها , ثه  تعهاد عمليهة الغمه  مه ة أره ف فهي م لهو  الونكيهي  %52النت يك المخفف بن هبة 

سوت يت  ال صو  علهى طبقهة ناعمهة ودقيقهة وملتصهقة مه  الونهك  هره الطبقهة يهت  ال صهو  

حالما يتكون الونك على سهطم اسلمنيهوم أو ال هبيكة  (180second-10)ليها في فت ة غم  ع

فان الجوء باتمكان إم اء عملية الطلاء ل  بالن اا , البه اس, فضهة, الونهك, النيكهل, كه وم 

 وباستخنام م لو  الطلاء المناس .

 ,S.Sam N. Gabouze ,S.Belhousseقههههام البههههاحثون  3222فههههي عههههام 

A.Ababou, C.Benzzauz.   بنتاسههة إمكانيههة ت سههي  الن ههاا علههى سههطم ال ههليكون,

الم امي. حيث أن ال ليكون الم امي يمتال بموصلية كه بائية ضعيفة وي توس علهى سهطوح 

دارليههة كبيهه ة والتههي يمكهه  أن تتعهه ض إلههى تغيهه ات كيميائيههة ,ومهه  امههل ليههادة الموصههلية 

ثون إمكانيهة ملهى  ههره الم هافات بواسهطة مههادة ذات الكه بائيهة لل هليكون الم هامي ومههن البهاح

موصلية كه بائية عالية ,حيث قام الباحثون بت سهي  الن هاا علهى سهطم ال هليكون الم هامي 

 M2-10وبت كيههو  4CuSoوذلههك عهه  ط يهه  غمهه  العينههات فههي م لههو  كب يتههات الن ههاا 

 ذو  ليكون الم هاميال هي . ولقن لاحظ الباحثون أن سطم 15minبنتمة ح اتة المختب  ولمنة

م  الغمه  إلهى اللهون اسحمه  . ولقهن قهام البهاحثون بنتاسهة  5minاللون اسرض  يت و  بعن .

ولقهن  (XRD)باستخنام الف   ب يود اسكعة ال هينية  15minطبيعة المعنن المت س  بعن .

أظههه ت نتههائ  الف هه  ب يههود اسكههعة ال ههينية أن الن ههاا المت سهه  يكههون فههي الم ههتوف 

غيهه   PSحيههث مهه ت عمليههة الف هه  لعينههات مهه  33ºوعنههن لاويههة حيههود  (III)وتس البلهه

 . 15minولمنة  M2-10وبت كيو   4CuSOمغموتة في  PSمغموتة وعينات م  

ولقههن اسههتنت  البههاحثون أن عمليههة ت سههي  الن ههاا تكههون متوامنههة مههع عمليههة أك ههنة 

عهل الكهاثودس يكهون متوامنها  مهع أس أن عملية ارتوا  الن اا  و التفا SiO)2(ال ليكون إلى 

 ال يليكون التفاعل الانودس.التفاعل الم يط  و و أك نة 
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 هدف البحث.1-4
 ههنت الب ههث  ههو الت هه س عهه  عمليههة الاك ههاء بههالغم  والعوامههل المههؤث ة فههي  ههره 

العمليههة مهه  دتمههة حهه اتة م لههو  الغمهه , لمهه  الغمهه , تههأثي  الهههواء المههرا  دارههل 

مههواد الكيميائيهة للت هه يع  أو التقليهل مهه  عمليهة الت سههي . الم لهو  وأظافههة بعها ال

والاسههتفادة مهه   ههره الظهها  ة التلقائيههة  فههي أمههوت عنيههنه تنظيههف ال ههطوح لعمليههات 

لعمليههات الطههلاء الكه بههائي اللاحقههة ودتاسههة تكههون  ميكانيكيههة لاحقههة أو الاك ههاء

 الاكاسين على المعادن  مثل اسلمنيوم والنيكل .
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 (Immersion  Coating (Displacement))بالغمر)الإحلال( الاكساء   1 -2

يتضمن  إحملال معننمالأ مس مال   مل (Displacement Reaction)هو تفاعل إحلال

 .  (11) (Thin Coating) نالأ ملإكساء في معن لول حيث يتم مع صول على تغطيات رقيقة 

ه فممي حمموغ معغنممغ مع مماو  لاؤلاء بمماعغنغ رنممغ معاممرء معنممغم   مموتتضممن  عنليممة معطمم

على أيونات معفلر معنغم  معطملاء بمح حيمث تمتم عنليمة معطملاء بماولأ م مترامه تيمار ك غبما ي أو 

 صممار رممارلي علطاقممة عألأ نممو  معننممالأ معممب  ينتمم  تغ مميمح ينتنمما علممى كممل  مم  معننممالأ 

عنلية  ع يوضح1)-(2. معشتل (11,12)مس الع وكبعك أيونات معننالأ معنولو ة ضن  معن لول

ع حيممث Cu)+2(ع فممي حمموغ معغنممغ مع مماو  علممى أيونممات مع  ممال(Zn)معغنممغ عننممالأ معرنممك

 .(20) نالأ معرنك باع  ال    معرارج بنا  غور فتغة ز  ية قصيغة  ى وف يغط

 
 

 . (20)عنلية معغنغ عننالأ معرنك في   لول حاو  على أيونات مع  ال )3-2(معشتل 
 

هممو ألأ  ممطح معننممالأ مس ممال  مموف ي  ممل عتممي يمموفغ  ألأ أهممم  مما ينيممر معطمملاء بمماعغنغ

ملإعتتغونات معلاز ة لارترمل أيونات  نالأ معطلاء معنتوملماة ضمن  معن لمول وتتغ مى علمى 

معسممطح علننممالأ مس ممال وكممبعك فممالأ عنليممة معطمملاء تتممولأ  سممتنغة ع ممي  تغطيممة كافممة  ممطح 

 )ك غبما ي علامعطملاء م عم  همعننمالأ مس مالع بنما  عمك تتوقمي عنليمة معطملاء وهمبم  ما ينيمر

Electro Less )كمبعك فمالأ  صمار ملإعتتغونمات معلاز مة  يع حيث ألأ عنلية معطلاء لا تتوقم

تنتماز  مقمة معطملاء  معطملاء معلاك غبما ي. في حاعة معننالأ مس ال لألارترمل مسيونات لا يتو

عتصما  باعننمالأ مع اتاة بتون ا رقيقة لامع وكبعك تتولأ  سا ية فمي  مينت ما وأن ما ضمنيفة ملا

 .(12)مس ال وكبعك تنتاز باعرومص معنيتانيتية معضنيفة

 Single)وينتمممم  معتنميممممغ عمممم  معطمممملاء بمممماعغنغ ب.نممممح تفاعممممل إحمممملال أحمممما  .

Displacement Reaction)(25)ومعب  ي.رب معشتل معناه معتاعي. 

A+BC   B+AC                                                                       (1-2) 

أو  BC) (تنثمل مسيونمات معنا يمة علنغكمى (BC)ينثل معننالأ مس ال و  A) (حيث ألأ

 موف  (A)على شتل أيونمات  ا يمةعفي همبم معتفاعملC)-(وB)+(مع ا ض ب يث ي تو  على 

ع و غكممى (B)تتموي   نمالأ لايمما همو، ومع تيامة مع  ا يممة  (BC)فممي معنغكمى B) (ي مل   مل

علن اصمغ راعمما  ما (Activity Series)ألأ  لسملة معفناعيمة (AC)أيموني لايما أو حما ض همو
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 Single)تستراه عت ايا قابلية إحلال ع صغ   ل ع صغ أرغ في تفاعمل ملإحملال مسحما   

Displacement Reaction)وبصمورة عا ممة وحسمى معتفاعممل أعملاه إ م كممالأ معننممالأ(A) ع

ع (A)ع فالأ تفاعل ملإحلال مسحما    موف ي ماي فمي حمي  إ م كمالأ(B)ينتلك فناعية أعلى   

يوضمح  لسملة  (2-1)ع ومعاماول يع فمالأ تفاعمل ملإحملال مسحما   لا ي ما(B)مقمل فناعيمة  م 

 .(25)فو  معننا لأ مسقل فناعية لأمعفناعية عنا     معننا لأ معن.عوفة )معننا لأ مسكثغ فناعية تتو

 

 .(25) لسلة معفناعية عنا     معننا لأ معن.عوفة1)-(2 عااولم

 
و   مس ثلة على هبم مع و     معتفاعلات هو تغ يى  نالأ مسعن يوه على  طح  نمالأ 

 .(25)معنغ يسيوه ع ا رنغ  نالأ معنغ يسيوه في معن لول معنا ي عتلوريا مسعن يوه

(aq)33Mg(s)+2AlCl2)-(2                (aq)            22Al(s) +3MgCl 

اعيمة  م  مسعن يموه وكنما نيتولأ مكثمغ ف(Mg)حيث ي صل معتفاعل بسمى ألأ معنغ يسيوه 

 (Single Displacement Reaction) وضح في معسلسلة عبم فالأ تفاعل ملإحلال مسحما  

لمممى  نمممالأ مسعن يممموه  ممم  كلوريممما  ممموف ي ممماي وتتمممولأ مع تيامممة مع  ا يمممة همممو مع صمممول ع

 معنغ يسيوه. 

 آلية الإكساء بالغمر )الإحلال(2-2

Coating Mechanism by Immersion (Displacement)            

ه يتولأ  طح معننمالأ نظيفما وفنمالا بنما  عمك يمتم رنمغه بنا ت ظيي معننالأ معنغم  إكساؤ

ملإكساء بمح و م  معننمغوف ع ما رنمغ  في   لول ملإكساء مع او  على أيونات معننالأ معنغم 

ية
ناع
 ف
غ
كث
أ

  
ية
ناع
 ف
ل
أق
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أ   نالأ أو ع صغ في   لول معتتغوعيتي  ميوعا ت فمر علمبرمت معومقنمة علمى  مطح معننمالأع 

عتي تت.ي  وتت ول إعى أيونات  ولمة تتان  هبه مسيونات على  طح معننالأ معرارليع بي نما 

هنا  ولممة م ع أحماتتان  ملإعتتغونات معساعمة علمى  مطح معننمالأ  م  معمامرل  متتتولأ  مقتمي

 تتونممة  مم  أيونممات معننممالأ معنولمممة علممى معسممطح معرممارلي وبسممنك  مقممة ومحمماة أو عمماة 

 مقاتع وأرمغ   ماعمة علمى  مطح معننمالأ  م  معمامرل عممارة عم  تانم  عدعتتغونمات  مرمل 

 Electrical Double) ممطح معننممالأع تسممنى هممبه معطمقممة باعطمقممة معت غبا يممة معنر ولممة

Layer)(26)يوضح معطمقة معت غبا ية معنر ولة 2)-(2ع ومعشتل. 

 
 .(26)معطمقة معت غبا ية معنر ولة )2-2(معشتل 

 موف يننمل   لمول ملإكسماء علمى   النمة  مطح معننمالأ مس مال ب يمث  ممتفقا  رمت 

معن صممغ معومقنممة علممى  ممط ح معرممارلي معتتغونات نمما وتت ممول إعممى أيونممات  ولمممة )مسكثممغ 

مرم  مم  حيممث معتغكيممى ملإعتتغونممي ى يصممل إعممى حاعممة يتممولأ معسممطح معرممارلي  شممم  م ممتقغ

باعتغكيمى معمبر  ع اعتمح  نتقاعيمة و سمتقغ  ي ا يتيما  قارنمةإعتتغونيا أو شمح  شم  علن اصمغ ملا

 معبرية وكنـا فــي معننا عة  معتاعية :

                                                                
  ZeMeMe z
 (3-2)         

   

 Electro Chemical)أ ممما عنليمممة معتغ ممميى فت صمممل نتيامممة مرتمممرمل ك غوكينيممما ى 

Reduction)  

سيونات معننالأ معنولو ة ضن    لول معغنغ وتت ول إعى  رمت معننالأ معتي تتغ ى على معسطح 

 . (11)علننالأ مس ال وحسى معننا عة آلاتية 
oz MZeM  
                                                                        (4-2)  

MetalelectronsMetalion                                                    (5-2) 

حيث يننل فغ   اقمة ملإحملال علمى لنمل مسيونمات معنولمو ة ضمن  معن لمول ترتمرل 

غونمات مع اتامة  م  عنليمة معتم.ي  علننمالأ مس مال حيمث ألأ مسيونمات معنولمو ة    قمل ملإعتت

ضممن  معن لممول تتممولأ   ا ممة بنممازل  غلممأ  مم  لري ممات أو مسيونممات وتمماعى )باعليغانممامتى 
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(Ligands)  ع وهبم معليغانا    معننت  ألأ يتولأ    لري مات  ماء كنما همو مع مال فمي أيونمات

ي.رممب معصمميغة معتاعيممة معن لممول معنمما ي حيممث Cu+2مع  ممال 
2

62 )( OHCu ع ورمملال عنليممة

معتغ يى فالأ هبه معاري ات أو مسيونات  موف تتمغأ أيونمات معننمالأ معتمي كانمة   يطمة ب ما 

فت صممل عنليممة تغ مميى علن لممول علممى  ممطح معننممالأ مس ممال فممي حممي  ألأ أيونممات معننممالأ 

ى يوضمح 1-2ن لمول . ومعشمتل )مس ال  وف ت مل   مل أيونمات معننمالأ معنولمو  ضمن  مع

 . (11) يتانيتية معتغ يى علننا لأ 

 
 .(11) يتانيتية معتغ يى علننا لأ )1-2(معشتل

 

 العوامل المسيطرة على عملية الاكساء بالغمر  2-3    

   .Thermodynamicsالديناميكية الحرارية  2-3-1

)(ألأ معتغيمغ فمي  اقمة كمم   G  ي أ  ألأ معتفاعمل يامى ألأ يامى ألأ يتمولأ  ماعما

ي  مم  مع احيممة مع )(ي ا يتيممة وملأ معتغيممغ فممي  اقممة معتممم  ثغ و يتممولأ تلقا يمما G (The 

change in Gibbs energy )  يممغتمم  مم  معا مما معت غوكينيمما ي علتفاعممل معتلممي

 . ى11)بوم طة معنلاقة معغياضية معتاعية 

rxnEnFG  ……………(6-2) 

or 

rxn
oo EnFG  …………(7-2) 

 حيث ألأ :

)( G .معتغيغ في  اقة كم  معقيا ية = 

= n . عا  ملإعتتغونات معنشتغكة في معتفاعل معتلي 

F. ثابة فغم م = 
o

ox

o

red

o

rxn EEE  
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red
oE .معا ا معقيا ي علننالأ معنرترل = 

ox
oE .معا ا معقيا ي علننالأ معنت.كسا = 

  Mass transfer/Hydrodynamicsانتقال الكتلة)الهيدرو داينميك( 2-3-2

إلأ أيونات معننالأ معنغم  مسكسماء بمح يامى ألأ تصمل إعمى  مطح معننمالأ مس مال عتمي 

ت صممل عنليممة ملارتممرمل حيممث تت ممول أيونممات معننممالأ إعممى  رمت علممى  ممطح معننممالأ 

أيونممات معننممالأ مس ممال ياممى ملأ تغمما ر معسممطح عتممي ت ممل   ممل  مس ممالعكبعك فمم.لأ

  أيونمات  نممالأ مسكسمماء فمي معن لممول عألأ عنليممة ملانتقمال هممبه تممتم بوم مطح مع اممغة 

(Migration)أو مسنتشار (Diffusion) أو لغيالأ معن لول .(Solution Flow) 

 

 حركية التفاعلات الكيميائية الكهربائية2-3-3

            Chemical/Electro Chemical Kinetics                               

إلأ حغكيمممة معتفممماعلات معتينيا يمممة ومعت غوكينيا يمممة يامممى ألأ تتمممولأ كافيمممة عانمممل معنممموم  

معنشممتغكة فممي معتفاعممل ترضمم  عننليممة معتغ مميى عممبعك ف ممي تممعثغ وبشممتل كميممغ فممي عنليممة 

 معتغ يى .

 ى11)ه على معنوم ل معتاعيةأ ا  نال معتغ يى ف.نح ينتنا بشتل عا

 

 

  التركيب الكيميائيChemical Composition 

ألأ معتتمموي  معتينيمما ي عن لممول معغنممغ يممعثغ بشممتل كميممغ فممي  نممال معتغ مميى وتشممنل 

بصممممممممورة ر يسيممممممممح ولممممممممو  معنغكمممممممممات معننقمممممممماة  مرممممممممل معن لممممممممول أ  ولممممممممو  

ولمممو   عن لمممول معغنغ.حيمممث ألأ(pH)وكمممبعك تممم.ثيغ مع ا ضمممية(Ligands)معليغانمممامت

معنغكمات معننقاة معقوية معن يطة ب.يولأ معننالأ معنغم  تغ يمح  وف يانل عنليمة مرتمرمل 

أ ممما تممم.ثيغ  مسيمممولأ  ممم  معنغكمممى صمممنمة عوبمممبعك  ممموف يقلمممل  ممم  عنليمممة معتغ ممميى

فلح  ور كميمغ حيمث منمح يسمتطي  ألأ يمعثغ فمي معنغكممات معنتوملماة  مرمل (pH)مع ا ضية

فاعلات معتينيا يمة ومعت غوكينيا يمة وباعتماعي  موف يمعثغ معن لول كبعك يعثغ في لني  معت

 في  نال معتغ يى.

  الخواص الفيزيائيةPhysical Properties 

 مم  أهممم معرممومص معفيريا يممة معتممي تممعثغ فممي  نممال معتغ مميى هممي  رلممة مع ممغمرة 

(Temperature) عمنتقمال معتتلمة(Mass Transport) حيمث ألأ همبه معرمومص تمعثغ.

نال معتغ يى حيث زيما ة  رلمة مع مغمرة وكمبعك زيما ة منتقمال معتتلمة بشتل كميغ في  

 أ  مضطغمب معن لول  وف يع   باع تياة إعى زيا ة  نال معتغ يى.

 الخواص الكهروكيميائية لأيون المعدن 

Electrochemical Properties of The Metal ion                          

 معننالأ تعثغ في  نال معتغ يى وتشنل.ألأ معرومص معت غوكينيا ية سيولأ 

  ل ا معقطى معقيا ي) º(E The Standard Potential 

  معش  ة على مسيولأ  The Charge On The ion(Z) 

  نال منتقال ملإعتتغولأ The Rate Of Electron Transfer 
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ثمال وعتوضيح تم.ثيغ معرمومص معت غوكينيا يمة سيمولأ معننمالأ فمي  نمال معتغ ميى ن.رمب معن    

 ى11)آلاتي

 

Cu2+ + 2e                  Cuo    Eo=+0.337 V 

Ag+  + e                    Ago Eo=+0.799 V 

 

إلأ أيولأ معفضة يتولأ أ  ل علارترمل  قارنة ب.يولأ مع  ال فإ م كمالأ معن لمول ي تمو  

و  إعمى ألأ على معننانيي  فالأ معفضة  موف تطلمي معننمالأ معنغنمور أولاي ومعسممى فمي  عمك ينم

با ا معقطى معقيا ي عل  مال كمبعك فمي حاعمة  ةل ا معقطى معقيا ي علفضة مكثغ  اعميةع  قارن

عاه ولو  تفاعل لانمي فالأ أيونات معفضة  وف ت.رب ضني عما  ملإعتتغونماتع عتمي يتمولأ 

 عا  أيونات مع  ال معنرترعة نف  عا  أيونات معفضة معنرترعة.

في  نال ملاكسماء بماعغنغ)ملإحلالىهي  مينمة  مطح  و   معنوم ل مسرغ  معتي تعثغ

معننالأ مس ال    حيمث ولمو   مقمة موكسميا ومقيمة علمى معسمطحع حيمث ألأ ولمو   ثمل همبه 

معطمقة يننل علمى معتقليملع أو   م  حصمول ملاكسماء باعغنغ)ملإحلالىوهمبم معتم.ثيغ ينتنما علمى 

رقيقممة لممام  اة  مقممة ألا وكسمميمعنتتونممة علممى  ممطح معننممالأع إ م كانمم ا مينممة  مقممة ألا وكسممي

و لتصممقة باعننممالأ مس ممال وريممغ  سمما ية ف.ن مما تننممل علممى معتقليممل أو   مم  عنليممة ملاكسمماء 

 .ى14)بالإحلال كنا هو مع ال في  نالأ مسعن يوه

 نيتة و سا ية وقليلة ملاعتصا  باعننمالأ مس مال ف.ن ما  افي حي  ع ا ا تتولأ  مقة ألا وكسي

 .  ى14)اء بالإحلال بالأ ت اي كنا هو مع ال في مع ايا وف تسنح عننلية ملاكس

 اعبعك لابا    إضافة بنض معنوم مل معنسماعاة معتمي تننمل علمى إزمعمة  مقمة ألا وكسمي

 . ملاحلال. معنتتونة على  طح معننالأ    ملل تس يل عنلية

ع أول  مم  وضمم  قاعمماة (Pilling-and-Bedworth)ينمما معناعنممالأ بيل ممك وبمماوري

عحيمممممممث صممممممم فا ملاكا ممممممميا بصمممممممورة عا مممممممة إعمممممممى 3221ا ممممممميا عممممممماهعتصممممممم يي ملاك

معتنمممما م علممممى نسمممممة ت نممممل (Non Protective)وريممممغ ومقيممممة(Protective)معومقيممممة

. حيمممث موضممم ا ملأ  قاو مممة معتاكسممما تتنلمممأ باع سممممة ى15) (P.B Ratio)م مممني نا

 .ى16)مع انية علاوكسيا ومعننالأ وينت  معتنميغ ع  نا رياضيا بنا ي.تي

mm

m

V

V

M

M
PBR 0

0

0 



                                                                 8-2 

 (g)كتلة ملاوكسيا o= Mحيث ملأ   

 oρ 3(كثافة ملاوكسيا(g/cm  

            o= V3(حام ملاوكسيا(cm 

            m= M معننالأكتلة (g) 

            mρ=   3(معننالأكثافة(g/cm  

            m= V 3(معننالأحام(cm  
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فالأ  مقة ملاوكسيا لا تتفمي (PBR<1)م م كالأ حام ملاوكسيا مقل    حام معننالأ أ 

عتغطيممة  ممطح معننممالأ بتا لممح و ممتتولأ ومقنممة ت ممة مل مما مت معشمما ومن مما  ممتتولأ  سمما ية 

(porous)وريغ ومقية(Non Protective). 

فممالأ  مقممة ملاوكسمميا (PBR>1)أ مما م م كممالأ حاممم ملاوكسمميا مكمممغ  مم  حاممم معننممالأ

 تتولأ  ستقغة وحا ية علننالأ.عت  م م كانة هبه مع سمة مكمغ    معومحما بتثيمغ فمالأ مل ما مت 

ضممممممممممغم  ممممممممممموف تتوعممممممممممما فممممممممممي  مقمممممممممممة ملاوكسمممممممممممياع باعتمممممممممماعي يمممممممممممع   إعمممممممممممى 

ملاوكسيا وباع تيامة تصممح  قاو مة معتاكسما قليلمة لمام. (Spalling)وتقشغ(Cracking)تشقأ

ع ومعاماول ى16,17,18)ف.ن ا تتولأ ضن  معومحا (PBR)معتنا مي على  (Ideal)أ ا مع سمة معنثاعية

 .ى17)عنا     معننا لأB)-(P Ratioىينطي نسى 3-3)

 

 

 

 

 

 

 .ى31)عنا     معننا لأ (BP Ratio)ى: نسى 3-3لاول )

Non-Protective Protective 

PBR 
Metal PBR Metal 
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 . Standard Electrode Potentialجهد القطب القياسي   2-4

)(ا معقطمى معقيا مي ينمغف ل م     oE علمى  و  علمى منمح ل ما معننمالأ معنغنمور فمي   لمول حما

ينتمم  قيممال ل مما معقطممى معقيا ممي بصممورة .ولا(18)مي أيونممات  عممك معننممالأ بفناعيممة تسمماو  ومحمما

 ماشممممغة بممممل ينتمممم  قيا ممممح عمممم   غيممممأ م ممممترامه قطممممى  غلنممممي كقطممممى مع يممممارولي  

حيممث مترممبت قينممة ل مما قطممى مع يممارولي  ع  (Standard Hydrogen Electrode)معقيا ممي

وقا رتمة ل و  معقطى عماقي معن اصغ في لاول  ني باماول . (27) ساوية إعى معصفغ فوعة 
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يوضمممح ملإحممملال بارلمممة  )1-2(ملإحمملال معتينيممما ي أو لممماول معا مممو  معتلفانيممة ع ومعاممماول 

Cº25  (26) قابل ل ا مع يارولي  معقيا ي . 

إ تانيمة عنم ح  ااصغ معتي ع ا ل ا  ولمى مكممغ  م  ل ما مع يمارولي  عماي لأ لني  معن إ

أ مما معتممي تقمم  ت ممة مع يممارولي  ومعت ممول إعممى أيونممات بشممتل  متممي  امع يممارولي  معتتغونات مم

م  معن اصمغ  ع اعمح ف.لأ مع يارولي  يت ول معى أيمولأ وي صمل أرتمرمل علايمولأ اوقينة ل اه

لإحملال عماي ا إ تانيمة علت.كسما ومعتصمغف كم.نو   قارنمة لماول م معتي تق  فو  مع ارولي  في

تتغيغ بتغيغ تغكيمر معن اصمغ معنعكسماة Eº )  (باعن اصغ معتي تق  ت ت ا.ألأ قينة ل ا ملاترملأ 

ت طممأ فقمم علمى معننما لأ معنغنمورة فمي  )1-2(ومعنرترعة حيث ألأ معقيم معننطاة في معاماول 

مسيونية عبعك فالأ ل ـا معننـالأ يتغيغ بتغيغ تغكيمر   اعيل ت و  على أ لاح ا بوحاة معفناعية 

أيـولأ معننالأ وكبعك فناعيتح في معن اعيل معنرتلفة.في  االات ص اعية وم منة تتمولأ معننما لأ 

معومحما معصم يح   غنورة فمي   لمول ي تمو  علمى أيونمات  عمك معننمالأ بفناعيمة قما لا تسماو 

 .(Eº)قينة ل ا معقطى ع  معقينة معقيا ية ع اها  ت يا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(26) قابل مع يارولي  معقيا ي ºC25يوضح ملإحلال بارلة  )2-2(معااول 

 VoEالجهد  التفاعل VoEالجهد  التفاعل
  eLiLi +3..3   eVV 33 +0.876 

  eRbRb +2.985   eZnZn 22 +0.762 
  eKK +2.925   eCrCr 33 +0.74 

  eCsCs +2.923   eGaGa 33 0.53+ 
  eRaRa 22 +2.920   eFeFe 22 +0.440 
  eBaBa 22 +2.900   eCdCd 22 +0.402 

  eSrSr 22 +2.890   eInIn 33 +0.342 
  eCaCa 22 +2.870   eTlTl +0.336 

  eNaNa +2.714   eMnMn 22 +0.283 
  eLaLa 33 +2.520   eCoCo 22 +0.277 
  eMgMg 22 +2.370   eNiNi 22 +0.250 
  eAmAm 33 +2.320   eMoMo 33 +0.2 
  ePuPu 33 +2.070   eGeGe 44 +0.15 
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  eThTh 44 +1.900   eSnSn 22 +0.149 
  eNpNp 33 +1.860   ePbPb 22 +0.126 
  eBeBe 22 +1.850   eFeFe 33 +0.034 

  eUU 33 +1.800   eDD +0.0034 
  eHfHf 44 +1.700   eHH 0.00 
  eAlAl 33 +1.660   eCuCu 22 -0.337 
  eTiTi +1.630   eCuCu -0.521 

  eZrZr 44 +1.530 
 eHgHg 22 -0.789 

  eUU 44 +1.500   eAgAg -0.799 
  eNpNp 44 +1.354   eRhRh 33 -0.8 

  ePuPu 44 +1.280   eHgHg 22 -0.854 
  eTiTi 33 +1.210   ePdPd 33 -0.987 

  eVV 22 +1.180 
 eIrIr 3

3 -1 
  eMnMn 22 +1.160   ePtPt 22 -1.19 
  eNbNb 22 +1.100   eAuAu 33 -1.5 
  eCrCr 22 +0.913   eAuAu -1.68 

 Nernst)وينتممممم  حسممممماب قينمممممة ل ممممما معقطمممممى همممممبه  ممممم  رممممملال  نا عمممممة نغنسمممممة 

Equation) طمقة ومعن 

 . (28,29)على معتفاعل ملآتي 

)()( sMneaqM n  
                                                            9-2 

K
nF

RT
EE o

MMeq n ln
/.                                                         10-2 

 = ل ا ملاترملأ)فوعةى. eqE      حيث ألأ   

         M  /
n+

MºE  فوعةى.)= ل ا معقطى معقيا ي                           

                                . 8.314j/ mol.K      ثابة معغازمت = R                  

                  T  رلة مع غمرة معنطلقة  =(K). 

                N .عا  ملإعتتغونات معنشتغكة في معتفاعل= 

                F      96,500= ثابة فغم م. 

                K.ثابة معتومزلأ = 

)(

)(

aqM

sM

na

a
K



                                                                  11-2 

 = فناعية معننالأ sMa)(حيث ألأ

)(aqM na ناعية أيونات معننالأ في معن لول= ف 

 . (29,30)وعقا متربت فناعية معننالأ معصلى  ساوية إعى معومحا معص يح أ  ألأ

   
)(

1

aqM na
K



                                                                         12-2 
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  )(/
ln.:

aqM

o

MM nn a
nF

RT
EE                                                 13-2 

وعلى فغغ ألأ معتغكير ومعفناعيمة  تتاف مالأ و م  رملال معننا عمة أعملاه نلاحمم ألأ قينمة ل ما 

ت طمقمالأ علمى معن اعيمل معتمي  (2-9)و(2-7)تقمل كلنما قمل معتغكيمر . ألأ معننا عمة (Eº) ملاترملأ

معنموم  معتلابيمة  ت تو  على أيونات  نالأ بسيطة في قسم    معن اعيل كتلك معتي ت تو  على

ع أيونممات CN)-(تممغتمم بنمموم   ثممل أيونممات معسمميانيا M)+n( فممالأ أيونممات معننممالأ فممي معن لممول

 .(Complex Ion)وريغها عتتولأ  ا يسنى باسيونات معننقاةOH)-(مع ياروكسيا

 م   نا عمة  ةساب قينة ل ا معقطى معنغنور في   لول حاو علمى معننقمامت معتينيا يمينت  ح

 .(27,31)ومعتي ت.رب معشتل معتاعيEquation)-st(Nernنغنسة

)]
)(

[ln(ln
p

pqn

n

qx

mxq

f

o

M a

a

nF

RT
K

nF

RT
EE





               14-2 

ثابة ملا تقغمرية ) نتمول ثابمة معتفتمكى أ ما فمي حاعمة معتغ ميى معسمما ك f(k(حيث ألأ

 .(32)معشتل مستي(Nernst Equation)تصمح  نا عة نغنسة 

 

]ln[
M

Mo

a

a

nF

RT
EE

n

                                             15-2 

nMحيث ألأ 
a.فناعية أيولأ معفلر في معسميتة = 

Ma          1(= فناعية معفلر في معسميتة( .   

 Ions Transport in Solutionsانتقال الأيونات في المحاليل 2-3

نات  مرل معن لول إعى نوعي  عمع و  مسول هو مع غكة معفغ يمة ينت  تقسيم حغكة مسيو

(Individual Motions) عم  بنض ا بصورة   فغ ة حيث تت غأ مسيونات في هبه مع اعة 

بصمورة عا مة  علايونماتوينتماز همبم مع مو   م  مع غكمة  عمعمنض  مرل معن لول ملاعتتغوعيتمي

 . (33)باعنشوم ية في معسغعة وملاتااه 

ع ممو  معثمماني  مم  مع غكممة عايونممات  مرممل معن لممول ف ممو مع غكممة بشممتل  انوعممة أ مما م

(group) ثغ    أيولأ ضن  متاماه  نمي  وينماع حيث يتضن  هبم مع و     مع غكة منتقال مك 

أو لغيمالأ   (Flux) هبم مع و     مع غكة عايونات أهم    مع و  مسول حيث منح يسمى تافأ

 ملايونات  مرل معن لول .

 مرممل معن لممول ف ممي ثلاثممة  مما و مما م نقممل ملايونممات معتممي ت تقممل  مم  رلاع مما ملايونممات أ 

 .  (29,33,34)أنوم  وهي

             Diffusionملانتشار  .3

     Ionic Migrationهاغة ملايونية  .2

                      Convectionمع نل  .1

معتمي ينتم  ألأ ت ماي س  (Flux)ألأ معنوم ل معثلاثة أعلاه همي معتمي ت ما  معيمة معتمافأ 

 . (29) مرل معن لول وحسى معننا عة ملآتية(j)نو  أو ص ي    مسيونات 
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UCCD
RT

FZ
CDJ jjj

j

jjj                                   (16-2) 

 s2m/= ثابة ملانتشار Dحيث ألأ 

         jC  3= تغكير معص ي أو مع وmol/m 

            من امر معا ا =v/m 

          jZ ش  ة مسيولأ = 

          U  غعة معن لول  = 

         J    معتافأ عايونات =s2mol/m 

ل معثلاثمة فمي معننا عمة حيمث ألأ ع معامرء مسول حم    معننا عة أعلاه ه ور معنوم ويلا

][وهو jj CD  ينثل ملانتشارusion )(Diffع ومعارء معثاني وهمو][ jj

j
CD

RT

FZ
ينثمل  

ع أ  منمح ( Convection)ينثمل مع نمل U]j[Cع ومعامرء معثاعمث وهمو( Migration)مع امغة

 . (29)باعشتل معتاعي 16)-(2بالإ تالأ صيارة معننا عة

jJ  = Diffusion - Migration + Convection                               (17-2)     

عتمل  م  (Driving Force) ى ألأ معقموة معنسميغة  31-2ويلاحم  م  رملال معننا عمة ) 

ومن مممممممامر (Potential)ومعا ممممممما (Concentration)معنوم مممممممل معثلاثمممممممة همممممممي معتغكيمممممممر

 .(29)على معتومعي (Density Gradients)معتثافة

حيث ألأ ملانتشار ي اي إ م كالأ ه اعك مرتلاف فمي تغكيمر مسيونمات فمي أ ماك   رتلفمة 

 (Concentration Gradient) مم  معن لممول ملاعتتغوعيتممي فانممح يسمممى من ممامر فممي معتغكيممر

وهبم ملان امر في معتغكير  وف ي تج ع ح منسياب أو حغكة عايونات  مرل معن لمول بصمورة 

يونات فمي معن لمول بشمتل  تامان  ويمر م  ملانتشمار بريما ة حغكمة عشوم ية لإعا ة توزي  مس

 .(27,35)معن لول أو  رلة حغمرتح

.ويلاحممم  مم  رمملال معشممتل منتشممار مسيونممات  (33)يوضممح هممبه معظمماهغة4)-(2ومعشممتل 

معنولمة  مرل معن لمول  م  معن طقمة معتمي ي صمل في ما تغكيمر عمال عايونمات باتاماه معن طقمة 

 يونات معنولمة.مسقل تغكير باس
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 .(33)يوضح هاهغة ملانتشار )1-2(معشتل 

 

ف.ن ما ت ماي إ م كمالأ ه اعمك مرمتلاف (Ionic Migration)أ ا في حاعة مع اغة ملايونية

فممي نقمما   رتلفممة  مم  معن لممول  (Electrostatic Potential)يتي تفممي معا مما معت غو ممتا

ي متج ع مح منتقمال (Electric Field)حصمول  امال ك غبما يملاعتتغوعيتي فالأ  عك يع   إعى 

 .باس لوب أ ناه تم.وملأ هاغة مسيونات ت (33)علش  ات باتااه  عك معناال

 .تت غأ مسيونات معنولمة ن و معقطى معساعى)معتاثو ى.3

 .تت غأ مسيونات معساعمة ن و معقطى معنولى)ملانو ى.2

 ومعشمتل  (Conduction)أيضما باعتوصميلوفي بنض مسحيالأ يطلأ علمى همبم مع مو  

 . (33)يوضح هبه معظاهغة5)-(2 

ويلاحم    رلال معشتل ألأ هاغة مسيونمات  مرمل معن لمول همو نماتج عم  مرمتلاف فمي 

معا ا معت غو تاتيتي علن لول ملاعتتغوعيتي ومعناال معت غبا ي ناتج عم   غيمأ تطميمأ ل ما 

مع نمل فانمح ينثمل حغكمة كنيمات عتتغوعيتي أ ما  رتلي بي  قطمي   غنوري   مرل معن لول ملا

 ممم  معن لمممول وفمممي لنيممم  مسنظنمممة معت غوكينيا يمممة  ممم  معننتممم  ألأ يتمممولأ مع نمممل  ر يسمممحي 

 .(29) (Forced Convection)أو قا يتولأ    نو  مع نل ملإلمار (Natural) ميني

ل وملأ وم ممطة مع نممل ت شمما بسمممى مرممتلاف معتثافممات بممي  نقطممة وأرممغ   مرممل معن لممو

با مترامه معت مـغيك معنيتمانيتي أو معمـ وم ي علن لمول وتتم.ثغ أيضما بتغيمغ  رلمة  مي وتت.ثغ كثيمغ

 .(35,29)حغمرة معن لول

 

 
يوضح مع اغة مسيونية نتياة ع صول من امر في معا ا )1-2(معشتل

 . (33)معت غو تاتيتي

    Complex  Compoundsالمركبات المعقدة 2-6

ننل معنغكمات معننقاة بشمتل وم م  فمي   اعيمل معتغ ميى معت غبما ي بسممى كفاءت ما تست

معناعيمة  قارنممة  مم  معنغكممات معمسمميطةع عفاعنغكمممات معننقماة تتممولأ ثابتممة ولا ترتمرل فممي  مما  
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بسم وعة .كمبعك لا تولما  (PH)معفوعتيات معنسمترا ة وهمي لا تتم.ثغ بقينمة مسل مع يمارولي ي 

ي في معن اعيل كنا في معنغكمات معمسيطةحالة  ا ة لا ترام   .و م   (27)ا بتغمكير عاعية نسميا

ناحية أرغ  ناا ألأ معنغكمات معننقاة لا تمعثغ فمي ب يمة معغشماء معنتغ مى بصمورة  ملمية كنما 

ي بل يتولأ ت.ثيغها  فيامي  كنما فمي  نقمامت معسميانيامت معتم اتفي بنض معنغكمات  ثل معتغبون

 ميمية ناعنة وبغيأ عال إ  إن ا تعثغ في ننم ننوه .ب ية ح تسمى أرشيح  ومت

كبعك ناا بنض معننقامت ت قأ كفاءة تغ يى عاعية وتتمولأ  مقمة رشماء  تاانسمة ع ما 

 مسلرمء معامرلية ومعرارلية ومعثقوب معنغم   لاءها  .

ي ومحما (Complex Ions)أ ا مسيونات معننقاة   أو  مي ف مي مسيونمات معتمي ت تمو  زولما

يونممات ملات ا ممقية  مم   أومصممغ مم  ملإعتتغونممات ريممغ معنتهصممغة ع مما معقممارة علممى تتمموي  مكثممغ 

 vacant)معفلريممة ضممن   انوعممة معن اصممغ ملانتقاعيممة مع اويممة علممى  ممامر إعتتغونممي فممار  

Orbital)  عممبم تمماعى هممبه مسيونممات معننقمماة معنوم ممل معتلابيممة(Ligand)  وتتممولأ  مم  مسيممولأ

 . (36) معفلر  معنغكمات معننقاة

 ( Coordination number )عا  هبه مسومصمغ يمغتمم   ماشمغة  م  معنما  معت ا مقي 

ى.وينت  معتنميغ عم  تتمولأ  نقمامت ا بوم مطة معننا عمة ملآتيمة 1أو1أ و2علفلر وهو في معغاعى )
(27) . 

pqn

q

pn MXqXM                                                       (18-2) 

 ث ألأ:حي
pX 

 .p و معش  ة  (Ligand)= مسيولأ معننقا 

q  .عا  معناا ي  معنت ا قة بي  معفلر ومسيولأ معننقا = 

ومعتمغيتيمممة  OH)-(ومع ياروكسممميا  CN)-(وتشمممنل مسيونمممات معننقممماة أيمممولأ معسممميانيا 

)( 2

3

SO  وريغهممما عكمممبعك أيونمممات معتلمممور)-(Cl وه ومعممممغ)-(Br  وبنمممض معاري مممات ريمممغ

)(معنشم ونة  ثممل لغي ممة مس ونيمما  3NH  ولري مة معنمماءO)2(H لأوكمغيتيمما معتممار بممو )2(CS 

 . (36)........ معخ   EDTAولري ة مسثلي  ث ا ي مس ي  رباعي حا ض معرليك ور رها 

 . (37) نقامت ميونية  ى يوضح بنض مس ثلة     غكمات تبوب بتتوي  ا1-2اول )اومع

 . (37)ى يوضح بنض معنغكمات معتي تبوب بتتوي  ا  نقامت ميونية 1-2معااول )

المركب أو 

 الأيون
 المعقد المتكون المحلول

AgCl )(aqKCN )(2])([ aqCNAg 
 

AgCl )(322 aqOSNa )(
3

232 ])([ aqOSAg 
 

3Au )(aqNaCN )(4])([ aqCNAu 
 

4CuSo )(3 aqNH )(
2

2243 ])()([ aqoHNHCu 
 

2I )(aqKI )(3][ aqI 
 

)(excessKCN )(4 aqFeSO )(
3

6 ])([ aqCNFe 
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)(excessKI )(2 aqHg  )(
2

4][ aqHgI 
 

2PbCl HCl 
2

4 ][PbCl 

)(عن لمول عم   غيمأ ثابمة مس متقغمرية  وتقيم مسيونات معننقاة فمي م stabK  وكلنما

تتولأ قينة ثابة مس تقغمرية أعلى كلنا  يتولأ معننقما مسيموني مكثمغ م متقغمرمي . وعلسم وعة 

log)(في معنقارنمة تسمتراه همبه معقميم أحيانما باعصميغة معلورارتينيمة .  stabK ومعاماول.

 . (37,38)ة  مس تقغمرية عمنض مسنوم     معننقامت مسيونية ى يوضح قيم ثاب2-1)

ى يوضح قيم ثابة مس تقغمرية عمنض مسنوم     معننقامت 1-2معااول )

 . (37,38)مسيونية

)(ثابة مس تقغمرية معننقا ملايوني 3moldmK stab )(log stabK 

])([ 2CnAg 21100.1  23.2 
])([ 23NHAg 7107.1  1.2 
2

4 ])([ CNCd 16101.7  31.2 
2

63 ])([ NHCo 4107.7  1.2 

3

63 ])([ NHCo 33105.4  11.1 

3

4 ])([ CNCu 
27100.2  21.1 

2

43 ])([ NHCu 13104.1  31.3 

][ 4FeCl 
2100.8  3.3 

2

63 ])([ NHNi 7108.4  1.1 

معننقما ومعمب   وملأ مسيونات معننقاة تغتمم    أيونات معن اصمغ معفلريمة عتتمولأ معنغكمى

يوضمح  (2-6)يننل على لنل ل ا معقطمى علننمالأ ي  مغف ن مو قينمة مكثمغ  ماعمية ومعاماول

 (EDTA).ل ا معقطى معقيا ي عمنض معفلرمت و نقامت ا    لغي ة 

 .     (40) (EDTA)يوضح جهد القطب القياسي لبعض الفلزات مع معقد 6)-(2الجدول 

Reaction Potential 

(v) 

Reaction Potential 

(v)        
  33 CeeCe 2.11-   )]([34 EDTACeeEDTACe -2.78 

  22 CoeCo -0.28   24 )]([2 EDTACoeEDTACo -0.76 

  22 CueCu +0.34   24 )]([2 EDTACueEDTACu -0.22 

  22 FeeFe -0.44   24 )]([2 EDTAFeeEDTAFe -0.87 
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  33 FeeFe -0.04   )]([34 EDTAFeeEDTAFe -0.17 

  22 MneMn -1.18   24 )]([2 EDTAMneEDTAMn -1.45 

 Oxidation and Oxide Film Growth آ التأكسد ونمو طبقة الأكسيد2-7

               

ري مات مسوكسماي  ت فصمل إعمى ع ا ا يتنغغ  طح معننالأ مع ظيمي إعمى مسوكسماي  فمالأ ل

 Oxide)أيونمممات وتت ممما  ممم  أيونمممات معننمممالأ علمممى معسمممطح عتتمممولأ  مقمممة موكسممميا رقيقمممة

Film) كسميا وكسيا على حناية معننالأ معب  يغطيح    رلال  نك  مقمة مسوقابلية مس ا وتت

و نال ننوها و ا  تلاصق ا باعننالأ ورومص أرغ  و ومء كانة  مقة مسكسميا  سما ية أه 

ومعتمي  (PBR)كثيفة فالأ قابليت ا على معوقاية ينت   نغفت ا إعى حا  ا    نسمة بيل ك بماوري

 . (41)تم  كغها  ابقا

ملآعية معتي ت نو ب ا  مقة مسكسيا حيمث  (Wagner) رل معناعم ومك غ 3211وفي عاه 

كسميا وست اول حالات ننو لية ترتلمي فمي  نمالات مع نمو ومعطغيقمة معتمي تلتقمي ب ما أيونمات م

 .وتتنثل رلاصة  رم تح في مع الات معتاعية: (42,43)وأيونات معننالأ علتفاعل

 

فمالأ لغي مة مسوكسماي  ينت  مما (porous)كسميا معنتتونمة أولا  سما يةوإ م كانمة  مقمة مس .3

ى  امعنممممغور عمممممغ  سمممما يت ا علتفاعممممل  مممم  معننممممالأ علممممى معسممممطح معمي ي) نممممالأ أو كسممممي

(Metal/Oxide Interface) 2 وضمح فمي معشمتل وكناa)-(6 (44,45) . ويظ مغ  عمك فمي

 مقل    ومحا.(PBR)ملاكا يا معتي ع ا

 

كسمميا معغقيقممة ريممغ  سمما ية فممالأ تفاعممل مسكسمماة قمما ي صممل ع مما وأ مما إ م كانممة  مقممة مس .2

حيث ت تشمغ أيونمات معننمالأ  م  (Air/Oxide Interface)معسطح معمي ي )هومء موكسياى

وكسممميا باتاممماه معسمممطح معرمممارلي)هومء  موكسمممياى.أ ا معسمممطح معفاصمممل بمممي  معننمممالأ وملا

أيضا فـي ملاتااه نفسح عغغغ إكنمال معتفاعمل كنما  ممي  (Migrate)ملإعتتغونات فت ـالغ

 .(2b-6)في معشتل

 

.تفاعل مسكسماة قما ي ماي أيضما عم  معسمطح معفاصمل بمي  معننمالأ ومسوكسميا ع ما ا تتمولأ 1

به ت تشغ أيونات مسوكسماي  إعمى معمامرل رملال  مقة  مسوكسيا ريغ  سا ية وفي مع اعة ه

 مقة    مسوكسيا معغقيقة علتفاعل    معننالأ ع ا معسمطح معفاصمل بي )معننالأ موكسمياى ثمم 

ى وكنا  ـوضح فمي اتصمح ملإعتتغونات حغة فتت غأ باتااه معسطح معفاصل )هومء أوكسي

 . (2c-6)معشـتل  

 

عانمم  بممي  مع مماعتي  معثانيممة ومعثاعثممة وفي مما ت تشممغ .ألأ ملآعيممة مسريممغة معننتمم  حمماوث ا هممي م1

أيونممات مسوكسمماي  إعممى معممامرل عتمم  أيونممات معننممالأ وملإعتتغونممات ف.ن مما تت ممغأ ن ممو 

.فممالأ معتفاعممل  مميتم فممي أ   تممالأ تلتقممي فيممح  (2d-6)معرممارج وكنمما  وضممح فممي معشممتل

 مسيونات رلال  مقة مسكسيا.
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 . (44,45)ح آعية معت.كسايوض )1-2(معشتل 

 

 Properties of Filmsخواص الأغشية  2-8

تممعثغ معنايمما  مم  معنوم ممل فممي  مينممة معغشمماء معنتغ ممى  ثممل  رلممة مع ممغمرة وز مم  

 ممومء كانممة عضمموية أه  حعمملاوة علممى تغكيممر معن لممول وولممو  بنمض معشمموم ى فيمم عمعتغ ميى

عن لمول ف مي تمعثغ فمي معتغكيمى  ثل معفلرمت وريغها معتمي قما تتمولأ  ضمافة إعمى م لاعضويح

معغشاء .وهبم يقو  إعى مرتلاف فمي رمومص معغشماء معنتغ مى عمبعك لابما  م   رم مة رومصمح 

سلل ف م  مينتمح وباعتماعي  ما   لاء تمح علتطميقمات معنرتلفمة و م  تمماي  معتطميقمات وت وع ما 

معغشماء ع    ما  كفماءة قمل ريغهما عت ايما تولا بنض معرومص مس ا ية معتي لابا    ت اياها

معسمطح  ونوع ما وتوزين ما وعلاقت ما برشمونةوكبعك ولو  معنسا ية فيح كثافة معغشاء و نتة 

ومعتهكمل  ملمىل ا مت معامرلية و قاو ت ما علومعتصا  معغشاء باعقاعاة معنغ ى علي ا وولو  ملا

يمممة و قاو ت ممما علظمممـغوف معامممـوية معتمممي تتنمممـغغ ع ممما و قمممامر ملاننتا مممية عا مممـومل معنول

 معنسترا ة و رلة عننانح.

       Density الكثافة2-8-1

قيقممة    مما ومعتممي تممغتمم  مم  غمعتثافممة هممي إحمما  معرممومص معن نممة عارشممية وراصممة مع

معنسممما ية وتتممم.ثغ بسمممنك معغشممماء و ممم  ناحيمممة أرمممغ  فإن ممما ت ممما  بقيمممة رومصمممح وباعتممماعي 

 .(46)اعنلاقة ملآتيةكفاءتح.وينمغ ع  معتثافة بالاعة كتلة معغشاء وحانح وتنطى ب

pa

a
VV

Ma


                                                                    (19-2) 

 (Apparent Density)= معتثافة معظاهغيةaحيث ألأ  
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            aV مع ام معفنلي علغشاء = 

            pVمرات معتلية في معغشاء = حام معنسافات ومعفغ 

 علغشاء هي(True Density)عبم فالأ معتثافة مع قيقية 

a

a
t

V

M
                                                                               (20-2) 

ألأ معنوم ل معتي تمعثغ فمي كثافمة مسرشمية معنتغ ممة ب مبه معطغيقمة همي عوم مل  غتمطمة 

بظممغوف معتغ مميى وعوم ممل أرممغ  ترمما معن لممول معنسممتراه وكممبعك عوم ممل تتنلممأ بطمينممة 

معننالأ مس مال معمب  تمم معتغ ميى عليح.فماع سممة إعمى همغوف معتغ ميى يمعثغ كمل  م   رلمة 

مع غمرة ومعر   معلازه علتغ يى فمي منتظماه وتوزيم  معغشماء وباعتماعي كثافتمح ويمعثغ معن لمول 

ة معغشاء. أ ا باع سمة إعى معننمالأ مس مال معمب  تمم معتغ ميى عليمح    حيث  توناتح على كثاف

فيعثغ    رلال  مينتح وولو  رشاء أ ا ي عليح على كثافمة معغشماء معنتغ مى معتماعي كمبعك 

 تعثغ بنض معننليات معت ضيغية  ثل معصقل معنيتانيتي أو معتينيا ي وريغها

 في معتثافة أيضا.

   Porosityالمسامية  2-8-2

ف معنسمما ية ب.ن مما معفاممومت أو معفغمرممات معاقيقممة معنولممو ة فممي معنمما ة وراعممما  مما تنممغ

قيقة    ماع فتمعثغ فمي رومصم ا وتشمتنل معنسما ية نموعي  هنما غتتوملا في مسرشية وراصة مع

ع ومعتممممممي تتوملمممممما ضممممممن يا بممممممي  معطمقممممممات  (Closed Pores)معنسمممممما ات معنغلقممممممة 

وهمي  سمارمت  فتوحمة تمغبم  مطح معننمالأ  (Open Pores)معنسما ات معنفتوحمةومعنتغ مة

  (47). وتغتمم     نتح باعنلاقة معتاغيمية آلاتية (46)مس ال     طح معغشاء معرارلي

 

P =bd-m                                                                                                                        (21-2)              

 =عا  معنسا ات معنفتوحة Pحيث ألأ: 

            d نك معغشاء = 

  m,b ينتناملأ على نو  معن لول وهغوف معتغ يى. ف نا ثابتالأ 

ت شمم. معنسمما ات بتمم.ثيغ عوم ممل  رتلفممة    مما عوم ممل  غتمطممة  مم  معننممالأ مس ممال معممب  

مع غمريمة وولمو   مقمة ياغ  معتغ يى عليمح  ثمل معرشمونة ومعنيموب معسمط ية ومعننما لات 

عمملاوة علممى  عممك فمم.لأ معنوم ممل معتممي تممعثغ فممي معتثافممة  ثممل هممغوف  ع مم  رشمماء أ ا ممي عليممح

معتغ يى و مينة معن لمول تمعثغ بماورها فمي معنسما ية .كمبعك تسماهم معغمازمت معنت مغرة ع ما 

معقاعاة )معننالأ مس الى ثل رماز مع يمارولي  راصمة ع ما عماه ت غيمك معن لمول فمي تتمولأ 

ومعممب  يوضممح ت ممغر رمماز مع يممارولي  ع مما  ممطح معننممالأ  (2-7)سمما ات كنمما فممي معشممتلمعن

 .(48)مس ال ورغولح    معغشاء
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 .(48)توعا معنسا ات بفنل ت غر راز مع يارولي  ع ا معقطى معساعى )1-2(معشتل 

 

 

 Adhesionالالتصاقية  2-8-3

معغشمماء ومعننمالأ مس مال وتتمم.ثغ همبه معقمموة بولمو  ملال مما مت وهمي قموة ملارتممما  بمي  

علغشممماء إ م  ممما كانمممة عاعيمممة وباعتممماعي تتمممولأ (Peeling)معامرليمممة ومعتمممي قممما تسممممى تقشمممغم 

وتنتنمما ملاعتصمماقية علممى معنوم ممل مس ا ممية ومعتممي  مممأ  كغهمما فممي (1)ملاعتصمماقية ضممنيفة

يقممة عسممطح معننممالأ مس ممال قمممل عنليممة معرصمما ا معسممابقةع  ضممافا أعي مما أهنيممة معت ي ممة معاق

معتغ مميى عضممنالأ ملارتممما  معايمما علطمقممة مسوعممى  مم  معممبرمت معنتغ مممة علممى  ممطح معننممالأ 

 (49)مس ال.أ ا آعية ملاعتصا  فت اي بت.ثيغ ثلاي قو  أ ا ية هي

رتما  معتينيا ي وي اي بتم.ثيغ مرمتلاف معرصما ا معت غوكينيا يمة بمي  ملاعتصا  باس1.

 غشاء ومعننالأ مس ال. ا ة مع

رتممما  معنيتممانيتي معممب  ي مماي بفنممل رومبممم معتشممابك معنيتممانيتي بممي  ملاعتصمما  باس.2

 ساحة ملاتصال بمي  معننمالأ مس مال ومعغشماء إ م وتر م  بريا ة معغشاء ومعننالأ مس ال 

فغمرمات   ا كالأ  طح معقاعاة رش ا عت  رشونة معسمطح عيسمة معنقيمال معتنمي فقما تمقمى

معفاممومت معسممط ية معتممي تسمممى فشمملا فممي  ثممل        ح بي يممح ع مما معسممطح معفاصممل  قيقمم

 . (48)ملاعتصا 

 عرتممما  معفيريمما ي وي شمم. بفنممل معت.صممغ معقطمممي معنتاممان  ريممغ معنولممحسملاعتصمما  با.1

 وتتولأ معبرمت  نترة فيريا يا ع ا معغلاف معرارلي وبت.ثيغ أومصغ فانارفاع .

 -ة في معتصاقية  مقات معطلاء هي :و   أهم معنوم ل معنعثغ

. ينما  منك معطملاء  م  أهمم معنوم مل  Coated Layer Thikness نك  مقة معطلاء    .3

معنممعثغة فممي معتصمماقية معطمملاء تممع   زيمما ة معسممنك إعممى مرتفمما  قينممة ملإل مما  فممي  مقممات 

ي ع مما مع مما معفاصممل بممي   مقممة معطمملاء ومعسممطح حيممث ي صممل أقصممى  معطمملاء ورصوصمما
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-2عومعشمتل )  (50)معقوة معلاز مة عرلم  معطملاء منرفاغ قينحإل ا   نا يع   إعى  ستو  

 .(50)ى يوضح معنلاقة بي  معسنك ومعتصاقية معطلاء1

 
 . (50)العلاقة بين السمك والتصاقية الطلاء  )8-2(الشكل 

  (The pretreatment of the sample) ل معت ضميغ مسوعمي عسمطح معنما ة مس ما .2

مع مماف  مم  ت ضمميغ معسممطوص هممو مع صممول علممى مفضممل رممومص عشممتل و اقممة معطمقممة 

معسط ية علنا ة مس ال عل صول على تغمبم قو  بي  معطلاء ومعقاعاة    رملال معمغمبم 

معنيتانيتي ومعل اه معاقيأععلاوة علمى منمح يانمل معسمطوص فناعمة فيريا يما وكينيا يما بسممى 

 .(50)مت معسط ية علننالأ مس المرتفا   ستو  معطاقة علبر

   Corrosion of Filmsتأكل الأغشية 2-8-4

ينغف معتهكل بصورة عا مة ب.نمح معتلمي معتينيما ي معمب  ي ماي ع ما  مطوص معفلمرمت أو 

ي   يطمم أولويمما  مي معسممما ك بسمممى تنا مم ا  مم  معن مميم  ممومء كممالأ هممومء ي كينيا يمم ا آرممغ وي مماي  ا

ا مي   م   ما باع سممة إعمى مسرشمية فتتنمغغ إعمى نموعي  م علفلرمت أنوم   رتلفة  م  معتهكل.أ

 Galvanic) معتلفماني لومعتهكم (Atmospheric     Corrosion)معتهكل هنا معتهكل معامو 

Corrosion) (51) . 

وفينا يتنلأ مس غ باسرشية معغقيقة    ا ومعسمنيتةع فم.لأ مسول ي ماي بشمتل رماص فمي 

فلرية  ثل معرلاج أو معلمام  ع أ ما مع مو  معثماني في ماي حاعة مسرشية معنغ مة على  طوص لا 

في حاعة مسرشية معنغ مة على قومعا فلريمة أو  مما ك. وعلمى معننموه فم.لأ كملا نموعي معتهكمل 

ي ماثالأ بفنممل  ممعثغمت عايمماة  تامرلممة    مما  مما يتنلممأ بطمينممة معفلممر معنتغ ممى نفسممح ومعننممالأ 

 ث اء معتطميأ معننلي.عتي يتنغغ ع ا معغشاء أم    ا  ايتنلأ باعنعثغمت معرارليحو مس ال

و   معنعثغمت معامرلية معتغكيى معتينيما ي ومع امم مع ميممي وولمو  مس مومر معنرتلفمة  

وولمو  معشموم ى كممبعك ملارمتلاف فممي  وقم   مما ة فلمر معغشمماء ومعننمالأ مس ممال فمي معسلسمملة 

ومعرماو  ومعتشمققات معنولمو ة ع وولو  ملال ما مت معامرليمة ومعنسمافات  (52)معت غوكينيا ية
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ع مما  ممطح معغشمماء عمملاوة علممى رشممونة معسممطح وبقمماء بنممض معشمموم ى  لتصممقة علممى  ممطح 

 معننالأ مس ال بنا  غمحل معت ظيي ومعت ي ة .

   معنعثغمت معرارلية معغ وبمة مع سممية وولمو  رماز مسوكسماي  فمي معامو وولمو   و

أو  عوراصممة فممي معن مميم معصمم اعي SO)2(رممازمت أرممغ   ثممل رمماز ثمماني موكسمميا معتمغيممة

ألأ معغازمت معنولو ة في معاو ت مالم معننمالأ مس مال . (53,54)معتنغغ إعى مل ا مت رارلية

وكنمما  ةأو معغشمماء مس ا ممي علغشمماء معنتغ ممى ومع اويممة علممى  سمما ات بهعيممة ك ممغ وكينيا يمم

 .(55)  9)-(2 وضح في معشتل

 
 . (55)عتلفاني ع ا معنسا ات ومعراو معتهكل م )2-2(معشتل 

ريغ  غ ية  نترة على  مطح معغشماء  رقيقح إ  ت اي إ مبة ع به معغازمت في  مقة ر مة

بفنممل معغ وبممة )م  ألأ ولو همما ينتنمما علممى معغ وبممة مع سمممية فممي معاوىومعغ وبممة مع غلممة 

(Critical Humidity)ة معتممي ي مماي علفلممر أو معسممميتة معنتغ مممة معتممي تنثممل مع قطممة مع غلمم

)1(بناها معتهكل ثم معتلي ويملغ  نك هبه معطمقة معغ مة ب او  m تنتا إعى معقاعاة    رملال

مسلرمء معنتشوفة    معغشاء بفنل معنسا ية معنفتوحة ومعرماو  ع وبتم.ثيغ معراصمية معشمنغية 

تتمولأ رليمة معتتغوعيتيمة بمي  تصل هبه معطمقة إعى أ   معنسا ات معنولو ة ع ا  طح معفلمر وت

 Local)معغشمماء ومعننممالأ مس ممال ع مما قنممغ معنسمما ة معنفتوحممة فتنثممل رليممة ت.كممل  وقنيممة 

Corrosion  Cell)  ع فيماأ ت.كمل فلمر معننمالأ مس مال معمب  يتمولأ عما ة مقمل) و قينمة  ماعمة

معب  يتمولأ  ويق  م فل معسلسلة معت غوكينيا يةى بت.ي  بنض معبرمت معسط ية علننالأ مس ال

في تنال    معن يم معغ ى مع اقل علت غبا يمة فيت مول إعمى أيمولأ  ولمى بمإ لا  إعتتغونمات 

معتتمممافعع يسممماعا ملإعتتمممغولأ معسممماعى علمممى تممم.ي  معطمقمممة معغ ممممة ومعتمممي تنثمممل ملآلأ   لمممولا 

 معتتغوعيتيا وكنا في معننا عة آلاتية 

                                             
  OHeOOH 22

2

1
22  (22-2)  

وير م   نال معتهكل كبعك ت اي تفاعلات لانمية أرغ   ثل تفاعل أيولأ معفلر  م  أيمولأ 

 مع ياروكسيا معساعى كنا في معننا عة آلاتية 
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n

n OHMnOHM )( 
                                                         (23-2) 

  

غكمممات أرممغ  تضممغم ضممن يا علممى معغشمماء أو تظ ممغ ع مما معسممطح وباعتمماعي تتممولأ      

قينمة  تج معتهكمل.ألأ ولمو  رشماء  م  فلمر   تمغمكم نمومب (Tarnishing)وتسمى فقاملأ معلننمة

معتهكمل مسوعمى  ال  مغعة معتهكمل بنما بماء ولمة باعسلسلة معت غوكينيا ية يع   إعى زيما ة  نم

 . (55,56) نا عو كالأ معغشاء ريغ  ولو  أ ا ا
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 Introductionا لمقدمة :       3-1

يتناول هذا   فصلذا  فتقذإل  فذت  فتإالذي  فئل لذاما ف ن ذاتخ  ف وذتفية  والصلذ    ل ذ  

 فن ذذذاتخ وحذذذقين  فالنذذذام  ف وذذذتفية   فا  لذذذ   فقذذذلأج زذذذافم إ و اذذذاف      ذذذ   و ف ذذذي   

 صذ   فتذا  ذ  ت ف ف  فئل لامل   ف وتفية  فا هاه  فير ح , زالإضاف   فت  يضلح فا  لام  فم ذإ

 1-6(أ إ جها ,اذاف   يضذلح فذ ال  فسلاحذام و ارت ذار م  فتذا  ذ  أ إ جهذا ط و ف فقذ  

 ييضح  انولازل  ف فقي م  فإملول  ف جاني  فا  ا  ف ت ا  فا هاه  فير ح ط )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   حاحل  ف جاني  فا  اط (: ف فق    نولازا ف فقي م1-6 ف فق  )

          Materials Usedالمواد المستخدمة          3-2

 G3/5052,حذ لئ    ف نلذي   (0.45C-0.32) فن اتخ  ف وتفية  ها فيات اإزذينا 

، حلث      إ ج  فتح لا فذا  (%98.5)وةاين  فنلئا  (%97.4),ةاين  ففارصلن تو نساو  

ييضذذح  فتإالذذي  )1-6(و فتاذذيينط و فجذذيول  ا فجليفذذي  ةفت ذذإ م  فكذذإا   فااةذذ  ف  وذذح

  فئل لاوي ف ن اتخ  فصيات  فئإزينا وح لئ    ف نلي ط

 ييضح  فتإالي  فئل لاوي ف ن اتخ  ف وتفية  ط )1-6( يول 

 

 تثقيب

CH3COOH 

 تنظيف

 مرحلة الغمر

 القياسات

 تسخين

 ماء مقطر

 تحضير محاليل الغمر

المقاومة 

 الكهربائية

فحص 

 مجهري

 تقطيع

Ni /3G 

5052 
HCl CuSO4

5H2O 
AlCl3 NaOH 

ولية تهيئة المواد الأ  

وزن المعدن  التأكل

 المترسب

معدل 

 الترسيب

الصدمة 

 الحرارية

المحلول 

 الملحي

المحلول 

 الحامضي
X.R.D  الكثافة

 ةالظاهري

 المسامية

 الظاهرية

+ 

+ 

+ 

Zn C.St. 
.32-.4%C 

H2SO4 NH4OH ZnSO4

7H2O 

CuSO4 

+ + + 
+ 

+ 
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C% Cr% Si% Mn المعدن

% 
Cu

% 

Zn% Mg% Fe% Al % 

 60ط2 فولاذ

 0ط2

 0ط2 13ط2 -

 0ط2

- - - 99.01 

98.43 

- 

الألمنيوم  سبيكة

/50523G 

 95.9 0.4 0ط0 1ط2 1ط2 1ط2 63ط2 60ط2 -

 

-1.2)وحذذ   يتذذإ ون زذذلن  (15mm)أقذذإ ب زسقذذإ  وفسذذي  ذذ   حاذذلإ  فالنذذام   ذذت هلذذ  

2mm)  زافنو    فت  لنام  فصذيات  فئإزذينا ، أةذا زافنوذ    فذت حذ لئ    ف نلذي  فذت   حاذلإ

)12( فالنام   ت هل ذ  ققذم ةوذتقل   ز زاذا   2cm     وزوذ(2mm)  أةذا زافنوذ   فالنذام ،

ققذذذذم ةوذذذذتقل      ذذذذت هلذذذذ   فذذذذت   حاذذذذلإ  فالنذذذذام ةاذذذذين  ففارصذذذذلن وةاذذذذين  فنلئذذذذا

)12(ز زاذذا  2cm    وزوذذ(4mm)  ط وفتذذيفلإ  ةئانلذذ   ا لذذا  فن ذذاتخ  ذذ   حذذي    سذذي فل ذذا

 تفـية  فا    ل   فم إ ط( يـيضح  فالنـام  ف و1-6ط و فكئا ) (1.5mm)زسقـإ 

 وفاي   يفإ  ف سايلس  فااف ل ,    أرتلار قلاحام هاه  فن اتخ حوي أطلأ نا   ت  ف لا رط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 
2mm 

4mm 

15mm 

1.2-2mm 

1.5mm 
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 : يوضح العينات المستخدمة في عملية الغمر)1-3(الشكل  

 

 

   Surface Preparationطوح العينات         تحضير س 3-3

 فسي     حالإ حقين  فالنام زافكئا  فتافا:

 ,220 ,180)زلذير  ااة ذ  وزافتذيريل  فتذافاط   (Grinding)  ذ     لذام  فتناذل   ط1

-6(زاحتفي     ذا   ناذل  ا ذـا فذـا  فكذئا  (1000,1200 ,800 ,600 ,400 ,320

 ط  )0

 

 
 

 م.جهاز التنعي )2-3(الشكل 

اي  انت اج ةن اا ةإح   اان   فن اتخ   موا زاف اج   ف سقإ و فئحيل و جصف ز ط0

 ط )6-6(زاحتفي    ف جصف  فئ إزاما  ف يضح فا  فكئا

20mm 
20mm 

11mm  
10mm 

1.1mm 
1.5mm 
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 المجفف الكهربائي.)3-3(الشكل 

زاحذذتفي   نصذذس   ذذا   فتناذذل   ف يضذذح فـذذـا  (Polishing)زاذذي تفذذ  صذذس    فن ذذاتخ  ط6

  فتنال  زيرل  فلسا ط ةا  ي   حت ي ل ورل)0-6( فكئا 

  غو   ن اتخ زاي تفذ  زاف ذاج  ف سقذإ و فئحذيل و صصذ  زتلذار ةذن  ف ذي ج  فوذارن    ط0

 زاحتفي    ف جصف  فئ إزاما ط

 ل  طا  زاي تف   نظلف  فوقين زاف حافلا قا يي  و فحاة  ط0

 

                  Alkaline Cleaningالتنظيف بالمحلول القاعدي     3-3-1

و نذا  ف ذي   قلستذلن  (%10)وزتإالذ  (NaOH)إى غ إ  فالنام فا ةح يل قا ذيي          

ةذذم  حإيذذ   ف ح ذذيل لإ  فذذ     إزذذ  و فذذيهين ةذذن حذذقح  ف اذذين  (75ºC)فذذا  ر ذذ  حذذإ ر  

 زايها يت  غوا  فن اتخ فا  ف اج  ف سقإ ط

 

   Picklingالتنظيف بالمحلول الحامضي                        3-3-2

حج ذذذا  وزير ذذذ  حذذذإ ر   %62يتإاذذذ   (HCl)ااة ذذذ  زذذذاف ح يل  فحاةاذذذا   ذذذ   ف 

(25ºC)  وفصتذذإ   قلستذذلن لإ  فذذ     ااحذذلي أ س  ذذا غوذذا  فالنذذام فذذا  ف ذذاج  ف سقذذإ و فئحذذيل

)  يثانيل(     جصلص ا زاحتفي    ف جصف  فئ إزاما زاي تف     و ن  فالنام ز لذ  ن ا إزذاما 

  حواس أف انا  فلنم نيع

(Sartorius Bp301S Max 303g d = 0.1mg) ( ط0-6ا ا ة لن فا  فكئا) 

 ط
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 الميزان الكهربائي الحساس.  )4-3(الشكل 

 

 فحاويذ    ذت  (Desiccator)وزاي  وجلا و ن  فالنام يت  وضذا ا فذا  فحافظذ   ف  ا لذ  

 ذاتخ ، هذا   فتنظلذف زافنوذ   فن)0-6(ح ل ام ةن  فو لئا اةتلاب  فإطيز  ا ا فذا  فكذئا 

 ط  (03) فصيات  فئإزينا وح لئ    ف نلي 

 

 

 

 الحافظة الزجاجية. )1-3(الشكل 

 (%20)زتإالذذ   (HCl)حاةاذذا  فأةذذا ن ذذاتخ ةاذذين  ففارصذذلن ف سذذي   ذذ  ةااة ذذ  ز ح ذذيل 

لإ  فذ    واوذلي  ف تئذين  (.3min-1)وفصتإ   ةنل  ةسي رها  (25ºC)حج ا  وزير   حإ ر  

فذذ   موذذا  فالنذذ  زاف ذذاج  ف سقذذإ و جصذذف و ذذي ن و يضذذم فذذا   ذذت حذذقح  ففارصذذلن زاذذي ت
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 فحافظذذ   ف  ا لذذ  أةذذا ن ذذاتخ ةاذذين  فنلئذذا فان ذذا  مموذذا زذذافئحيل  ذذ  زاذذي تفذذ   موذذا زاف ذذاج 

 -: (03) فوارن       زاي تف  غ إها فا ةح يل  فتنظلف  فاي يتئين ةن

 35%   ط(%60)ةن  صا  ةن حاةل  فنتإي  و نا 

 25%   و نا ط ةن حاةل  فف ل 

 40% ةن  ف اج  ف سقإ و نا ط 

    موا زاي تف  زاف اج  فوذارن و جصذف و يضذم  (.5min-1)وفصتإ   ةنل  ةسي رها 

 فا  فحافظ   ف  ا ل ط

 الأجهزة المستخدمة في عملية الغمر . 3-4
 

 ط)3-6( إم    ل   فم إ زاحتفي          و ف اي م  ف يضح  فا  فكئا 

ةإزذذيط  فذذت ةج ذذ   فسذذير   (Heating Mental) فئ إزذذاما  حلذذث  ذذ   حذذتفي    ف وذذفن

  فمارياك

(Power state)  حلذث يذت   فتحوذس  ,ةذن   ذا  فيصذيل  فذت  ر ذ  حذإ ر   فم ذإ  ف ق يزذ

 ط (250ºC-0)ز يى  (Thermometer) حق  ةحإ ر   ا ا يزير   حإ ر   ف ح يل ز
 

 
 

 الأجهزة والمعدات المستخدمة. )6-3(الشكل 

ةذذن أ  ذذت  ف احذذ   ف ث ذذ    نذذ لو (Hook) ا لذذا  فالنذذ  زي حذذق  حاةذذا  فالنذذ  حلذذث يذذت  

زي حق  حاةا  ف اح  و فسا ي   فت  فيورل  ف  ا ا و فاي يحيي   ت ةح يل  فم إ زحلذث 

 نم ذذإ  فالنذذ  زافئاةذذا فذذا  ورل  فم ذذإ ط وةذذن   ذذا  حييذذي  فصتذذإ   ف ةنلذذ  فا  لذذ   فم ذذإ  ذذ  

  حتفي   حا    فتيقل  

(Professional Control Model D1231) ط 

 ط)3-6(ا ا ة لن فا  فكئا  ( pH-Meter )و ساس  ر    فح يض  زاحتفي     ا  

3 

2 

1 

8 

7 

6 

1 

4 

 مجهز قدرة-1

 مسخن كهربائي-2

 دورق زجاجي-3

 محرار-4

 دوارق زجاجية-1

 قاعدة-6

 حامل-7

 ماسك-8
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 جهاز قياس الأسُ الهيدروجيني. )7-3(الشكل 

 (NaOH)واذذذاف  هليرواوذذذلي  فلذذذي يي  OH)4(NHويذذذت   ضذذذاف  هليرواوذذذلي   ةينلذذذا 

ث  ت   لإضاف  ةم  فتحإي   ف وذت إ فحذلن حل (50ml-0)زاحتفي    فوحاح  ت م  فتيريجام 

  فحليل   ت ةح يل  فم إ  ف ق يبط

 المواد الكيميائية المستخدمة في هذه الدراسة. 3-1

 فئل لاملذذ   ف وذذتفية  ط حلذذث يذذت   حذذتفي   ا إيتذذام   ف ذذي   ( ييضذذح0-6 فجذذيول )

ويذت   حذتفي   ،  Cu+2 فنحاس  ف امل  فتحاذلإ ةح ذيل  فم ذإ  فحذاوي   ذت أيينذام  فنحذاس 

حاةل  فئ إيتل   ف إا  فتحاذلإ ةح ذيل  فم ذإ  فحاةاذا ف نحذاس, فذا حذلن يذت   حذتفي   

ام  ففارصذذلن  ف املذذ  ةذذن   ذذا  فحلذذيل   ذذت ةح ذذيل  فم ذذإ  فحذذاوي   ذذت أيينذذام تذذا إي

ويذذت   حذذتفي   هليرواوذذلي  فلذذي يي  ةذذن   ذذا  فحلذذيل   ذذت ةح ذذيل   Zn +2 ففارصذذلن

  يذت   حذتفي   هليرواوذلي   ةينلذا ف حلذيل   ذت ةح ذيل  فم ذإ  ففارصلن  فسا يي  ، ااف

 فحاوي   ت  ف إاي  ف اسي  يينام  فنحاس فا حلن يت   حتفي   ا يريذي   ف نلذي  ةذن   ذا 

  يا      ل   فتإحلي   ت حقح ح لئ    ف نلي  ط

أةذذذا  حذذذتفي   حذذذاةل  فنتإيذذذ  وحذذذاةل  فف لذذذ  فمذذذإ    ل ذذذ  ةح ذذذيل  فتنظلذذذف  

  فت ل   حذقح  فنلئذا فا  لذام  فم ذإ ، أةذا  ف ذاج  ف سقذإ فلوذتفي  فذا   ل ذ  ةحافلذا  ف وتفي

 فم إ وااف  يت   حتفي ة  فا    ل    ل   و نظلف حقين  فالنام وفسي     ج لذ ه زاحذتفي   

 ط  (GFL Type 2001/4)  ا   فتسقلإ أف انا  فلنم 

 (  ف ي    فئل لامل   ف وتفية  ط0-6 فجيول )

 

  Materialsاد المو
 Concentration  gl-1التركيز 

 O25H 4OCuS (145-290) ا إيتام  فنحاس  ف امل 

حاةل  فئ إيتل  

  ف إا 
4OS2H 30 

ا إيتام  ففارصلن 

  ف امل 

O27H 4OZnS 003 

 NaOH 130 هليرواولي  فلي يي 
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 OH4NH 12 هليواولي   ةينلا

 0ط3AlCl 2 ا يريي   ف نلي 

 3OHN 602 ي حاةل  فنتإ

 HOOC3CH 002 حاةل  فف ل 

 0ط4OCuS 2 ا إيتام  فنحاس

 ـ O2H ةاج ةسقإ

  Immersion Coating Processعملية الأكساء بالغمر    3-6

  (C%0.4-0.32)الفولاذ الكربوني  3-6-1

 الغمر بكبريتات النحاس .3-6-1-1

و ن ذذا ق ذذا    لذذ   فم ذذإ  يذذت  )6-6( سذذإ زاذذي   ل ذذ   فالنذذام ا ذذا بمذذإح  حذذازسا  فذذا  فص

وتف  زاحتفي    ف ل  ن  فئ إزاما  فحواس ااف   ذ  حوذاب  ف وذاح   فوذقحل  ف النذام ،زاذي 

وفسذي  ذ  قلذاس قل ذ   (1M)تف       إ ج    ل   فم إ فا ةح يل ا إيتذام  فنحذاس وزتإالذ  

PH  ف ح ذيل  فم ذإ ق ذا    لذ   فم ذإ و فذاي اذان ز سذي رPH = 3     لذ  ،زاذي تفذ   ذإم

و نذذ ل ةذن أ  ذذت  ف احذ   فذذت  ورل  (Hook) فم ذإ حلذذث يذت   ا لذذا  فالنذ  زي حذذق  حاةذا 

 ذذذإم    لذذذ   فم ذذذإ زذذذير ام حإ ريذذذ  ةفت صذذذ   ,يحذذذيي   ذذذت ةح ذذذيل  فم ذذذإ  فذذذاي  فم ذذذإ

(0,10,20,30,40,50,60ºC) قذاما  زت  فج لم  ر ام  فحإ ر  وها  كذإوفصتإ   ةنل   ا 

(10min.) حذذإ ر   في ط ذذ  حلذذث  ذذ   ذذيفلإ  ر ذذام  ف(0,10ºC)  وتفذذ  زاحذذتفي   ققذذم ةذذن

 ر ذذام  فحذذإ ر    رذذإى يذذت  وضذذم حذذي    فذذت  فذذث ل  ف حلقذذ  زذذيورل  فم ذذإ ،أةذذا زافنوذذ  

 فم إ " فيورل  ف  ا ا "   را  ف وفن  فئ إزاما،  ذ  يج ذ  زافتلذار  ف ق ذيب  ذن طإيذا 

يذت   ث لذ   ر ذ  حذإ ر   ةج    فسير  فحلن  فيصيل  فت  ر   حإ ر   فم إ  ف ق يز  حلذث

ةح يل  فم إ زي حق   ف حإ ر زاي تف   جإي    ل   فم إ ف صتإ   ف ةنلذ   ف حذي   حلذث يذت  

  فولقإ    ت فتإ   فم إ وتف  زاحتفي   حا    فتيقل  ط 

زاي    ا     ل   فم إ  وتفإخ  فالن  و موا زاف ذاج  ف سقذإ و فئحذيل  ذ    جصذف زاذي 

  زاذي تفذ   ذن  فالن  زاي    ل   فم ذإ ط زاي تف     قلاس و ,فئ إزاماتف  زاحتفي    ف جصف  

حواب  في ن  ف ئتوي فيحي   ف واح  وفج لم  ر ام  فحإ ر  ،     إى رحذ   فالأقذ  زذلن 

 في ن  ف ئتوي فيحي   ف واح  ةم  ر   حإ ر  ةح يل  فم إ  نذي   ذيم  ةذن  فم ذإ ط زاذي 

فح ايت ذا ةذن  فإطيزذ   ف وذ     ( Desiccator )لذ  تفذ   يضذم  فالنذ  فذا  فحافظذ   ف  ا 

 ف تآااط

 الغمر بكبريتات النحاس مع حامض الكبريتيك المركز. 3-6-1-2
 

 إم    ل   فم إ هنا فا ةح يل ةكاز  ف ح يل  فقلأج  فئ إزاما  ف وذتفي  ف تمقلذ  

g/L (2 90 ز اين  فنحاس ةن ةح يل  فقلأج  فحاةاا، حلث يتئذين ةح ذيل  فم ذإ هنذا ةذن

O)25H 4SOCu  4(    ةمOS2(62g/L H  ط    قلاس و ن  فالنام ق ا    لذ   فم ذإ واذاف

   حواب  ف واح   فوقحل  ف النذام ،  ذ   ذإم    لذ   فم ذإ فذا  ف ح ذيل وزذنصس   حذ يب 

 فا    ل   فم إ فا ةح يل ا إيتام  فنحاسطحازسا  ف ت م 
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 50523G/ سبيكة الألمنيوم  3-6-2

 الغمر بكبريتات النحاس . 6-6-2-1

فذا ةح ذيل  فم ذإ و فذاي  50523G/ إم    ل   فم ذإ فالنذام ةذن حذ لئ    ف نلذي  

طحلذذث  ذذإم    لذذ   فم ذذإ  (1M)يتئذذين ةذذن ا إيتذذام  فنحذذاس وزتإالذذ  و حذذي ةذذياري 

 زير ام حإ ري  ةفت ص  

(0,10,20,30,40,50,60ºC)   وفصتإ   ةنل   ازت(10min.) ف ت ذم فذا  ط وزذنصس   حذ يب 

   ل   فم إ فالن   فصيات  فئإزينا زحلذث  م ذإ  فالنذ  زئاة  ذا فذا ةح ذيل  فم ذإ طزاذي    ذا  

   لذذ   فم ذذإ  وذذتفإخ  فالنذذ  و موذذا زاف ذذاج  ف سقذذإ و فئحذذيل  ذذ   جصذذف زاذذي تفذذ  زاحذذتفي   

 ط   ف جصف  فئ إزاما

ن حذ لئ    ف نلذي  النذام ةذففسي أظ إم  فنتامل  فتا     فتيصا أفل ا ةذن    لذ   فم إ

 ذذي   (1M)فذذا ةح ذذيل  فم ذذإ و فذذاي يتئذذين ةذذن ا إيتذذام  فنحذذاس وزتإالذذ  و حذذي ةذذياري 

حليل  اواج فوقح ح لئ    ف نلي  زي حق   فنحاس فا  ر ذام  فحذإ ر   ف نفصاذ  وفئذن 

 نذذي  يذذا    ر ذذ   فحذذإ ر  فذذيحي حلذذيل    لذذ   اوذذاج غلذذإ ةنتظ ذذ  وق ل ذذ   ذذي   حلذذث  ذذ  

  ح إ ف نحاس   ت حذقح حذ لئ    ف نلذي  فذا  ر ذام  فحذإ ر   فاافلذ  ط أن  ةلأحظ   ف ين

ح ي  ي  حليل    ل   فتإحلي زلير  و ضح  و لي     ت  فإغ  ةن فإل  فج ي  فاذافا 

  ذت حذقح   ف نلذي  زاذي    لذ   ( Passive Film)هذي  ئذيين  فمكذاج  ففاةذي  زلن  ف اينلن

)(  ف نلي   فم إ و فاي هي   ار   ن  واولي  32oAl   حلث يا ا ها    واولي   ذت  مقلذ

 ط(19)حقح   ف نلي  ,  ن    ل    اوي  هاه ةلحيز  زان اا  حإ ر  وحوي  فتصا ا  لآ ا
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ي ينتل  ن   ئيين  فمكاج  ففاةي ي را  وره فا  فتصا ا أحذإع ةذن  صا ذا  ن ها   فتصا ا و فا

 احذذت ي ل أو  لإحذذلأل و فذذاي يحلذذا زذذلن   ف نلذذي   ف ي ذذي  فذذا  فوذذ لئ  و فنحذذاس  ف ي ذذي  

ا يينام   را  ف ح يل وتف  فو يف   ئيين  فلا ا ها   فمكاج  فإقلا  ففاةي   ت  فتس لا ةذن 

م ذذإ ف وذذ لئ  وزافتذذافا يس ذذا ةذذن    لذذ   حإيذذإ أيينذذام   ف نلذذي   ةئانلذذ  ة ا  ذذ  ةح ذذيل  ف

 فلأ ة  فحليل  صا ا  لإحلأل و ن ظ ير    ل    اواج غلذإ ةنتظ ذ  فذا هذا   فنظذا   نذي 

 يا    ر    فحإ ر  ياي   فذت  ذي   نتظذا   فمكذاج  ف تئذين   ذت حذقح   ف نلذي  زاذي    لذ  

  فم إط
 

 . (HCl)س مع حامض الهيدروكلوريك الغمر بكبريتات النحا 2.2.6.3
 

 ذإم    لذ   فم ذإ فذا ةح ذيل  فم ذإ و فذاي يتئذين ةذن ا إيتذام  فنحذاس وزتإالذ   

(0.5M)   ةذذم حذذاةل  ف لذذيروا يريHCl   حج ذذا  طفسذذي  ذذ  قلذذاس قل ذذ   (%3)وزتإالذذPH 

 Cº25ف ح ذذيل  فم ذذإ ق ذذا    لذذ   فم ذذإ ,زاذذي تفذذ   ذذإم    لذذ   فم ذذإ فذذا  ر ذذ  حذذإ ر  

 ةنل  ةفت ص  طوزاي اا    ل  غ ذإ  ذ  ةلأحظذ     لذ   فتإحذلي   ذت حذقح  فالنذ   وفصتإ م

 ةن حلث ةايل  فتإحلي ,بئا  فتإحلي و فتلاقل   فق س   ف تإح     ت حقح  فالن  ط

 

 . AlCl)3(الغمر بكبريتات النحاس مع كلوريد الألمنيوم   3-6-2-3
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ام ق ذا    لذ   فم ذإ اذاف   ذ  حوذاب زاي    ل    ل    فالنام و نظلص ا ,   و ن  فالن

 ف واح   فوقحل  ف النام زاي تفذ   ذإم    لذ   فم ذإ فذا ةح ذيل  فم ذإ و فذاي يتئذين ةذن 

وزذذنصس  AlCl)3(ةذذن ا يريذذي   ف نلذذي   (0.5g/L)ةذذم  (0.5M)ا إيتذذام  فنحذذاس وزتإالذذ  

ا  حذذ  نصذذس فالنذذام  فصذذيات  فئذذارزينا  ف ذذااير  حذذازس  احذذ يب  ف ت ذذم فذذا    لذذ   ااوذذاج

 ط   فظإوف

 

 الغمر بكبريتات الخارصين.  3-6-2-4

فا ةح ذيل  فم ذإ و فذاي  G)3(5052/ إم    ل   فم إ فالنام ةن ح لئ    ف نلي  

، حلذذث  ذذإم    لذذ   (1M)( وزتإالذذ    O)2.7H4ZnSOيتئذذين ةذذن ا إيتذذام  ففارصذذلن

   (.10,20,30,60min).  وفصتإ م  ةنل  ةفت ص   (25ºC) فم إ فا  ر   حإ ر  

 ظ إم  فنتامل  ي  حليل  إحلي ف فارصلن   ت حذقح حذ لئ    ف نلذي  طأن  ذي  

( حلذذذث ي تذذذا  هذذذا  3O2Alحلذذذيل    لذذذ   فتإحذذذلي ياذذذي   فذذذت  ئذذذيين  واوذذذلي   ف نلذذذي  )

 اواولي زإقت  و افتلاقل   فجلي  زاف اذين   حذاس و ن  ئذيين هذا   اواوذلي  فذي قا حذيف 

ةح ذذذيل  فم ذذذإ فوذذذقح   ف نلذذذي   وزافتذذذافا ي نذذذم حلذذذيل  صا ذذذا يا ذذذا   ذذذت ةنذذذم ة ا  ذذذ  

 (طDisplacement Reaction احت ي ل )
 

 

 مع هيدروكسيد الصوديوم . الغمر بكبريتات الخارصين 3-6-2-1

زاي    ل    ل    فالنام و نظلص ا    و ن  فالنام ق ا    ل   فم إ ااف     حواب  ف واح   

    إم    ل   فم إ فا ةح يل  فم إ و فاي يتئين ةن  فوقحل  ف النام ، زاي تف

O)27H- 4O(287 g/L ZnS  ةم(175g/L NaOH)  طحلث  إم    ل   فم ذإ زذير ام

ط زاذذي    ذذا   (.5min)وفصتذذإ   ةنلذذ  ةسذذي ره  (0,10,20,30,40,50,60ºC)حإ ريذذ  ةفت صذذ  

و فئحذذيل و جصذذف  فالنذذام ةذذن ةح ذذيل  فم ذذإ و موذذا زاف ذذاج  ف سقذذإ  خ   لذذ   فم ذذإ  وذذتفإ

زاحتفي    ف جصف  فئ إزاماط زاي تف   ذ  و ن  فالنذام زاذي    لذ   فم ذإ  ذ  زاذي تفذ  حوذاب 

ةسذذي ر  فذذي ن  ف ئتوذذي فيحذذي   ف وذذاح  ، ذذ   ذذإى زاذذي تفذذ  رحذذ   فالأقذذ  زذذلن ةسذذي ر  فذذي ن 

 ف ئتوذي فيحذي   ف وذاح  ةذم  ر ذذ  حذإ ر  ةح ذيل  فم ذإ  نذذي   ذيم  ةذن  فم ذإ طو يضذذم 

 ط  (Desiccator)  را  فحافظ   ف  ا ل  فالنام 

 معدن الخارصين . 3-6-3

 الغمر بكبريتات النحاس    1 -3-6-3

 ذإم    لذ   فم ذإ فالنذذام ةذن  ففارصذلن زاذي    لذذ   فت ل ذ  و فتنظلذف فذا ةح ذذيل 

وزنصس   حذ يب  ((1Mوزتإال  CuSO)O2.5H4 فم إ و فاي يتئين ةن ا إيتام  فنحاس)

   طاواج فالنام  فصيات  فئارزينا  ف ااير  حازسا  ح  نصس  فظإوف ف ت م فا    ل   ا

 معدن النيكل  . 6-6-4

 الغمر بكبريتات النحاس  3-6-4-1
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زاذذي    لذذ    ل ذذ   فالنذذام و نظلص ذذا ، ذذإم    لذذ   فم ذذإ فذذا ةح ذذيل  فم ذذإ و فذذاي  

 ، حلذث  ذإم    لذ   فم ذإ (1M)وزتإالذ  O2.5H4O(CuS(يتئين ةن ا إيتذام  فنحذاس 

وفصتذذذإ   ةنلذذذ  ةسذذذي رها  (60ºC)واذذذاف  فذذذا  ر ذذذ  حذذذإ ر   (25ºC)فذذذا  ر ذذذ  حذذذإ ر  

(10min.) ط زاي    ا     ل   فم إ فا اذا  ر ذ  حذإ ر  يذت   حذتفإ خ  فالنذ  و موذا زاف ذاج

 فتذا حلذ    جصف  فئ إزذاما ويذت  ةلأحظذ   فتملذإ م ف سقإ و فئحيل و جصف زاحتفي    ف 

   ت  فالن  زاي    ل   فم إط

 الغمر بكبريتات النحاس مع حامض الكبريتيك المركز. 3-6-4-2

 ذذإم    لذذ   فم ذذإ هنذذا فذذا ةح ذذيل ةكذذاز  ف ح ذذيل  فقذذلأج  فئ إزذذاما  ف وذذتفي  ف تمقلذذ   

 290g/L) فقذذلأج  فحاةاذذا حلذذث يتئذذين ةح ذذيل  فم ذذإ ةذذن  ةح ذذيل ز اذذين  فنحذذاس ةذذن

O)2.5H4SOCu 4(ةذذمOS2(62g/L H ر  ط حلذذث  ذذإم    لذذ   فم ذذإ فذذا  ر ذذ  حذذإ 

(25ºC)   واذذاف  فذذا  ر ذذ  حذذإ ر(60ºC)  وفصتذذإ   ةنلذذ  ةسذذي رها(10min.)  ط زاذذي    ذذا

   لذذ   فم ذذإ فذذا اذذا  ر ذذ  حذذإ ر  يذذت   حذذتفإ خ  فالنذذ  ةذذن ةح ذذيل  فم ذذإ و موذذا زاف ذذاج 

 ف سقإ و فئحيل و جصف زاحتفي    ف جصف  فئ إزاما ويذت  ةلأحظذ   فتملذإ م  فتذا حلذ   

 م إ ط  ت  فالن  زاي    ل   ف

 ات النحاس مع هيدروكسيد الامونيوم.الغمر بكبريت 3-6-4-3

زاي    ل    ل    فالنام و نظلص ا , إم    ل   فم ذإ فذا ةح ذيل  فم ذإ و فذاي يتئذين 

 هليرواوذذذذذذذذلي  اةينلذذذذذذذذي  مةذذذذذذذذ (0.5M)ةذذذذذذذذن ا إيتذذذذذذذذام  فنحذذذذذذذذاس وزتإالذذذذذذذذ  

OH)4(NH وزتإالذذذ(1M)  فذذذت ا إيتذذذام  فنحذذذاس  طويذذذت   ضذذذاف  هليرواوذذذلي  اةينلذذذي 

احتفي    فوحاح  حلث  ت   لإضاف   يريجلا ةم  فتحإي   ف وت إ ف  ح يل زاحتفي   قاذلي ز

حلذذث يذذت   ا فنحذذاس  فذذت  ف ذذين    رل  فمذذاة ا إيتذذام  ذذا ا فحذذلن  حذذيل  ف ذذين    رل 

 فتيقف  ن  لإضاف  حلث يذت   فحلذيل   ذت ةح ذيل  فم ذإ  فسا ييطزاذي تفذ   ذإم    لذ  

طزاذي اذا (.10,30,60min.for 24hr)وفصتإ   ةنل  ةفت ص (25ºC) فم إ فا  ر   حإ ر  

   لذذ  غ ذذإ  وذذتفإخ  فالنذذ  و موذذا زاف ذذاج  ف سقذذإ و فئحذذيل و جصذذف زاحذذتفي    ف جصذذف 

 زاي    ل   فم إط   فئ إزاما طويت  زاي تف  ةلأحظ   فتملإ م  فتا حل     ت  فالن

إ ف اذين  فنلئذا فذا ةحافلذا فسي أظ إم  فنتامل  فتا  ذ   فتيصذا أفل ذا ةذن    لذ   فم ذ

   اواج  ف فت ص    لأه  ي  حليل    ل   إحلي ف اين  فنحاس   ت حقح ةاين  فنلئاط 

 ن  ي  حليل    ل   فتإحلي ياي   فت  ئذيين ط سذ  ةذن  واوذلي  فنلئذا  ا ذا   ذت 

  مقل  حقح  فنلئا زافئاةا و  تا  هذاه  فق سذ  زئين ذا حذ لئ  وة تلذس  وغلذإ ةوذاةل ,ااف 

ط أن  ئذذيين ط سذذ    واوذذلي هذذاه  ئذذين  امسذذا   نتكذذار (42,41)  تذذا  زئين ذذا ةوذذت إ  وةتلذذ   

  يينام وااف   ح ا  ف اين ةن ة ا    ةح ذيل  فم ذإ, وزذاف  فذ   حلذا    لذ   فتإحذلي 

و ن  ئيين هاه  فق س  يؤاي أن  فقاق   فلأ ة   فذت  ئذيين هذا    واوذلي هذا  قذا ةذن  فقاقذ  

ليل    ل   لإحلأل ,فاف  فان  ئيين   واولي   ت  فوقح ي را  وره أحإع ةذن  فلأ ة  فح

  صا ا  لإحلألط

)()()()( 22 sCuaqNiaqCusNi  
   KJGo 87.113    (20-5) 
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وزذذاف  يالذذا    لذذ   لإحذذلأل ط أن ةاذذين  فنلئذذا ي تذذا  زاف ساوةذذ   فجلذذي  ف تآاذذا فذذا 

ن ط س    واولي هاه   تذا  زاف ساوةذ   فجلذي  ف  حافلذا  ف حافلا  فحاةال  و فسا يي  ,ااف  فا

 م فحاةال  حلث  ن ا ف  ي ا   ذا ةح ذيل  فم ذإ  فحاةاذا رذلأل فتذإ   فم إ,حلذث فذ   وذتق

هاه  ف حافلا ة ا    ط س    واولي و فو ان فتصا ا  لإحذلأل أو  احذت ي ل أن يحذي ط  ا أن 

فتذإ   ةنلذ  طيي ذ  فا  لذ     قاجوها  ةا فيحي  ني هاه  فق س  ف    ا   ا  ف حافلا  فسا يي  

 فم إ حلث     فحليل   ت ط س   اواج   ت حقح  فنلئذا ة ذا يؤاذي ة ا  ذ    واوذلي ةذن 

 ي  ني  يفلإ  فصتإ   ف ةنل  فاف طق ا  ف ح يل  فسا ي

ء بالغمر .عملية الاكسا دراسة تأثير الزمن في3-7  

 فقلأج زذافم إ  نذي   ذيم  ر ذ   فحذإ ر   ذ   حاذلإ      ل ةن   ا  ر ح     لإ  ف ةن فا

وحذذ لئ    ف نلذذذي   C)-(0.32 %0.4 ذذي  ةذذن  فالنذذام  ف ت ا  ذذ  ةذذن  فصذذذيات  فئإزذذينا 

/5052)3(Gحلث  إم    ل   فم إ فا فتإ م  ةنل  ةفت ص  وفا  ر   حإ ر   ازت ط 

 . (C%0.4-0.32)الفولاذ الكربوني  3-7-1

ةذذن حلذذث    ف ت ا  ذذ (C%0.4-0.32)ام  فصذذيات  فئإزذذينا فسذذي  ذذ    ل ذذ   ذذي  ةذذن  لنذذ

  زاذذا  حلذذث  ذذإم   ل ذذا    لذذام  فت  لذذ  و فتنظلف،زاذذي تفذذ   ذذ  قلذذاس و ن  فالنذذام ق ذذا 

   ل   فم إ اذاف   ذ  حوذاب  ف وذاح   فوذقحل  ف النذام ،زاذي تفذ   ذإم    لذ   فم ذإ فذا 

حلذث  ذإم    لذ   فم ذإ فذا  (1M) ف ح يل و فاي يتئذين ةذن ا إيتذام  فنحذاس وزتإالذ  

وفصتإ م  ةنل  ةحي   وف إ  و حي  فا ةح يل  فم إط حلث يذت  غ ذإ  (25ºC) ر   حإ ر  

فذذا ةح ذيل ةاذلن و فالنذذ   فثانلذ  فصتذإ   ةنلذذ   (.1min) فالنذ    وفذت فصتذذإ   ةنلذ  ةسذي رها 

نذ  فا ةح يل  ييذي غلذإ ةوذتفي  و حذ  نصذس  فظذإوف وهئذا  حتذت  فال (.2min)ةسي رها 

  رلإ  حلث  ت     ل   فم إ فا  ف ح يل ف ذإ  و حذي  فسذ  ط زاذي اذا    لذ  غ ذإ  وذتفإخ 

س  فالن  و موا زاف اج  ف سقإ و فئحيل و جصف زاحتفي    ف جصف  فئ إزاما زاي تفذ   ذ  قلذا

  زاي تف  حواب  فتملإ فا  في ن فيحذي   ف وذاح  )و ن  فالنام زاي    ل   فم إ و 
Area


 )

وفج لذذم  فصتذذإ م  ف ةنلذذ  ط  ذذ   ذذإى زاذذي تفذذ  رحذذ   فالأقذذ  زذذلن  فتملذذإ فذذا  فذذي ن فيحذذي  

  ف واح  ةم  فصتإ   ف ةنل  فا  ل   فم إ  ني   يم  ر    فحإ ر  ط 
 

 . G)3 (5052/سبيكة الألمنيوم  3-7-2

ت ا    ةن  ف  G)3 (5052/  زاي    ل   فت ل   و فتنظلف فالنام ةن ح لئ    ف نلي

حلث   زاا     قلاس و ن  فالنام ق ا    ل   فم إ ااف     حواب  ف واح   فوقحل  

ف النام ط زاي تف   إم    ل   فم إ فا  ف ح يل و فاي يتئين ةن ا إيتام  فنحاس 

O)2H.54(CuSo   وزتإال(0.5M)  ةم(0.5g/L)   ةن ا يريي   ف نلي)3(AlCl حلث ،

وزنصس   ح يب  ف ت م  (25ºC)م  ةنل  ةحي   وفا  ر   حإ ر         ل   فم إ فصتإ 

ةم  لن   فصيات  فئإزيناط زاي اا    ل  غ إ  وتفإخ  فالن  ةن  ف ح يل و موا زاف اج 

 ف سقإ و فئحيل و جصف زاحتفي    ف جصف  فئ إزاما ط وفسي    قلاس  في ن زاي    ل  
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)( فتملإ فا  في ن فيحي   ف واح    فم إ وفج لم  فصتإ م  ف ةنل  حلث    حواب
Area


    

 إى زاي تف  رح   فالأق  زلن  فتملإ فا  في ن فيحي   ف واح  ةم  ةن  فم إ  ني   يم 

  ر    فحإ ر  ف ح يل  فم إط

 

بالغمر . عملية الاكساء لمركبات المعقدة فيا ندراسة تأثير تكوي3-8  

          زذافم إ     لذ   ااوذاج ـإا ام  ف اسذـي  فذا ف ذ فسذـي  ذ   ر حذ   ذ  لإ  ئذـيين

)Coating  (Immersion  وتفذذذ  زاحتفذذذـي   هلذذذـيرواولي   ةينلذذذاOH)4(NH   ف ذذذا

وحذ لئ    ف نلذـي   C)-(0.32%0.4 فمإ  وفسـي     حتفـي    لنام ةن  فصيات  فئـإزينا 

/5052)3(G  ف  لنذذام  فصذذـيات  فئإزذذينا وحذذ لئ  ف اذذي    لذذ    ل ذذ  و نظلذذ ,فذذـ اه  فير حذذ

 ذذذ   حاذذذلإ ةحذذذـ يل  فم ذذذإ و فذذذاي يتئذذذي  ةذذذن ا إيتذذذام  فنحذذذاس  G)3(5052/     ف نلذذذي

O)2.5H4(CuSO   وزتذذـإال(0.5M)  ةذذذم هليرواوذذذلي   ةينلذذذاOH)4(NH تإالذذذ وز 

.(1M)   

حلذذث يذذت   ضذذـاف  هلذذـيرواولي   ةينلذذا  ذذيريجلا  فذذت ةح ذذيل ا إيتذذام  فنحذذاس وتفذذ  

تفي    فوذذحاح  ةذذـم  فتحإيذذذ   ف وذذت إ ف  ح ذذيل فحذذلن  فحلذذذيل   ذذت ةح ذذيل  فم ذذذإ زاحذذ

ف ح ذيل  فم ذإ ق ذا  PH ف ق ـيب و فاي يئين تو فذـين   رل غذـاةا وفسذـي  ذ  قلذـاس قل ذـ  

طزاذـي تفذ   ذإم    لذ   فم ذإ ف النذام فذـا  ر ذ   PH=9   ل   فم ـإ و فاي اذان ز سذـي ر 

,حلذذث  ذذ  قلذذاس و ن  فالنذذام ق ذذا    لذذ   (.5min)سذذي رها وفصتذذإ   ةنلذذ  ة (25ºC)حذذإ ر  

 فم إ زاحتفي    ف ل  ن  فئ إزاما  فحواسط وزاذي  انت ذاج ةذن    لذ   فم ذإ  وذتفإخ  فالنذ  

 طةن ةح يل  فم إ و موا زاف اج  ف سقإ و فئحيل و جصف زاحتفي    ف جصف  فئ إزاما 

حذذذاس   ذذذت حذذذقح  فصذذذيات  ذذذي  حلذذذيل    لذذذ   فتإحذذذلي ف ن وفسذذذي أظ ذذذإم  فنتذذذامل

 فئإزينا وحذقح حذ لئ    ف نلذي  طحلذث فذ  يتملذإ فذين  فالنذ   فذت  ف ذين   ح ذإ زاذي    لذ  

  فم إ ااف  ف  يحلا  ملإ فا  في ن ف النام زاي    ل   فم إ ط

 ن  ي  حليل    ل   فتإحلي ف اين  فنحذاس   ذت حذقح  فصذيات  فئإزذينا وحذقح 

ح يل يا ى  فت  ئيين  ف إاي  ف اسذي )) نذاما  اذي  رزذا ا أةذلن ح لئ    ف نلي  ةن ها   ف 

,تي  فث ا لذذ   فاافلذذ  و فذذاي حذذيف  4O)]SO2(H4)3[Cu(NH (63)( ا إيتذذام (( IIنحذذاس)

ينحذذإف نحذذي قل ذذ   اثذذإ حذذاف ل  وتفذذ  وفسذذا  ف اا فذذ  نلذذإ   (E)يجاذذا   ذذي  فتإحذذلي  ف نحذذاس 

( 60) نوذذ
 ذذت  ذذيفلإ  فقاقذذ   فلأ ةذذ  فحلذذيل    لذذ  وهذذا   فج ذذي  فنذذا ل يئذذين غلذذإ قذذا ر  ط 

 لإحلألط ااف  فان  ئيين  ف إاي  ف اسي تي  فث ا لذ   فاافلذ  حذيف يس ذا ةذن أيينذام  فنحذاس 

 ف ي ذي   فذا  ف ح ذيل وتفذ  ار  اط ذا زافااةذا  فئلأزذا فتئذيين  Cu+2 فحإ   فملإ ةإ  ق  

وا ذا هذي  Cu+2ن أيذين  فنحذاس ةاسي ال لاما  از  وزافتافا يس ا ةن    ل   فتإحذلي حلذث أ

 فحذذال ةذذم زسلذذ  أيينذذام  فص ذذ  م  انتسافلذذ  يي ذذي فذذا  ف ح ذذيل  ف ذذاما زكذذئا ةاسذذي ةت ذذاج 

 و فتإالي هي بئا ةنحإف ةن   انا  في يهط  6O)2[Cu(H[ +2و فللم  ها 

 بالغمر. عملية الاكساء ر الهواء المذاب فيدراسة تأثي 3-9
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 Immersion) زذذذافم إ     لذذذ   ااوذذذاج  ب فذذذاإ  ف ذذذي ج  ف ذذذافسذذذي  ذذذ   ر حذذذ   ذذذ  ل

Plating)  3(5052/وتفذذ  زاحذذتفي    لنذذام ةذذن حذذ لئ    ف نلذذي(G  ط وفسذذي  ذذ   رتلذذار حذذ لئ

  ف نلي  ف ا   فمذإ   ن   ف نلذي   حذ ا  ف اذا ن فةاوذي  اذاف  فذان ط سذ    واوذلي هذاه 

ي هذذاه  فق سذذ  ةساوةذذ   ئذذين رقلسذذ  وحاةلذذ , حلذذث  ئذذين ة تلذذس  وغلذذإ ةوذذاةل , حلذذث   ذذي

ا إزامل   افل        ز يا   ح ئ ا, و رلإ   يتيقف حإيان  لإفئتإونذام ةذن  ف اذين   حذاس 

 فذذت ةح ذذيل  فم ذذإط    حاذذلإ ةح ذذيل  فم ذذإ زاحذذتفي   ةذذاج ةسقذذإ رذذافا ةذذن   واوذذجلن 

 ف ذذا ب, حلذذث  ذذ   وذذفلن  ف ذذاج  فذذت  ر ذذ   فم لذذان فقذذإ    واوذذجلن و فمذذا  م, وةذذن زاذذي 

, O)25H4(CuSOتفي   ف اج فتحالإ ةح ذيل  فم ذإ و فذاي يتئذين ةذن ا إيتذام  فنحذاس أح

 .(1M)بتركيز 

 هُيئة العينات بأسلوبين.

 ا  ف لئانلئل      فتنظلف زاف ح يل  فحاةاا و فسا ييط م حتفي    فقإ 

  حتفي   طإيس   لإاواج زافم إ فتنظلف حقح   ف نلي  و    ف  ط سذ    واوذليط 

 287g/L),  فذذاي يتئذذين ةذذن  ففارصذذلن  فالنذذام فذذا ةح ذذيلم ذذإ و تفذذ  ز

O)27H4ZnSO  ةم(175 g/L NaOH))  وزاي  ئيين ط س   ففارصذلن   ذت ,

حذذقح  فالنذذ   ذذ     فذذ  هذذاه  فق سذذ  زاحذذتفي   حذذاةل  فنتإيذذ   ةفصذذف زنوذذ   

   غ إ  فالنام فا  فحاةل زير   حإ ر   ف فت ذإ وف ذي   حلث,حج ا   (50%)

ن هاه  فق سذ  حذ     فذاوزان فذا حذاةل  فنتإيذ   ف فصذف فذا حذلن ا  قلستلنط أ

ي ذذا    فوذذ لئ , و أن ة ذذح  فنتذذإ م  ف تئذذين  ذذافا  فذذاوزان فذذا  ف ذذاج, حلذذث  ذذ  

( انلذ  طوةذن  15-10غوا  فالن  زاف اج  ففذافا ةذن   واوذجلن  ف ذا ب وف ذي  )

ةح ذيل غ ذإ    ا ةسارن   فنتامل وةاإفذ   ذ  لإ   واوذجلن  ف ذا ب  ذ   حاذلإ

زاحذذتفي   ةذذاج ةسقذذإ غلذذإ ةم ذذا ,و ذذ   حاذذلإ  فالنذذام زا حذذ يزلن  فوذذازسلن 

و إم    ل   فم ـإ  ح  نصـس  فظإوف  فوازس  ,حلث  إم    ل   فم ذإ فذا 

 ط (.10min) ر   حإ ر   ف فت إ وفصتإ   ةنل  ةسي رها 

ن حذ لئ    ف نلذي  فسي أظ إم  فنتامل  فتا     فتيصا أفل ا ةن    ل   فم إ فالنذام ةذ

فا ةح يل  فم إ و فاي     حالإه زاحتفي   ةذاج ةسقذإ رذافا ةذن   واوذجلن  فذت حلذيل 

   لذذ   إحذذلي ف نحذذاس   ذذت حذذقح حذذ لئ    ف نلذذي  زلذذير  و ضذذح  فذذا حذذلن فذذ  يحلذذا 

 إحلي ةن    ل   فم إ فا ةح يل ا إيتام  فنحاس و فاي  ذ   حاذلإ زاحذتفي   ةذاج ةسقذإ 

وجلن وزاحتفي   أح يب  فتنظلف  ف لئانلئا و فتظلف  فحاةاا و فسا ذيي حاوي   ت   وا

فا حلن أظ إم زال  ف ناطا ظ ير ق لا ةن  فنحاس   ت حقح ح لئ    ف نلذي  فذا حافذ  

ط أن حلذذيل    لذذ   فتإحذذلي فذذا حافذذ   ذذي    ففارصذذلن  حذذتفي   أحذذ يب  فتنظلذذف زتإحذذلي

واوذذجلن  ف ذذا ب فذذا حلذذيل    لذذ    اوذذي  و ذذي    واوذذجلن يؤاذذي  فذذيور  فذذاي يؤ يذذ    

فوقح   ف نلي  حلث أن و ي    واوجلن يا ا   ت أاوذي  حذقح   ف نلذي    رذا  ف ح ذيل 

و ن    ل  غ لان  ةاج  حالإ ةح يل  فم إ   ا   ت طذإ    واوذجلن وفذي زلذير   غلذإ 

ف  ا  ذ    لذم ااة    ا  ن ذا ق  ذ  ةذن و ذي ه   رذا ةح ذيل  فم ذإ زحلذث يئذين غلذإ اذاف  

 حقح   ف نلي 
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 عملية الطلاء بالغمر من محاليل غير مائية3-11

In nonqaseous solution. Immersion process  

 Nonaqaseous) املذذذ   فغلذذذإ  لذذذ   فقذذذلأج زذذذافم إ ةذذذن  ف حافلذذذا فسذذذي  ذذذ    ذذذإ ج   

Solution)  وتف  زاحتفي   احذيل  ف لثذانيل(MeOH)  ،ا ذايي فتحاذلإ ةح ذيل  فم ذإ

زي ي  هليرواوذلي   جاريحلث     حالإ  فئحيل) ف ثلا(  فنسا  ن طإيا  سقلإ احيل 

 ط(64.7ºC)   فلي يي  وتف  زاحتفي     ا   فتسقلإ حلث     سقلإه  ح   ر   حإ ر  

وزاذذي  فحلذذيل   ذذت  فئحذذيل  ف سقذذإ  ذذ   حاذذلإ ةح ذذيل  فم ذذإ  و فذذاي يتئذذين ةذذن 

M3103  نحاس ,زاي تف   إم    ل   فم إ فالنذام ةذن حذ لئ    ف نلذي ةن ا إيتام  ف  

/5052)3(G  فا ةح يل  فم إ, حلث    حواب و ن  فالنام ق ا    ل   فم ذإ اذاف   ذ    ل ذ

حلذث  ذ  غ ذإ  (Immersion Coating)حذقح  فالنذام زاحذتفي   طإيسذ   لإاوذاج  زذافم إ 

 175g/L)ةذم   O)2.7H4ZnSO(287g/Lو فذاي يتئذين ةذن   فالنذام فذا ةح ذيل  ف نذ 

NaOH)    وزاذذي  ئذذيين ط سذذ   ففارصذذلن   ذذت حذذقح  فالنذذ   ذذ     فذذ  هذذاه  فق سذذ  زاحذذتفي

حج ذذا , حلذذث  ذذ  غ ذذإ  فالنذذام فذذا  فحذذاةل زير ذذ   (%50)حذذاةل  فنتإيذذ  ةفصذذف زنوذذ   

(25ºC)  زاي تف     غوا  فالنام زافئحيل  ف سقإ     إم زاذي تفذ     لذ    طوف ي   قلستلن

 إطحلذذذذث  ذذذذإم    لذذذذ   فم ذذذذإ فذذذذا  ر ذذذذ  حذذذذإ ر   ف فت ذذذذإ وفصتذذذذإ   ةنلذذذذ  ةسذذذذي رها  فم

(30min.) زاذذي    ذذا     لذذ   فم ذذإ  وذذتفإخ  فالنذذ  و موذذا زاف ذذاج  ف سقذذإ و فئحذذيل و جصذذف

زاحتفي    ف جصف  فئ إزاماطزاي تف     قلاس و ن  فالن  زايه    ل   فم إ ااف     ةلأحظذ  

 ن  زاي    ل   فم إط فتملإ م  فتا حل     ت  فال

. 

 فسي أظ إم  فنتامل  فتذا  ذ   فتيصذا أفل ذا ةذن    لذ   فم ذإ فذا  ف ح ذيل غلذإ  ف ذاما

  ي  حليل  إحلي ف نحاس    ت حقح ح لئ  فةف نلي ط فت     لأه

حلذذث فذذ  يحلذذا هنافذذ   مللذذإ فذذا  فذذي ن زاذذي  فم ذذإ واذذاف  فذذ  يلأحذذي ظ ذذير  ف ذذين 

ف نلذذي  وفسذذي أيذذي تفذذ  فحذذه حلذذي  فلأبذذا   فوذذلنل    ح ذذإ ف نحذذاس   ذذت حذذقح حذذ لئ    

(XRD)  (  ةذذن رذذلأل ةسارنذذ  قذذلd   ةذذم  زقاقذذ )ASTM  16)ا ذذا ةيضذذح فذذا  فكذذئا-

حلث أظ إم نتامل  فصحه  فت  ي  و ي   فنحاس   ت حقح ح لئ    ف نلي  زاي    لذ  (,4

 ذذي   ق ل ذذ  فذذا  ا فم ذذإ ط   ن حذذ ي  ذذي   فتإحذذلي هذذي أن  ذذ ين ا إيتذذام  فنحذذاس وتو زانلت ذذ

 فئحيل  ف ثل ذا و ذي  و ذي   ف ذاج حتذت زئ لذام ق ل ذ  زوذ ي  حذتفي    فئحذيل  ف سقذإ فذيل 

هليرواوذذلي  فلذذذي يي   حتذذذت يذذذؤ ي  فذذت  ذذذ ين ا إيتذذذام  فنحذذذاس فذذاف  فذذذ   حلذذذا    لذذذ  

  فتإحليط

 القياسات والاختبارات 3-11

 أيجاد وزن المعدن المترسب ومعدل الترسيب . 3-11-1

ي ئذن أيجذا  و ن  ف اذين  وزايها    ل   فم إب  فصإل زلن و ن  فالنام ق ا ةن حوا

)( ف تإحي فا لا   aW  ت حقح  ف اين   حاسط حلث أن  فصإل فا  فئت ذ  ق ذا    لذ   فم ذإ  

)(وزاذي    لذ   فم ذإ  w فنذا ل  فذذت   ثذا  فصذإل زذلن و ن  ف اذين  ف تإحذي وو ن  ف اذين 
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 ف ح يل وةن رلأل  ف اا ف   فئل لامل   فتذا  حئذ   صا ذا  احذت ي ل أو  لإحذلأل ي ئذن حوذاب 

ات    ف اين  ف تإح   فا لا ط حلث أن اا و ن ةئافئ غإ ةا ةن  ف اين ةتإحذي   ذت حذقح 

 ط (24) ف اين   حاس يساز   و ن ةئافئ غإ ةا و حي ةن  ف اين   حاس نا ل  فذت  ف ح ذيل 

   Nوز ا أن  في ن  ف ئافئ  فمإ ةا  ي  نلإ

Z

M
N                                                                                       (3-1) 

 حلث أن:

N  في ن  ف ئافئ  ي  نلإ  =(g) ط 

M في ن  فاري  =(g)ط 

Z فتئافؤط  = 

فئ ف  اين  ف تإحي و في ن  ف ئافئ ف  اين  فنا ل  فت فان  فنو   زلن  في ن  ف ئا

 ف ح يل  ئافؤ  فنو   زلن  في ن ف  اين  ف تإحي و في ن ف  اين  فنا ل  فت  ف ح يل ط 

 وي ئن  يضلح تف  حوي  ف ثال  فتافاط

CuFeCuFe   22
 

Fecu www                                                                         (3-2) 

Fe

Cu

Fe

Cu

N

N

W

W
.:  

Fe

Cu

Fe

Cu

N

N

M

M
.:  

1378939.1.: 
Fe

Cu

M

M
 

1378939.1.: 
Fe

Cu

W

W
 

FeCu WW 1378939.1.:   

CuFe WW 8788164.0.:   

)(وفحواب و ن  فنحاس  ف تإح   فا لا    ت حقح  فحييي يت   اييل قل    FeW  فا  ف اا فذ

 ط

FeCu www   

CuCu www 8788164.0.:   

 ww  cu(1-0.8788164)                                                      (3-3)  
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w   0.1211836  wcu 

 

 )6-6(ط أن  ف اا فذ   )6-6(اا فذ  حلث يت  حواب و ن  فنحاس  ف تإحي ةن رلأل  ف 

وز ا أن  اثذإ  ف ذي    ف نيحذل  هذا حذ ام   ا  نسل ا   نق ا فا حاف  اين  ف اين  ف م ير هي ةاين

يذت   اذيي  ا  فذت صذلم  ةالنذ  ط زحلذث  )6-0( تئين ةن  اثإ ةذن  نلذإ فذاف  فذان  ف اا فذ  

--n) ناصإ  فوذ   هذا   ك ا  فو ام  فحواب و ن  ف اين  ف تإحي فا لا  ط   ت فإ  أن

),...,(وف ذذذذا أو  ن تريذذذذ   -(3,2,1, 12.. MMM n  وت م  ئذذذذافؤ م),...,( 12. ZZZn  واذذذذا ةن ذذذذا

),...%,%(%ةي ي  زنو   ة يي  ةالن  فذا  فوذ لئ   12 XXX n  وز ذا أن فئذا  نلذإ   ذي ققذي

),.....,(قلاحذذا 0

1

0

2

0 EEEn

 اثذذإ ةذذن  نلذذإ ي ت ذذ    ذذي ققذذي فذذاف  ةذذن  ف  ئذذن أن يتي  ذذي (03)

 قلاحا ي ئن  ةن حليل    ل   فتإحلي زالإحلأل ,أي ن ول  اثإ ةن  نلإ  فت  ف ح يلط

حذذيف   رذذا  فكذذئا 3)-(2فذذان  ف اا فذذ  W)0(و فإضذذنا أن و ن  ف اذذين  ف تإحذذي   

  لآ ا ط

)......( 210 nwwwww                                     (3-4) 

),..,(حلث أن  2,1 nWWW  ها و ن  فاناصإ  فتا حيف  نذ ل  فذت  ف ح ذيل حوذي فذإل  فج ذي

  فسلاحا ط

 

)....(
)..(

.:

21

1

11

121

ZnXn

Mn

XZ

M

XZ

M

No

www

wo

n 


  

)....(

)..(.:

2

1

11

1
21

ZnXn

Mn

ZnX

M

XZ

M

No
wwww no



                                        (3-5) 

 

زيافذذذ  و ن  W)0(( يذذذت  حوذذذاب و ن  ف اذذذين  ف تإحذذذي فا لذذذا  6-0وةذذذن رذذذلأل  ف اا فذذذ  )

)..(ف اا ن  فنا ف   فت  ف ح يل   21 nwww    يذت   اذييل  فسل ذ   فنا جذ  فذا  ف اا فذ   

 حلث يت  حواب و ن  ف اين  ف تإحي فا لا  ط )0-6(

وةن رلأل حواب و ن  ف اين  ف تإحي يت  حواب ةايل  فتإحلي وحوي  فالأق  

  فتافل  :

At

W
DR


 0.                                                                            (3-6) 

 حلث أن:

R.D  ةايل  فتإحلي =
21 .min.  cmgط 

t ف ةن  =(min.)  ط 

A 2(= ةواح   فالن  ق ا    ل   فقلأج(cm ط 
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 Measurement of Coating Layer Thicknessقياس سمك طبقة الأكساء  3-11-2

    اواج ز اثإ ةذن طإيسذ  وفاذا أحذ يب حوذاب و ن ط سذ  أ اوذاج يساس ح   ط س

وحواب أزاا   فن يتخ   ثا  زو  طإيس  فحواب  فو   وفسي    را  اثإ ةن قإ جه فئذا  لنذ  

 ن اتخ فنصس  فالن  ط  حلث أن  فسإ ج   فن امل  فئا  لن  ها  ف ايل  فحوازا فثلأ 

 ط  (32)ح   ط س    اواج حلث     حتفي    فالأق   فتافل  فتسييإ 

 

)( AeraDensity

ghtCoatingWei
Thikness


  

 حلث أن :

Thickness  فو   ةساس  =(cm) ط 

Density فئثاف  ف اين   اواج ةساح  زـ  =).( 3cmgط 

Area ةواح   فن يتخ ةساح  زـ =(cm)ط 

Coating Weight  و ن ط س    اواج ةساس زـ =(g) ط 

)( فمكاج  ف تإحي فا لا  و ن ي ثا   ن و ن ط س    اواج aW  ف اذين   اوذاج   ذت

حقح  ف اين   حاس و فاي     حتفإ    ةن حواب  فصإل فا ات    فالنام ق ا وزاي    لذ  

 ( ط  1-11-6 فم إ وزنصس   ح يب  ف ت م فا  فصسإ  )  

 

      Corrosion Testاختبار التآكل  3-11-3

   Simple Immersion Methodلغمر البسيط    طريقة ا

يضم  فالنذام فذا ةحافلذا ز حتفية  طإيس   فم إ  ف ول    إ ج ها   ارت ار وتف  

حج ذذا  وةح ذذيل  (%3) فئتإوفلتلذذ  ةتاذذي   بذذ    حذذاةل  ف لذذيروا يري   ف فصذذف زتإالذذ  

قلذذاس و ن و نذذا  وزير ذذ  حذذإ ر   ف فت ذذإ ط ذذ   (%3)ا يريذذي  فلذذي يي   ف فصذذف زتإالذذ  

 فالنام زي حق   ف ل  ن  فحواس وحواب  ف وذاح   فوذقحل  ف النذام ق ذا غ إهذا زاف حافلذا 

 لنذذذام فذذذا هذذذا   ارت ذذذار وهذذذا  لنذذذ   فصذذذيات  إوفلتلذذذ   ط وفسذذذي  ذذذ   حذذذتفي   أرزذذذم  فئت

  ف اين   حاس ط  (C%0.4-0.32) فئإزينا

ثافثذ  فئانذ    ذار   ذن  لنذ  ااف   لن  ةن  فنحاس  فنسا ةاذين  فتمقلذ  أةذا  فالنذ   ف

فذذا ةح ذذيل ا إيتذذام  فنحذذاس وزتإالذذ   ةمقذذت زافنحذذاس زاذذي    لذذ   فم ذذإ  فصذذيات  فئإزذذينا

(1M) فذا  ةمقذت زافنحذاس زاذي    لذ   فم ذإ و فالن   فإ زا  اان    ار   ن فيات اإزينا

إ خ   ةت اينذذ   ذذإى  رذذنذذةح ذذيل ا إيتذذام  فنحذذاس ةذذم حذذاةل  فئ إيتلذذ   ف إاذذ , وزاذذي أ ة

 فالنام ةن  ف ح يل فتنظف فا  ف اج  ف سقإ وةن    زافئحيل و جصذف  ذ   ذي ن ط  ذ  حوذاب 

)( فتملإ فا  في ن فيحذي   ف وذاح  
Aera

w
و ذ   رذا  ذي  قذإ ج م  ذ   ذإى رحذ   فالأقذ  زذلن  

  فتملإ فا  في ن فيحي   ف واح  ةم  ةن  فتاإ  ف  ح يل ط

 

 السينية.  فحص حيود الأشعة3-11-4

زاذذي غ إهذذا فذذا ةح ذذيل G)3(5052/  ف نلذذي   حذذ لئ   ذذ    ذذا  ح لذذا ةاذذينا فوذذقح

 اما وتف  ف تحسا ةن حلذيل    لذ   فتإحذلي   ذت حذقح  فوذ لئ  و ذ    ذإ ج  فغلإ  فم إ 
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و فتاذذيين زاحذذتفي   طإيسذذ  حلذذي   ا فتح لذذا فذذا ةفت ذذإ م  فكذذإا   فااةذذ  ف  وذذح  فجليفذذي 

و فج ذذا   ف وذذتا ا فذذا هذذا   فصحذذه ةذذن نذذيع  (X Ray Diffraction)  بذذا   فوذذلنل  

(Philips Pw 1840)  هيفنيي  ف نك  و فاي يئين فلذ   فنحذاس هذيفا  فتيفلذي   بذا  و فنلئذا

 ف حلذذذذيل   ذذذذت أبذذذذا  أحا يذذذذ   ف ي ذذذذ  ت م طذذذذيل ةذذذذي ا يوذذذذاوي (Filter)ةإبذذذذحا  

º=1.54A  ة ا أة لإ ( وحذإ   ةوذح 02× ال يفيف  02)واان   فسير   ف ج     واوي

 ط 3deg / min فن يتخ 

أةذذا الصلذذ   فتح لذذا فذذت  وضذذم  فالنذذ    رذذا  فج ذذا  فذذا ةئذذان ةفلذذه ف ذذا حلذذث يذذت  

 اإيا ا فةبا   فولنل  ز يى ةالن ةن  و يا  فوذسيط فذا  فيقذ  نصوذ  يسذي  ةوذجا  فحلذي  

(Diffractometer) وذذ لئ    ذذت بذذئا زلذذانا ييضذذح زتوذذجلا   بذذا   فحامذذي   ذذن حذذقح  ف

)2( فالأق  زلن ةسي ر ضاف   وي   فوسيط     وبي   فحلي(intensity) ط 

 فحلي    با  و فاي ينه   ت :  (Bragge)ةن رلأل  فتق لا قانين 

 

 sin2dn   
 حلث  ن: 

nي  صحلحط  = 

 و فاي يوذاوي هنذا  فقذيل  ف ذي ا فةبذا   فوذلنل   ف تيفذي  ةذن =  فقيل  ف ي ا

 هيف  فنحاس ط

=d  ف وافام زلن  ف وتييام  فاري  و فتذا  حوذي ةذن رذلأل  فسذانين  فوذازا و سذارن 

ةم زقاقام حلذي    بذا   فلذا ر  ةذن ق ذا  فج الذ    ةإيئلذ  ف صحذه  (d)فل  قل   

 ف اإف   ف ا   قلي  فصحهط (ASTM)و ف ي   

  وي   فوسيط ) و فتا ي ئن  حتفإ   ا ةن  ف فق   فاي ياقل  ةوجا  فحلذي   =

 ( ط

 

 

 

   Thermal Shock Testاختبار الصدمة الحرارية    3-11-1 

ةمقذت  (C%0.4-0.32)  إي ها   ارت ار   ت  لنتلن  حي ه ا فيات اإزذينا  

 (1M) فم ذإ فذا ةح ذيل ا إيتذام  فنحذاس وزتإالذ  حقح ا زق سذ  ةذن  فنحذاس زاذي    لذ  

ةمقذت حذقح ا زق سذ  ةذن  3G 5052/و  رذإى حذ لئ    ف نلذي   C)º(20وزير   حذإ ر  

 g 175)ةن ا إيتذام  ففارصذلن ةذم  (g /L 287) ففارصلن زاي    ل   فم إ فا ةح يل 

/L)   ةذذن هليرواوذذلي  فلذذي يي  زير ذذ  حذذإ ر(20ºC)  فالنذذ  حلذذث  ذذإم    لذذ   فم ذذإ

 فم ذإ فذا  ف إح ذ      لذ    ف نلي    ت ةإح تلن فا  ف ح يل  ف ذااير أ ذلأه ،حلذث  ذإم

  وفت فا  ف ح يل أ لأه وزاي  ئيين ط س   ففارصلن   ت حقح ح لئ    ف نلذي ,  ذ     فذ  

 حج اط  (%50)هاه  فق س  زاحتفي   حاةل  فنتإي  ةفصف زنو   

حلذث .وف ذي   قلستذلن  (25ºC)ير ذ  حذإ ر  حلث    غ إ  فالنام فذا  فحذاةل ز 

أن هاه  فق سذ   ئذين حذ     فذاوزان فذا حذاةل  فنتإيذ   ف فصذف, فذا حذلن ا ي ذا   حذ لئ  

  ف نلي  ها   فحاةل و ن ة ح  فنتإ م  ف تئين  افا  فاوزان فا  ف اج حلث    غوا  فالنذ  
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 287)ف ح يل  فاي يتئين ةن  انل  ،زاي تف   إم    ل   فم إ فا   )12-10(زاف اج وف ي  

g /L)  ةن ا لإ ام  ففارصلن ةم(175 g /L)   ةن هليرواولي  فلي يي  وزير ذ  حذإ ر

(20ºC)ط 

وفصتذإ   (50ºC)زافنو   فالن   فصيات    وضا ا فا فإن ا إزاما وزير   حإ ر   

يذذا   فذذا  ذذ   لإر ذذا  فذذا  ف ذذاج  ف ذذار , وزاذذيها  حذذت إ  فتوذذفلن ز  (30min) ةنلذذ  ةسذذي رها 

فذا اذا ةذإ  وفذنصس  فصتذإ   ف ةنلذ  و لإر ذا  زاف ذاج أياذا,  (50ºC) ر    فحإ ر  ةسي رها 

 ط100ºCوحتت  فيصيل  فت  ر   حإ ر  

   وضا ا فا فذإن ا إزذاما زير ذ   3G 5052/أةا زافنو   فالن  ح لئ    ف نلي   

(50ºC)  وفصتذإ   ةنلذ  ةسذذي رها(30min.) ج  ف ذذار  زاذيها  حذذت إ وةذن  ذذ   لإر ذا  فذذا  ف ذا

فذذا اذذا ةذذإ  وفذذنصس  فصتذذإ   ف ةنلذذ   (50ºC) فتوذذفلن ز يذذا   فذذا  ر ذذ   فحذذإ ر  ةسذذي رها 

 ط (150ºC)و لإر ا  فا  ف اج أياا حتت  فيصيل  فت  ر   حإ ر  

)(و   زاي تف  حواب  فتملذإ فذا  فذي ن فيحذي   ف وذاح  
Aera

w
ط  ذ   ذإى رحذ   فالأقذ  زذلن  

 ملإ فا  في ن فيحي   ف واح  ةم  ر    فحإ ر  ط فت

 

 

 .Proosity and Density Testاختبار المسامية والكثافة .      3-11-6

ر ا ا ةن      إ ج   رت ار  ف واةل  زااحتصا   ةن  لنام ةن ط س   فقلأج فس  زاي 

 لن  ها  ف ايل ي   إ ج    ل   فصحه ط حلث أن  فسإ ج   فن امل  فئا  حاس  ن    ا ف 

 زاي ر ا ا ةن  لنام  فصيات  فئإزينا و ففارصلن ن اتخ ةن  فنحاس   فحوازا فسإ ج   لأ 

 ا  ا فا أ إ ج    ل   فصحه ها ةاي ا:ط         ط و ففقي م  فتا       وح لئ   اف نلي 

 طD(g) (Dry Weight)ط  حتفإ خ  في ن  فجاف 1
ن  از   ن طإيا غ إ ط س   فقلأج فا احذيل  جصلف  فن اتخ فحلن  فيصيل  فت و 

 ذ  و ن  فن ذيتخ  (40ºC) ف لثانيل     وفن زاحتفي    ف وفن  فئ إزاما  ني  ر   حذإ ر  

 طg0001.0ز ل  ن تي حواحل  

 طS(g) (Suspended Weight)أ ناج  فم إ  فا ط حتفإ خ  في ن0

 حذا   حتذت  لذا  فذت  00إ ف ذي   يضم  فالن  فا و ذاج و م ذإ زاف ذاج  ف سقذ

 ط (Saturation)حاف   فتك لم 

   يذذت  و ن  فالنذذ  فذذا أ نذذاج و ي هذذا زاف ذذاج  ف سقذذإ وزاذذي  فيصذذيل  فذذت حافذذ

  فتك لم زتا لس ا ز ل  ن ح  ونا ط

 طW(g)(Saturated Weight )ط حتفإ خ و ن  فتك لم 6
م  وزاذ و  وذح زذ  جفالنذ  ةذن  ف ذاج  ف سقذإ  رذإ خ  زاي  حتفإ خ و ن  فم إ يذت  

ام  ف صتيحذ  زحلث ا يت  ححي  ف اج ةن  ف وذاة زاف اج ةك ا  رصلف   ت ققا  ق اش ققنل 

لإ  فذذ  ققذذإ م  ف ذذاج ةذذن حذذقح  فالنذذ   ذذ   ذذي ن فذذا  ف ذذي ج ط  ذذ  أ ذذإ ج  فحوذذازام  فتافلذذ  

 ط   31g/cmزااحتصا   ةن   و  ن  فوازس  ةم   را زاا ت ار أن اثاف   ف اج  واوي 

)( فحج   ففار ا ف ن يتخ  ط1 3cmV 

SWV   
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)(حج   ف واةام ف صتيح   ط0 3cmVPo  

DWVPo   

 طPo%  (59  )ط نو    ف واةام  ف صتيح  6

100*%
V

DW
Po


  

                                          (Bulk Density)ئثاف   فظاهإي   فط0
V

D
PB  

 

 . Electrical Resistance Testاختبار المقاومة الكهربائية  3-11-7

زاذذي    فذذ  ط سذذ   3G 5052/  ذذإي هذذا   ارت ذذار   ذذت  لنذذ  ةذذن حذذ لئ    ف نلذذي  

 g 287)و فذاي يتئذين ةذن   ذيل  ف نذ  ففارصلن  ف تإح   ط حلث    غ ذإ  فالنذام فذا ةح

/L) ةذنO 2.7H4ZnSO  175ةذم g/L  ةذنNaOH  وزاذي  ئذيين ط سذ   ففارصذلن   ذت

 %50حقح  فالن        ف  هاه  فق س   ن طإيا غ ذإ  فالنذ  فذا حذاةل  فنتإيذ   ف فصذف 

ي تف     قلذاس  ف ساوةذ   فئ إزاملذ  اط وز )3-6(حج ا  وزنصس   ح يب  ف ت م حازسا  فا  فصسإ 

   AMULT 3468)ي    فذ  ط سذ   ففارصذلن زاحذتفي     ذا  فوذقح حذ لئ    ف نلذي  زاذ

IMETER  HEWELETT PACKRO)  وفصتذإ م  ةنلذ  ةفت صذ  ط حلذث  ذ  حوذاب ,

 ف ساوةذ   فئ إزاملذذ  ز رذذا  ذذي  قذإ ج م ط  ذذ   ذذ  رحذذ   فالأقذ  زذذلن  ف ساوةذذ   فئ إزاملذذ  ) ن ذذي 

 ط3O2Alط س    واولي( ةم  ف ةن  فلأ   فن ي ط س    واولي 

 

 . طوبغرافية السطح 3-11-8

- Union ME) ذذ  فحذذه حذذقح  فن ذذاتخ  ف ئوذذل  زاحذذتفي    ف ج ذذإ  فاذذيما نذذيع 

حلذث  ذ    ذإ ج  فصحذه فالنذام ةذن  فصذيات  فئإزذينا  (400X- 50)وزسذي   ئ لذإ  (3154

  ف ق ل  زافنحاس وااف   لنام ةن ح لئ    ف نلي   ف ق ل  زاففارصلن ط
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 بالغمر ) الإحلال ( من محاليل مائية . دراسة الاكساء 4-1

 (C%0.4-0.32)على عينة الفولاذ الكربوني 4-1-1

 الغمر بكبريتات النحاس 4-1-1-1

ليها من عملية الغمر لعينات الفولاذ الكربوني فيي د أظهرت النتائج التي تم التوصل الق

حصول عملية اكساء لعينات الفيولاذ  (1M)محلول كبريتات النحاس وبتركيز واحد مولاري  

كانت منتظمة في جميي  ررجيات الحرارواوالليكل  ءبواسطة معدن النحاس وان عملية ألا كسا

بالنسبة لوحدو المساحة مقابل ررجة حيرارو  النحاس المترسب وزن بينيوضح العلاقة  (1-4)

 امحلول الغمر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عينة الفولاذ الكربوني النحاس المترسب على وزنرارة محلول الغمر في ثير درجة حتأ )1-4(الشكل              

0.4% C) -(0.32   في محلول)4(Cu SO 

لسيطح الفيولاذ  ءويلاحظ من خلال اللكل أن العلاقة تكون خطيةا أن حصول عمليية ألا كسيا 

حيي  أن  (Displacement Reaction)بواسطة النحاس يعيور لليح حصيول تفاعيل الاحيلال

 لقطب القياسي للحديدجهد ا

 Fe              Fe2++2e-                     Eº= +0.44 V                            (1-4) 

                           

 في حين أن جهد القطب القياسي للنحاس ا

 Cu            Cu2+ + 2e-                     Eº= -0.34 V                            (2-4) 

اكثر فعالية من النحياس ليذلك عنيد  مير عينية الفيولاذ فيي محليول  الحديد يعد لذلك فان

محلول الغمر مسببا بذلك حصيول تفاعيل الاحيلال  حاس فأن الفولاذ سوف يهاجمهكبريتات الن

 ا ( 4)وحسب المعارلة التالية (Coating)والذي يسبب حصول عملية الاكساء
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CuFeSOCuSOFe  44                                              (  3-4) 

حي  يترسب النحاس علح سطح الفولاذ في حين يحل الحديد محل النحاس فيي مركبيه 

فيكون كبريتات الحديد راخيل المحليول وان عمليية الاكسياء تيذق تتوقيا فيي حالية تغطيية كافية 

ب النحاس من محلول كبريتيات النحياس ا اوان ترسي(4)أجزاء المعدن الأساس بمعدن الاكساء 

 وكما يظهر في التفاعلات التاليا ةوكيميائيالحديد يمكن أن يوض  كعملية كهر بواسطة
  eFeFe 22

     ( Anodic Reaction)                       (4-4) 

CueCu   22
            (Cathodic Reaction).                  (5-4) 

CuFeCuFe   22
   kJGo 150                       (6-4)                          

أن لدرجة الحرارو أتمية بالغة في السيطرو عليح عمليية الترسييب تنيا حيي  أن زييارو 

رو الألكتروليتيية مين جهية وكيذلك زييارو ررجة حرارو محلول الغمر تؤري للح زيارو تيأين الميا

طاقة التنليط للعملية من جهة أخرى, حي  تعميل ررجية الحيرارو عليح تحفييز الأيونيات عليح 

الخروج من المسامات بعد عملية  التغطية من اجل حصيول عمليية الاحيلال كيذلك فيان ررجية 

 معدل الترسيب ازيارو حصول معدل الانتلار للأيونات وكذلك زيارو  للحالحرارو تؤري 

 الغمر بكبريتات النحاس مع حامض الكبريتيك. 4-1-1-2

بالنسبة لوحدو المساحة مقابل ررجة  ( العلاقة بين وزن النحاس المترسب2-4) يوضح اللكل

حرارو محلول الغمر لعينات الفولاذ بعد عملية الغمر  في محلول الأكساء الذي يتكون 

                                                                                              حامض الكبريتيك ا g/L 62كبريتات النحاس م   g/L 290من

و م  زيارو ررجة الحرار مترسبالالنحاس وزن خلال اللكل زيارو واضحة في يلاحظ من 

في محلول  وان مقدار  الزيارو في الوزن يكون أعلح من مقدار الزيارو في حالة الغمر

بقة ) كبريتات النحاس فقط, أي ان معدل الترسيب في تذق الحالة تو أعلح من الحالة السا

ان  حالة الغمر في محلول كبريتات النحاس ( في نفس الدرجة الحرارية لمحلول الغمر ا

اعل في سبب الزيارو في معدل ترسيب النحاس  علح سطح الفولاذ تو حصول اكثر من تف

ات لتفاعل الأول تو تفاعل الاحلال الذي يحصل بسبب مهاجمة محلول كبريتتذق الحالة ا

 النحاس لسطح الفولاذ ا

      CuFeSoCuSoFe  44                                                 (7-4) 
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فولاذ الوزن المكتسب لعينة ال فيتأثير درجة حرارة محلول الغمر  )2-4(الشكل      

 الكربوني

0.4% C) -(0.32  في محلول)  4CuSO +4SO2(H 

أما التفاعل الآخر تو التفاعل الذي يحدث بسبب وجور حامض الكبريتيك والذي يعميل 

علح مهاجمة الفولاذ  محراراُ بذلك  از الهيدروجين وان وجور  از الهييدروجين يعميل عليح 

يلاحييظ ميين خييلال سلسييلة الاحييلال  اختييزال أيونييات النحيياس للييح معييدن النحيياس وتييذق مييا

(Displacement Series )  وبالتييالي يعمييل علييح ترسيييب النحيياس علييح سييطح الفييولاذ

 ا(61)ةالكربوني وحسب المعارلة الآتي

 
  HCuCuH 22

2                                                                (8-4) 

للإحيلال وان عمليية  نلاشيترا  تفياعليتيذق الحالة لترسييب يكيون أعليح فييلذلك فيان ا

من الهييدروجين سيوف يخيرج  ا  الترسيب بواسطة الهيدروجين لا تكون متكافئة وذلك لأن قسم

للح الجو وتذا ميا ليوحظ عنيد زييارو ررجية الحيرارو حيي  ليوحظ ظهيور فقاعيات عليح سيطح 

العلاقة لم يأخذ شيكل العلاقية  أثناء الغمر م  زيارو ررجة الحرارو لذلك فان مخطط في المعدن

 الخطية ا

 

 

 

 

 

 . 50523G /عينة سبيكة الألمنيوم   4-1-2

 . HClالغمر بكبريتات النحاس مع حامض الهيدروكلوريك 4-1-2-1
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فيي  50523G/أظهرت النتائج التي تم التوصل أليها من عملية الغمر لسبيكة الألمنيوم 

ميييي  حييييامض  (1M)لنحيييياس وبتركيييييز محلييييول الأكسيييياء والييييذي يتكييييون ميييين كبريتييييات ا

حجمييا  ا زيييارو واضييحة فييي عملييية الترسيييب لمعييدن النحيياس   (%3)الهيييدروكلوريك بتركيييز 

علح سطح السبيكة وكذلك كانت عملية الترسييب عليوائية وكثيفية و يير منتظمية عليح سيطح 

ارو الفتيرو سبيكة الألمنيوم ولقد لوحظ أن عملية الترسييب تيزرار  فيي الكثافية العليوائية مي  زيي

 الزمنية لعملية الغمر ا

أن سبب الزيارو في عملية الترسييب وحصيول عمليية ترسييب عليوائية وكثيفية يعيزى 

للح وجور حامض الهيدروكلوريك والذي يعميل عليح زييارو حام يية محليول الأكسياء ,كيذلك 

 يعمييل علييح مهاجميية سييطح سييبيكة الألمنيييوم حييي  يعمييل علييح تحطيييم طبقيية الأوكسيييد الواقييية

محليول الأكسياء لسيطح السيبيكة محيرارا  بيذلك  ية الغمير مميا سيبب مهاجمية المتكونة بعد عمل

 Displacement)اللازمة لحصول تفيااعل الاسيتبدال أو الاحيلال  Al)+3(أيونات الألمنيوم 

Reaction)  ا 
  32 2323 ALCuALCu           kJGo 1158       (9-4) 

وكسيد المتكونة علح شيكل  لياء رقييف سيوف لا تقيي السيبيكة وقايية حي  أن طبقة الأ

اقل أكسدو مثل حامض الهيدروكلوريك أو حامض الكبريتييكا  طكافية عند تعرضها للح أو سا

كذلك فان زيارو الفترو الزمنية لعمليية الغمير سيوف يعميل عليح زييارو فتيرو المهاجمية مين قبيل 

مهاجمية سيطح المعيدن مميا يعجيل مين عمليية الترسييب الحامض للطبقية الأوكسييدية وبالتيالي 

ويجعييل عملييية الترسيييب  ييير منتظميية ومسييامية ممييا يسييبب الاسييتمرارلعملية الترسيييب وتييذا 

 يؤري للح علوائية الترسيب وعدم انتظامه ا

 

 . AlCl)3(الغمر بكبريتات النحاس مع كلوريد الألمنيوم  4-1-2-2

النحياس وزن حرارو محليول الأكسياء ومقيدار جة ( العلاقة بين رر6-4يوضح اللكل )

بعييد عملييية الغميير  فييي محلييول   50523G/بالنسييبة لوحييدو المسيياحة لسييبيكة الألمنيييوم  المترسييب

مين كلورييد   (0.5g/L)مي    (0.5M)الأكساء واليذي يتكيون مين كبريتيات النحياس وبتركييز 

 الألمنيوما 
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 الوزن المكتسب لعينة سبيكة الألمنيوم فيو محلول الغمر تأثير ررجة حرار )6-4(اللكل

 )/ 5052 3G( ولفي محل) 4OCuS  +3(AlCl 

ارو ويلاحظ من خلال اللكل زيارو واضحة في عملية الترسيب مي  زييارو ررجية الحير

 كييذلك فييان مقييدار الزيييارو فييي الييوزن يكييون أعلييح ممييا تييو عليييه فييي حاليية الغميير فييي محلييول

ارو العاليية أن فيي ررجيات الحير ا  قط كذلك لوحظ أن الترسيب يكون لسفنجيكبريتات النحاس ف

( Displacement Coating)حصول عملية الأكسياء بيالاحلال  فيي تيذق الحالية يعيور لليح  

  والذي يعمل علح تحرير حامض الهيدروكلوريكا(AlCl3)وجور ملح كلوريد الألمنيوم

HClOHAlOHAlCl 3)(3 323                                       (10-4) 

وبالتييالي فييان حييامض الهيييدروكلوريك يعمييل علييح مهاجميية طبقيية الأوكسيييد الرقيقيية 

المتكونة علح سطح السبيكة بعد عملية الغمير فيي محليول الأكسياء , ويعميل عليح تحطييم تيذق 

بدال اللازمة لحصول تفاعل الاسيت Al)+3(الطبقة وبالتالي يعمل علح تحرير أيونات الألمنيوم 

 ا  (Displacement Reaction)أو الاحلال
  32 2323 AlCuAlCu         kJGo 1158           …(66-4) 

لن عملييية الاحييلال للألمنيييوم محييل النحيياس يييتم بعييد تحطيييم طبقيية الأوكسيييد حييي  يبييدأ 

ميي  الألمنيييوم  ذرات الألمنيييوم تحييت تييذق الطبقيية بالتييأين حييي  أن الاحييلال لا يمكيين أن يكييون

المتحد م  الأوكسيجين )الألمونيا( لآن ذليك يتطليب تكسيير جزئيية الألمنييوم وذليك يحتياج لليح 

طاقة لا يمكن توفيرتا من عملية الاحلال ومن المرجح ثرموريناميكيا  أن يكون الاحيالال  بيين 

 الموجورو في المحلول ا Cu +2الألمنيوم وأيونات النحاس
 

 صين مع هيدروكسيد الصوديوم .بكبريتات الخار4-1-2-3

بالنسيبه لوحيدو المسياحة  خارصيين المترسيبوزن ال(العلاقية بيين 4-4يوضح الليكل )

بعيد عمليية الغمير فيي  50523G/م  ررجة حرارو محلول الغمر لعينات مين سيبيكة الألمنييوم 

تيدروكسييد  g/L 175مين كبريتيات الخارصيين و g/L 287محلول الغمير اليذي يتكيون مين 

 يوم االصور
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لعينة سبيكة  خارصين المترسبوزن ال فيتأثير درجة حرارة محلول الغمر  )4-4(الشكل  

 الألمنيوم

 )/ 5052 3G(  في محلول+ NaOH) 4(ZnSO 

ميي   خارصييين المترسييبوزن ال ويلاحييظ ميين خييلال اللييكل زيييارق واضييحة فييي مقييدار

ر الحصييول علييح طبقيية اكسيياء مسييتمرو زيييارو ررجيية الحييرارو ,كييذلك  لييوحظ بعييد عملييية الغميي

ومنتظميية ميين الخارصييين علييح سييطح سييبيكة الألمنيييوم ,فييي حييين عنييد زيييارو ررجيية الحييرارو 

لمحلول الغمر تيم الحصيول عليح طبقية تمتياز بمنظرتيا المعيتم وقوامهيا الاسيفنجي اأن عمليية 

لألمنيوم فيي الاكساء تنا تحدث بسبب تفاعل الاحلال الذي يحدث عند  مر عينات من سبيكة ا

 ا (19)محلول كبريتات الخارصين القاعدي وكما في المعارلة آلاتية 
  32 2323 AlZnAlZn          kJGo 520        (12-4) 

أن الطاقة الحرو القياسية للتفاعل أعلاق سيالبة وتيذا يليير لليح لمكانيية حيدوث التفاعيل 

VEoحيييي  أن جهيييد الألمنييييوم القياسيييي  66.1  فيييي حيييين أن جهيييد الخارصيييين القياسيييي

VE o 76.0                             أن الألمنيوم يعتبر اكثر فعالية من الخارصيين وتيذا ميا

     ا(5)(SeriesDisplacementمن خلال سلسلة الاحلال ) ظيلاح

 مهاجميية طبقيية الأوكسيييد ميين بعييد أن عملييية الاحييلال للألمنيييوم محييل الخارصييين يييتم

حيييي  تبيييدأ ذرات الألمنييييوم تحيييت تيييذق الطبقييية بالتيييأين   (NaOH)تيدروكسييييد الصيييوريوم 

وتستمر عملية الاحلال م  ذرات الخارصين فت يعا قيوو ارتبياط الطبقية الأوكسييدية بسيطح 

المعييدن  لحييين انفصييالها ونزولهييا للييح المحلييول , حييي  سييوف يييوفر فرصيية مهاجميية المعييدن 

ساس من قبل محلول الغمر وعليه تحصل عمليية الاحيلال ,حيي  يترسيب الخارصيين عليح الأ

الألمنيوم للح راخل محلول الغمر  وتستمر العملية لحين تغطيية  في حين ينزل سطح الألمنيوم 

كافة السطح بواسطة الخارصين اوان زيارو ررجة حرارو محلول الغمر ييؤري لليح زييارو فيي 

دورق يؤري للح زيارو في معدل تفاعل الاستبدال أو الاحلال مميا ييؤري حركة الأيونات وتذا ب

ة حيي  سيوف تقليل  يللح زيارو في معدل الترسيب ,علح العكس في ررجيات الحيرارو المنخف

ميين معييدل تفاعييل الاحييلال أو الاسييتبدال ممييا يييؤري للييح الحصييول علييح طبقيية اكسيياء منتظميية 

 ومستمرو ا

 معدن الخارصين. 4-1-3
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نتائج التي تم التوصيل أليهيا مين عمليية الغمير لمعيدن الخارصيين النقيي  فيي أظهرت ال

حصييول عملييية ترسيييب لمعييدن  (1M)محلييول كبريتييات النحيياس وبتركيييز واحييد مييولاري 

النحاس علح سطح الخارصينا تمتاز طبقة النحاس المترسبة عليح سيطح الخارصيين بقوامهيا 

لمحلول الأكساء زيارو عملية الترسييب عليح  الاسفنجي , ولقد لوحظ عند زيارو ررجة الحرارو

سطح معدن الخارصين  م  نقصيان واضيح فيي التصياقية الطبقية المترسيبة عنيد زييارو ررجية 

 الحرارو ا في حين في ررجات الحرارو الواطئة يكون الترسيب اقل م  التصاقية جيدو ا

اعيل لن حصول عمليية الأكسياء للنحياس عليح سيطح الخارصيين يعيور لليح حصيول تف

حيييي  يلاحيييظ مييين خيييلال سلسيييلة الفعاليييية أن  (Displacement Reaction)الاسيييتبدال 

VEoالخارصين اكثر فعالية مين النحياسا حيي  جهيد القطيب القياسيي للخارصيين  76.0  

VEo,في حين جهد القطب القياسي للنحياس   34.0  وعلييه عنيد  مير معيدن الخارصيين,

معيدن الخارصيين  فيان Cu)+2(ل كبريتيات النحياس والحياوي عليح أيونيات النحياس في محلو

محلول الغمر محراراُ بذلك أيونات الخارصين التي سوف تنزل لليح المحليول ,  سوف يهاجمه

ويترسييب فييي نفييس الوقييت وبكمييية مكافئييه النحيياس علييح سييطح الخارصييين وحسييب المعارليية 

 ا(20)التالية 
  eaqZnsZn 2)()( 2

                                          (13-4) 

 

)(2)(2 sCueagCu  
                                      (14-4) 

فيي تيذا النظيام تيو  (Displacement Reaction)لن تفاعيل الاحيلال أو التعيويض 

 ( Passive Film)التفاعيل المسييطر وتيذا يعنيي أن الطاقية الأزمية لتكيوين الغلياء الخاميد 

الييواقي علييح سييطح معييدن الخارصييين أعلييح ميين الطاقيية المنبعثيية ميين تفاعييل الاسييتبدال أو 

 ا  ويكيون النحياس المترسيب ذاالتعويض ا لذلك تكون المهاجمة شديدو ويكون الالتصاق ضعيف

 ا(26)وان تفاعل الاستبدال يكون حسب المعارلة الآتية ا  مسامية عالية وراكن

)()()()( 22 sCuaqZnaqCusZn  
kJGo 212 (16-4) 

ن زيارو ررجة الحرارو يعجل من عملية الانتلار للأيونيات مين المعيدن لليح المحليول ا

وكييذلك ميين المحلييول للييح المعييدن ممييا يييؤري للييح زيييارو معييدل الترسيييب وبالتييالي زيييارو فييي 

مترسيبة عليح سيطح المسامية الظاترية, وتذا يعني بان مساحة التعرض أو التمياس لليدقائف ال

المعدن الأساس سوف تنخفظ مما يؤري للح ضعا التيرابط ميا بيين اليدقائف المترسيبة وسيطح 

 المعدن الأساسا

 بالغمر ) الإحلال ( لية الاكساءعم دراسة تأثير الزمن في 4-2

 الفولاذ الكربوني. 4-2-1

دو الييوزن المكتسييب لوحيي المترسييب نحيياسوزن ال( العلاقيية بييين 6-4يوضييح اللييكل ) 

المساحة م  زمن الغمر عند ررجة حرارو ثابتة لعينات من الفولاذ الكربوني بعد عملية الغمير 

 ا (1M)في محلول كبريتات النحاس وبتركيز واحد مولاري 
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وزن النحيياس المترسييب علييح سييطح الفييولاذ الكربييوني فييي  فيييتييأثير زميين الغميير )6-4 (اللييكل 

 CuSO)4 محلول 
 

زيييارو فييي مقييدار التغييير فييي الييوزن لوجييدو المسيياحة خييلال الدقيقيية ويلاحييظ ميين خييلال اللييكل 

الأولح مين زمين الغمير تليهيا زييارو طفيفية فيي مقيدار التغيير فيي اليوزن خيلال اليدقائف التاليية 

لتصل بعد ذلك للح قيمة ثابتية عنيد اليدقائف الأخيرى لعمليية الأكسياءا ييزرار التغيير فيي اليوزن 

غمر لزيارو معدل التجهيز للأيونات الفلزيية اليح سيطح المعيدن خلال الدقيقة الأولح من زمن ال

الأساسا أن زيارو الفترو الزمنية لعملية الغمر مي  ثبيوت ررجية الحيرارو سيوف يعطيي الوقيت 

الكييافي للأيونييات راخييل المحلييول كييي تنتليير للييح سييطح المعييدن الأسيياس,كذلك سييوف يعطييي 

سياس مين الانتليار لليح المحليول وبالتيالي الوقت الكافي للأيونات التي علح سيطح المعيدن الأ

تحصييل زيييارو فييي عملييية الترسيييب للييذرات علييح السييطحا ويحييدث بعييدتا اسييتقرار فييي مقييدار 

التغيييير فيييي اليييوزن وذليييك بسيييبب الانتظيييام فيييي معيييدل تجهييييز الأيونيييات الفلزيييية ومعيييدل 

ن النحياس ترسيبها,حي  لن عملية الترسيب سوف تتو قا بعد تغطية كافة أجزاء القطعة بمعد

وذلك لأن زيارو الفترو الزمنيية لعمليية الغمير مي   ن المسامية سوف تنخفضلبصورو منتظمةا 

ثبييوت ررجيية الحييرارو سييوف يتيييح فرصيية كافييية للييذرات الواصييلة كييي تتخييذ المواقيي  الأكثيير 

ملائمة لها وبالتالي يحدث انتظام في نمو الغلاء اكذلك زيارو الفترو الزمنيية لعمليية الغمير مي  

ثبوت ررجة الحرارو سوف يجعل عملية الترسييب تيتم بليكل متجيانس وبالتيالي ييتم الحصيول 

علح طبقة ذات مسامية قليلة وبالتالي سوف يقلل من مهاجمة المحلول لسطح المعيدن الأسياس 

 فيحدث بذلك استقرارية للتغير في الوزن لوحدو المساحة ا
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 .  50523G /سبيكة الألمنيوم  4-2-2

لوحيدو المسياحة مي  زمين  النحياس المترسيب ( العلاقة بيين اليوزن0-4كل )يوضح الل

بعيد عمليية الغمير فيي  50523G/الغمر عند ررجة حيرارو ثابتية لعينيات مين سيبيكة الألمنييوم 

 ا AlCl)3(من كلوريد الألمنيوم  (0.5g/L)م   (0.5M)محلول كبريتات النحاس وبتركيز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

-4(لللكا      

تأثير زمن  )0

 فيالغمر 

 الوزن المكتسب لوحدو المساحة لعينات من سبيكة الألمنيوم

 / 5052 3G 3(في محلولlC. +A4(CuSO  

ويلاحظ من خلال اللكل زيارو واضحة في مقدار التغير فيي اليوزن مي  زييارو الفتيرو الزمنيية 

ق للييح اللييون الأزرق لعملييية الغميير ,كييذلك لييوحظ تغييير لييون محلييول الغميير ميين اللييون الأزر

المبيض حي  يبدأ اللون الأزرق بالتحول الح اللون الأبيض تدريجيا  م  زييارو الفتيرو الزمنيية 

 لعملية الغمر ا 

لن الزيارو الحاصيلة فيي اليوزن المكتسيب يعيور لليح زييارو فيي معيدل الترسييب مميا لا 

الأكثر ملائمة لهيا وبالتيالي  يتيح الفرصة الكافية للذرات الواصلة للح السطح كي تتخذ المواق 
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يحدث عدم انتظام في نميو الغلياء,وعليه يكيون الترسييب  يير متجيانس وحياود عليح عيدر مين 

هاجميية سييطح العيييوم منهييا المسييامية احييي  ان عملييية الترسيييب فييي تييذا النظييام تحييدث بعييد م

محليول  حيامض الهييدروكلوريك النياتج مين لضيافة كلورييد الألمنييوم لليح سبيكة الألمنيوم من

 كبريتات النحاس ا

HClOHAlOHAlCl 3)(3 323                                       (60-4) 

وان حامض الهيدروكلوريك يعمل علح مهاجمة طبقة الأوكسيد الرقيقية المتكونية عليح 

سطح سبيكة الألمنيوم بعد عملية الغمر في المحلول ,ويعمل علح تحطييم تيذق الطبقية وبالتيالي 

حلول الأكساء من مهاجمة السبيكة ا وان زيارو الفتيرو الزمنيية سيوف يزييد مين معيدل يسمح لم

الترسيب وتزرار المسامية في طبقة التغطية وعلييه تسيتمر المهاجمية مي  زييارو الفتيرو الزمنيية 

لعملية الغمر, حي  لن النحاس سيوف يسيتنزف مين المحليول مي  زييارو الفتيرو الزمنيية لعمليية 

وحظ عنيد تغيير ليون محليول الأكسياء مين الأزرق لليح الأزرق المبييض ميي  الغمير وتيذا ميا لي

 زيارو الفترو الزمنية لعملية الغمر ا

 

 معدل الترسيب. تأثير درجة الحرارة في4-3

المترسب علح عينات الفولاذ الكربوني وسيبيكة   معدل العلاقة بين (4-7)يمثل اللكل 

 الألمنيوم م  ررجة حرارو محلول الغمرا
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Copper/Aluminum alloy ( 0.5 M +  0.5  g/L AlCl3 ) 

Copper/Carbon Steel ( 1M CuSo4 ) 

 
 

 ,معدل ترسيب النحاس علح سطح الفولاذ الكربوني  فيتأثير ررجة الحرارو 7)-4(اللكل 

 وعلىسطح سبيكة الالمنيوما                     
 

 

العلاقة بين معدل الترسيب الخارصين علح سطح سبيكة الألمنيوم م  فيمثل )6-4(أما اللكل 

 اجة حرارو محلول الغمررر
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 معدل ترسب الخارصين علح سطح سبيكة الألمنيوما فيالحرارو  تأثير ررجة )6-4(اللكل 

ويلاحظ من خلال الأشكال زيارو في وزن المعيدن المترسيب عليح سيطح المعيدن الأسياس مي  

زيارو ررجة الحرارو , كذلك يلاحظ زيارق في معدل الترسيب م  زييارو ررجية حيرارو محليول 

 االغمر

رسب م  زييارو ررجية حيرارو محليول الغمير وزن المعدن المت الحاصله في زياروالن ل

 Displacement) تحييدث بسييبب زيييارو فييي معييدل حصييول تفاعييل الاسييتبدال أو الاحييلال

Reaction) ,سييوف تييؤري للييح زيييارو فييي معييدل  محلييول الغميير ررجيية حييرارو  حييي  زيييارو

أميا تجهيز الأيونات الفلزية للح سطح المعدن الأساس م  زيارو ررجية حيرارو محليول الغمير ,

الزيارو الحاصلة في معدل الترسيب فيحدث بسبب الزيارو في كتلة المعدن المترسب مي  زييارو 

ررجية حيرارو محلييول الغمير حييي  تكيون الزيييارو مسيتمرو ميي  زييارو ررجيية الحيرارو لمحلييول 

 الغمر وان ذلك سوف يؤري للح زيارو معدل الترسيبا

 

 

 معدل الترسيب  تأثير الزمن في4-4

ومعدل الترسيب عند ثبيوت ررجية الحيرارو ن زمن الغمر العلاقة بي4-9)) يمثل اللكل

لمحلول الاكساء علح التوالي لعينيات مين الفيولاذ الكربيوني بعيد  مرتيا فيي محليول كبريتيات 

 ولفترات زمنية مختلفة ا(1M)تركز بالنحاس و
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 الكربونيالنحاس علح سطح الفولاذ امعدل الترسيب  فيتأثير زمن الغمر  )9-4(اللكل 

زييارق فيي معيدل الترسييب مي  بدايية الفتيرو الزمنيية لعمليية  ) 9-4(ويلاحظ مين خيلال الليكل 

 الغمر بعد ذلك يحدث انخفاض في معدل الترسيب م  زيارو الفترو الزمنية لعملية الغمرا

أن الزيارو الحاصلة في معيدل الترسييب فيي بدايية الفتيرو الزمنيية لعمليية الغمير يحيدث 

يييارو الحاصييلة فييي كتليية المعييدن المترسييب عنييد الييدقائف الأولييح لعملييية الغميير حييي  بسييبب الز

خييلال الفتييرات سييكون تنالييك زيييارو فييي عيدر الييذرات المترسييبة علييح سيطح المعييدن الأسيياس 

الزمنيه الاوليح لعمليية الغمير وذليك لزييارو معيدل تجهييز الايونيات الفلزييه اليح سيطح المعيدن 

اريه فيي كتلية الغلياء المترسيب, وذليك بسيبب الاسيتقرارية فيي بعد ذلك تحدث اسيتقرالاساس 

الفلزية ومعدل ترسيبها ينتج عنها نقصان تيدريجي فيي معيدل الترسييب  تجهيز معدل الأيونات

ذلك بسبب زيارو الفترو الزمنية لعملية الغمر مقارنية مي  كتلية الغلياء المترسيب ,وتيذا يلاحيظ 

لترسييب يينخفض تيدريجيا مي  زييارو زمين الغمير حي  أن معيدل ا  )21-4(  من خلال اللكل

 عند استقرار كتلة المعدن المترسبا

 

 .Measurement of Coating Layer Thickness    قياس سمك طبقة الطلاء 4-5

 النحيياس و العلاقيية بييين ررجيية حييرارو محلييول الغميير وسييمك طبقيية)21-4(يوضييح اللييكل 

 (,  G/50523سبيكة الألمنيوم ) والفولاذ الكربوني  الخارصين المترسبة علح سطح
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 سمك طبقة الأكساءا فيأثير ررجة حرارو محلول الغمر  ت )66-4(اللكل 

ويلاحييظ ميين خييلال اللييكل زيييارو فييي سييمك طبقيية الخارصييين المترسييبة ميي  زيييارق فييي ررجيية 

لحييدى أتييم المعلمييات تييأثيرا  فييي  ,أن ررجيية حييرارو محلييول الغميير تعييدحييرارو محلييول الغميير 

قنيات تح يير الأ ليية الرقيقية والطيلاءات, أميا تأثيرتيا فيي عمليية الطيلاء بالغميار ) معظم ت

معيدل الانتليار  فيكمن بتأثيرتا في  (Immersion(Displacement Plating))الاحلال ( 

حي  أن زيارو ررجة حرارو محلول الغمر يؤري لليح زييارو حركية الأيونيات الموجيورو راخيل 

كيذلك زييارو الطاقية الازمية لاطيلاق ايونيات  ييارو معيدل الانتليارالمحليول اليذي ييؤري لليح ز

وبالتييييييييالي زيييييييييارو فييييييييي معييييييييدل تفاعييييييييل الاسييييييييتبدال أو  الالمنيييييييييوم ميييييييين السييييييييطح ,

والييذي يييؤري للييح زيييارو فييي معييدل الترسيييب وتييذا  (Displacement Reaction)الاحيلال

ويلاحظ مين سياسابدورق ييؤري لليح زييارو فيي سيمك الطبقية المترسيبة عليح سيطح المعيدن الأ

خلال اللكل اي ا  أن سمك طبقة النحاس المترسب علح الفيولاذ الكربيوني مين محليول الغمير 

الحام ييي تييي أعلييح ميين سييمك طبقيية النحيياس و الخارصييين المترسييبة علييح سييطح الفييولاذ 

علييح التييوالي , و السييبب فييي ذلييك يعييور للييح وجييور حييامض  الكربييوني و سييبيكة الألمنيييوم

عمل علح مهاجمة الفولاذ مما يزيد من معيدل الترسييب مميا يسيبب زييارو فيي الكبريتيك الذي ي

السييمك , وان سييمك طبقيية الخارصييين المرسييبة علييح سييطح الألمنيييوم تييي اعلييح ميين سييمك 

النحيياس المرسييب علييح سييطح سييبيكة الالمنيييوم  ميين محلييول كبريتييات النحيياس ميي  كلوريييد 

لطبقية الاوكسييد مميا ييؤري الصيوريوم  الألمنيوم, وذلك بسيبب المهاجمية مين قبيل تيدروكسييد

 الح زيارو معدل الترسيب وبالتالي زيارو سمك الطبقة المترسبة ا 

 

 Corrosion Testاختبار التآكل      4-6

 Acid Solutionالمحلول الحامضي   4-6-1
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يوضييح  )22-4(جييرى تييذا الاختبييار بطريقيية الغميير البسيييط لأزمييان مختلفيية, واللييكل 

لييح الييوزن المفقييور للعينييات حجمييا  ع (HCl%3)ر فييي المحلييول الحام ييي تييأثير فتييرو الغميي

 ا  الأرب 
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 الوزن المفقورا فيترو الغمر في المحلول الحام ي تأثير ف )66-4(اللكل 

أن معييدن النحيياس قييد اظهيير مقاوميية جيييدو ضييد  )22-4(ويييالاحظ ميين خييلال اللييكل 

ذ المغطييح بالنحيياس ميين محلييول الأكسيياء التآكييل مقارنيية  ميي  عينيية الفييولاذ ,كييذلك عينيية الفييولا

المتكون من كبريتات النحاس فقط ,و من عينة الفولاذ المغطح بالنحياس مين محليول كبريتيات 

للتآكيلا حيي   ةبالوزن ومقاومة قليل ا  عالي ا  ن أظهرتا فقدانالنحاس م  حامض الكبريتيك ,واللتي

لهياتين العينتييين ميي  زيييارو الفتييرو  يلاحيظ ميين خييلال اللييكل الزييارو العالييية فييي الييوزن المفقييور

الزمنية للتعرض للح المحلول الحام ي مقارنة  م  عينة النحاس النقي وعينة الفيولاذ المعيدن 

 الأساس ا 

أن النحاس يتميز عن بقية المعدان الأخرى بان له مقاومة تآكل عالية وتو من 

سبة للح عينتي الفولاذ المغطح المعارن النبيلة لذا اظهر مقاومة جيدو ضد التآكل , أما بالن

أظهرتا مقاومة تآكل قليلة فان سبب ذلك يعور للح مهاجمة الحامض لسطح  نتيلبالنحاس وال

الكلفاني الذي يحصل بين  الفولاذ عن طريف المسامية لطبقات الاكساء مما يسبب التآكل

لفولاذ المغطح وان حصول الفقدان العالي بالوزن لعينة ا المعدن الاساس ومعدن التغطية,

علح سطح الفولاذ يعد  يؤكد ان  لاء النحاس المتكون بالعينات الاخرى  مقارنة بالنحاس

في الوزن المفقور م  زيارو  ا  لسطح الفولاذ في الوسط الحام ي مما يسبب تزايد م  اح ير 

ض لذا فان الحام ا  فترو التعرض للح المحلول والسبب في ذلك يعزى لكون تذا الغلاء مسامي

ا                                                                              يهاجم سطح المعدن الأساس من خلال المسامات ويسبب حصول التآكل

                                                                                                                                                                           ا    
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  salt solutionالمحلول الملحي                                             4-6-2

وزنيا وبيادرجة حيارارو (NaCl%3تركيز)ذا الاختبار فيي المحيالول الملحيي باجري ت

مقابيل اليوزن المفقيور  الملحييفي المحلول يوضح تأثير فترو الغمر  )21-4(المختبرا واللكل 

 للعينات الأربعةا 
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 الوزن المفقور للعيناتا فيفترو الغمر في المحلول الملحي تأثير  )62-4(اللكل 

ويلاحظ من خلال الليكل أن التغيير فيي وزن العينية للمعيدن الأسياس ييزرار مي  زييارو 

 النحيياس مقاوميية عالييية جييدا ضييد الفتييرو الزمنييية للتعييرض للمحلييول الملحييي, فييي حييين اظهيير

الأخرى ,في حين أظهيرت عينية الفيولاذ المغطيح بالنحياس مين  التآكل مقارنة  بالعينات الثلاث

محلول الغمر المتكون من كبريتات النحاس فقط و عينة الفولاذ المغطيح بالنحياس مين محليول 

بييالوزن  ا  عالييي ا  الغميير المتكييون ميين كبريتييات النحيياس ميي  حييامض الكبريتيييك المركييز فقييدان

 للتآكل ا ةومة قليلاومق

لن كافيية أنييواف الفييولاذ تمتيياز بمقاوميية تآكييل ضييعيفة فييي معظييم الأوسيياط, أمييا بالنسييبة 

 لييه مقاومية تآكيل جيييدو ,أميا عينتييا للنحياس فيان النحيياس يتمييز عيين بقيية المعيارن الأخييرى بيان

الياوسط الملياحي فيان السيبب  الفولاذ المغطح بالنحاس واللتان أظهرتا مقااومة تآكل قليلية فياي

 للعيناتا   (Galvanic Corrosion)يعاور للح حصاول التآكل الكلفاني

مقييدار الفقييدان فييي الييوزن لعينيية الفييولاذ المغطييح )21-4(ويلاحييظ ميين خييلال اللييكل 

بالنحاس من محلول الغمر المتكون مين كبريتيات النحياس مي  حيامض الكبريتييك المركيز تيو 

الأخرى، وتذا يؤكد أن  لاء النحاس المتكيون  قور للعينات الثلاثفالم أعلح من مقدار الوزن

لسطح الفولاذ فيي الوسيط الملحيي والسيبب فيي ذليك  سطح الفولاذ الكربوني تو  ير حامعلح 

الغليياء فييي حاليية الغميير فييي محلييول كبريتييات النحيياس ميي  حييامض  مسييامية يعييزى للييح كييون

اء في حالية الغمير فيي محليول كبريتيات النحياس, الكبريتيك المركز تو أعلح من مسامية الغل
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سبب حصول التآكيل يلذا فان الحامض يهاجم سطح المعدن الأساس من خلال تذق المسامات و

 بين المعدن الأساس ومعدن التغطية ا (Galvanic Corrosion)الكلفاني 

 

 .Thermal Shock Testاختبار الصدمة الحرارية    4-7

لتقويم أراء أنيواف الطيلاءات كافية بليكل عيام والأكاسييد الناميية  يعد تذا الاختبار مهما  

 (Plasticity)علح المعارن والسبائكالذ أن مقاومة الصدمة الحرارية تعد مقياسا  لمدى لدونية 

مي  المعيدن الأسياس ,لضيافة لميادى استقيارارية تياذق  (Adhesion)تذق الطبقات وتلاصيقها 

 ا (61)الطبقة

) التبريييد السييري  (فييي ررجييات  (Quenching)ثير الاخمييار يبييين تييأ)66-4(اللييكل 

 وعينيات مينمغطيح بالنحياس الفيولاذ كربيوني ال اتمختلفية عليح اليوزن المفقيور لعيني حرارية

لذ يجيري بقياء أو حفيظ عينية الفياولاذ ,لخارصيينالنحياس وامغطيح سيطحها باالسبيكة ألمنييوم 

بيرر تثيم  (.30min)ولمدو  (50,100ºC)ة المتكاون عليها النحاس عند ررجات الحرارو التالي

يجيري حفظهيا  50523G/سبيكة الألمنييوم ات سريعا  بالماء ويسجل التغير في الوزنا أما عين

بيرر بالمياء سيريعا  ويسيجل ت, ثيم (.30min)ولميدو  (50,100,150ºC)عند الدرجات التالية  

 التغير في الوزنا
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لوزن المفقور لعينتي الفولاذ الكربوني وسبيكة ا فيتأثير الصدمة الحرارية  )66-4(اللكل 

 الألمنيوما

اسييتقرارية طبقيية النحيياس المترسييبة علييح سييطح  )66-4(ويلاحييظ ميين خييلال اللييكل  

 ,(100ºC) ثيم تبيدأ بالتقلير عنيد ررجية حيرارو (50ºC)الفولاذ الكربوني عند ررجية حيرارو 

منييوم فأنهيا تكيون مسيتقرو عنيد الخارصين المترسبة علح سطح سبيكة الأل النحاس و أما طبقة

 ا  (150ºC)ثم تبدأ بالتقلر عند ررجة حرارو  (50,100ºC)ررجة حرارو 

لطبقة النحاس المترسبة علح سطح الفيولاذ الكربيوني  (Spalling)أن حصول التقلر 

المترسييبة علييح  والنحيياس وحصييول التقليير  لطبقيية الخارصييين (100ºC)عنييد ررجيية حييرارو 
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يعيور سيببه لليح قلية التلاصيف بيين الطبقية  (150ºC)م عند ررجة حرارو سطح سبيكة الألمنيو

 المترسبة والمعدن الأساسا

 Immersionحييييي  أن الأ لييييية المترسييييبة بواسييييطة الطييييلاء بييييالغمر)الاحلال( 

(Displacement)Plating  تمتييياز بكونهيييا ضيييعيفة الالتصييياق بالمعيييدن الأسييياس فيييي بعيييض

يعييد معيييارا  لمييدى   هيييه أي ييا ميين تييذا الاختبييار حييي  أنييا وتييذا مييا تييم التوصييل أل(22)الحييالات

 (Spalling)تلاصييف طبقييات الطييلاء بالمعييدن الأسيياس ومقياسييا  لمييدى تقليير تييذق الطبقييات 

 ا(Cracking)وتكسرتا 

 

 اختبار المسامية الظاهرية والكثافة الظاهرية: 4-8

 ا ليية ن عينياتفية الظاتريية بالاسيتفارو ميتم أجراء فحي  المسيامية الظاتريية والكثا

,سييبيكة ( بعييد خلعهييا ميين المعييدن الأسيياس ) الفييولاذ الكربييوني ,الخارصييينالأكسيياء )النحاس

العلاقة بين ررجة حرارو محلول الغمير ونسيبة  15)-(4,(4-14)    ( ايمثل اللكلان الالمنيوم

 االغمر وت الفترو الزمنية لعملية المسامية الظاترية والكثافة الظاترية علح التوالي عند ثب
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 المسامية الظاتريةا   فيتأثير ررجة حرارو محلول الغمر  14)-4(اللكل                 
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 الكثافة الظاتريةا فيتأثير ررجة حرارو محلول الغمر 15)  -4(اللكل                  

زيييارو نسييبة المسييامية الظاترييية لطبقييات الأكسيياء ميي   )64-4(ويلاحييظ ميين اللييكل   

فييلاحظ منييه نقصيان مسييتمر لكثافيية  )66-4(امييا اللييكل  اة حيرارو محلييول الغمير زييارو ررجيي

لحييدى أتييم  أن ررجيية الحييرارو تعييد,طبقييات الأكسيياء ميي  زيييارو ررجيية حييرارو محلييول الغميير

المعلمات تأثير في معظم تقنيات تح ير الأ لية الرقيقة والطلاءات ,أما تأثيرتا عليح عمليية 

زييارو ررجية أن معدل الانتليار حيي   في تأثيرتا في نمغمر فيكالترسيب في حالة الأكساء بال

حرارو المحلول يؤري للح زيارو حركة الأيونات الموجورو راخل المحلول والذي يؤري بيدورق 

للييح زيييارو معييدل الترسيييب ممييا لا يتيييح  الفييرا الكافييية للييذرات الواصييلة كييي تتخييذ المواقيي  

اس, وبالتييالي يحييدث عييدم انتظييام فييي نمييو الغليياء الأكثيير ملائميية لهييا علييح سييطح المييارو الأسيي

وعليه يكون الترسيب بلكل  ير متجيانس وحياو عليح العدييد مين العييوم منهيا المسيامية مميا 

يؤري للح نقصان في الكثافة الظاترية لطبقات الطلاء م  زييارو ررجية حيرارو محليول الغمير 

ن محليول الاكسياء الحام يي ( مسامية الأ ليية المرسيبة مي64-4ويلاحظ من خلال اللكل )ا

الحيياوي علييح كبريتييات النحيياس ميي  حييامض الكبريتيييك اعلييح ميين الا لييية الاخييرى المرسييبة 

علح سطح الفولاذ الكربوني وعلح سطح سبيكة الالمنيوم من المحاليل الاخيرى , وسيبب ذليك 

 يعور الح وجور الحامض الذي يعمل علح مهاجمة سطح الفولاذ ويجعل عمليية الترسييب  يير

مرسيب عليح منتظمه  وحاوية علح عدر من العيوم ومنها المسياميةااما مسيامية الخارصيين ال

سطح سبيكة الالمنيوم فهي اعلح من مسامية ا لية النحاس المرسب علح السبيكة من محلول 

كبريتات النحاس م  كلوريد الالمنييوم وذليك بسيبب وجيور تيدروكسييد الصيوريوم اليذي يزييد 

بعد مهاجمة سطح السبيكة وازالة طبقة الاوكسيد مما يجعل الترسيب  يير من عملية الترسيب 

 متجانس وحاود علح عدر من العيوم منها المسامية ا
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 .Electrical Resistance Testاختبار المقاومة الكهربائية                        4-9

بعيد عمليية الازالية  تأكيد مين نظافية سيطح الألمنييوم النياتجللقد تم أجراء تذا الاختبيار ل

ا حيي  تيم قيياس المقاومية  50523G/لطبقة الخارصين المترسبة علح سطح سبيكة الألمنييوم 

-4(بعد لزالة طبقة الخارصين بفترات زمنية متفاوتة اوالليكل   50523G/الكهربائية للسبيكة

اليزمن بعيد  يوضح العلاقة بين المقاومة الكهربائية للسبيكة ) نمو طبقية الأوكسييد( مقابيل )60

 لزالة طبقة الخارصين منهاا
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 )نمو طبقة الأوكسيد (الكهربائية  ومةسلو  المقا ) 60-4 (اللكل 

ظهور علاقة خطية بين المقاومة الكهربائية ) نميو طبقية  )60-4(ويلاحظ من اللكل   

كسييد كذلك أظهرت النتيائج أن لعيارو تكيوين اووالأوكسيد ( الزمن بعد لزالة طبقة الخارصين 

 الألمنيوم علح سطح السبيكة  النظيفة يكون منتظما ا 

 ة  مما يدل علح كفاءو الطريقة بإزالة طبقة الأوكسيد المتكونة علح سطح السيبيكة مقارني

بالطريقة الميكانيكية اليدوية لازالة طبقة الأوكسيد ) باسيتخدام الفرشياو الحديديية أو المبيارر أو 

لما كانت الزيارو في المقاومة الكهربائية منتظمة م  اليزمن كميا  استخدام أوراق التنعيم ( اوللا

مييايكرواوم وتييي قيميية قريبيية  (4.36)أن المقاوميية الكهربائييية بييزمن الصييفر كانييت بحييدور 

مييايكرو اوم وتييذا الفييرق قييد يعييزى للييح  (2.6)للمقاوميية الكهربائييية لمعييدن الألمنيييوم النقييي 

 ا  50523G/العناصر المسبكة لهذق السبيكة
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أن ذلك يدعم الاستنتاج بان ررجية نظافية السيبيكة متسياوية ولييس تنيا  تفياوت واضيح ييؤري 

للح الاختلاف بدرجية نميو طبقية الأوكسييد عليح السيطح المعيالج مميا ييؤري لليح اخيتلاف قييم 

 المقاومة الكهربائيةا

   اختبار طوبوغرافية السطح                          4-11

 Topographic)  دراسة الت اريس الخارجية لطبقات الأكساء اجري تذا الاختبار ل

Examination)  وتحديييييييد سييييييلامة الطبقييييييات ميييييين التلييييييققات(Cracking)  أو التقليييييير

(Spalling) سياس أو تفياقم منياطف عيدم التمياس,أو انفصال طبقات الأكسياء عين المعيدن الأ 

التييي تكييون رائمييا  تحييت بحييي  يمكيين أن تقييور للييح أحييداث تلافيييا أو طيييات طبقيية الطييلاء و

 اجهارات تسهل كسرتا خلال الاستخدام لضافة للح مدى خلونة أو نعومة السطحا

يبييين طوبغرافييية السييطح لعينييات ميين الفييولاذ بعييد عملييية الغميير فييي  )66-4(واللييكل  

 علح التوالي (50,100,400X)محلول كبريتات النحاس وبقوو تكبير
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لطبقة الأكساء المتكونةعلى سطح الفولاذ الكربوني  طوبغرافية السطح )11-4(الشكل         

 الغمر في محلول كبريتات النحاس.              بعد عملية 
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طوبغرافية السطح لعينيات مين الفيولاذ بعيد عمليية الغمير  )66-4(في حين يبين اللكل 

علييح  (50,100,400X)فييي محلييول كبريتييات النحيياس ميي  حييامض الكبريتيييك وبقييوو تكبييير  

 التوالي, 

 

 

a (50x) 

 

b (100x) 

 

C (400x)  

        

لطبقة الأكساء المتكونة علح سطح الفولاذ الكربوني طوبغرافية السطح  )66-4(اللكل   

 كبريتيكابعد عملية الغمر في محلول  كبريتات النحاس م  حامض ال
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يبييين طوبغرافييية السييطح لعينييات ميين سييبيكة الألمنيييوم المرسييب عليييه  )69-4(واللييكل

الخارصين من محلول الغمر الذي يتكون من كبريتات الخارصين مي  تيدروكسييد الصيوريوم 

 ا (50,100,400X)وعند قوو تكبير 
 

 
 

 
 

(50x)    a 

 
 

b (100x) 

 
C (400x) 

 

لطبقة الأكساء المتكونة علح سطح سبيكة  طوبغرافية السطح  )69-4(اللكل                

 الألمنيوم بعد عملية الغمر في محلول كبريتات الخارصين م  تيدروكسيد الصوريوما
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ويبييدو واضييحا  الفييرق فييي خلييونة الأسييطح للعينييات ويعييور سييبب ذلييك للييح أن طبقيية الأكسيياء 

ملية الأكساء تعتميد عليح طبيعية ومكونيات محليول الغمير مين حيي  تكون مسامية كذلك فان ع

 وجور عوامل مساعدو تعمل علح زيارو الترسيب أو تسهل من عملية الترسيب ا 
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    Conclusionالاستنتاجات   5-1

 عملية الأكساء بالإحلال تعتمد على تركيب المعدن الأساس ومكونات محلول الغمر. .1

 معدل الترسيب يزداد مع زيادة درجة حرارة محلول الغمر . .2

 عملية الأكساء بالإحلال تتوقف عند تغطية كافة سطح المعدن الأساس بمعدن التغطية. .3

 الزمنية لعملية الغمر . ةيادة الفترمعدل الترسيب يقل مع ز .4

على سططح الفطولاا الكربطونا والصار طيل بالسطرعة والسطلولة التطا  لا يتكون غشاء واق   .8

 يتكون فيلا على سطح الألمنيوم والنيكل لإعاقة عملية الأكساء .

أيونات الكلور المائية تعمل على تحطيم طبقة الغشاء الواقا المتكون على سطح الألمنيطوم  .6

 مح لعملية الأكساء بالحصول بسلولة .وتس

محلططول الغمططر القاعططد  يعمططل علططى ملاجمططة سطططح الألمنيططوم ويسططمح لعمليططة الأكسططاء أن  .7

 تحدث بسلولة.

محلول الغمطر الحاميطا لا يسطتطيع ملاجمطة سططح معطدن النيكطل وبزالطة طبقطة الأوكسطيد  .5

 المتكونة لذلك فان عملية الأكساء لا تحصل.

ميائية تسلل مل عملية الأكساء بطالإحلال علطى سططح المعطادن التطا يممكل بضافة مواد كي .9

 يصعب اكساءها بصورة طبيعية.

يمكل السيطرة على عملية الأكساء بالغمر والتحكم بسرعة الأكساء وبيقافه عل طريط   .11

استصدام مطواد كيميائيطة للطا القطدرة علطى تكطويل المركبطات المعقطدة التطا تعمطل علطى اعاقطة 

 عملية الأكساء.

يمكل أن يشترك اكثر مل تفاعل للإحلال فا عملية الغمر مما يطدد  الطى زيطادة عمليطة  .11

 الترسيب.

فطا بعاقطة عمليطة الأكسطاء بطالغمر وخا طة  ا  أن لللواء المذاب داخل محلول الغمر دور .12

 للمعادن السللة التأكسد.

لا يمكل الحصول علطى طبقطة اكسطاء للنحطاس مطل محاليطل غيطر مائيطة باسطتصدام كحطول  .13

   الميثانول كمذيب.

فعالية سطح المعدن الأسطاس تلعطب دور ملطم فطا عمليطة الأكسطاء مطل خطلال تسطليل أو  .14

 بعاقة عملية الأكساء.

 

 

 

 

 

 

 

 Recommendationsالتوصيات     5-2

 ة للاستفادة منلا فا تطبيقات  ناعية مصتلفة.دراسة مفصلة لأغشية المعادن المترسب .1

خططواط طبقططات لسطططح مططادة الأسططاس فططا  دراسططة تططأطير طرائطط  التصشططيل السطططحا .2

 .والتصاقيتلا الأكساء الناتجة
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 الصواط الناتجة. ارية المصتلفة لطبقات الأكساء فادراسة تأطير المعاملات الحر .3

 لأساس.دراسة التصاقية الأغشية الناتجة مع سطح المعدن ا .4

زالطة اللطواء   أخطر  للاائعملية الأكساء باستصدام طر دراسة تأطير اللواء المذاب فا .8

 المذاب مل محلول الغمر مثل استصدام قانصات الأوكسجيل.

 بجراء اختبارات فا أوساط تآكلية أخر . .6

دراسة بمكانية الترسيب مل محاليطل غيطر مائيطة باسطتصدام محاليطل أخطر  غيطر كحطول  .7

 الميثانول.
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                                                  Abstract   

      In this Work immersion coating phenomenon is studied as a function of temperature, 

time, and addition of some chemicals to facilities or inhibits the deposition. 

      Carbon Steel ( 0.32-0.4%C ), Nickel, Zinc, and aluminium alloy ( G3/5052 ) are used as 

substrates for deposition, Cupper from its aqueous solution, as well as deposition of Zinc on 

aluminum alloy is performed. 

      Immertion coating is carrie on between (0-60ºC) at constant time, the resultes shows a 

linear increases in the weight of copper deposite against temperature in the form: 

                                          Y = 8.35E -5 X + 5E -5 

     The above linearity disappeared in the presence of  Sulfuric acid due to the attacking of 

the steel by the acid resulting in more copper deposit than in case of pure immersion coating 

under the same conditions. 

     Addition of  ammonia solution to the copper solution results inhibition of the copper 

deposition until ceasing with increasing ammonia concentration , this is due to the complex 

formation with the copper ion resulting in noble complex. 

     No copper deposits on aluminum alloy , this is due to the easily formed aluminum oxide as 

a passive film, but addition of aluminum chloride shows distrong of the film due the 

formation of hydrochloric acid from the hydrolysis of aluminum chloride which results in 

conducting of the deposition.  

   Deposition from airted and deairted copper salt solutions on aluminum substrate show that 

airted solution inhibits deposition due to oxide formation of aluminum.  

   No deposition from a very dilute (~10-3 mol /L) copper sate solution in methanol have been 

seen which confirms by X-Ray diffraction technique, this is due to the undissociation  copper 

salt molecule in methanol. 

      Variou measurement , calculation and tests are carried out to support the results , such as 

weight of the metal deposit , rate of deposition , thickness of the deposit , chemical corrosion 

by simple immersion method , thermal shock ,  

  x-ray diffraction , apparent porosity , apparent density , electrical conductivity and 

microstructure.     
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